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OFIYOLITIK BIRIMLERDE MANYEZITLESME
SURECLERI: OLUSUM MODELLERI VE
MINERALOJIK KARAKTERIZASYON

IREM AKSOY'
Giris
Manyezit (MgCOs), dogada c¢ogunlukla ultramafik
kayagclarin alterasyonu ile iligkili olarak gelisen ve magnezyumun en
onemli karbonat minerallerinden biri olarak kabul edilen stratejik bir
hammaddedir. Teorik bilesimi yaklasik %47,8 MgO ve %52,2 CO2
olan bu mineral, yliksek ergime sicakligi, kimyasal kararlilig1 ve
refrakter 6zellikleri nedeniyle uzun yillar boyunca 6zellikle refrakter
sanayisinin temel girdilerinden biri olmustur (Pohl, 1990). Bununla
birlikte, manyezit giiniimiizde yalmzca ekonomik ve endiistriyel
acidan degil, ayn1 zamanda kiiresel karbon dongiisii, su-kayag
etkilesimleri ve karbon yakalama ve depolama teknolojileri (CCS)
baglaminda da Onemli bir jeokimyasal arasgtirma konusu haline
gelmisgtir (Power ve ark., 2013).

Ultramafik kayaglarla iliskili manyezit olusumlari, 6zellikle
ofiyolitik birimlerde yaygin olarak gozlenmekte ve ¢ogu durumda
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serpantinlesme,  karbonatlasma ve  hidrotermal alterasyon
stirecleriyle yakin iliski gostermektedir. Bu nedenle manyezit
yataklar1, yalnizca ekonomik jeoloji agisindan degil, ayn1 zamanda
manto kokenli kayaclarin ylizeye yerlesmesini takiben gecirdigi
ikincil doniistimlerin anlasilmasi bakimindan da 6nemli kayitlar
sunmaktadir. Ozellikle peridotitik kayaclarin CO. bakimindan
zengin akiskanlarla etkilesimi sonucunda gelisen manyezitlesme
stiregleri, dogal karbon mineralizasyonunun en dikkat g¢ekici
orneklerinden birini olusturmaktadir (Kelemen ve ark., 2011).

Tiirkiye, genis ofiyolitik kusaklar1 ve bunlar igerisinde
gelismis Onemli manyezit olusumlari ile bu konuda dikkate deger bir
jeolojik laboratuvar niteligindedir. Ozellikle Eskisehir-Kiitahya-
Bilecik (EKB) provensi, kriptokristalin manyezit yataklarinin
gelisimi bakimindan hem ulusal hem de uluslararas1 6lgekte one
cikan alanlardan biridir (Kahya ve Kuscu, 2014; Ece, Matsubaya ve
(Coban,2005). Bu yoniiyle Tiirkiye’deki ofiyolit iliskili manyezit
olusumlar1, mineralojik c¢esitlilikleri, dokusal 6zellikleri ve olusum
mekanizmalart bakimindan ayrintili bigimde degerlendirilmesi
gereken onemli dogal sistemlerdir.

Kristal Yap1 ve Siniflandirma

Manyezit (MgCO:s), kalsit izoyapisal grubunun bir tiyesi olup
trigonal kristal sisteminde, R-3c uzay grubunda kristallenir. Kristal
yapisi, COs? gruplarinin Mg katmanlari ile ¢ ekseni boyunca diizenli
bicimde ardalanmasindan olusur (Reeder, 1983). Bu yapisal 6zellik,
manyezitin fiziksel ve optik 6zelliklerinin yani sira, diger karbonat
mineralleriyle olan iligkisini de belirlemektedir.

Manyezit yataklari, literatiirde baslica dokusal ve genetik
ozelliklerine gore iki ana grupta ele alinmaktadir. Bunlardan ilki
kriptokristalin manyezitlerdir. Bu tip yataklar, genellikle “mat”,
“porselenimsi” veya kompakt dokulu olarak tanimlanmakta; optik
mikroskop altinda ayirt edilmesi giic, son derece ince taneli
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kristallerden olusmaktadir. Kristal boyutlar1 ¢cogunlukla 1-10 pm
arasinda degismekte olup, bu dokusal 6zellik hizli ¢okelme kinetigi
ve siirli kristal biiytimesi ile iliskilendirilmektedir (Abu-Jaber ve
Kimberley, 1992). Kriptokristalin manyezitler ¢ogu zaman yiiksek
saflikta gelismekte ancak c¢Okelme ortamindaki silis aktivitesine
bagli olarak opal-CT, sepiyolit ve kuvars gibi fazlarla birlikte
bulunabilmektedir (Yeniyol, 1982). Ikinci grup ise kristalin ya da
spatik manyezitlerdir. Bu tip yataklar genellikle iri kristalli,
rombohedral dilinimli ve makroskobik olarak kalsiti andiran bir
goriiniime sahiptir. Kristalin manyezitler siklikla dolomit ve kiregtasi
gibi karbonatli kayaglarin bolgesel metamorfizma, metasomatizma
veya  hidrotermal strecler ~ sonucunda  magnezyumca
zenginlesmesiyle olusmaktadir (Mdller, 1989). Bu tiir olusumlarda
Fe-Mg yer degistirmesi yaygin olup siderit-manyezit kati ¢ozelti
serisine dogru gelisebilen bilesimsel degisimler, cevherin
endiistriyel kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir.

Ofiyolitler ve Karbonatlasma Jeokimyasi

Manyezit yataklari ile ofiyolitik istiflerin ultramafik tiyeleri
arasinda gili¢lii bir mekansal ve genetik iligki bulunmaktadir.
Ozellikle diinit ve harzburjit gibi olivin ve piroksen bakimindan
zengin peridotitler, manyezitlesme i¢in uygun jeokimyasal zemin
saglamaktadir. Bu kayaclarin yiizey ve ylizeye yakin kosullarda CO-
iceren akiskanlarla etkilesimi sonucunda gelisen karbonatlagsma
stiregleri, ultramafik kayaglarin ikincil doniistimiinde temel bir rol
oynamaktadir. Tiirkiye’de Eskisehir-Kiitahya-Bilecik provensi,
Neotetis evrimi sirasinda yerlesmis ultramafik kayaclar iginde
gelisen  kriptokristalin  manyezit olusumlar1 bakimindan en
karakteristik Orneklerden birini sunmaktadir (Kahya ve Kuscu,
2014; Ece, Matsubaya ve Coban,2005).

Ultramafik kayaglarda manyezitlesme c¢ogu zaman
serpantinlesme ile ya da onu izleyen asamalarda gelismektedir. Bu
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baglamda temel siire¢, Mg bakimindan zengin silikat minerallerinin
CO: tastyan akigkanlarla reaksiyona girmesiyle karbonat
minerallerine déniismesidir. Ozellikle forsteritik bilesimli olivinin
hidratasyon ve karbonatlasma reaksiyonlari, manyezit olusumunun
anlasilmasinda O6nemli bir baslangic noktasidir. Bu siireg
basitlestirilmis bicimde asagidaki reaksiyonla gosterilebilir:

2Mg,Si0, (forsterit) + 2H,0 + CO, —» M g,;Si,05(0H), (serpantin) + M gCO; (magnezit)

Diisiik sicaklik kosullarinda, meteorik sularin derine
stiziilmesi, CO: ile zenginlesmesi ve ultramafik kayagclarla
reaksiyona girmesi sonucunda damar tipi manyezit olusumlari
gelisebilmektedir. Bu model, 6zellikle kirik ve gatlak sistemlerinin
yaygin oldugu peridotitik kayaclarda go6zlenen kriptokristalin
manyezit damarlarini agiklamada yaygin bicimde kullanilmaktadir
(Zedef ve ark., 2000). Buna karsilik sisteme giren CO: akisinin
artmas1 ve akiskan-kayac etkilesiminin ilerlemesi durumunda,
yalnizca primer ultramafik mineraller degil, daha once olusmus
serpantin mineralleri de bozunarak manyezit + kuvars birlikteligine
doniisebilmektedir. Bu ileri derece karbonatlagsma, ¢ogu zaman
listvenitlesme olarak tanimlanmakta ve silikat minerallerinin
karbonat ve silis fazlarina biiyiik 6l¢iide doniismesiyle karakterize
edilmektedir. Eskisehir ve cevresindeki bir¢ok sahada goézlenen
yogun alterasyon zonlar1 bu siirecin tipik 6rneklerini sunmaktadir
(Beinlich ve ark., 2020). Ofiyolitik birimlerde ultramafik kayaglarin
serpantinlesme, damar tipi manyezitlesme, ileri
karbonatlagma/listvenitlesme ve dogal karbon mineralizasyonu
arasindaki iliskiler kavramsal olarak Sekil 1°de 6zetlenmistir.

Sekil 1: Ofiyolitik birimlerde ultramafik kayaclarin CO:’li
akiskanlarla etkilegimi sonucu gelisen serpantinlesme, damar tipi
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manyezitlesme, ileri karbonatlasma/listvenitlesme ve dogal karbon
mineralizasyonu siireglerini gosteren kavramsal sema

Peridotit / Dunit / Harzburgit

’ -A 3
Manyezit (MgCO,) > ;"‘3
R S
% lleri Karbonatlagma /
Listvenitlesme

"

Modern jeokimyasal yaklagimlar acisindan bakildiginda,
ultramafik kayaglarin karbonatlagsmasi atmosferik veya akiskan
kokenli CO2’nin kalict olarak mineral fazlar i¢cinde tutuldugu dogal
sistemler olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle ofiyolit iligkili
manyezitlesme siiregleri, dogal karbon mineralizasyonunun
anlagilmast  ve yapay karbon depolama uygulamalarinin
gelistirilmesi acisindan O6nemli dogal analojiler sunmaktadir
(Kelemen ve ark., 2011).

Bu boéliimde, ofiyolitik birimlerde gelisen manyezitlesme
siirecleri jeolojik, jeokimyasal ve mineralojik agilardan biitiinciil bir
yaklasimla ele alinmaktadir. Oncelikle manyezit olusumuna zemin
hazirlayan ultramafik kayaclarin  alterasyon siirecleri  ve
karbonatlagma  mekanizmalari,  klasik  olusum  modelleri
cercevesinde degerlendirilecektir. Ardindan, manyezit yataklarinin
mineralojik karakterizasyonuna iliskin temel 6l¢iitler; doku, kristal
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yapi, eslik eden mineral topluluklar1 ve jeokimyasal gdstergeler
1s181nda tartisilacaktir.

Boliimiin bir diger amaci, 6zellikle ofiyolit iliskili manyezit
olusumlarinin yalnizca ekonomik jeoloji baglaminda degil, ayni
zamanda dogal karbon tutulum sistemleri olarak da yeniden
degerlendirilmesidir. Bu kapsamda saha goézlemleri, mineralojik
veriler ve modern termodinamik modelleme yaklagimlarinin birlikte
kullanilmasiyla manyezitlesmenin olusum kosullar1 daha kapsamli
bigimde yorumlanacaktir. Ozellikle Tiirkiye nin ofiyolitik kusaklar:
icinde yer alan yataklarin, kiiresel Olgekte tanimlanan benzer
sistemlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Bu c¢ergevede boliim, hem ofiyolit iliskili
manyezit yataklarinin olusum mekanizmalarina iliskin mevcut
bilgiyi sentezlemeyi hem de mineralojik karakterizasyon verilerinin
bu siireglerin  yorumlanmasindaki roliinli ortaya koymay1
amaclamaktadir.

Jeolojik Cerceve ve Tektonik Konum

Manyezit yataklarmin olusumu, biiylik 6lgiide okyanusal
litosfer kalintilar1 olan ofiyolitik birimlerin kitasal kenarlara
yerlesmesi ve bu yerlesimi izleyen alterasyon, kirilma ve akigkan
dolasimi siiregleriyle iligkilidir. Bu baglamda manyezitlesme,
yalnizca uygun litolojik bilesimin varligma degil, ayn1 zamanda
yapisal stireksizliklerin gelisimine, akiskan dolasim yollarinin
olusmasina ve ultramafik kayaclarin alterasyon derecesine bagh
olarak  sekillenmektedir.  Ozellikle peridotitik  kayaclarin
magnezyum bakimindan zengin mineralojik bilesimi, karbonatlagma
reaksiyonlari i¢in gerekli kimyasal altyapiy1 saglarken, fay ve ¢atlak
sistemleri bu reaksiyonlarin ger¢ceklesmesini miimkiin kilan akigkan
dolasimini denetlemektedir.

Ana Kayac Iliskileri: Peridotitler, Diinitler ve Serpantinlesme



Manyezit yataklari, cok biiyilik dl¢lide ultramafik kayaclarla,
ozellikle de iist manto kokenli peridotitlerle mekansal ve genetik
iligki icerisindedir. Bu kayaclar, manyezitlesme reaksiyonlarinda
kullanilan magnezyumun temel kaynagini olusturmaktadir (Abu-
Jaber ve Kimberley, 1992). Ofiyolitik istifler i¢inde yer alan dunit ve
harzburjit gibi ultramafik kayaclar, mineralojik bilesimleri ve
alterasyona verdikleri tepkiler bakimindan manyezit olusumu
iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.

Dunitler, biiyiik oOl¢lide olivinden olugmalart nedeniyle
manyezitlesme acgisindan en elverigli ana kayaglardan biridir.
Ozellikle forsteritce zengin dunitlerde magnezyumun karbonat
fazina aktarilmasi, daha disiik silis katkis1 ile gergeklestiginden,
yiiksek saflikta kriptokristalin manyezit olusumlari i¢in uygun bir
jeokimyasal ortam gelisebilmektedir. Buna karsilik harzburjitlerde
piroksen, Ozellikle enstatit iceriginin artmasi, alterasyon ve
karbonatlasma siirecleri sirasinda sisteme daha fazla silis
kazandirmakta; bu durum ise kuvars, opal-CT veya sepiyolit gibi
eslik eden fazlarin gelismesine ve cevher safliginin azalmasina yol
acabilmektedir (Yeniyol, 1982).

Serpantinlesme, manyezitlesme ile ¢ogu zaman es zamanl
gelisen ya da onu Onceleyen temel alterasyon siireglerinden biridir.
Olivin ve piroksen gibi primer ultramafik minerallerin su ile
reaksiyona girmesi sonucunda serpantin mineralleri gelisirken,
kayag¢ biinyesinde 6nemli hacim artiglar1 meydana gelmektedir. Bu
hacim artig1, peridotit kiitlelerinde yaygin mikro-gatlak sistemlerinin
olugsmasina neden olmakta ve bdylece CO. bakimindan zengin
akiskanlarin kayac¢ icerisine daha etkin bigimde niifuz etmesini
saglamaktadir. Bu nedenle serpantinlesme yalnizca bir alterasyon
stireci degil, ayn1 zamanda sonraki karbonatlasma ve manyezitlesme
evrelerini kolaylastiran yapisal bir hazirlik asamasi olarak da
degerlendirilmektedir (Kelemen ve Matter, 2008).
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Tektonik Kontrol: Fay Zonlar1 ve Hidrotermal Akiskan
Dolasimi

Manyezit cevherlesmeleri iizerinde yapisal kontrol son
derece belirgindir. Ana kayac bilesimi gerekli kimyasal zemini
saglamakla birlikte, manyezitin damarsal ya da stockwork karakterli
olusumu ¢ogu zaman gevrek deformasyonla gelisen kirik, catlak ve
fay sistemleri tarafindan  belirlenmektedir. Bu nedenle
manyezitlesme stireglerinde yapisal siireksizlikler, akiskan dolagimi
ve ¢Okelme mekanizmalari birlikte ele alinmalidir.

Bolgesel ol¢ekli fay zonlar1 ve bunlarla iliskili ikincil kirik
sistemleri, akigkanlarin ultramafik kayaclara girisinde ve reaksiyon
ortamina ulagmasinda baglica yollar1 olusturmaktadir. CO:
bakimindan zengin hidrotermal ya da meteorik kokenli akigkanlarin
bu yapilar boyunca dolasimi sirasinda basing, sicaklik ve kimyasal
denge kosullarinda meydana gelen degisimler, manyezitin gatlak
dolgusu seklinde ¢okelmesini tesvik etmektedir (Pohl, 1990). Bu
nedenle damar tipi manyezit olusumlart ¢ogu zaman belirli kirtk
sistemleriyle dogrudan iligkilidir.

Yapisal kontroliin yogun oldugu sahalarda, cevherlesmenin
geometrisi deformasyon desenine bagl olarak degismektedir. Daha
smirli ve dogrusal stireksizlikler boyunca damar tipi olusumlar
gozlenirken, kiriklarin siklastigi, birbirini kestigi ya da agsal bir yap1
olusturdugu zonlarda stockwork tipi cevherlesmeler
geligebilmektedir. Tirkiye’deki bir¢ok ofiyolit iliskili manyezit
sahasinda gdzlenen damar ve agsi cevher geometrileri, bu yapisal
denetimin belirgin 6rneklerini sunmaktadir (Zedef ve ark., 2000;
Kahya ve Kuscu,2014).

Diinyadan ve Tiirkiye’den Sec¢ilmis Ornekler

Ofiyolit iligkili manyezit yataklari, kiiresel ol¢ekte 6zellikle
biiyiik orojenik kusaklar boyunca yayilim gdstermekte ve cogu
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zaman ultramafik kayaglarin yiizeyledigi tektonik olarak etkin
alanlarla iligki sunmaktadir. Alp-Himalaya kusagi ve ona bagh
ofiyolit topluluklari, bu tiir olusumlarin en belirgin sekilde izlendigi
baslica jeolojik alanlardandir. Farkli bolgelerde tanimlanan manyezit
yataklari, litolojik 6zellikler, akiskan bilesimi, alterasyon derecesi ve
yapisal kontrol agisindan bazi farkliliklar gostermekle birlikte, genel
olarak ultramafik ana kayag varligi, kirik-gatlak sistemleri boyunca
gelisen akigkan dolasimi ve karbonatlagma siiregleri gibi ortak
denetleyiciler tarafindan sekillenmektedir.

Avusturya’daki Kraubath sahasi, klasik damar tipi manyezit
olusumlarinin ~ iyi  bilinen = Orneklerinden  biri  olarak
degerlendirilmektedir. Bu sahada cevherlesme, yapisal siireksizlikler
boyunca gelismis hidrotermal akigkan dolagimu ile iligkilendirilmis
ve damar tipi geometrinin belirgin oldugu bir model ortaya
konmustur (Pohl, 1990). Yunanistan’in Chalkidiki bolgesinde ise
kriptokristalin karakterli manyezit olusumlari1 tanimlanmis olup, bu
yataklar Ozellikle ince taneli dokusal oOzellikleri ve ultramafik
kayaglarla olan yakin iligkileri bakimindan dikkat ¢ekmektedir
(Dabitzias, 1980). Bu ornekler, ofiyolit iliskili manyezitlesmenin
yalnizca tek bir olusum mekanizmasina indirgenemeyecegini; buna
karsilik farkl jeolojik ortamlarda benzer litolojik ve yapisal kosullar
altinda gelisebildigini gostermektedir.

Tiirkiye, genis ofiyolit kusaklar1 ve bu kusaklar boyunca
gelismis ¢ok sayida manyezit olusumu ile, ofiyolit iliskili
karbonatlasma siireglerinin incelenmesi bakimindan 6nemli bir
konuma sahiptir. Konya-Helvacig1 sahasi, damarsal ve yer yer
sedimanter Ozellikler gosteren manyezit olusumlariyla dikkat
cekmekte ve Ozellikle diisiik sicaklikli akiskan dolasimu ile iliskili
modeller acisindan O6nem tagimaktadir (Zedef ve ark., 2000).
Bununla birlikte, Tiirkiye’deki en dikkat g¢ekici ofiyolit iliskili
manyezit alanlar1 Eskisehir-Kiitahya-Bilecik provensinde yer

almaktadir (Kahya ve Kuscu, 2014; Ece, Matsubaya ve
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Coban,2005). Bu bolge, yalnizca rezerv biiylikligii bakimindan
degil, aym1 zamanda yiiksek saflikta kriptokristalin manyezit
olusumlarinin gelismis olmasi nedeniyle de ayricalikli bir yere
sahiptir. Ayrica, Kiitahya c¢evresindeki volkanik kayaclar iizerinde
yliriitiilen petrografik ve jeokimyasal c¢alismalar, bolgenin ¢ok
bilesenli ve karmagik bir jeolojik evrime sahip oldugunu
gostermekte; bu durum, ofiyolit iliskili cevherlesmelerin daha genis
bir bolgesel yerbilimsel ¢ergeve i¢inde degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir (Ozkul ve ark., 2021).

Eskisehir ve Kiitahya g¢evresi, Tavsanli Zonu ve Izmir-
Ankara-Erzincan Siitur Kusagi ile iliskili ultramafik kiitlelerin genis
yiizeylemelerine ev sahipligi yapmaktadir. Ust Kretase’de yerlesen
bu ofiyolitik birimlerin daha sonraki tektonik evrim siiresince kirik
ve fay sistemleriyle parcalanmasi, akiskan dolagimi i¢in uygun
yapisal yollarin gelismesini saglamistir. Bu nedenle bolgedeki
manyezitlesme, yalnizca uygun ana kayag¢ bilesimine degil, ayni
zamanda ¢ok evreli deformasyon siireclerine bagli olarak gelisen
yapisal denetime de giiclii bicimde bagimlidir (Okay, 1984). Nemli,
Margi, Dutluca ve Emiroglu (Okay.,1984; Ece ve ark.,2005; Kahya
ve Kuscu.,2014) gibi sahalarda gozlenen damar ve stockwork tipli
cevherlesmeler, bu yapisal kontroliin sahadaki en belirgin
yansimalarmi olusturmaktadir. Ozellikle Emiroglu sahasi, bilyiik
Olgekli stockwork ve damar tipi manyezit olusumlarinin birlikte
izlendigi 6nemli drneklerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Eskisehir-Kiitahya-Bilecik provensindeki yataklarin bir
diger onemli ozelligi, kriptokristalin manyezitin yiiksek saflik
derecesi ve buna eslik eden nispeten sinirlt safsizlik fazlaridir
(Kahya ve Kuscu, 2014; Ece, Matsubaya ve Coban,2005). Bu
durum, ana kayanin mineralojik bilesimi, akiskan-kayac
etkilesiminin  derecesi ve ¢Okelme kosullarinin  birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Dunitik kayaglarin

yaygimnligi, magnezyumun karbonat fazina  aktarilmasin
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kolaylastirirken; yapisal siireksizlikler boyunca ilerleyen CO:
bakimindan zengin akigkanlar, ¢ok sayida damar ve agsi cevher
geometrisinin gelismesine olanak tanmmistir (Yeniyol, 1982). Bu
yoniiyle bolge, hem ofiyolit iliskili manyezit yataklarinin olusum
mekanizmalarinin anlasilmasi hem de karbonatlasma siire¢lerinin
dogal ornekler lizerinden degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir
dogal laboratuvar niteligi tasimaktadir.

Sonug olarak, diinyadaki ve Tiirkiye’deki ornekler birlikte
degerlendirildiginde, ofiyolit 1iligkili manyezit yataklarinin
gelisiminde ana kayanin ultramafik bilesimi, serpantinlesme
derecesi, kirik-fay sistemlerinin varligi ve CO:’li akigkan dolasimi
temel belirleyiciler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Orta Anadolu’da Ankara
cevresindeki Edige ve Yakacik sahalar1 da, [zmir—Ankara—Erzincan
Stitur Kusagi boyunca gelisen ultramafik kayag iliskili manyezit
olusumlarinin 6nemli 6rnekleri arasinda degerlendirilebilir. Edige
sahasinda manyezit cevherlesmesi serpantinit ve serpantinlesmis
ultramafik kayaclar i¢inde, baslica harzburjit ve diinit ana kayagclarla
iligkili olarak tanmimlanmistir. Yakacik bolgesinde ise Kapakh
iiyesine ait serpantinitler icinde damar, agsal (stokvork) ve kuvarslh
manyezit damarlari belirlenmistir. Bu iki saha, Ankara ¢evresinde de
ofiyolit iligkili manyezitlesmenin yalnizca bdlgesel olarak var
oldugunu degil, ayn1 zamanda farkli yapisal ve mineralojik
goriinlimler sergiledigini gostermektedir (Eren Koéroglu ve ark.,
2023; Koca ve ark., 2026). Bununla birlikte, Tiirkiye’de o6zellikle
Eskisehir-Kiitahya-Bilecik  provensi, kriptokristalin  manyezit
olusumlarinin gelisimi, yapisal denetimi ve mineralojik 6zellikleri
bakimindan kiiresel Olgekte karsilastirmali calismalara olanak
saglayan baslica alanlardan biri olarak degerlendirilebilir (Kahya ve
Kuscu, 2014; Ece, Matsubaya ve Coban,2005).

Manyezitlesme Mekanizmalar1 ve Olusum Tipleri
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Manyezit olusumu, farkli jeolojik ortamlarda gelisebilmekle
birlikte, baslica iki temel olusum ¢ergevesi igerisinde ele
alinmaktadir. Bunlardan ilki, ultramafik kayaclarin CO. bakimindan
zengin akigkanlarla etkilesimi sonucunda gelisen ve ¢ogu zaman
kriptokristalin dokulu manyezit olusumlariyla temsil edilen siiregtir.
Ikincisi ise karbonat kayaglari magnezyumca zengin akiskanlarla
metasomatik olarak yer degistirmesi sonucu olusan ve genellikle
kristalin ya da spatik karakter gésteren manyezit tipidir. Bu iki ana
olusum mekanizmasi, cevherin dokusal 6zellikleri, mineral
parajenezi, saflik derecesi ve jeokimyasal bilesimi {izerinde
belirleyici rol oynamaktadir.

Ultramafik Kaynakh Kriptokristalin Manyezit Olusumu

Ultramafik kayaglarla iliskili manyezit yataklari, cogunlukla
dunit ve harzburjit gibi Mg bakimindan zengin peridotitlerin CO-
iceren akigkanlarla etkilesimi sonucunda gelismektedir. Bu tiir
yataklar ozellikle ofiyolitik kusaklarda yaygindir ve ¢ogu zaman
damar ya da stockwork tipi cevherlesmeler seklinde gozlenir.
Literatiirde, bu olusumlar1 agiklamak amaciyla birbirini dislamayan
iki temel model one siiriilmiistiir. Bunlardan ilki, meteorik sularin
derin dolasimi1 modelidir. Bu modele gore atmosferik veya yiizeysel
kaynakli CO: tasiyan sular, fay ve catlak sistemleri boyunca
derinlere siiziilmekte, ultramafik kayaclarla etkilesime girerek Mg
bakimindan zenginlesmekte ve uygun fizikokimyasal kosullar
altinda tekrar yiizeye yakin seviyelerde manyezit olarak
cokelmektedir (Abu-Jaber ve Kimberley, 1992). Ozellikle ¢atlak
kontrollii damar tipi olusumlar, bu model ile uyumlu bigimde
yorumlanmaktadir. Ikinci model ise diisiik sicaklikli hidrotermal
akigkan modelidir. Bu yaklagimda, magmatik, metamorfik ya da
derin dolasimli akigskanlarin CO. bakimindan zengin bilesimi 6n
plana c¢ikmakta; bu akigskanlarin ultramafik birimlerle etkilesimi
sonucu genis alanlara yayilmis agsi (stockwork) ya da yogun

damarsal manyezit olusumlar1 gelisebilmektedir. Ozellikle biiyiik
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rezervli bazi yataklarin aciklanmasinda bu modelin daha uygun
oldugu ileri siiriilmektedir (Zedef ve ark., 2000).

Jeokimyasal ac¢idan bakildiginda, ultramafik kaynakli
manyezitlesme ¢ogu zaman serpantinlesme ile yakin iligki
gostermektedir. {1k asamada primer olivin ve piroksen mineralleri
hidratasyon yoluyla serpantin minerallerine doniismekte; daha
sonraki evrede ise serpantin, CO. bakimindan zengin akiskanlarla
reaksiyona girerek manyezit, talk ve/veya silis fazlan
olusturabilmektedir. Bu siireg, basitlestirilmis bicimde asagidaki
reaksiyonla ifade edilmektedir:

2Mg3Si,05(0H), (serpantin) + 3C0,
— 3MgCO05 (magnezit) + Mg3Si,0,¢0(0OH), (talk) + 3H,0

Bu reaksiyon dizisi, ultramafik kayaclarin ilerleyen
karbonatlasma evrelerinde manyezit olusumunun serpantin
bozunmasi ile iligkili olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte
dogal sistemlerde siire¢ ¢ogu zaman tek bir reaksiyonla siirlt
olmayip, akiskan bilesimi, silis aktivitesi ve agik/kapali sistem
davranisina  bagli  olarak  farkli  mineral  topluluklar
gelisebilmektedir.

Sedimanter-Metasomatik Kokenli Kristalin Manyezit Olusumu

Kristalin ya da spatik manyezit olusumlari, ¢ogunlukla
onceden var olan karbonat kayaglarin — ozellikle kirectast ve
dolomitlerin — magnezyumca zengin akiskanlarla metasomatik
etkilesimi sonucunda gelismektedir. Bu tiir olusumlarda temel siirec,
mevcut karbonat minerallerinin kismen ya da tamamen yer
degistirmesiyle manyezitin olusmasidir (Moller, 1989). Bu nedenle
s0z konusu yataklar, ultramafik kayaclarla iligkili kriptokristalin
manyezitlerden hem dokusal hem de olusumsal agidan belirgin
bicimde ayrilmaktadir.
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Basitlestirilmis bicimde bu yer degistirme siireci su sekilde
gosterilebilir:

CaCO0; (kalsit) + Mgt - MgCO05 (magnezit) + Ca®*

Bu tip yataklar genellikle daha iri kristalli, rombohedral
dilinimli ve makroskobik olarak daha belirgin kristal dokular
sunmaktadir. Kristal boyutunun biiyiik olmasi, ¢cogu zaman yavas
ilerleyen metasomatik siirecler, gérece uzun siireli akiskan-kayag
etkilesimi  ve  daha  dengeli  biiyiime  kosullari ile
iligkilendirilmektedir. Bu olusumlar 6zellikle orojenik kusaklarda,
metamorfik ve hidrotermal siireclerin etkin oldugu ortamlarda
gelisebilmekte ve yiiksek akigkan basinciyla orta sicaklik
kosullarinda stabilize olabilmektedir. Bu nedenle kristalin manyezit
yataklari, yalnizca ana kayag¢ oOzellikleriyle degil, ayn1 zamanda
metasomatizmanin siddeti, akiskanin bilesimi ve deformasyon
gecmisiyle de yakindan iligkilidir.

Manyezitlesmeyi Denetleyen Bashca Fizikokimyasal
Parametreler

Manyezit olusumu, yalnizca uygun magnezyum kaynagi ve
CO:2 varlig ile agiklanabilecek basit bir siire¢ degildir. Cokelme ve
mineral kararliligi; akiskan bilesimi, sicaklik, basing, pH ve sistemin
acik ya da kapali karakteri gibi ¢ok sayida fizikokimyasal degisken
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle manyezitlesme, farkl
jeolojik ortamlarda farkli iriinler verebilen hassas bir denge siireci
olarak degerlendirilmelidir. Bu parametrelerden biri CO:
fugasitesidir (ficoz)). Sistemdeki CO: etkinligi yeterince yiiksek
olmadiginda, ultramafik kayaclarin alterasyonu serpantinlesme
diizeyinde kalabilmekte; buna karsilik CO: etkinliginin artmasi
durumunda karbonat minerallerinin, 6zellikle manyezitin, kararlilig
belirgin bigimde artmaktadir. Bu nedenle karbonatlagsma derecesi
tizerinde CO: fugasitesi temel bir denetleyici olarak kabul
edilmektedir.
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Sicaklik ve basing kosullar1 da manyezit olusumunu
belirleyen baglica etkenler arasindadir. Kriptokristalin manyezit
olusumlarinin ¢ogu diistik sicaklikli sistemlerle iliskilendirilirken,
kristalin manyezit olusumlar1 daha yiiksek sicaklik ve daha uzun
sireli  akigkan-kaya¢g  etkilesimleri ile baglantili  olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle diisiik sicaklikli damarsal olusumlar
ile metasomatik kristalin olusumlar arasindaki dokusal farklar, bu
fizikokimyasal kosullarin cevher dokusu iizerindeki etkisini agik
bicimde ortaya koymaktadir.

Bir diger 6nemli parametre ise ortam pH’sidir. Alkali kosullar
altinda Mg’nin karbonat fazinda ¢Okelmesi kolaylasmakta ve
ozellikle yiiksek pH degerleri, ¢ozeltideki karbonat tiirlerinin
kararliligim1  artirarak manyezit olusumunu desteklemektedir.
Bununla birlikte dogal sistemlerde pH etkisi ¢cogu zaman tek basina
degil, CO: basinci, sicaklik, iyon aktivitesi ve ¢ozelti bilesimi ile
degerlendirilmelidir.

Sonu¢ olarak manyezitlesme, litolojik uygunluk kadar
akiskan bilesimi ve fizikokimyasal kosullarin birlikte elverisli hale
gelmesini gerektiren ¢ok asamali bir siiregtir. Bu nedenle farkl
manyezit tiplerinin yorumlanmasinda yalnizca mineralojik veriler
degil, aym1 zamanda vyapisal, jeokimyasal ve termodinamik
gostergelerin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikler

Manyezit yataklarinin mineralojik bilesimi ve jeokimyasal
ozellikleri, cevherlesme siire¢lerinin yorumlanmasinda temel veri
kaynaklarindan biridir. Mineral parajenezi, doku 6zellikleri, element
dagilimlar1 ve durayli izotop bilesimleri; akigkanin bilesimi,
cokelme sicakligi, su-kayag etkilesiminin derecesi ve sistemin agik
ya da kapali karakteri hakkinda onemli bilgiler sunar. Bu nedenle
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manyezit yataklarinin degerlendirilmesinde yalnizca makroskopik
cevher oOzellikleri degil, petrografik, mineralojik ve izotopik
verilerin birlikte ele alinmasit gerekir (Schroll, 2002; Lugli,
Morteani, ve Blamart, 2002).

Mineral Parajenezi ve Dokusal Ozellikler

Ofiyolit iligkili kriptokristalin manyezit yataklarinda
parajenez ¢ogu zaman goOrece sade olmakla birlikte, sistemin
karbonatlagsma derecesine ve silis aktivitesine bagli olarak daha
karmasik topluluklar da gelisebilmektedir. Eskisehir bolgesindeki
damar ve stockwork tipi olusumlarda magnezitin baslica karbonat
faz1 oldugu; cevherin ¢ogunlukla mikritik, yer yer mikrosparitik
dokular sundugu ve bazi 6rneklerde ikincil kalsit ile dolomitin eslik
ettigi gosterilmistir (Ece, Matsubaya, ve Coban, 2005; Kahya ve
Kuscu, 2014). Bu dokusal 6zellikler, ¢cokelmenin diistik sicaklikli ve
kirik  kontrollii  akigkan sistemleri altinda gergeklestigini
diistindiirmektedir.

Ankara ¢evresindeki giincel calismalar da bu parajenez
cesitliligini desteklemektedir. Edige sahasinda XRD ve SEM-EDS
verileri, kriptokristalin ve rombohedral magnezitin dolomit, kuvars,
kalsit ve kil mineralleri ile bulundugunu; ayrica olivin, piroksen,
serpantin, kromit ve demir oksitlerin ana kaya¢ mirasini yansittigini
gostermektedir. Yakacik bolgesinde ise damar tipi manyezitlere
kuvars, klorit, dolomit ve serpantin eslik ederken, agsal (stokvork)
manyezitlerde kuvars, serpantin, olivin, kalsit ve dolomit birlikteligi
tanimlanmistir. Ayn1 ¢calismada kil minerallerinin klorit, simektit ve
kaolinitten olustugu; ayrica baz1 orneklerde olivinden kemererite
dontistimiin Raman spektroskopisi ile desteklendigi belirtilmistir
(Eren Koroglu ve ark., 2023; Koca ve ark., 2026).

Doku verileri aynt zamanda ¢ok evreli bir cevherlesme
stirecine de igaret etmektedir. Stockwork tipi yataklarda yogun catlak
aglar1 boyunca gelisen mikrokristalin manyezit, akiskan dolagiminin
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yapisal denetim altinda oldugunu gdsterirken, ileri derece
karbonatlasma kosullarinda kuvars, talk ve karbonat fazlarmin
birlikte gelistigi listvenitik birliktelikler de ortaya cikabilmektedir.
Bu tiir parajenezler, ultramafik  kayaglarin  yalnizca
serpantinlesmedigini, ilerleyen evrelerde yogun karbonatlasma ile
yeniden diizenlendigini gostermektedir (Beinlich ve ark., 2020).

Element Jeokimyasi

Manyezitlerin kimyasal bilesimi, olusum kosullarinin ve yan
kaya¢ etkisinin degerlendirilmesinde Onemli bir gdstergedir.
Ozellikle Fe ve Ca igerikleri, cevherin saflign ve akiskan-kayag
etkilesiminin niteligi hakkinda bilgi saglar. Kriptokristalin
manyezitler ¢ogu zaman daha saf bilesimler sunarken, daha iri
kristalli ya da metasomatik karakterli tiplerde Fe’nin Mg yerine
geemesiyle daha demirli bilesimler gelisebilir. Lugli ve arkadaslar
(2002), sparitik manyezitlerde Fe-zengin bilesimlerin, farkli akiskan
evreleri ve metasomatik siireclerle iligkili olabilecegini gostermistir.

Benzer bicimde Ca artisi da sistemin karbonathh yan
kayaclarla etkilesimini veya ikincil kalsit-dolomit gelisimini
yansitabilir. Eskisehir sahalarinda rapor edilen ikincil kalsit ve
dolomit birlikteligi, cevherlesmenin tek asamali bir ¢okelmeden
ziyade degisen akiskan kimyasi altinda gelisen ¢ok evreli bir siireg
oldugunu gostermektedir (Kahya ve Kuscu, 2014). Daha genel
Olcekte degerlendirildiginde, element jeokimyasi ile petrografik
verilerin birlikte kullanilmasi, ultramafik ana kayagtan tlireyen
magnezyumun hangi kosullarda karbonat fazina aktarildiginm
anlamada anahtar rol oynamaktadir (Schroll, 2002).

Ankara cevresindeki veriler de bu yorumu desteklemektedir.

Edige sahasinda ultramafik kayaclarin MgO igerikleri %33,3-37,2

ve Si0: igerikleri %37,3—42,9 arasinda degismekte olup, diisiik CaO

ve ALl:Os degerleri birlikte degerlendirildiginde peridotitik, 6zellikle

de harzburjit-diinit kokenli bir sistemle uyumlu goriinmektedir.
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Yakacik bolgesinde ise manyezit Orneklerinde MgO degerleri
%12,70-49,74, SiO: degerleri %0,2—64,00 ve Fe:Os degerleri
%0,33-5,35 arasinda degismekte; ayrica bazi fay zonu 6rneklerinde
Ni ve Co zenginlesmesi ultramafik ana kayanin jeokimyasal etkisini
acikca yansitmaktadir (Eren Koroglu ve ark., 2023; Koca ve ark.,
2026).

Durayh izotop Verileri (83 C Ve §!% 0)

Durayli karbon ve oksijen izotoplari, manyezitlesme
stireglerinde rol oynayan karbonun kaynagini ve ¢okelme kosullarini
belirlemede en giiclii araglardan biridir. Schroll (2002), magnezit
yataklarmin genetik yorumunda 8'* C ve §'® O verilerinin temel
onem tasidigini vurgulamis; Lugli ve arkadaslar1 (2002) ise izotop
verilerinin petrografi, REE ve akiskan kapanimi verileriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gdstermistir. Bu yaklasim, izotop
verilerinin tek basina degil, daha genis bir jeokimyasal baglam
icinde yorumlanmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tirkiye’deki ofiyolit iliskili manyezit olusumlar1 i¢in en
onemli izotop ¢aligmalarindan biri Kahya ve Kuscu’ya (2014) aittir.
Bu calismada Eskisehir’deki Siileymaniye, Marg1 ve Tutluca
manyezitlerinin 8'° C degerlerinin yaklagik olarak -2.7 ile -
11.2\u2030, &' O degerlerinin ise 27.4 ile 30.8\u2030 arasinda
degistigi; karbon kaynaginin atmosferik karbon, ¢Ozlinmiis
inorganik karbon, tath su karbonat1 ve kismen manto kokenli CO>
katkisin1 igerebilecegi belirtilmistir. Ayn1 ¢alisma, bu yataklarin
ylizeye yakin, diisiik basing-diisiik sicaklik kosullarinda olustugunu
ve ortalama ¢okelme sicakliginin yaklasik 37 °C oldugunu ileri
stirmektedir (Kahya ve Kuscu, 2014). Bu bulgular, Eskisehir
yoresindeki kriptokristalin manyezitlerin diisiik sicaklikli akiskan
sistemleriyle  iliskili  oldugu yorumunu giiclii  bigimde
desteklemektedir.
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Ankara c¢evresindeki iki farklt saha, ofiyolit iligkili
manyezitlesmenin tek tip bir akiskan rejimiyle agiklanamayacagini
gostermektedir. Edige sahasinda §'°C degerlerinin —13,62%o ile —
10,54%o, 8'%0 degerlerinin ise diisiik sicaklikli ve sig derinlik
kosullarini isaret eden araliklarda olmasi, organik maddece zengin
sediman katkis1 ile meteorik sulardan etkilenmis bir olusumu
desteklemektedir. Buna karsilik Yakacik bolgesinde manyezitlerin
813C ve 8'%0 degerleri ile Jura yash kiregtaslarinin izotop bilesimleri
birlikte degerlendirildiginde, karbon ve oksijen i¢in Onemli
kaynaklardan birinin kirectaslarinin dekarbonasyonu oldugu; ayrica
ylizey sularinin derin dolagimi, erken—orta Miyosen volkanizmasinin
1sitict etkisi ve kismi magmatik CO: katkisinin birlikte rol oynadigi
anlagilmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’deki ofiyolit iliskili manyezit
yataklari, yalnizca klasik meteorik dolagim modeliyle degil, yer yer
karbonat katkili ve karma hidrotermal sistemler ¢ercevesinde de ele
alimmalidir (Eren Koroglu ve ark., 2023; Koca ve ark., 2026).

Gilineybat1 Tirkiye’deki damar-stockwork ve sedimanter
magnezit-hidromagnezit olusumlar1 {izerine yapilan Zedef ve
arkadaslarinin (2000) ¢caligsmasi da, durayli izotop verilerinin genetik
ayrim acisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu
caligma, farkli manyezit tiplerinin ayn1 bolgesel ¢erceve iginde dahi
farkli akigkan rejimleri ve karbon kaynaklari altinda gelisebilecegini
ortaya  koymustur. Dolayisiyla  durayli  izotop  verileri,
manyezitlesmenin yalnizca sicaklik ve akiskan kokenini degil, ayni
zamanda farkli olusum modelleri arasindaki ayrimi da agiklamada
temel bir aragtir (Zedefve ve ark., 2000).

Cevherlesme Modelleri

Manyezit yataklarinin olusumunu agiklayan modeller,
baslica akigkanin kaynagi, dolasim derinligi, kayag-akiskan
etkilesiminin niteligi ve ¢okelmenin gerceklestigi fizikokimyasal
kosullara gore ayrilmaktadir. Ancak dogal sistemlerde bu modeller
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cogu zaman birbirinden tamamen bagimsiz degildir; tersine,
ozellikle ofiyolitik kusaklarda meteorik dolagim, hidrotermal katki,
metasomatik yer degistirme ve ileri derece karbonatlagsma stirecleri
aynt cevherlesme sistemi icinde farkli evreler halinde
gelisebilmektedir.  Bu  nedenle  manyezit  olusumlarinin
yorumlanmasinda tek bir modele dayali acgiklamalar yerine, saha
iligkileri, doku ozellikleri, mineral parajenezi ve izotop verilerini
birlikte kullanan biitlinciil bir yaklasim daha uygun goriinmektedir
(Schroll, 2002; Zedef ve ark., 2000; Lugli ve ark., 2002). Manyezit
yataklarinin baglica olusum modelleri, akiskan kaynagi, ana kayag,
¢cokelme zonu ve iiriin mineral topluluklart agisindan karsilastirmali
olarak Sekil 2’de 6zetlenmistir.

Sekil 2: Manyezit yataklarinin baslica olusum modellerini
karsilagtiran kavramsal sema. Meteorik sirkiilasyon,
hidrotermal/metasomatik olusum, listvenitlesme ve s1g
golsel/evaporitik ¢okelim modelleri; akiskan yonii, CO: kaynagi,
ana kayag, ¢okelme zonu ve tirtin mineral topluluklar: agisindan
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karsilagtirmall olarak gosterilmistiv. Kavramsal sema 6lgekli
degildir

Meteorik Sirkiilasyon Modeli Hidrotermal / Metasomatik Model

Atmosferik / toprak zonu CO,'si

Derin hidrotermal / metamorfik CO,

Ultramafik ka'yaq.- "
A veya Karbonat ana kayag

Periciotit/ & Tr:
| serpantinit \‘\/E <

[ — ‘ :
AT SIS ;:' S 2% A_': B .--F—.' & - o 2 I RO SIA
Kriptokristalin manyezit +kalsit + dolomit Kristalin manyezit (spatik) + dolomit + talk / kuvars
Damar tipi cokelme Metasomatik yer degistiime
Listvenitlesme Modeli Sig Golsel / Evaporitik Model
CO,'ce zengin > Atmosferik CO, ﬁ
akiskanlar ve havza gozeltisi {} {}

o S N FiAlS 4 ;
Magnezit / dolomit + kuvars + fuksit Hidr yezit + huntit + sedi g

ileri karbonatlasina Tabakali / sedimanter ¢okelme

Meteorik Sirkiilasyon Modeli

Meteorik sirkiilasyon modeli, 6zellikle ultramafik kayaglar
icinde gelisen damar ve stockwork tipi kriptokristalin manyezit
yataklarini agiklamada en yaygin kullanilan yaklasimlardan biridir.
Bu modele gore ylizey kokenli sular, atmosferik ve/veya toprak
zonundan tiireyen CO-’yi alarak fay ve catlak sistemleri boyunca
derine dogru siiziilmekte; burada ultramafik kayaclarla etkilesime
girerek Mg bakimindan zenginlesmekte ve daha sonra uygun basing,
sicaklik ve pH kosullarinda yeniden ¢okelerek manyezit damarlarini
olusturmaktadir.  Ultramafik kayaglara bagli damar tipi
manyezitlerin kokenine iliskin klasik degerlendirmelerde bu model
temel bir c¢erceve olarak sunulmustur (Abu-Jaber ve Kimberley,
1992). Tiirkiye’de ozellikle Giineybati Anadolu’daki damar-
stockwork tipi yataklar i¢in Zedef ve arkadaslar1 (2000), Eskisehir
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yoresi i¢in ise Kahya ve Kuscu (2014), diisiik sicaklikli ve ylizeye
yakin kosullarda gelisen bir akigkan dolasimini destekleyen izotop
bulgular1 sunmustur. Eskigehir o6rneklerinde ¢okelme sicakliginin
yaklagik 37°C olarak tahmin edilmesi, bu modelin 6zellikle
kriptokristalin manyezitler agisindan giiglii bir agiklama sundugunu
gostermektedir. Edige sahasina ait giincel izotop ve mineralojik
veriler de, diisiik sicaklikli ve meteorik sulardan etkilenmis bir
manyezitlesme modelini desteklemektedir (Koca ve ark., 2026).

Hidrotermal-Metasomatik Model

Hidrotermal-metasomatik model, daha c¢ok kristalin ya da
spatik manyezit olusumlarini ve karbonathi ana kayaclarda yer
degistirme yoluyla gelisen cevherlesmeleri agiklamaktadir. Bu
modelde Mg bakimindan zengin, sicak ve c¢ogu zaman tuzlu
akiskanlarin kirik sistemleri boyunca dolagsarak mevcut karbonat
kayaclarla reaksiyona girdigi ve onlar1 kismen ya da tamamen
manyezite doniistiirdiigli kabul edilir. Lugli ve arkadaslarinin (2002)
Burano Evaporitleri tizerindeki ¢caligmasi, kirik dolgusu ve replacive
magnezitin birlikte bulundugu sistemlerde hidrotermal-metasomatik
bir modelin gecerli oldugunu; sicak ve Mg-zengin akiskanlarin
dolostonlar1 yer yer tamamen sparitik manyezite doniistiirebildigini
gostermistir. Benzer sekilde Rubian yatag tizerinde yapilan ¢alisma
da karbonatca zengin ana kayaglarda hidrotermal/metasomatik yer
degistirme modelini desteklemektedir (Kilias ve ark., 2006). Bu
nedenle kristalin manyezit olusumlari, yalnizca bir ¢okelme tiriinii
olarak degil, ¢ogu durumda yapisal olarak odaklanmis akiskan
dolagiminin yoOnetti§i metasomatik doniisgiim {riinleri olarak
degerlendirilmelidir. Yakacik bolgesinde Onerilen yiizey sularinin
derin dolasimi, volkanizmanmn 1sitict rolii, kiregtaglarinin
dekarbonasyonu ve kismi magmatik CO: katkisi ise, bazi sahalarda
klasik meteorik modele gore daha karmasik bir hidrotermal-karbonat
katkil1 sistemin gegerli olabilecegini gostermektedir (Eren Koroglu

ve ark., 2023).
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Listvenitlesme ile iliskili Model

Listvenitlesme ile iliskili model, ultramafik kayaglarin ileri
derecede karbonatlagsmasi sonucunda gelisen ekstrem alterasyon
zonlarin1 temel alir. Bu siirecte serpantinit ya da peridotit, yiiksek
CO» etkinligi altinda yaygin bi¢cimde karbonat ve silis fazlarina
dontismekte; sonucta baslica magnezit + kuvars = dolomit + fuksit
iceren listvenitik topluluklar olugsmaktadir. Oman ofiyoliti iizerinde
yirlitilen ¢aligmalar, genis Olgekli karbonatlagsmanin serpentiniti
yaygin olarak listvenit topluluguna donistiirdiigiinii ve bu
toplulugun  magnezit-kuvars-fuksit  bilesimiyle tanimlandigini
gostermistir (Beinlich ve ark., 2020). Daha sonraki ¢alismalar da
listvenitlerin ¢ogunlukla magnezit ve kuvarsin baskin oldugu, yer
yer dolomit ve Fe-hidroksitlerin eslik ettigi tam karbonatlagmis
peridotitler oldugunu dogrulamistir (Okazaki ve ark., 2021). Bu
model, manyezitlesmenin yalnizca damar dolgusundan ibaret
olmadigini, bazi sistemlerde ultramafik ana kayanin bolgesel dlgekte
karbonatlasarak neredeyse biitlinliyle yeniden diizenlenebildigini
gostermesi bakimindan 6énemlidir.

S1g Golsel/Evaporitik Model

Sig golsel ya da evaporitik model, manyezit ve ozellikle
hidromagnezit olusumlarinin ultramafik kayacglarin ayrigmasiyla
tasinan Mg bakimindan zengin sularin  kapali havzalarda
cokelmesiyle gelistigini One slirmektedir. Bu model, damarsal
cevherlesmelerden farkli olarak stratiform, golsel ya da ylizeye
yakin sedimanter bir birikimi ifade eder. Zedef ve arkadagslarinin
(2000) Giineybat1 Tiirkiye’de damar-stockwork, sedimanter
manyezit ve hidromagnezit olusumlarini birlikte ele alan ¢alismasi,
ayni bolgesel ultramafik c¢ergeve i¢cinde hem kirik kontrollii hem de
sedimanter ¢okelme senaryolarmin gelisebildigini gostermistir.
Ayrica Tiirkiye’de yasayan hidromagnezit stromatolitleri iizerine
yapilan ¢alisma (Braithwaite, ve Zedef.,1996), gol sularindaki Mg
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ve karbonatin ultramafik kayaglardan gecis sirasinda ¢oziildiigiinii
ve ¢Okelmenin biyolojik/evaporatif siireglerle iliskili olabildigini
gostermistir. Bu nedenle s1g golsel model, 6zellikle giincel ya da
gen¢ Mg-(hidro)karbonat olusumlarinin anlasgilmasinda 6nemli bir
dogal analoji sunmaktadir.

Genel Degerlendirme

Ofiyolitik birimlerle iligkili manyezit yataklari, yalnizca
ekonomik jeoloji agisindan degil, ayn1 zamanda su-kayag etkilesimi,
karbonatlasma mekanizmalar1 ve dogal karbon mineralizasyonu
bakimindan da ¢ok boyutlu sistemlerdir. Bu boliimde ele alinan
veriler, manyezitlesmenin basit bir alterasyon {iriinii olarak degil;
ana kayac bilesimi, serpantinlesme derecesi, yapisal denetim,
akiskan kokeni ve fizikokimyasal kosullarin birlikte calistigi
karmasik  bir siire¢ olarak  degerlendirilmesi  gerektigini
gostermektedir. Ozellikle ofiyolit iligkili kriptokristalin manyezit
yataklari, diisiik sicaklikli akiskan sistemleri, kirik kontrollii
cokelme ve yiiksek saflikta karbonat gelisimi bakimindan 6nemli
ornekler sunmaktadir.

Tiirkiye’deki ofiyolit kusaklari, 6zellikle Eskisehir-Kiitahya-
Bilecik provensi, bu siireclerin hem klasik cevher jeolojisi hem de
giincel karbon yonetimi perspektifiyle birlikte incelenebilecegi
baslica alanlar arasinda yer almaktadir (Kahya ve Kuscu, 2014;
Ece, Matsubaya ve Coban,2005). Bu nedenle gelecekte yapilacak
caligmalarin yalnizca saha jeolojisi ve cevher kalitesine degil; izotop
jeokimyasi, akiskan kapanimi, termodinamik modelleme ve karbon
mineralizasyonu potansiyeline de odaklanmasi yararli olacaktir.
Boyle bir yaklagim, manyezit yataklarimi yalnizca ekonomik bir
kaynak olarak degil, ayn1 zamanda jeodinamik evrim ve iklim odakli
yerbilimleri arastirmalari agisindan da 6nemli kayit sistemleri olarak
degerlendirmeye imkan saglayacaktir.
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METALIK MADEN ARAMACILIGINDA
BILIMSEL VE TEKNOLOJIK YENILIKLER:
MINERAL SISTEMLERI, VERI BILiMI VE ILERI
DUZEY ARAMA YAKLASIMLARI

IREM AKSOY>
TIJEN UNER?

Giris
Metalik maden jeolojisi son otuz yilda 6nemli bir kavramsal
ve metodolojik dOniislim silirecine girmistir. Yirminci yiizyil
boyunca kesif faaliyetleri biiyiik 6l¢iide ylizey jeoloji haritalamasi,
jeokimyasal anomali takibi ve iki boyutlu jeofizik kesit yorumlarina
dayanmisg; bu yaklasim Ozellikle yilizeye yakin, yiiksek tenorlii ve
belirgin alterasyon gdstergelerine sahip yataklarin kesfinde basarili
olmustur. Ancak kiiresel ol¢ekte “kolay kesfedilebilir” yataklarin
azalmasi, arama faaliyetlerini daha karmasik jeolojik ortamlara ve
ortii altindaki sistemlere yoneltmistir (Schodde, 2017). Bu durum,
metalik maden jeolojisinde yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda

2 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0001-9969-0627
3 Dog. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Orcid:
0000-0001-6059-9148)
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epistemolojik bir yeniden yapilanmayi zorunlu kilmistir. Bu
doniisiimiin arkasindaki en giiclii itici faktorlerden biri kiiresel enerji
doniisimiidiir. Elektrifikasyon, yenilenebilir enerji sistemleri ve
batarya teknolojileri; bakir, nikel, kobalt, lityum ve nadir toprak
elementleri gibi metallerin talebini belirgin bigimde artirmistir (IEA,
2021). Ozellikle bakir ve nikel gibi iletkenlik ve enerji depolama
acisindan kritik metaller, diisiik karbonlu enerji altyapisinin temel
girdileri haline gelmistir. Bu talep artisi, daha diistik tenorlii, daha
derin ve teknik olarak daha zorlayic1 yataklarin ekonomik
degerlendirmeye alinmasii gerektirmektedir (Ali ve ark., 2017).
Dolayisiyla arama stratejileri artik yalnizca jeolojik potansiyele
degil; maliyet, risk ve siirdiiriilebilirlik parametrelerine de
dayanmaktadir.

Geleneksel yatak tipolojisi yaklasimi, cevherlesmeyi belirli
morfolojik ve mineralojik 6zelliklere gore siniflandiran bir ¢erceve
sunmustur. Bununla birlikte bu yaklasim, cevher olusumunu kontrol
eden bolgesel jeodinamik siirecleri biitiinciil bigcimde acgiklamakta
siirlt kalmistir. Bu baglamda mineral sistemleri yaklasimi, cevher
olusumunu bir siire¢ zinciri olarak ele alarak disipline yeni bir
perspektif kazandirmistir (Wyborn ve ark., 1994). Mineral sistemleri
modeli; metal kaynagi, 1s1 ve enerji girdisi, akiskan dolasima,
yapisal/stratigrafik kontrol ve ¢okelme mekanizmalarini entegre bir
sistem i¢inde degerlendirir. Bu yaklasim, 6zellikle porfiri bakir
(Cu)-altin(Au) yataklar1 ve Demir Oksit Bakir Altin (Iron Oxide
Copper Gold-IOCG) gibi biiyiik o6lgekli sistemlerde bolgesel
hedefleme stratejilerinin gelistirilmesinde etkili olmustur (McCuaig
ve Hronsky, 2014). Teknolojik ilerlemeler bu kavramsal doniistimii
destekleyen temel araclar1 saglamistir. Uydu tabanli hiperspektral
sistemler, yiizey alterasyon minerallerinin yiiksek spektral
¢Oziiniirliikkle haritalanmasina olanak tanimakta; insansiz hava araci
(UAV) platformlar1 ise saha Olgeginde esnek veri {iretimi
saglamaktadir (Thompson ve ark., 1999). Jeofizik alaninda ii¢

--33--



boyutlu ters ¢dziim (3D inversion) tekniklerinin gelisimi, gomiili
kiitlelerin geometrisinin daha giivenilir bicimde modellenmesini
miimkiin kilmistir (Li ve Oldenburg, 1996). Elektromanyetik ve
magnetotelliirik yontemler, kabuk 6lcekli iletkenlik yapilarini ortaya
koyarak derin hidrotermal sistemlerin izlenmesine katki
saglamaktadir.

Veri tliretimindeki artig, arama siireclerinde veri bilimi ve
makine Ogrenmesi uygulamalarinin 6nemini artirmistir. Mineral
olasilik haritalama (MPM) yontemleri, ¢oklu veri katmanlarim
istatistiksel veya makine 6grenmesi algoritmalariyla entegre ederek
potansiyel alanlar1 nicel bigimde degerlendirmektedir (Bonham-
Carter, 1994; Carranza, 2009). Bununla birlikte makine 6grenmesi
uygulamalarinda model genellenebilirligi, veri kalitesi ve
aciklanabilirlik gibi konular halen aktif tartigma alanlaridir. Giincel
egilim, fizik-temelli jeolojik bilgi ile veri odakli yontemlerin hibrit
kullanimina yonelmektedir.

Modern kesif faaliyetleri yalnizca teknik basar1 ile
degerlendirilemez. Cevresel etki, karbon ayak izi, toplumsal kabul
ve yatirimct beklentileri arama projelerinin basarisinda belirleyici
hale gelmistir. Sirdiiriilebilir madencilik ve ESG kriterleri,
finansman kararlarinda dogrudan etkili olmakta; bu durum arama
stratejilerinin planlama agamasindan itibaren ¢evresel ve toplumsal
parametreleri igermesini gerektirmektedir (Franks ve ark., 2014).

Bu kitap boliimiiniin amaci, metalik maden jeolojisinde son
donemde ortaya ¢ikan kavramsal ve metodolojik doniistimii literatiir
1s181nda degerlendirmek ve giincel aragtirma yaklasimlarini biitiinciil
bir gercevede tartismaktir. BOliim; mineral sistemleri perspektifi,
teknolojik yenilikler, veri bilimi uygulamalari ve derin/Ortiilii
sistemlerin kesfi ile siirdiiriilebilirlik boyutlarini entegre bi¢imde ele
almaktadir.

Kavramsal Doniisiim: Mineral Sistemleri Yaklasimi
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Metalik maden jeolojisindeki giincel doniisiim, arama
stratejilerinin yalnizca teknik araclar diizeyinde degil, kavramsal
cerceve diizeyinde de yeniden yapilandigini gostermektedir.
Yirminci yiizy1l boyunca baskin olan yatak-tipi merkezli yaklasim,
cevherlesmeleri morfolojik ve mineralojik Ozelliklerine gore
smiflandirmis; porfiri, VMS, epitermal ve SEDEX gibi olusumlar
iizerinden arama rehberleri liretmistir. Bu yaklasim kesif basarisina
onemli katkilar saglamakla birlikte, cevher olusumunu kontrol eden
bolgesel jeodinamik siiregleri biitlinciil bicimde modellemede sinirlt
kalmistir (McCuaig ve Hronsky, 2014).

Yatak Siniflandirmasindan Siire¢ Temelli Yaklasima

Yatak siniflandirma yaklagimi esasen tanimlayicidir; belirli
litolojik birliktelikler, alterasyon tipleri ve metal birliktelikleri
iizerinden analoji kurar. Ancak arama faaliyetlerinin ortii altina ve
daha derin kabuk seviyelerine kaymasi, ylizey gostergelerinin
azaldig1 ortamlarda analojiye dayali hedeflemenin etkinligini
azaltmistir. Bu durum, cevherlesmeyi yalnizca “son {iriin” olarak
degil, onu olusturan siireclerin toplami olarak ele alan bir modele
gereksinim dogurmustur.

Mineral sistemleri yaklasimi bu gereksinime yanit olarak
gelistirilmistir (Wyborn ve ark., 1994). Bu yaklagimda cevherlesme;
metal kaynagi, 1s1 akisi, akigkan iiretimi ve dolagimi, gegirgenlik
yapis1 ve kimyasal/termal tuzak mekanizmalarinin etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan bir sistem ¢iktisidir. Boylece arama stratejileri, yiizeyde
gozlenen alterasyon zonlarindan baglayarak kabuk o6l¢eginde 1s1 ve
akiskan akisinin izlenmesine kadar genisler. Bu kapsamda mineral
sistemleri modeli iki temel avantaj sunar:

e Bolgesel olgekli hedef daraltma (target reduction)

e Belirsizliklerin ~ siire¢  temelli  parametreler iizerinden
nicellestirilebilmesi
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Mineral Sistemlerinin Temel Bilesenleri ve Isleyisi

Mineral sistemleri yaklasimi, cevherlesmeyi tekil bir jeolojik
olay olarak degil, birbiriyle iligkili siireglerin olusturdugu biitiinciil
bir sistem olarak ele alir. Bu sistemin olusumu ve siirdiiriilebilirligi,
belirli temel bilesenlerin bir araya gelmesine baglidir. Bu bilesenler
genel olarak metal kaynagi, 1s1 ve enerji girdisi, akiskan iiretimi ve
dolasimi, gecirgenlik (yapisal ve stratigrafik kontrol) ile ¢okelme
(tuzaklanma) mekanizmalari olarak tanimlanmaktadir. Bu unsurlarin
her biri tek basina gerekli ancak yeterli degildir; ekonomik bir
cevherlesmenin olusabilmesi i¢in bu bilesenlerin zaman ve mekan
acisindan uyumlu bir sekilde etkilesmesi gerekmektedir.

Metal kaynagi, cevherlesmeye katilan elementlerin kdkenini
temsil eder ve genellikle manto kaynaklt magmatik siirecler veya
kabuksal yeniden mobilizasyon ile iliskilidir. Is1 ve enerji girdisi,
magmatik intriizyonlar veya derin kabuk siirecleri araciligiyla
akiskanlarin hareketini ve metal taginimini kontrol eder. Akiskan
dolasimi, metallerin ¢oziinmesi, tasinmasi ve yeniden ¢okelmesi
stireclerinde merkezi bir rol oynar. Bu dolasimin etkinligi biiyiik
Olclide gecirgenlik mimarisi tarafindan belirlenir; fay sistemleri,
kirik zonlar1 ve litolojik sinirlar akigkan akigin1 yonlendiren baslica
yapisal unsurlardir. Son olarak ¢dkelme mekanizmalari, basing-
sicaklik degisimleri, redoks kosullar1 ve kimyasal reaksiyonlar
aracili@iyla metalin ekonomik konsantrasyonlara ulagmasini saglar.

Mineral sistemleri yaklasimi, bu bilesenlerin uzaysal ve
zamansal iligkilerini analiz ederek arama stratejilerinin yalnizca
ylzey gostergelerine degil, sistemin biitiinliigiine odaklanmasini
saglar. Bu baglamda temel soru, belirli bir alanda tekil anomalilerin
varhigindan ziyade, s6z konusu mineral sisteminin c¢alisip
calisgmadiginin degerlendirilmesidir.

Kritik Metaller ve Arz Giivenligi
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Enerji donligiimii, metal talep projeksiyonlarin1 Onemli
olgtide degistirmistir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin raporlarina gore
temiz enerji teknolojilerinin yayginlasmasi, bakir ve nikel talebinde
belirgin artiglara yol agacaktir (IEA, 2021). Lityum ve nadir toprak
elementleri ise Ozellikle batarya teknolojileri nedeniyle stratejik
onem kazanmistir. Bu metallerin baslica kullanim alanlar1 ve arama
zorluklar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Kritik metallerin baslica kullanim alanlar: ve arama

zorluklar
Metal :g:fl kullanim Jeolojik ortam Baslica arama zorluklari
S Derin gomiiliiliik, diisiik
Cu Elek.t r ik iletimi, Porfiri, IOCG tendr, biiyiik hacimli
enerji altyapisi X
sistemler
. . Kalin ayrigma ortiisii,
. Batarya, paslanmaz Laterit, magmatik . oo
Ni . e 1 lateritlesme, jeokimyasal
celik stilfidik
maskeleme
. Enerji depolama Pegmatit, tuzlu goller Disiik tenqr, gens glan
Li (batarya) (salar) yayilimi, hidrojeokimyasal
24 degiskenlik
Miknatislar, Karbonatit, alkali Karmagik metalurji, diisiik
REE elektronik, temiz intriizyonlar, iyon konsantrasyon,

enerji teknolojileri  adsorpsiyon killeri mineralojik gesitlilik

Belirsizlik ve Olasihiksal Yaklasimin Arama Stratejilerine
Etkileri

Modern arama faaliyetleri yiiksek sermaye gerektirir ve kesif
basar1 oranlar1 goreceli olarak diisiiktiir. Bu nedenle belirsizlik
yOnetimi, mineral sistemleri yaklagiminin onemli bilesenlerinden
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biri olarak degerlendirilmektedir. Geleneksel kesif stratejileri
cogunlukla belirli anomalilerin varligma dayali deterministik
yorumlara dayanirken, mineral sistemleri yaklasimi cevherlesme
stireglerini olusturan bilesenlerin olasiliksal olarak
degerlendirilmesine olanak tanir (Carranza, 2009; Bonham-Carter,
1994). Bu c¢ercevede bir hedef alanin degerlendirilmesi yalnizca
ylizeyde gozlenen anomalilere degil, sistemin temel bilesenlerinin
birlikte bulunup bulunmadigma odaklanir. Ornegin bir bolgede
metal kaynagina iliskin jeokimyasal gostergeler, 1s1 kaynagina isaret
eden magmatik veriler ve gegirgenlik mimarisine iliskin yapisal
analizler birlikte degerlendirilerek mineral sisteminin biitiinligi
sorgulanir. Bu yaklasim, kesif silirecinde ‘“anomali var mi?”
sorusundan ziyade “mineral sistemi c¢alisiyor mu?” sorusuna
odaklanilmasini saglar.

Mineral sistemleri perspektifi, arama projelerinde birkag
onemli degisimi beraberinde getirmistir:

e Lokal anomaliden bodlgesel modellemeye gecis

e Iki boyutlu kesit yorumlarindan ii¢ boyutlu kabuk &lgekli
modellere gecis

e Deterministik yorumdan olasiliksal degerlendirme
yaklagimlarina gecis

e Disiplinlerarasi veri entegrasyonunun arama projelerinde temel
bir gereklilik haline gelmesi

Bu doniisiim, veri bilimi, sayisal modelleme ve ii¢ boyutlu
jeolojik modelleme tekniklerinin kesif siireclerine entegrasyonunu
da tesvik etmistir. Dolayisiyla mineral sistemleri yaklagimi yalnizca
kavramsal bir ¢cerceve sunmakla kalmayip, ayni zamanda veri yogun
ve disiplinler aras1 kesif stratejilerinin gelisimine de zemin
hazirlamaktadir.
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Kesifte Teknolojik Gelismeler

Mineral sistemleri yaklagiminin benimsenmesi, arama
stratejilerinde Ol¢ek genislemesini de beraberinde getirmistir. Bu
genisleme yalnizca kavramsal diizeyde degil, veri iiretim ve
modelleme teknolojilerinde de karsilik bulmustur. Modern kesif
projeleri artik yiizey jeolojisi ile siirli degildir; ¢ok spektralli ve
hiperspektralli uzaktan algilama sistemleri, yiiksek c¢oziiniirliikli
hava jeofizigi ve li¢ boyutlu ters ¢6ziim algoritmalari, yer kabugunun
hem yiizey hem de derin yapisin1 entegre bigimde analiz etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojik geligsmeler, mineral sistemleri
yaklagiminin gerektirdigi ¢ok Olcekli veri analizini destekleyerek,
ylizey mineralojisi ile derin jeolojik yapilarin  birlikte
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Hiperspektral Uzaktan Algilama

Hiperspektral —goriintiileme sistemleri, elektromanyetik
spektrumun goriiniir—kisa dalga kizilotesi (VNIR-SWIR) ve bazi
durumlarda termal kizil6tesi (TIR) bantlarinda yiizlerce dar bantta
veri Uretir. Bu yiiksek spektral ¢oziiniirliik, minerallerin kristal
yapilarina bagli olarak ortaya ¢ikan karakteristik absorpsiyon
ozelliklerinin ayrintili bicimde tanimlanmasina olanak tanir. Kayag
ve minerallerin spektral 6zellikleri, atomik ve molekiiler titresim
stirecleriyle dogrudan iligkili olup uzaktan algilama verilerinin
jeolojik yorumlanmasinin fiziksel temelini olusturur (Clark, 1999).
Ozellikle hidrotermal alterasyon mineralleri (illit, muskovit, alunit,
kaolinit, klorit ve epidot) belirgin spektral imzalar sergilemekte ve
bu oOzellikler mineral haritalama ¢alismalarinda etkin bi¢imde
kullanilmaktadir (Kruse ve ark., 2003; van der Meer ve ark., 2012;
Thompson ve ark., 1999).

Porfiri ve epitermal sistemlerde alterasyon zonlarinin uzaysal
dagilimi, cevherlesme merkezinin konumuna iligkin kritik bilgiler
saglar. Argilik, filik ve potasik alterasyon zonlarinin ayirt edilmesi,
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erken asama hedefleme agisindan stratejik Oneme sahiptir. Bu
baglamda hiperspektral veriler, klasik jeolojik haritalamanin nicel,
tekrarlanabilir ve operatér bagimliligini azaltan bir uzantist olarak
degerlendirilmektedir (van der Meer ve ark., 2012).

Son yillarda 6zellikle insansiz hava aract (UAV) tabanh
sistemlerin gelisimi, saha 6l¢eginde yliksek mekansal ¢oziintirliikte
veri dretimini mimkin kilmistir. UAV platformlari, uydu
sistemlerine kiyasla daha esnek veri toplama imkani sunarak kiigiik
Olcekli alterasyon zonlarinin ayrintili bigimde haritalanmasina
olanak tanimaktadir (Thompson ve ark., 1999). Sekil 1’de
gosterildigi tizere, UAV tabanli hiperspektral veri setleri, mineral
dagilimimin yiiksek ¢oziliniirliikte modellenmesine ve alterasyon
zonlariin smiflandirilmasina katki saglamaktadir. Hiperspektral
veri analiz siireci genellikle asagidaki asamalardan olusmaktadir:

e Atmosferik diizeltme

e (iriiltii azaltma ve bant se¢imi

e Ug liye (endmember) ¢ikarimi

e Smiflandirma (SAM, SVM, Random Forest vb.)
e Saha dogrulamasi

Bu is akisi, ham spektral verinin jeolojik olarak anlamli
mineral haritalarina doniistiiriilmesini saglar. Bununla birlikte
hiperspektral verilerin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Yiizey
oOrtisi, ayrigma zonlar1 ve bitki Ortiisii  spektral sinyali
maskeleyebilir. Ayrica spektral 6zellikleri benzer olan minerallerin
ayrimi, yiiksek spektral ¢oziiniirlik ve gelismis siniflandirma
algoritmalar1 gerektirir. Bu nedenle hiperspektral veriler tek basina
degerlendirilmek yerine, jeolojik haritalama, jeokimyasal analizler
ve jeofizik veri setleri ile entegre edilmelidir. Bu tiir ¢coklu veri
entegrasyonu, mineral sistemleri yaklagimiyla uyumlu olarak yiizey
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mineralojisi ile derin jeolojik siireglerin birlikte yorumlanmasina
olanak tanir.

Sekil 1: Hiperspektral uzaktan algilama kavramsal is akist ve
porfiri sistemlerde alterasyon zonlarini gésteren diyagram (Clark,
1999; van der Meer ve ark., 2012 ve Thomson ve ark., 2016’ dan
degistirilerek alinmistir)

‘ Hiperspektral Veri ‘ W
L.—J v &

(VNIR-SWIR)

On Isleme ; S
(Atmosferik Dilzeltme, Gurultil Azaltma) ( Porfiri Sistem Modeli )

= ¥ =

L i J :"y
(Endmember, Absorpsiyon Bantlari) = '\
-y ¥ i - AlglllkZon
% it

Kaolinit
Dalga Boyu (nm)

Siniflandirma ]

(SAM, SVM, RF) 3, Cevherlesme

Mineral Haritas
(Illit, Kaolinit, Alunit vb)

Alterasyon Zonlar

(Argilik, Filik, Potasik)
0% asaiths

Hava Jeofizigi ve Yiiksek Coziiniirliiklii Sensorler

Hava manyetigi ve gravite 6l¢iimleri, bolgesel 6l¢ekli yapisal
ve litolojik farkliliklarin belirlenmesinde uzun siiredir kullanilan
temel jeofizik yontemlerdir. Bu yontemler, 6zellikle kabuk 6lcekli
yapilarin ve litolojik sinirlarin belirlenmesinde 6nemli bilgiler
saglamaktadir (Dentith ve Mudge, 2014). Giinlimiizde sensor
hassasiyetindeki artis ve diisiik irtifa ugus teknikleri sayesinde hava
jeofizigi verileri daha yiiksek mekansal c¢oOziiniirliikkte elde
edilebilmekte ve bu durum ortii alti hedeflerin belirlenmesinde
onemli avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda farkli jeofizik
yontemler, mineral sistemlerinin yiizeyden derin kdklerine kadar
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izlenmesine olanak taniyan tamamlayic1  araglar  olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 2).

Elektromanyetik (EM) yontemler, iletken siilfidik
cevherlesmelerin dogrudan tespitinde etkili araglardir. Zaman alanl
elektromanyetik (TDEM) ve frekans alanli elektromanyetik
(FDEM) sistemler, farkli derinlik araliklarinda veri {ireterek
yeraltindaki iletkenlik dagiliminin belirlenmesine olanak tanir
(Nabighian ve ark., 2005). Bu yontemler Ozellikle VMS ve
magmatik stlfidik sistemlerin aranmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Magnetotelliirik (MT) yontemler ise daha derin kabuk
seviyelerinde elektriksel iletkenlik yapisin1 ortaya koyarak
hidrotermal sistemlerin derin kdoklerinin izlenmesine katki
saglamaktadir. MT verileri, litosferik 6lgekli yapilarin ve magmatik
sistemlerin anlasilmasinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Simpson ve

Bahr, 2005).

Bu jeofizik yontemler, mineral sistemleri yaklasimiyla
uyumlu olarak ylizey mineralojisi ile derin jeolojik yapilarin birlikte
degerlendirilmesine olanak tanir. Bdylece arama stratejileri, yalnizca
ylizey anomalilerine degil, sistemin derin koklerine ve bolgesel
jeodinamik kontrollerine odaklanmaktadir (McCuaig ve Hronsky,
2014). Hava jeofizigi yontemleri, mineral sistemlerinin yiizeyden
derin kabuk seviyelerine kadar izlenmesine olanak taniyan
tamamlayic1 araglar olarak degerlendirilmektedir (McCuaig ve
Hronsky, 2014).
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Sekil 2: Hava elektromanyetik (EM) yontemlerinin temel
prensiplerini gosteren sematik diyagram: (4) hava EM sisteminin
genel calisma prensibi, (B) frekans alani elektromanyetik (FDEM)

yontemi ve (C) zaman alani elektromanyetik (TDEM) yéntemi

(Nabighian ve ark., 2005; Simpson ve Bahr, 2005; USGS

kaynaklarindan degistirilerek alinmuistir).

A)  Airborne EM Survey System B) FREQUENCY-DOMAIN EM (FDEM)

Transmitter (F = 100 Hz) Primary Field at Receiver

o EM Transmitter _ o = 1
B ’ ~ Current Loop %m, fTT?E):f‘fE"{» T S-S
¢t y ‘ N % 4 Time (msec)

[ 0 1 2 3 —»
\ \anary Eonductive Target Secondary Field

i | Magnetic Field R el felno RS
| = = 105 T iV
) = L LB A
\ “',~ R 205 | 4 | Time (msec)
»L . Secondary Field 0 1 2e 3
C) TIME-DOMAIN EM (TDEM)
Ny Transmitter Current
Secondary AW l" 4 e 4 Off-ti
Currents in ;\*y \‘ \”A i ‘l/; s [(t) | > F& ‘
the Ground b » v | B
R > i i Time (ms)
Receiver Response | 1
I
1€ l Off-time 1
v(t) N\e———> |« > t{\\ =
s, e T
A >
— v
--—- Primary Field -~--» Secondary Field 5 " iz
) C tive B %> oy i
Conductive Body, | &= .on uctive Body @ Induc?d Curvrems At EM Fields

Uc Boyutlu Ters Céziim (3D Inversion) ve Jeolojik Modelleme

Jeofizik verilerin yorumlanmasinda son yillardaki en 6nemli
gelismelerden biri, {ic boyutlu ters ¢oziim (3D inversion)
algoritmalarinin yayginlagsmasidir (Li ve Oldenburg, 1996). Ters
¢Oziim yaklagimi, Olgiilen jeofizik alanin altinda yatan fiziksel
parametre dagiliminin (6rnegin manyetik duyarlilik veya yogunluk)
hesaplanmasini amaclar. Matematiksel olarak bu siire¢, goézlenen
veri ile model tahmini arasindaki farkin minimize edilmesine
dayanir ve genellikle diizenlilestirme (regularization) terimleri igerir.

Uc boyutlu ters ¢6ziim teknikleri sayesinde:
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e GOmilii kiitlelerin geometrisi daha gercek¢i bigimde
modellenebilir

e Sondaj hedefleri daha diisiik belirsizlikle belirlenebilir

e Jeolojik ve jeofizik veriler ortak bir model ortaminda entegre
edilebilir

Bu baglamda ters ¢6zlim sonuglari, yiizeyde dl¢iilen jeofizik
anomalilerin derin jeolojik yap1 ile iligkilendirilmesini saglar.
Ozellikle manyetik ve gravite verilerinin birlikte degerlendirilmesi,
yogunluk ve manyetik 6zelliklerin uzaysal dagilimini ortaya koyarak
olas1 cevherlesme zonlarmnin belirlenmesine katki saglar (Li ve
Oldenburg, 1996; Dentith ve Mudge, 2014). Bu siire¢ Sekil 3’te
kavramsal olarak gosterilmektedir. Yiizeyde oOlglilen manyetik ve
gravite anomalilerinin ii¢ boyutlu ters ¢Oziimi sonucunda,
yeraltindaki olas1 cevher kiitlesinin geometrisi modellenebilmekte
ve bu model sondaj hedeflerinin belirlenmesinde dogrudan
kullanilabilmektedir. Bu tiir ii¢c boyutlu modeller, kesif projelerinde
belirsizligin azaltilmasina ve riskin daha etkin yonetilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica modern modelleme yazilimlari, jeolojik
haritalama, sondaj verileri ve jeofizik sonug¢larin1 ayni ii¢ boyutlu
ortamda birlestirerek “jeolojik dijital ikiz” olusturmayr miimkiin
kilmaktadir. Bu entegrasyon, disiplinler aras1 yorumlama siirecini
giiclendirmekte ve kesif stratejilerinin daha sistematik bi¢imde
gelistirilmesine olanak tanimaktadir (McCuaig ve Hronsky, 2014).
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Sekil 3: Manyetik ve gravite verilerinin ti¢ boyutlu ters ¢oziimii (3D
inversion) sonucunda elde edilen jeolojik model: yiizeyde é6l¢iilen
anomalilerin ters ¢oziimii ile yeraltindaki olasi cevher kiitlesinin

geometrisinin belirlenmesi (Li ve Oldenburg, 1996; Dentith ve
Mudge, 2014)

B Manyetik Anomali
I Gravite Anomali
[ Olasi Cevher Kiitlesi

=400

aStihg( 3 ‘ E‘ e © @
& m) S 0 200 gas‘:m%

Veri Entegrasyonu ve Coklu Olcekli Yaklasim (revize)

Teknolojik doniisiimiin en 6nemli bilesenlerinden biri veri
entegrasyon kapasitesidir. Modern maden aramaciligi, farkli 6lgek
ve disiplinlerden elde edilen veri setlerinin  birlikte
degerlendirilmesini gerektiren veri yogun bir siire¢ haline gelmistir.
Hiperspektral veriler yiizey mineralojisini, jeofizik yontemler derin
fiziksel 6zellikleri, jeokimyasal veriler ise element dagilimini temsil
etmektedir. Bu veri katmanlarinin birlikte degerlendirilmesi, mineral
sistemleri yaklagimiyla uyumlu ¢ok 6lgekli bir analiz imkani sunar
(McCuaig ve Hronsky, 2014). Bu baglamda Cografi Bilgi Sistemleri
(GIS) ve ii¢ boyutlu modelleme yazilimlari, farkli veri tiirlerinin ayni
mekansal referans sistemi i¢inde entegre edilmesini saglayan temel
araclardir. Uzaktan algilama verilerinin islenmesi, veri hazirlama, 6n
isleme, siiflandirma ve dogrulama asamalarini igeren sistematik is

akislar1 cercevesinde gergeklestirilmektedir (Acar ve Zengin, 2023).
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Bu entegrasyon, yiizey gozlemlerinden derin kabuk yapilarina kadar
uzanan ¢ok Olcekli bir yorumlama cergevesi sunarak potansiyel
hedef alanlarin daha giivenilir bicimde belirlenmesine katki saglar
(Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2009).

Modern kesif siireclerinde veri hazirlama, modelleme,
dogrulama ve hedefleme asamalar1 birbirine bagli bir is akis1 i¢inde
yiiriitilmektedir. Bu biitiinciil yaklasim, farkli veri tiirleri arasindaki
iliskilerin daha etkin bi¢imde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Sekil 4’te bu ¢ok katmanli veri entegrasyonu siireci kavramsal olarak
gosterilmektedir. Bu tiir ¢ok katmanli veri analizleri, veri bilimi ve
makine 6grenmesi yontemlerinin kesif silireclerine entegrasyonunu
da beraberinde getirmistir. Bu baglamda sayisal hedefleme ve
makine 6grenmesi yaklagimlart bir sonraki béliimde ayrintili olarak
ele alinacaktir.
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Sekil 4: Veri entegrasyonu, 3B modelleme ve olasiliksal hedefleme
stirecini gosteren kavramsal is akigi (Bonham-Carter, 1994,
Carranza, 2009; McCuaig ve Hronsky, 2014).

Hiperspektral Veri J—V Veri Entegrasyonu (GIS) Mineral Sistemleri Yaklasimi
(yiizey + derin siirelerin
| Jeofizik Veri }—»
v

| Jeokimyasal Veri }—b [ 3B Jeolojik Model —l

I Olasilik / Hedef Haritasi

Sondaj Karari J

birilkte degerlendirilmesi)

Veri Bilimi Ve Sayisal Hedefleme Yaklasimlar:

Mineral sistemleri yaklasiminin benimsenmesi ve ¢oklu veri
dretimindeki artis, metalik maden aramaciligini veri yogun bir
disipline donistiirmiistiir. Giiniimiizde bir arama projesi; jeolojik
haritalar, sondaj verileri, jeokimyasal analizler, hava jeofizigi
verileri, uydu goriintiileri ve yapisal veri setleri gibi farkli 6l¢geklerde
cok sayida veri katmani igermektedir. Bu veri hacmi, geleneksel
sezgisel yorumlama yontemleriyle etkin bi¢imde analiz edilmesi gii¢
olan karmasik veri ortamlar1 olusturmustur. Bu baglamda veri bilimi,
istatistiksel modelleme ve makine 6grenmesi yaklasimlart modern
kesif stratejilerinin temel bilesenleri haline gelmistir. Veri bilimi
uygulamalar, farkli veri katmanlarmin mekansal ve istatistiksel
iligkilerini analiz ederek potansiyel cevherlesme alanlarinin nicel
olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklasimlar,
kesif siireclerinde belirsizligin azaltilmasina ve arama yatirimlarinin
daha etkin bi¢cimde yOnlendirilmesine katki saglamaktadir
(Carranza, 2009; Cracknell ve Reading, 2014).
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Mineral Olasihik Haritalamasi (Mineral Prospectivity Mapping,
MPM)

Mineral olasilik haritalamasi (MPM), belirli bir bolgede
cevherlesme olasiligini nicel olarak degerlendirmeyi amaclayan
mekansal modelleme yaklasimidir (Bonham-Carter, 1994; Carranza,
2009). Bu yaklasimin temel varsayimi, bilinen maden yataklarinin
jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik oOzelliklerinin benzer jeolojik
ortamlarda tekrar edebilecegidir.

MPM yontemleri genel olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir:

¢ Bilgi odakli (uzman temelli) yontemler
o Agirlikli ortiistim (Weighted Overlay)
e Bulanik mantik (Fuzzy Logic)

e Analitik hiyerarsi stireci (AHP)Veri odakl
(istatistiksel/algoritmik) yontemler

e Lojistik regresyon
o Agirlikli kanit yontemi (Weights-of-Evidence)
e Makine 6grenmesi algoritmalari

Bilgi odakli yontemler biiyiik Ol¢lide uzman yorumuna
dayanirken, veri odakli yontemler bilinen yatak konumlarindan
istatistiksel iligkiler tiiretmektedir. Giincel egilim, her iki yaklagimin
birlikte kullanildigi hibrit modelleme stratejilerine yonelmektedir
(Carranza, 2009).

Mineral olasilik haritalama siireci; veri hazirlama, model
olusturma (egitim), model dogrulama ve potansiyel harita tiretimi
asamalarindan olusmaktadir. Bu siirecte farkli veri katmanlari
mekansal analiz ortaminda entegre edilerek cevherlesme olasiligi
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haritalar elde edilmektedir. Bu is akis1 Sekil 5’te kavramsal olarak
gosterilmektedir.

Sekil 5: Mineral olasilik haritalamast (MPM) stirecine iliskin ig
akis semasi: ¢oklu veri katmanlarinin hazirlanmasi, modelleme,
model dogrulama ve cevherlesme olasiligr haritasinin iiretilmesi

asamalarint géstermektedir (Bonham-Carter, 1994, Carranza,
2009)

Veri Katmanlan
(Jeoloji, Jeokimya, Jeofizik, Uzaktan Algilama)

L

Veri On isleme

(Normalizasyon, Veri Temizleme)

4

Modelleme
(Weighted Overlay / Fuzzy / ML)

)

Model Dogrulama
(ROC, AUC, Dogruluk)

4

Olasilik Haritasi
(Mineral Prospectivity Map)

L

Hedef Alanlar
(Sondaj Hedefleri)

Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine Ogrenmesi algoritmalari, dogrusal olmayan ve
karmasik veri iligkilerini modelleme kapasitesi nedeniyle maden
aramaciliginda giderek daha yaygmn kullanilmaktadir. Bu
algoritmalar, ozellikle ¢ok degiskenli ve yiiksek boyutlu veri
setlerinin analizinde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Cracknell and

Reading, 2014; Carranza, 2009).
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Makine oOgrenmesi yaklagimlari, mineral sistemleri
perspektifi ile uyumlu olarak, farkli veri katmanlari arasindaki gizli
orlintlilerin  (patterns) ortaya ¢ikarilmasina ve potansiyel
cevherlesme alanlarinin tahmin edilmesine olanak tanimaktadir.
Kesif ¢alismalarinda en yaygin kullanilan algoritmalar sunlardir:

Random Forest (RF): Topluluk 06grenmesi (ensemble
learning) temelli bir yontem olup ¢ok sayida karar agacinin
birlesiminden olusur. Giiriiltiilii veri setlerine kars1 dayaniklidir ve
degisken 6nem siralamasi iiretme kapasitesine sahiptir.

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine, SVM):
Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli veri setlerinde yiiksek siiflandirma
basaris1 gostermektedir. Uzaktan algilama verileri {izerinde
gerceklestirilen calismalarda, 6zellikle Support Vector Machine
(SVM) algoritmasinin yliksek dogruluk sagladigi gosterilmistir
(Acar ve ark., 2025). Karmagik veri dagilimlarin1 ayirmada etkilidir.

Gradyan Artirma Yontemleri (Gradient Boosting, XGBoost
vb.): Zayif 6grenicilerin ardisik bi¢gimde iyilestirilmesine dayanir ve
yiiksek tahmin dogrulugu saglayabilmektedir. Ozellikle ¢ok
degiskenli veri setlerinde giiclii performans gosterir.

Yapay Sinir Aglart (Artificial Neural Networks, ANN;
Convolutional Neural Networks, CNN): Yiiksek boyutlu ve uzaktan
algilama verilerinde giiglii Oriintii tanima kapasitesine sahiptir.
Ozellikle  hiperspektral ~ veri  analizinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir.

Bu algoritmalarin performans: biiyiik Olclide egitim veri
setinin kalitesine baglidir. Maden aramaciliinda 6nemli bir
problem, bilinen yatak sayisinin siirli olmasi nedeniyle pozitif
ornek sayisinin diisiik kalmasidir. Bu durum veri setlerinde sinif
dengesizligi (class imbalance) sorununa yol agabilmektedir. Bu
nedenle model performansinin degerlendirilmesinde yalnizca

dogruluk (accuracy) degil, ROC egrisi ve AUC gibi metriklerin
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kullanilmas1 6nerilmektedir (Hastie ve ark., 2009). Yaygin olarak
kullanilan algoritmalarin temel ozellikleri ve uygulama alanlari
Tablo 2’de karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 2: Yaygin makine ogrenmesi algoritmalarinin

karsilastirtimasi

. . Uygun
Algoritma Avantaj Sinirlilik Kullanim
Random Girtltiye dayanikli, Asirt uyum Bolgesel
Forest degisken dnemi (overfitting) riski hedefleme
SVM Kug:uk veri setlerinde Parametre duyarliligi Orta. Olgekli

glicli analiz
Gradient Yiiksek dogruluk Hesaplama maliyeti =~ Karmagik veri
Boosting g P Y 3
ANN /CNN  Giglii 6riintii tanima Disiik e Hlperspektral
yorumlanabilirlik veri

Model Dogrulama ve Performans Degerlendirme

Makine 6grenmesi uygulamalarinda en kritik agamalardan
biri model dogrulama ve performans degerlendirme siirecidir. Kesif
projelerinde model performans: genellikle asagidaki metriklerle
degerlendirilmektedir:

e ROC egrisi (Receiver Operating Characteristic)
e AUC degeri (Area Under Curve)

e Karmasiklik matrisi (confusion matrix)

e Kesinlik—duyarlilik analizi (precision—recall)

Bu metrikler, uzaktan algilama temelli smiflandirma
caligmalarinda model performansinin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Acar ve ark., 2025). ROC egrisi, dogru
pozitif orani ile yanlis pozitif oran1 arasindaki iliskiyi gosterirken,
AUC degeri modelin ayirt edicilik giiciinii 6zetleyen bir Ol¢littiir.
AUC degerinin 0.5’e yakin olmasi modelin rastgele tahmine yakin
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oldugunu, 1’e yaklasmasi ise yiiksek ayirt edicilik giiciinii ifade eder
(Hastie ve ark., 2009).

Bununla birlikte maden aramaciliginda yiiksek AUC degeri
her zaman ekonomik bir kesif anlamina gelmez. Model sonuglarinin
mutlaka jeolojik baglam i¢inde degerlendirilmesi gerekmektedir
(Carranza, 2009).

Son yillarda mekansal bagimliligin etkisini dikkate almak
amactyla mekansal g¢apraz dogrulama (spatial cross-validation)
yontemleri onerilmektedir. Klasik rastgele veri bolme yaklagimlari,
mekansal otokorelasyon nedeniyle model performansini oldugundan
yliksek gosterebilmektedir. Bu nedenle veri setlerinin mekéansal
bloklara ayrilarak dogrulanmasi, daha gergek¢i performans
degerlendirmesi saglamaktadir (Roberts ve ark., 2017). Model
performansinin degerlendirilmesinde kullanilan temel metrikler ve
ozellikleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3: Makine 6grenmesi modellerinin performans
degerlendirilmesinde kullanilan temel metrikler ve ozellikleri

Metrik Aciklama Avantaj Sinirlilik

ROC-AUC Ayirt edicilik giici  Model karsilastirma Ekonomik anlami

sinirl
Precision— Pozitif sinif Dengesiz veri igin

Yorumu zor
Recall basarisi uygun
Confusion Siniflandirma Detavl analiz Tek basina yeterli
Matrix hatalar1 Y degil
Spatial CV Mevkansal Gereekei Daha karmagik

dogrulama performans

Belirsizlik ve Olasiliksal Yaklasimlar

Mineral sistemleri yaklagimiyla uyumlu olarak modern kesif
stratejileri  deterministik  degil, olasiliksal degerlendirmelere
dayanmaktadir. Bu baglamda Bayesyen istatistik (Bayesian
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statistics), On bilgi (prior knowledge) ile veri temelli kaniti
birlestirerek giincellenmis olasilik dagilimlarinin elde edilmesine
olanak tanimaktadir (Bonham-Carter, 1994).

Bayesyen yaklasim Ozellikle veri miktarinin sinirlt oldugu
durumlarda uzman bilgisinin modele entegre edilmesine imkan
saglar. Bu yaklasimda model ¢iktilari, “hedef var/yok” seklindeki
ikili siniflandirmalardan ziyade siirekli olasilik degerleri olarak ifade
edilir. Bu tiir olasiliksal hedefleme yaklagimlari, mineral
sistemlerinin  bilesenlerinin  birlikte =~ bulunma  olasiligim
degerlendirmeye imkan tanir ve kesif riskinin daha etkin
yonetilmesini saglar (Carranza, 2009).

Bu baglamda iiretilen olasilik haritalart:
o Kesif yatinnmlarinin 6nceliklendirilmesi
e Sondaj hedeflerinin belirlenmesi
e Risk—getiri analizlerinin yapilmasi
acisindan 6nemli karar destek araglaridir.

Derin ve Ortiilii Sistemlerin Kesfi ve Siirdiiriilebilirlik

Yiizeye yakin ve yliksek tendrlii yataklarin biiyiik olgiide
kesfedilmis olmasi, metalik maden aramaciligini giderek daha
karmagik ve ortii altinda kalan sistemlere yoneltmistir. Giinlimiizde
yeni kesiflerin 6nemli bir kism1 kalin sedimanter ortii altinda veya
onemli derinliklerde konumlanmaktadir., Bu durum, arama
stratejilerinin ylizey anomalilerinden litosfer dlgeginde jeodinamik
stireclerin analizine dogru evrilmesine neden olmustur (Schodde,
2017).

Derin ve ortiili sistemlerin kesfi, mineral sistemleri
yaklagiminin dogal bir uzantisidir. Bu yaklasim, cevherlesmenin
yalnizca lokal jeolojik kosullarla degil, bolgesel tektonik ve
magmatik siireclerle kontrol edildigini vurgular. Bu nedenle modern
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kesif projeleri, yiizey verilerinin yani sira derin kabuk yapisini temsil
eden jeofizik ve jeodinamik wveri setlerini igeren ¢ok Olgekli
analizlere dayanmaktadir (Groves ve ark., 2005).

Ortii Alt1 Sistemler ve Derin Kesif Yaklasimlar

Ortii alt1 (blind) cevherlesmeler, yiizeyde dogrudan jeolojik
veya jeokimyasal gostergeler sunmayan sistemlerdir. Bu tiir
ortamlarda klasik ylizey temelli yontemler sinirli kalmakta ve
entegre jeofizik ile jeodinamik yaklagimlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Ozellikle porfiri Cu—Au ve Demir Oksit Bakir Altin (IOCG)
sistemlerinde Ortii kalinlig1 yiizlerce metreyi asabilmektedir. Bu
nedenle agagidaki yontemler kritik 6nem tasimaktadir:

e Manyetik ve gravite ters ¢oziim (inversion) teknikleri
e Elektromanyetik (EM) yontemler

e Magnetotelliirik (MT) dl¢iimler

e Pasif sismik goriintiileme

Bu yontemler, yiizeyde gozlenemeyen magmatik ve
hidrotermal  sistemlerin  dolayli  jeofiziksel gostergelerinin
belirlenmesine olanak tanir. Bu baglamda jeofizik veriler, mineral
sistemlerinin derin koklerinin izlenmesinde temel araglar olarak
degerlendirilmektedir (Dentith ve Mudge, 2014).

Litosferik Kontroller, Belirsizlik ve Risk Yonetimi

Derin kesif stratejilerinde litosferik mimari merkezi bir rol
oynamaktadir. Kabuk kalinligi, eski tektonik smirlar ve kraton
kenarlari, biiyiik 61¢ekli metalik sistemlerin olusumunu kontrol eden
temel jeodinamik unsurlar arasinda yer almaktadir (Groves ve ark.,
2005).

Derin kesif faaliyetleri yiiksek maliyet ve belirsizlik
icerdiginden, risk yonetimi kritik bir bilesendir. Bu nedenle modern
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arama  projelerinde  asamali  risk  azaltma  yaklagimi
benimsenmektedir:

e Bolgesel jeodinamik analiz

e Hava jeofizigi ve uzaktan algilama
e Ug boyutlu ters ¢dziim modelleme
e Hedefli sondaj

Bu yaklasim, kesif siirecinde belirsizligin sistematik olarak
azaltilmasina ve yatirim riskinin daha etkin yonetilmesine olanak
tanimaktadir.

Siirdiiriilebilirlik ve Gelecek Perspektifi

Modern kesif faaliyetleri yalnizca teknik basari ile degil, ayni
zamanda siirdiiriilebilirlik performansi ile degerlendirilmektedir. Bu
baglamda Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) kriterleri, arama
projelerinin planlanmasinda belirleyici héale gelmistir (Franks ve
ark., 2014).

Stirdiiriilebilir ~ kesif  yaklasimi  ii¢  temel boyuta
dayanmaktadir:

e (Cevresel: karbon ayak izi, su yonetimi
e Sosyal: toplumsal kabul ve paydas katilim1
e Yonetisim: seffaflik ve etik yonetim

Buna ek olarak dijitallesme, kesif siireglerinde yeni bir
paradigma olusturmaktadir. “Jeolojik dijital ikiz” yaklasimi, farkl
veri tiirlerinin {ic boyutlu model ortaminda entegre edilmesine
olanak tantyarak gercek zamanli analiz ve olasiliksal modelleme
imkani sunmaktadir. Bu gelismeler, gelecekte kesif projelerinin daha
veri odakli, sistem temelli ve siirdiiriilebilir bigimde yiiriitiilmesini
saglayacaktir.
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Sonuclar

Metalik maden aramacilifi, son yillarda kavramsal ve
teknolojik acidan dnemli bir doniisiim gecirmistir. Kesif faaliyetleri,
ylizey gostergelerine dayali yaklagimlardan, litosfer 6lgeginde siireg
temelli modellemelere evrilmistir. Bu doniisiimiin merkezinde
mineral sistemleri yaklasimi yer almakta; cevherlesme, metal
kaynagi, akiskan dolasimi ve yapisal kontrol gibi bilesenlerin
etkilesimi i¢inde degerlendirilmektedir.

Hiperspektral uzaktan algilama, hava jeofizigi ve ii¢ boyutlu
ters ¢oziim teknikleri, ortii alt1 sistemlerin daha giivenilir bi¢gimde
modellenmesini miimkiin kilmistir. Bu teknolojiler, ¢oklu veri
entegrasyonu ile kullanildiginda kesif etkinligini 6nemli Olciide
artirmaktadir.

Veri bilimi ve makine 6grenmesi yaklasimlari, mineral
olasilik haritalama uygulamalari ile hedef alanlarin nicel olarak
belirlenmesine katki saglamaktadir. Ancak model genellenebilirligi
veri kalitesi gibi konular hdlen 6nemli aragtirma alanlaridr.

Derin ve ortii alt1 sistemlerin kesfi yiiksek belirsizlik ve
maliyet icermektedir. Bu nedenle jeodinamik analizler, jeofizik
modelleme ve olasiliksal yaklagimlar kesif siirecinin temel
bilesenleri haline gelmistir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ve
Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) kriterleri, arama projelerinin
planlanmasinda giderek daha belirleyici olmaktadir.

Sonug olarak metalik maden aramaciligi, veri yogun, sistem
temelli ve disiplinler aras1 bir yapiya dontismektedir. Gelecekte kesif
basarisi, jeolojik bilgi ile veri bilimi ve siirdiiriilebilirlik
yaklagimlarinin entegrasyonuna bagli olacaktir.
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METAMORFIiK MASIFLERDE DEMIR
CEVHERLESMESI VE COK EVRELI OLUSUM
MODELLERI:BITLIS MASIFi (GORENTAS—
CATAK, VAN)

TIJEN UNER*
Giris
Masifler, stratigrafik olarak iki ya da daha fazla karmasigin
bir arada bulundugu, ilksel iligkilerini biiyiik 6l¢iide koruyan, yaygin
metamorfik ve magmatik kaya¢ topluluklarini ifade eden jeolojik
birimlerdir. Genellikle birka¢ kilometreden onlarca kilometreye
varan boyutlara sahip olan bu yapilar, bulunduklar1 orojenik kusak
icerisinde cevre kayaclara gore daha yiiksek topografya ve daha
direncli litolojilerle ayirt edilir (Yilmaz, 1991; Goncilioglu ve
Turhan, 1985). Masifler ¢ogunlukla adlandirildiklar1 bdlgenin
jeolojik evrimini yansitan temel kayag topluluklarini temsil etmekte
olup, ¢ok evreli metamorfizma, deformasyon ve magmatik olaylarin
izlerini bilinyelerinde barindirirlar.

Anadolu, farkl tektonik kusaklara ait cok sayida metamorfik
masifin yiizeylendigi nadir bolgelerden biridir. Giiney kusak

4 Dog. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0001-6059-9148)
-61--



metamorfik topluluklar1 igerisinde yer alan Menderes, Kirsehir,
Nigde ve Bitlis masifleri; uzun siireli tektonik evrimleri, farkli
metamorfizma derecelerini temsil eden kayag birlikleri ve karmasik
yapisal Ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir (Yilmaz, 1971; Boray,
1975) (Sekil 1). Bu masiflerde genellikle yiiksek dereceli
metamorfik kayaglardan olusan bir ¢ekirdek ile bunu g¢evreleyen
orta—diislik dereceli metamorfik ortli birimleri ayirt edilmektedir.

Sekil 1: Anadolu’da gézlenen onemli metamorfik masifler: 1.
Istiranca Masifi, 2. Armutlu metamorfiti, 3. Menderes Masifi, 4.
Nigde masifi, 5. Kirsehir masifi, 6. Kargi Masifi, 7. Tokat masifi, 8.
Agvanis masifi, 9. Pulur masifi, 10. Malatya masifi, 11. Engizek
masifi, 12. Potiirge masifi, 13. Bitlis masifi (Yilmaz 1991 den
degistirilerek alinmistir)

ﬂ KARA DENIZ
¢ bebtidag
( (1) o et )

(- . ted
(4)
~ —J ‘:\’ ) -Stur zonlari
AKDENEJ ' ‘*-"( @y -Metamorfik masifler

Metamorfik masifler, yalnizca yapisal ve petrolojik
ozellikleriyle degil, ayn1 zamanda 6nemli maden yataklarina ev
sahipligi yapmalartyla da ekonomik ve metalojenik agidan biiytik
onem tasimaktadir. Masiflerde; demir, bakir, krom, kursun—c¢inko,
altin ve manganez gibi ¢esitli cevherlesmeler gozlenebilmektedir
(Temur, 1997, Kiipeli, 1998). Diinyada Prekambriyen yash bantli
demir formasyonlar1 ile iliskili Kanada Kalkani, Giiney Afrika
Kaapvaal Kratonu ve Bati Avustralya masifleri bu tiir metalojenik

birlikteliklere klasik ornekler sunmaktadir (Gross, 1980; Klein,
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2005). Tirkiye’de ise Menderes ve Bitlis masifleri, metamorfik
ortamlarla iligkili demir ve diger metal cevherlesmeleri agisindan
one ¢ikan alanlardr.

Demir cevherlesmeleri, masif ortamlarinda farkli olusum
mekanizmalarina bagli olarak gelisebilmektedir. Bu cevherlesmeler
erken magmatik siire¢lerden, volkanik—sinsedimanter birikimlere,
metamorfik yeniden kristallesme ve ikincil zenginlesme siireclerine
kadar genis bir yelpazede degerlendirilmektedir (Evans, 1993).
Metamorfik masiflerde gozlenen demir yataklart c¢ogunlukla
hematit, manyetit, gotit ve siderit gibi minerallerden olugmakta;
deformasyon, akigkan dolagimi ve kimyasal sedimantasyon
stiregleriyle 6nemli 6l¢iide yeniden sekillenmektedir.

Bu baglamda, Dogu Anadolu’nun en 6nemli metamorfik
birimlerinden biri olan Bitlis Masifi, hem ¢ok evreli metamorfik
gelisimi hem de barindirdigr demir cevherlesmeleri ile dikkat
cekmektedir (Gonciioglu ve Turhan, 1985; Yilmaz ve ark., 1981). Bu
boliimde, Van Goli'nlin glineydogusunda, Catak (Van) ilgesi
kuzeyinde yer alan Gorentas Koyii ve ¢evresinde yiizeyleyen Bitlis
Masifi’ne ait metamorfik kayaglarin jeolojik ve petrolojik 6zellikleri
ele alinmakta; gozlenen demir cevherlesmesi masif 6lgeginde ve
bolgesel metalojenik evrim ¢ergevesinde tartisilmaktadir.

Bolgesel Jeolojik Cerceve

Bitlis Masifi, Anadolu’da Neotetis Okyanusu’nun giiney
kolu boyunca gelisen Anatolid—Torid platformunun dogu kesiminde
yer almakta olup, Bitlis—Zagros Kenet Kusagi’nin bati bolimiinii
olusturmaktadir. Bu kusak, Arap Platformu ile Anadolu levhasi
arasindaki yakinsama ve ¢arpisma siireclerinin {iriinli olan karmasik
tektonik birlikleri icermektedir (Ricou, 1971; Ricou ve ark., 1975).

Bitlis Masifi’nin temeli, Pan-Afrikan/Baykaliyen yash
Prekambriyen kayaclardan olusmakta; bu temel tizerine Paleozoyik
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yasli metasedimanter istifler ve Mezozoyik karbonat platformu
cokelleri gelmektedir (Yilmaz, 1971; Gonciioglu ve Turhan, 1985).
Geg Kretase doneminde Neotetis Okyanusu’nun kapanmasina bagl
olarak gelisen ofiyolit yerlesimleri, masifin metamorfik evrimi
iizerinde belirleyici rol oynamis; ofiyolit naplar1 altindaki kayaclar
yiliksek basing/diisiik sicaklik (YB/DS) metamorfizmasina maruz
kalmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Bolgesel dlgekte Bitlis Masifi, yapisal olarak Alt Nap ve Ust
Nap olmak izere iki ana tektonik dilim  halinde
degerlendirilmektedir. Alt nap, agirlikli olarak Alt Paleozoyik—
Kampaniyen yasli metasedimanter kayaglardan olusurken; Ust nap
ofiyolitik, volkanik ve sedimanter birlikleri igermektedir
(Gonciioglu ve Turhan, 1985; Peringek, 1979). Bu nap yapilari, Geg
Eosen—Miyosen araliginda gelisen bindirme ve siiriiklenme
tektonigi ile bugiinkii konumlarina yerlesmistir.

Bitlis—Zagros Kenet Kusagi, kita—kita ve kita—okyanusal
litosfer yakinsamasinin ¢ok evreli ve karmasik bir {iriiniidiir. Kusak
boyunca gozlenen yogun tektonik dilimlenme, bindirme faylar1 ve
dogrultu atimhi dir1 faylar, masif igerisindeki kayaglarin ilksel
konumlarim1 biiylik 6l¢lide degistirmistir (Gonciioglu ve Turhan,
1985). Bu tektonik siirecler, yalnizca metamorfik evrimi degil, aym
zamanda bolgede gbzlenen cevherlesmelerin konum ve karakterini
de 6nemli 6l¢iide kontrol etmistir.

Jeoloji

Inceleme alani, Van Gélii’niin giineydogusunda, Catak (Van)
ilgesi kuzeyinde yer almakta olup Van L50 paftast igerisinde
bulunmaktadir. Bolge jeolojisi, Gilineydogu Anadolu Orojenik
Kusagi’nin 6nemli bilesenlerinden biri olan Bitlis Masifi’ne ait
metamorfik kayaclar tarafindan temsil edilmektedir. Caligma
alaninda, Bitlis—Pdtiirge—Malatya nap sistemine ait metamorfik
birimler yaygin olarak ylizeylenmektedir (Sekil 2).
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Bolgedeki temel litolojik birimleri Bitlis metamorfitlerine ait
ayrilmamis sist, fillit, kuvarsit, mermer ve rekristalize kiregtasi
birimleri olusturmaktadir. Bu birimler, karmasik tektonik siirecler
sonucu gelismis naplanma ve dilimlenme yapilart igerisinde yer
almakta olup, bolgesel olcekte kuzeyden giineye dogru bindirme
iligkileri sergilemektedir. Metamorfik kayaclar, yer yer ofiyolitik ve
volkanosedimanter ~ birimler  tarafindan  tektonik  olarak
iizerlenmektedir.

Metakarbonat birimleri, ¢alisma alani igerisinde en genis
yayilim gosteren litolojilerdir. Bu birimler genellikle masif dokulu,
kirli beyaz—krem renkli olup, saha goézlemlerinde metakarbonat
karakteri agik bi¢imde izlenmektedir (Sekil 3). Mermer ve
rekristalize kirectagi birimleri, yogun kirik ve catlak sistemleri
icermekte; bu yapilar boyunca kuvars, karbonat ve demir
minerallerinin dolgu yaptig1 goézlenmektedir. Bu o6zellikler, hem
deformasyon hem de akiskan dolasimi agisindan elverisli bir ortamin
varligina isaret etmektedir.

--65--



Sekil 3: Calisma alaninda gézlenen metakarbonat mermer
birimlerinin yakindan goriiniimleri

Biyotit sist ve kuvarsit birlikleri, calisma alaninda belirgin
foliyasyon ve yonlenme sunan birimler olarak dikkat ¢ekmektedir.
Sistler yer yer kivrimli yapilar sergilemekte, kuvarsitler ise masif
bloklar ya da damarlar halinde gézlenmektedir (Sekil 4). Bu litolojik
birliktelik, sedimanter protolitlerin bdlgesel metamorfizma ve
deformasyon siiregleriyle yeniden kristallestigini gostermektedir.
Ozellikle kuvarsitler icerisinde kirik ve catlaklar boyunca gelismis
demir oksit mineralleri, cevherlesme ile litolojik—yapisal kontrol
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir.
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Sekil 4: Caliyma alaninda gozlenen a)Biyotit sistler ve b) kuvarsit
bloklar

Caligma alanindaki litolojik dagilim ve yapisal ozellikler
birlikte degerlendirildiginde, Bitlis Masifi’nin ¢ok evreli metamorfik
ve tektonik gelisiminin yerel Olcekte net bicimde izlenebildigi
anlagilmaktadir. Bu jeolojik c¢erceve, bolgede gbzlenen demir
cevherlesmelerinin konum, bi¢cim ve mineralojik 6zelliklerinin
anlagilmasinda temel bir kontrol unsuru olugturmaktadir.

Petrolojik Ozellikler

Metamorfik kayaclarin petrolojik  6zellikleri, protolit
bilesimi, maruz kaldiklar1 basing—sicaklik kosullari, deformasyon
derecesi ve metamorfizma sonrasi gelisen akigkan dolagimi siiregleri
tarafindan kontrol edilmektedir (Yardley, 1989; Bucher ve Grapes,
2011). Metamorfik ortamlarda yaygin olarak goézlenen doku ve
mineral birlikleri, metamorfizma derecesinin yani sira tektonik rejim
ve zamanlamaya iliskin 6nemli ipuglart sunmaktadir.

Genel olarak metamorfik kusak ve masiflerde, diisiik dereceli
kosullarda fillitik ve sistoz dokular, orta dereceli kosullarda
lepidogranoblastik  dokular, daha yiliksek derecelerde ise
granoblastik ve gnaysik dokular gelismektedir. Bu dokulara eslik
eden mineral topluluklari, kayaglarin gecirdigi ilerleyici (prograd) ve
gerileyici (retrograd) metamorfizma evrelerinin ayirt edilmesine

olanak saglamaktadir. Ozellikle klorit, serizit ve opak minerallerin
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gelisimi, retrograd metamorfizmanin yaygin gostergeleri arasinda
yer almaktadir.

Metamorfik kayaclarda gozlenen kirik, ¢atlak ve foliyasyon
diizlemleri, akigkan dolagimi igin elverigli ortamlar olusturarak
cevherlesme siireglerinde kritik rol oynamaktadir. Bu yapilar
boyunca ger¢eklesen mineral ¢okelimleri, birincil metamorfik
mineralojinin yani sira ikincil mineral birliklerinin gelismesine
neden olmaktadir. Bu nedenle petrolojik  Ozelliklerin
degerlendirilmesi, cevherlesme mekanizmalarinin anlasilmasi
acisindan temel bir 6neme sahiptir.

Bu genel petrolojik c¢er¢eve dogrultusunda, asagida Bitlis
Masifi igerisinde yer alan Gorentas (Catak/Van) yoresinde gézlenen
metamorfik kayaclarin petrolojik o6zellikleri 6rnek alan olarak
ayrintili bigimde sunulmustur.

Gorentas (Catak/Van) Metamorfitlerinin Petrolojisi
Biyotit Sistler

Biyotit sistler genel olarak lepidogranoblastik dokuya
sahiptir (Sekil 5). Baglica mineraller kuvars, plajiyoklaz, feldispat ve
biyotit olup, aksesuar mineral olarak apatit gozlenmektedir.
Plajiyoklaz ve feldispatlarda serisitlesme, biyotitlerde opasitlesme
yaygindir. Kayag icerisinde 6zsekilli pirit ve klorit minerallerinin
varlig1, retrograd metamorfizma etkisini isaret etmektedir.
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Sekil 5: Calisma alaminda gézlenen lepidoblastik dokulu biyotit sist
(Qz: kuvars, Bu: Biyotit, Feld: Feldispat mineralleri, Py: pirit)

- ',

Kuvarsitler

Kuvarsitler biiyilik 6l¢iide (> %90) kuvarstan olugmakta ve
granoblastik doku sergilemektedir. Iri taneli kuvars porfiroblastlart
ve dalgali sonme 0Ozelligi, deformasyon ve yeniden kristallesme
stireglerini yansitmaktadir. Kuvarsitlerde kirik ve ¢atlaklar boyunca
demir oksit minerallerinin gelisimi yaygindir (Sekil 6).

Sekil 6. Caliyma alaminda gozlenen kuvarsitler igerisinde gozlenen
a) titanit minerali, b) demir oksit mineralleri

Metakarbonatlar

Mermer ve rekristalize kiregtagi birimleri genellikle ince
taneli kalsit minerallerinden olusmaktadir. Kayaglar kirikli bir yap:
sunmakta; bu kiriklar boyunca kuvars, karbonat ve yer yer siderit
dolgular izlenmektedir. Kilcal ¢atlaklarda demir oksit boyamalari,
cevherlesme ile iligkili ikincil siireclere isaret etmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: Calisma alani igerisinde gézlenen metakarbonat
mineralleri igerisinde geligmis demir olusumlar

Raman Spektroskopisi ile Mineralojik Dogrulama

Petrolojik incelemelerde tanimlanan mineral fazlarinin
dogrulanmasi ve 6zellikle alterasyon ile doniisiim siireglerinin daha
iyi anlagilabilmesi amaciyla Raman spektroskopisi kullanilmigtir.
Raman spektroskopisi, mineral tanimlamalarinin tahribatsiz olarak
yapilmasina olanak saglamasi ve ince taneli ya da optik olarak ayirt
edilmesi gii¢ fazlarin belirlenmesinde etkin bir yontem olmasi
nedeniyle metamorfik ve cevherlesme ¢aligmalarinda yaygin olarak
tercih edilmektedir.

Gorentas (Catak/Van) yoOresine ait metamorfitler lizerinde
gerceklestirilen Raman analizleri, incekesit gézlemleriyle belirlenen
mineral birliklerini  biiyiik 6l¢iide desteklemektedir.  Silikat
mineralleri icerisinde filogopit, biyotit ve albit fazlarmin
tanimlanmasi, kayaclarin orta—diisiik dereceli metamorfizma
kosullarinda  gelistigini ve metamorfizma sonras1 alterasyon
siireclerinden etkilendigini gostermektedir (Sekil 8). Ozellikle
filogopit ve biyotit minerallerinin birlikte bulunmasi, prograd
metamorfizma evresini izleyen gerileyici (retrograd) siireglerin
varligina isaret etmektedir.

Demir minerallerine yonelik Raman bulgulari, cevherlesme
ile iliskili doniisiim siireclerinin anlasilmasinda 6nemli veriler
sunmaktadir. Hematit ve gotit fazlarmin belirlenmesi, demir
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cevherlesmesinin oksidasyon ve hidratasyon siirecleriyle yeniden
sekillendigini ortaya koymaktadir (Sekil 9). Bu mineral
birliktelikleri, metakarbonat ve kuvarsit birimleri igerisinde
gozlenen demir getiriminin, akigkan dolasimi kontrollii ikincil
zenginlesme siiregleriyle iliskili oldugunu desteklemektedir.

Sekil 8: Caliyma alani igerisinde gozlenen flogopit minerallerinin
spektroskopik karakteristigi
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Raman spektroskopisi sonuglari, Gérentas yoresindeki demir
cevherlesmesinin yalnizca birincil mineralojik 6zelliklerle sinirh
olmadigimi, metamorfizma sonrast gelisen akiskan—kayag
etkilesimleriyle =~ onemli  Ol¢lide  yeniden  diizenlendigini
gostermektedir. Bu yoniiyle Raman verileri, petrolojik ve
jeokimyasal bulgularla birlikte degerlendirildiginde, bolgedeki
cevherlesme siireglerinin ¢ok evreli karakterini ortaya koyan
tamamlayici bir kanit niteligi tagimaktadir.
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Sekil 9: Calisma alani igerisinde gozlenen gétit minerallerinin
spektroskopik karakteristigi

Jeokimya

Demir cevherlesmelerinin jeokimyasal 6zellikleri, olusum
ortami, cevherlesme tipi ve sonraki jeolojik siireclere bagl olarak
onemli degiskenlikler gostermektedir. Genel olarak demir cevherleri
yiksek Fe:Os veya FeO igerikleri ile karakterize olup, eslik eden
Si02, Al:Os, CaO ve MgO oranlar1 cevherlesmenin sedimanter,
volkanik—sinsedimanter, hidrotermal veya siiperjen kokenli olup
olmadigina dair 6nemli ipuglart sunmaktadir. Bu baglamda, demir
cevherlesmelerinde ana oksit dagilimlart kadar iz element
davraniglart da olusum ve yeniden zenginlesme siireclerinin
anlasilmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Bir¢ok demir yataginda, cevherlesmenin ilerleyen
evrelerinde Fe igeriginin artisina karsihik Si, Ca ve Mg gibi
elementlerin goreli olarak azaldigi bilinmektedir. Buna karsin, yan
kayaclarla giiglii etkilesim gosteren sistemlerde SiO:. ve ALOs
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degerleri yliksek kalabilmekte; bu durum cevher—yan kayag iliskisini
ve litolojik kontrolii yansitmaktadir. Zn, Mn, Ni ve benzeri iz
elementler ise gerek birincil ¢okelim kosullarint gerekse daha
sonraki yeniden mobilizasyon ve oksidasyon siireclerini ortaya
koyan tamamlayici gostergeler olarak degerlendirilmektedir.

Bu genel jeokimyasal c¢ergeve dogrultusunda, Gorentas
(Catak/Van) yoresinde gozlenen demir cevherlesmelerine ait ana
oksit ve iz element verileri degerlendirilmistir. Gorentas cevherlerine
ait jeokimyasal bulgular, Fe.Os igeriklerinin genis bir aralikta
degistigini ve yiliksek degerler sundugunu gostermektedir. Bu
durum, ¢alisma alanindaki cevherlesmenin demir agisindan belirgin
bicimde zenginlesmis bir karaktere sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Gorentas yoresindeki cevher Orneklerinde SiO: ve AlOs
iceriklerindeki degisimler, cevherlesmenin yan kayac¢ bilesimi ile
yakin iligkisini yansitmaktadir. (Sekil 10) Ozellikle kuvarsit ve
metapelitik birimlerle iliskili 6rneklerde artan Si ve Al degerleri,
cevher—yan kayac etkilesiminin jeokimyasal bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Bu durum, cevherlesmenin yalnizca birincil
cokelim siirecleriyle degil, ayn1 zamanda yapisal ve litolojik kontrol
altinda gelistigini géstermektedir.

Sekil 10: Calisma alanina ait demir olusumlarindan alinan
ornekelere ait SiO2 ve AI203 degerlerinin histogram gosterimi

$i02 Al203
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Iz element dagilimlari, Gorentas demir cevherlesmesinin ¢ok
evreli bir gelisim siirecine sahip olduguna isaret etmektedir. Mn, Zn,
Ni ve W gibi elementlerin baz1 Orneklerde goreli olarak
zenginlesmesi, cevherlesmenin kimyasal sedimantasyon, yeniden
mobilizasyon ve ikincil zenginlesme siireclerinin birlikte etkisi
altinda sekillendigini diisiindiirmektedir (Sekil 11). Bu jeokimyasal
ozellikler, Gorentas yoresindeki demir cevherlesmelerinin
Prekambriyen yasli volkanik—sinsedimanter kokenli birincil
birikimlerin, daha geng tektonik ve metamorfik evrelerde yeniden
diizenlenmesiyle olustugu yoniindeki yorumlar1 desteklemektedir.

Sonu¢ olarak, Gorentas demir cevherlesmesine ait
jeokimyasal veriler, Bitlis Masifi genelinde gdzlenen metalojenik
evrimle uyumlu, ¢ok evreli ve yan kayag kontrollii bir cevherlesme
modelini ortaya koymaktadir.

Sekil 11: Caliyma alaninda gozlenen birimlerin kondrite gore
normalize edilmis diyagrami

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974 )
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Tartisma: Demir Cevherlesmesi i¢cin Kavramsal Bir Olusum
Modeli

Demir cevherlesmelerinin  olusumu, birincil ¢okelim
stireclerinden baslayarak metamorfizma, deformasyon ve akigkan—
kayag etkilesimlerini igeren ¢ok evreli bir jeolojik gelisim sonucunda
sekillenmektedir. Ozellikle metamorfik masiflerde gdzlenen demir
yataklari, yalnizca tek bir olusum mekanizmasi ile agiklanamayacak
kadar karmasik bir evrim sunmaktadir. Bu nedenle demir
cevherlesmelerinin ~ degerlendirilmesinde, genel metalojenik
modeller ile yerel jeolojik ve jeokimyasal verilerin birlikte ele
alinmasi1 gerekmektedir (Gross, 1980; Evans, 1993; Klein, 2005).

Genel metalojenik yaklagimlar, bircok masifte demir
cevherlesmelerinin  kdkenini  Prekambriyen yash  volkanik—
sinsedimanter ortamlarda gelisen birincil demir birikimlerine
baglamaktadir. Bantli demir formasyonlar1 ve benzeri kimyasal
sedimanter tiriinler, bu tiir birincil ¢okelimlerin tipik Orneklerini
olusturmakta; daha sonraki orojenik siiregler sirasinda
metamorfizma ve deformasyona ugrayarak mineralojik ve
jeokimyasal agidan yeniden diizenlenmektedir (Gross, 1980; Klein,
2005).

Metamorfizma siireci, demir minerallerinin yeniden
kristallesmesi ve doniisiimii {izerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Prograd metamorfizma evrelerinde demir mineralleri
daha stabil fazlara yonelirken, retrograd metamorfizma ve buna eslik
eden akiskan dolasimu siiregleri sirasinda oksidasyon, hidratasyon ve
yeniden ¢okelim mekanizmalar1 etkin hale gelmektedir. Bu evrede
siderit-hematit—gotit donilistimleri yaygin olarak godzlenmekte ve
ikincil zenginlesme siiregleri cevherin tenér ve dagilimini 6nemli
Olciide etkilemektedir (Evans, 1993; Bucher ve Grapes, 2011).

Genel olusum modeli ¢ercevesinde degerlendirildiginde,
Gorentas (Catak/Van) yoresindeki demir cevherlesmesi, Bitlis
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Masifi’nin uzun siireli tektonik ve metamorfik evrimi ile dogrudan
iliskili goriinmektedir. Petrolojik bulgular ve Raman spektroskopisi
verileri, bolgede demir minerallerinin siderit-hematit—gotit
doniistimiini igeren ¢ok evreli bir mineralojik gelisim sergiledigini
ortaya koymaktadir.

Jeokimyasal veriler, Gorentas cevherlesmesinin yan kayac
kontrollii bir karakter tasidigini agik bigimde ortaya koymaktadir.
Si02 ve Al:Os igeriklerindeki degisimler, cevherlesmenin 6zellikle
kuvarsit ve metapelitik birimler ile olan iliskisini yansitmakta; iz
element dagilimlar1 ise kimyasal sedimantasyon, yeniden
mobilizasyon ve ikincil zenginlesme siire¢lerinin birlikte etkili
oldugunu  disiindiirmektedir. ~Bu  jeokimyasal  &zellikler,
cevherlesmenin yapisal ve litolojik kontrol altinda gelistigini
desteklemektedir.

Sonug olarak, Gorentas yoresindeki demir cevherlesmesi; (1)
volkanik—sinsedimanter kokenli birincil demir birikimleri, (ii)
bolgesel metamorfizma ve deformasyon, (iii) retrograd evrede
gelisen akiskan dolasimi ve (iv) ikincil oksidasyon—zenginlesme
stireclerinin ardisik ve birbirini tamamlayan etkileri altinda geligmis
cok evreli bir olusum modeli ile agiklanabilmektedir. Bu model,
Bitlis Masifi genelinde gozlenen demir cevherlesmeleri icin de
temsil edici bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Gorentas (Catak/Van) Demir Cevherlesmesi I¢in Onerilen
Olusum Modeli

Bu calismada elde edilen jeolojik, petrolojik, Raman
spektroskopisi ve jeokimyasal veriler birlikte degerlendirildiginde,
Gorentag yoresindeki demir cevherlesmesinin ¢ok evreli ve
karmagik bir olusum siireci sonucunda gelistigi anlagilmaktadir.
Onerilen olusum modeli, asagida Ozetlenen ardisik evreler
cercevesinde agiklanabilir:
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(1) Birincil c¢okelim evresi: Prekambriyen donemde,
volkanik—sinsedimanter bir ortamda kimyasal sedimantasyon
stiregleri ile birincil demirce zengin birikimler olusmustur. Bu
evrede ¢Okelmis demir, biiylik Olgiide karbonatli ve/veya silikath
sedimanter istifler i¢erisinde dagilmis durumdadir.

(2) Bolgesel metamorfizma ve deformasyon evresi: Bitlis
Masifi’nin orojenik evrimi sirasinda bu birincil demir birikimleri
bolgesel metamorfizmaya maruz kalmis; es zamanli deformasyon
stirecleri ile kayaglarda foliyasyon, kivrimlanma ve kirik—catlak
sistemleri gelismisti. Bu evrede demir mineralleri yeniden
kristallesmis ve daha dengeli fazlara doniismiistiir.

(3) Retrograd metamorfizma ve akiskan dolasimi evresi:
Metamorfizmanin ilerleyen sathalarinda gelisen retrograd kosullar
altinda, kirik ve foliyasyon diizlemleri boyunca yogun akiskan
dolasimi  gerceklesmistir. Bu akiskanlar, demirin yeniden
mobilizasyonuna ve siderit, hematit ve gotit gibi mineral fazlar
arasinda doniisiimlere neden olmustur.

(4) ikincil zenginlesme ve oksidasyon evresi: Yiizeye yakin
kosullarda etkili olan oksidasyon ve hidratasyon siirecgleri, demir
minerallerinin tendr agisindan zenginlesmesine yol agmistir. Bu
evrede Ozellikle hematit ve go6tit mineralleri baskin hale gelmis,
cevherlesme yerel olarak ekonomik degerlere ulagsmastir.

Onerilen bu ¢ok evreli olusum modeli, Gérentas ydresindeki
demir cevherlesmesinin litolojik ve yapisal kontrol altinda
gelistigini, birincil kokenli demirin daha sonraki metamorfik ve
hidrotermal siireglerle yeniden diizenlenerek buglinkii konum ve
karakterini kazandigini ortaya koymaktadir. Bu model, Bitlis Masifi
genelinde gozlenen benzer demir cevherlesmelerinin anlasilmasina
da katk1 saglayacak niteliktedir.
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Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, Bitlis Masifi igerisinde yer alan
Gorentas (Catak/Van) yoresine ait metamorfik kayaglar ve bunlarla
iligkili demir cevherlesmeleri jeolojik, petrolojik, Raman
spektroskopisi ve jeokimyasal veriler birlikte degerlendirilerek
incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir:

Calisma alani, Bitlis Masifi’'nin ¢ok evreli tektonik ve
metamorfik gelisimini yansitan metapelitik, metasilislastik ve
metakarbonat birimlerden olugmakta olup, bu birimler karmagik
yapisal 6zellikler sergilemektedir.

Petrolojik incelemeler, Gorentas yoresindeki kayaglarin
orta—diisiik dereceli bolgesel metamorfizma kosullarinda gelistigini;
retrograd metamorfizma ve akigkan dolasimi siireglerinin kayag
dokusu ve mineralojisi Tlizerinde belirgin etkiler yarattigini
gostermektedir.

Raman spektroskopisi bulgulari, incekesit gozlemleriyle
tanimlanan mineral fazlarmi dogrulamakta ve oOzellikle demir
minerallerinin siderit—-hematit—gotit donilislimiinii iceren ¢ok evreli
bir mineralojik gelisime isaret etmektedir.

Jeokimyasal veriler, Gorentas demir cevherlesmesinin Fe
bakimindan zenginlesmis bir karakter sundugunu; SiO: ve ALOs
degisimlerinin yan kayac bilesimi ve litolojik kontrol ile yakindan
iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Iz element dagilimlari, cevherlesmenin yalnizca birincil
cokelim siiregleriyle sinirli olmadigini; yeniden mobilizasyon ve
ikincil zenginlesme siire¢lerinin etkin rol oynadigini gostermektedir.

Tim verilerin birlikte degerlendirilmesi  sonucunda,
Gorentag yoresindeki demir cevherlesmesinin birincil volkanik—
sinsedimanter demir birikimlerinin, Bitlis Masifi’nin orojenik evrimi

--78--



sirasinda  metamorfizma, deformasyon, akiskan dolasimi ve
yilizeysel oksidasyon siiregleri ile yeniden sekillenmesi sonucu
olustugu anlagilmaktadir.

Bu sonuclar, Gorentas demir cevherlesmesinin Bitlis Masifi
genelinde gozlenen benzer demir yataklari i¢in temsil edici bir 6rnek
sundugunu ve bolgenin metalojenik evriminin anlasilmasina katk1
sagladigini ortaya koymaktadir.
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RIYOLITIK MAGMALAR VE LAV AKINTILARI:
FIZIKSEL SURECLER, MORFOLOJIK
DINAMIKLER VE LITOLOJIK OZELLIKLERI

RECEP UGUR ACAR?®
Giris
Riyolitik Magmalarin Dogasi, Fiziksel ve Reolojik Ozellikleri

Riyolit, magmatik evrimin en ileri agamalarini temsil eden,
kimyasal smiflandirmada agirlik¢a yilizde 68'in tiizerinde SiO:
(silika) 1geren ve asidik karakter sergileyen silisik bir volkanik
kayactir. Yerkabugundaki si1§ magma odalarinda uzun siireli
fraksiyonel kristallenme, asimilasyon ve kabuksal ergime (anateksi)
sirecleri sonucunda olusan bu magmalarin ylizeye ulasma
sicakliklari, mafik ve bazaltik sistemlere kiyasla oldukea diisiik olup
genellikle 750° ile 850° araliginda seyretmektedir (Cas ve Wright,
1988; McBirney ve Murase, 1984). Magmanin yapisindaki yliksek
silikat orani, silikat tetrahedrallerinin {i¢ boyutlu, gii¢lii ve kompleks
bir ag olusturmasina ve magmanin yogun bir sekilde polimerize
olmasina yol acar. Bu karmasik polimerizasyon agi, riyolitik
magmalarin viskozitesini ve akma dayanimimi (yield strength)

5 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupiar Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimi,
Orcid: 0000-0002-0420-6263
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olaganiistii derecede yiikselterek volkanik sistemin akis
dinamiklerini temelden sekillendirir (Cas ve Wright, 1988;
Dingwell, 1996).

Akiskanhk Dinamikleri ve Gelismis Viskozite Modellemeleri

Silikat eriyiklerinin kayma viskozitesi (shear viscosity),
magmanin kabuk i¢indeki yiikselimi, balonlasma (vesiculation)
kapasitesi, pargalanma (fragmentation) esigi ve sonug¢ olarak
volkanik patlamanin stilini belirleyen en kritik fiziksel 6zelliktir
(Dingwell, 1996; Sparks, 2004). Newtonsal (Newtonian) olmayan
akis davranigi sergileyen riyolitik magmalar, tipik olarak Bingham
plastigi 6zellikleri gosterir; yani magmanin deforme olup akmaya
baslamasi i¢in uygulanan kesme geriliminin (shear stress) belirli bir
akma dayanimi (7,) esigini agsmas1 gerekmektedir (Cas ve Wright,
1988; Hulme, 1974).

Gegmis on yillarda viskozite hesaplamalari basit Arrhenius
denklemlerine dayandirilirken, giincel termodinamik laboratuvar
caligmalari, silisik eriyiklerin yiiksek derecede Arrhenius dis1 (non-
Arrhenian) sicaklik bagimliligi gosterdigini kesin olarak ortaya
koymustur (Giordano, Russell, ve Dingwell, 2008; Hess ve
Dingwell, 1996). Bu dogrultuda, sicaklik ve bilesimin viskoziteye
etkisini hesaplamak i¢in literatiirde genis capta kabul géren Vogel-
Fulcher-Tammann (VFT) denklemi kullanilmaktadir(Dingwell,
1996; Giordano ve ark., 2008):

Denklem 1: VTF Denklemi
l =A+ 5
ogn = T
Burada n viskoziteyi, T sicakligi, A yliksek sicaklik viskozite
limitini (evrensel olarak yaklasik -4.55 civar1 kabul edilir), B ve C
ise eriyigin kimyasal yapisina bagli yapisal aktivasyon
parametrelerini ifade eder (Giordano ve ark., 2008). Hess ve
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Dingwell (1996) ile sonrasinda Giordano ve ark. (2008) tarafindan
gelistirilen ampirik modeller, ugucu bilesenlerin (6zellikle H>O ve
F) polimerize silikat aglar1 iizerindeki bag kirici (network
modifying) etkisini matematiksel olarak kanitlamistir (Giordano ve
ark., 2008; Hess ve Dingwell, 1996; Zhang, Xu, ve Liu, 2003).
Magmanin biinyesinde ¢6ziinmiis halde bulunan su ve diger ugucu
gazlar, bu silikat baglarin1 kirarak polimerizasyon derecesini
diisiiriir, 7, (cams1 gegis sicakligt) degerini asagi ¢ceker ve magmanin
kirilganligini (melt fragility) azaltir (Cas ve Wright, 1988; Giordano
ve ark., 2008).

Klor (Cl) ve flor (F) gibi halojenlerce zengin peralkali riyolit
magmalarinda (pantellerit ve komenditler) vizkozite, ag degistirici
alkali katyonlarin bollugu nedeniyle standart kalk-alkali riyolitlere
gore ylizlerce kat daha diisiik seviyelerde dlgiilebilir (Cas ve Wright,
1988; Schipper ve ark., 2019). Son yillarda Yapay Sinir Aglar
(Artificial Neural Networks, ANN) kullanilarak yapilan ¢ok
degiskenli modellemelerde, magmanin tiim kimyasal uzay1
taranarak suyun polimerizasyonu kirma kapasitesinin logaritmik
olgekte ne kadar dramatik oldugu (bazen viskoziteyi 10° faktoriine
kadar diisiirdiigii) yliksek hassasiyetle dogrulanmistir (Langhammer
ve ark., 2022). Bu denli yiiksek viskoziteye ve akma dayanimina
sahip kivaml kiitleler yiizeyde son derece yavas ilerler. Magmanin
ivmelenememesi nedeniyle, Reynolds sayisinin her zaman kritik
tiirbiilans siniriin ¢ok altinda kalmasi sonucu akis rejimi neredeyse
her zaman tiirbiilanssiz, laminer akis (laminar flow) karakterindedir
(Cas ve Wright, 1988). Bu laminer hareketin kayalarda biraktigi en
belirgin fiziksel iz, riyolitik lavlarda kusursuz bir sekilde korunan
akma bantlanmasi (flow banding) yapilaridir.
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Piiskiirme Mekanizmalar: ve Dinamik Rejim Gegisleri

Karasal ortamda gerceklesen riyolitik lav piiskiirmeleri
cografi ve yapisal baglamda biiylik Olclide genis kaldera
sistemleriyle, bimodal rift alanlariyla ve bu tektonik ¢okiintiileri
cevreleyen dairesel fay hatlariyla iligkilidir (Cas ve Wright, 1988;
Lipman, 1984). Volkanik aktivitenin karakteri, magmanin igerdigi
¢Oziinmiis gazlarin magmadan ayrisma (eksoliisyon) hiz1 ile
magmanin kanaldaki tirmanma hizi arasindaki dinamik dengeye
baglidir. Geleneksel modellere gore, riyolitik piiskiirmelerin devasa
plinian kiil bulutlar1 iireten siddetli piroklastik patlamalarla
basladigi, gaz basincinin diismesinin ardindan ise gazi alinmis taze
magmanin yiizeye yavasca ¢ikmastyla masif lav gévdelerinin insa
edildigi varsayilir (Cas ve Wright, 1988; Lipman, 1984). Ancak
modern volkanolojik bulgular, patlamali (explosive) ve efiizif
(effusive) rejimler arasindaki gegisin tek yonlii olmadigini, oldukca
karmasgik, dongiisel ve hatta eszamanli mekanizmalar barindirdigin
kanitlamaktadir (Gonnermann ve Manga, 2003; Tuffen, Dingwell,
ve Pinkerton, 2003).

Siinek Kirllgan Rejim Dongiileri ve Magmatik Kopiik
Gecirgenligi

Riyolitik magma yiizeye dogru tirmanirken ¢evre basicinin
diismesiyle ugucu maddeler ¢oziiniirliiklerini yitirir ve mikroskobik
gaz kabarciklar1 ¢ekirdeklenerek hizla biiyiimeye baslar. Magmatik
kopiik (foam) halini alan riyolitin pargalanarak yikici bir patlamaya
doniislip doniismeyecegi, magmanin o anki gegirgenligine
(permeability) baghdir. Gonnermann ve Manga (2003) tarafindan
one siirilen modellere gore, eger magma kopiigli icindeki
kabarciklar birleserek birbirine bagli mikro kanallar olusturursa,
sistem yliksek bir gecirgenlik kazanir ve i¢sel gaz basinci pasif bir
sekilde disar1 kacarak (outgassing) tahliye edilir (Gonnermann ve
Manga, 2003; Woods ve Koyaguchi, 1994). Bu durum, bol gazli bir
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magmanin bile patlamadan ylizeye efiizif bir lav akintis1 olarak
ulagmasini saglar.

Magma icindeki kesme gerilimi (shear stress) oranlari
magmanin silinek (ductile) deformasyon kapasitesini agarsa, riyolitik
kiitle kirilgan  (brittle) bir sekilde parcalanarak faylanir
(Gonnermann ve Manga, 2003; Tuffen ve ark., 2003). Bu kirilma
aninda gazlar aniden bosalir ve yerel patlamalar meydana gelir.
Ancak gerilim azaldiginda, kirilan parcalar yiiksek sicaklik altinda
tekrar birbirine kaynayarak (welding) siinek akis rejimine doner. Bu
dongiisel gecis (brittle to viscous deformation cycles), Obsidian
Dome (Kaliforniya) gibi gen¢ riyolitik lavlarin ylizeyinde
gozlemlenen tansiyonel kirik dizgeleri ve kirik ylizeylerindeki gaz
cikist izleriyle kanitlanmis olup, tek bir piiskiirme olay1 icinde efiizif
lav akintilarinin patlamali olaylarla nasil eszamanli ilerleyebildigini
aciklar (Castro ve ark., 2012; Gonnermann ve Manga, 2003).

Ikinci Kaynama (Second Boiling) ve Cordon Caulle 2011 Modeli

Volkanoloji literatiirinde devrim yaratan ve insanlik
tarthinde ilk kez bir riyolit lav akintisinin aletsel gozlemle canli
olarak izlendigi 2011 ile 2012 Puyehue Cordon Caulle (Sili)
puskiirmesi, riyolitik yerlesim dinamikleri hakkindaki bir¢ok eski
paradigmay1 yikmistir (Farquharson, James, ve Tuffen, 2015;
Tuffen, James, Castro, ve Schipper, 2013). Aylar siiren bu aktivitede,
efiizif lav ¢ikist ile havaya kiil piiskiirten plinian/sub-plinian
patlamalar eszamanli olarak devam etmistir (Castro ve ark., 2012;
Schipper ve ark., 2019).

Ilerleyen lavin i¢ kisimlarinda (core) ¢evresel sogumaya tepki olarak
baslayan izobarik kristallenme, kalan artik eriyik igindeki ugucu
elementlerin doygunluk smirim1 hizla asmasma neden olur. Bu
duruma ikinci kaynama (second boiling) ad1 verilir (Farquharson ve
ark., 2015; Schipper ve ark., 2019). Ikinci kaynama neticesinde, lav
gbovdesinin i¢inde ge¢ evre vezikiilasyon (late-stage vesiculation)
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bagslar ve lavin i¢ basinci olaganiistii derecede artar (Farquharson ve
ark., 2015). Yiiksek viskoziteli magma Kkiitlesinin yarattigi bu
muazzam igsel basing, sadece gazlarin catlaklardan sizarak ikincil
patlamalar yaratmasina neden olmakla kalmaz (Farquharson ve ark.,
2015; Tuffen ve ark., 2013), ayn1 zamanda lavin distaki sert
kabugunu pargalayarak ileride incelenecek olan ikincil lav loblarinin
(breakouts) olusumunu tetikler (Farquharson ve ark., 2015; Schipper
ve ark., 2019). Ek olarak, bu ge¢ evre kristallenmesi flor (F) ve klor
(Cl) gibi halojenlerin lav govdesinden hidrotermal fumeroller
yoluyla uzun yillar boyunca salinmasini saglar (Schipper ve ark.,
2019).

Yiizey Morfolojileri ve Kantitatif Parametreler

Yiizeye ¢ikan riyolit magmasi, vizkozitesine, akma
dayanimina, piliskiirme hizina (effusion rate) ve altindaki
topografyaya bagli olarak karakteristik volkanik formlar insa eder.
Bu yapilar 6l¢ek, akis mesafesi ve Ozellikle geometrik goriiniim
oranlarina (aspect ratio, Yiikseklik/Yaricap veya Kalinlik/Genislik
oranlar1) gore siiflandirilir (Cas ve Wright, 1988; Fink, 1983).

Klasik akiskanlar mekaniginde, bir lavin yayilma sekli lavin igsel
akma dayanimimin (yield strength, 7,), hidrostatik basinca karsi
koymasiyla dengelenir (Hulme, 1974). Bu denge hali su kantitatif
formiille (scaling law) ifade edilir:

Denklem 2: Kantitatif Yayiima Denklemi

r=0.323

To
pgh?

Burada » domun veya akintimin yarigapmi, # maksimum
yiiksekligini, p lavin yogunlugunu ve g yercekimi ivmesini temsil
eder (Hulme, 1974). Bu matematiksel gerceklik, riyolitlerin neden
yayvan kalkanlar olusturmak yerine dar alanlara hapsolmus kalin
kiitleler olusturdugunu aciklar. Riyolitik lavlarin baglica morfolojik

siiflamalari ile bu formlarin reolojik ve geometrik 6zellikleri Tablo
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I'de Ozetlenmis olup detaylari sunlardir (Fink, 1983; Huppert,
Shepherd, Sigurdsson, ve Sparks, 1982):

Domlar (Domes): Dar bir alandan yiizeye ¢ikan, yanal
olarak ¢ok az yayilabilen, olduk¢a dik yamacl ve digbiikey
(konveks) tepeciklerdir (Huppert ve ark., 1982). Cogunlukla
1:1 ile 1:5 gibi olduk¢a yiiksek goriiniim oranlarina
sahiptirler (Huppert ve ark., 1982). I¢ basingla siserek
(endojenik) veya ylizeyden iist iiste katmanlar halinde
tasarak (eksojenik) biiyiirler.

Mesa Lavlar: (Mesa Lavas): Domlara kiyasla radyal olarak
biraz daha fazla yayilan (1:10 ile 1:20 goriiniim oranlar1), tist
ylizeyleri nispeten diiz ve plato benzeri biskiivi bigimli
kiitlelerdir (Huppert ve ark., 1982). La Primavera volkanik
kompleksindeki devasa riyolit yapilari buna tipik 6rnektir.

Coulee'ler (Coulées): Topografik egimin lav1 belirli bir yone
kanalize etmesi veya piiskiirmenin asimetrik ilerlemesi
sonucu dairesel planin1 kaybedip dil seklinde uzayan hacimli
lav akintilaridir (Cas ve Wright, 1988; Loney, 1968).
Kalinliklar1 50 ile 100 metreyi asarken boylar1 kaynak
noktasindan itibaren kilometrelerce uzayabilir (Loney,
1968).

Kriptodomlar (Cryptodomes): Magma ylizeye tam olarak
ulasamadiginda, genellikle kaldera gollerinin tabanindaki su
doygun sedimanlarin veya hidrotermal alterasyon zonlarinin
icine sokulum yaparak yeralt1 kubbe yapilar1 insa eder (Cas
ve Wright, 1988; Fink, 1983). Yiizeyi yukar1 dogru
kubbelestirirler.

Tablo 1: Riyolitik lav akintilarinin morfolojik formlari, ortalama

silika egilimleri, reolojik durumlari ve biiyiime karakterleri
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Morfolojik Ortalama Hakim Ozellik Akig/Biiyiime
Form Silika Egilimi Reolojik Karakteri
Durum

. Maksimum Merkezi yigilma,
Dom (7;20)1( Yiiksek (> Viskozite/ Cok Yiiksek dik yamag
Yiiksek To molozlanmasi.
.. Yiiksek Radyal yayilma,
Mesa Lavasi ngsek ve Cok Viskozite/Orta ~ Orta ve diizlestirilmis st
Yiiksek
To plato.
Yiiksek gzlr(leme yonli
Coulee Yiiksek Viskozite/ Orta bo lama,sma
Topografik Akis y
sikigma.

Kitasal bazalt taskinlar1 (flood basalts) ile iligkili olarak
patlayan Columbia Nehri Riyolitleri (Columbia River Rhyolites)
gibi nadir orneklerde, devasa kabuksal magma rezervuarlarindan
kaynaklanan silisik magmalar yiizlerce kilometrekareye yayilan
devasa efiizif riyolit tabakalar1 olusturabilir, ancak bunlar diinya
genelinde olagan dist voliim anomalileridir (Benson ve Kittleman,
1968).

Akmnt1 i¢i Dinamikler, ikincil Loblar (Breakouts) ve Yiizey
Yapilan

Geleneksel olarak riyolit lavlarinin akis mesafesinin
tamamen vizkozitelerine bagli oldugu (viscosity controlled)
distiniilmekteydi. Ancak giincel yiiksek c¢Oziiniirliikli uydu ve
fotogrametri verileri ile Cordon Caulle flizerinde yapilan 3D
modellemeler, riyolit akintilarinin ilerleyen evrelerinde tipki
bazaltlar gibi soguma sinirli (cooling limited) bir rejime evrildigini
kanitlamistir (Farquharson ve ark., 2015; Isom ve ark., 2023; Tuffen

ve ark., 2013).
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Lav akintis1 ilerlerken dis ylizeyi havayla temas ederek hizla
sogur ve metrelerce kalinlikta, hareket etmeyen rijit bir kabuk (crust)
olusturur (Farquharson ve ark., 2015). Bu sert kabuk, igerideki hala
sicak ve akigkan olan lavin Oniinii keser. Fakat ikinci kaynama
kaynakli ge¢ evre vezikiilasyonun yarattigi yiiksek i¢ basing ve
termal olarak izole kalmis koridorlardan devam eden magma
transferi, bu kabugun dayanim mukavemetini kirar (Farquharson ve
ark., 2015).

ikincil Lob (Breakout) Evrimi ve Siniflandirilmasi

Riyolitik lavlarda ilk kez sistematik olarak tanimlanan bu
kabuk catlamas1 ve iceriden taze lav fiskirmas1 olayma ikincil Lob
(Breakout) adi verilir (Farquharson ve ark., 2015). Breakout
olusumu, lav akintisinin nihai ayak izini (footprint) genisletir ve
volkanik risk analizleri i¢in kritik bir unsurdur (Farquharson ve ark.,
2015). Sisme ve parcalanma derecesine gore breakout yapilar1 dort
morfolojik evreye ayrilir (Farquharson ve ark., 2015):

1. Kubbeli (Domed): Cogunlukla lokal vezikiilasyon sonucu
olusan, kabugun ¢atlamadan esneyip yukar1 dogru yuvarlak
bir siskinlik olusturdugu piirlizsiiz evre.

2. Tagyapraks1 (Petaloid): Sismenin artmasiyla kabugun
radyal olarak catladigi ve yariklardan disar1 lavin ¢icek
yapraklar1 gibi tastig1 evre.

3. Molozlu (Rubbly): Genislemenin siirekli olmast nedeniyle
ylizey kabugunun tamamen pargalanarak kaos halinde
otobregyasyon (autobrecciation) iirettigi karmasik doku.

4. Yarik Catlakh (Cleft-split): En biiyiik sisme loblarinin,
mafik lavlardaki 'tumulus' yapilarima benzer sekilde derin
merkezi yariklarla ikiye ayrildigi en ileri deformasyon sekli
(Farquharson ve ark., 2015; Schipper ve ark., 2019).

Ogivler (Ogives) ve Rampa Yapilarinin Kinematigi
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Lav akintisinin en st kesimlerinde akis yOniine dogru
icbiikey kavisler ¢izen, aralarindaki mesafe onlarca metreyi
bulabilen devasa esmerkezli ylizey sirtlarina ogiv ad1 verilir (Cas ve
Wright, 1988; Fink, 1980a). Fink (1980) gibi klasik teorisyenler,
ogivleri soguk ve sert yiizey kabugu ile alttaki akiskan lav arasindaki
viskozite zithgindan dogan bir yiizey burusmasi (surface
folding/buckling) olarak tanimlamistir (Fink, 1980a). Ancak en
giincel alan analizleri ve sayisal modeller, bu devasa sirtlarin basit
kivrimlardan ziyade, lavin akis cephesindeki molozlara carparak
yavaglamasi sonucu olusan siddetli boylamasina sikigmanin bir eseri
oldugunu gostermektedir (Isom ve ark., 2023; Smith ve Houston,
1994). Lav govdesi kendi i¢inde makaslama (shear) diizlemleri
yaratarak geriye doniik egimli rampa yapilarini (ramp structures)
insa eder (Cas ve Wright, 1988; Hall, 1978). Yiizeyde kivrim gibi
algilanan ogivler, aslinda bu derin kirilgan (brittle) bindirme
faylarmin ylizeydeki manifestasyonlaridir (Fink, 1980a; Isom ve
ark., 2023). Bu esnada, tabandaki diisiik yogunluklu pomza
tabakalar tistlerindeki agir masif riyolit/obsidyen katmanini delerek
pomza diapirleri halinde yukar:1 tirmanir (Cas ve Wright, 1988).
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Litolojik Cesitlilik, Dokusal Evrim ve Sferiilitik Biiyiime

Riyolit lavlari, makroskobik ve mikroskobik o6l¢ekte
olagantistii bir dokusal heterojenlige sahiptir. Bu farkliliklar,
kimyasal igerigin 6tesinde, magmanin soguma hizi, igerdigi ugucu
miktar1 ve katilasma sirasindaki termodinamik rotasi tarafindan
belirlenir (Cas ve Wright, 1988).

Camsi Gegis: Obsidyen ve Perlit

Riyolitik lavlarin dig kenarlar1 ve iist ylizeyleri, ortamla
temas ettiginde hizla sogur. Riyolitin muazzam viskozitesi, eriyik
icindeki atomlarin diflizyonunu ve mineral ¢ekirdeklenmesini
(nucleation) neredeyse tamamen bloke eder (Dingwell, 1996).
Kristal biliylimesinin gerceklesememesi sonucunda, termodinamik
acidan amorf ve kararsiz bir volkanik cam olan obsidyen meydana
gelir (Dingwell, 1996; Friedman, Long, ve Smith, 1963). Siyah,
kahverengi veya yesilimsi renklerdeki obsidyen, mineral icermedigi
icin cams1 parlakliga sahiptir ve miikemmel konkoidal (istiridye
kabugu benzeri) kiriklar sunar (Friedman ve ark., 1963). Ancak
volkanik cam jeolojik zaman baglaminda kararsizdir. Zamanla ylizey
sularin1 veya yeraltt nemini biinyesine katarak hidratasyon gecirir.
Su emen cam hacimsel olarak genlesir ve mikroskobik dl¢ekte yiiz
binlerce dairesel c¢atlak {lreterek (perlitik catlaklar) inci
parlakliginda, ufalanan gri perlit seviyelerine doniisiir (Cas ve
Wright, 1988). Daha uzun vadede ise kayag, amorf camin yerini
mikroskobik kuvars ve feldspat kristallerinin aldig1 devitrifikasyon
(camin bozunarak kristallesmesi) silirecine girerek tagsi riyolite
evrilir (Cas ve Wright, 1988).

Yiiksek Sicaklik Kristalizasyonlari: Sferiilitler ve Litofizler

Hizli soguma sartlarinda asir1 doygun (supercooled) hale
gelen camsi yapilar igerisinde termal streslerin bir sonucu olarak
sferiilit (spherulite) ad1 verilen kristalizasyon modiilleri gelisir (Cas

ve Wright, 1988; Lofgren, 1971a). Sferiilitler, genellikle alkali
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feldspat (sanidin veya anortoklaz) ve silika polimorflarmin
(kristobalit veya tridimit) mikroskobik ignemsi lifler halinde bir
cekirdek etrafinda 1sinsal olarak disa dogru biiylimesiyle olusan
kiiresel mineral kiimeleridir (Lofgren, 1971a, 1971b). Eger bu
ignemsi lif bliylimesi, magmadan heniiz ayrismis ve genislemekte
olan bir gaz boslugunun (vezikiil) etrafin1 sararsa, veya boslukta
hapsolan buhar faz1 c¢evresine esmerkezli ikincil mineraller
cokelirse, icleri bosluklu ve genellikle bir giil goncasini andiran
yaprakeikli litofiz (lithophysae) adi verilen formlar ortaya c¢ikar
(Lofgren, 1971a; McArthur, Cas, ve Orton, 1998). Literatiirde
popiiler bir siis tas1 olarak bilinen kar tanesi obsidyeni (snowflake
obsidian), koyu renkli cams1 matriks igerisinde biiyiiyen ve siklikla
kristobalit liflerinden olusan beyaz sferiilit kiimelerinin estetik bir
tezahiiriidiir (Dingwell, 1996; McArthur ve ark., 1998).

Megalosferiilitler, Retrograd Coziiniirlik ve Tiirkiye'deki
Ornekler

Baz1 6zel kosullarda sfertilitlerin ¢ap1 onlarca santimetreyi
asarak Megalosferiilit halini alir. Riyolitik magmalar, sogudukca
bilinyesinde daha fazla ¢6ziinmiis su tutabilme 6zelligi olan nadir bir
termodinamik kapasiteye, yani retrograd ¢oziintirliikk (retrograde
solubility) 6zelligine sahiptir (Watkins ve ark., 2009).. Lav sogurken
olusan c¢atlaklardan igeri giren hidrotermal sular, yerel olarak Cams1
Gegis Sicakligini (Glass Transition Temperature, 7g) diisiiriir. Bu
durum, normalde camlasarak donmas1 gereken diisiik sicakliklarda
bile halihazirda olusmus olan az sayidaki kristal c¢ekirdeginin
biliyiimeye devam etmesine olanak taniyarak devasa sferiilitler iiretir
(Watkins ve ark., 2009).

Kapadokya (Orta Anadolu) ve Dogu Anadolu volkanik
provinsleri, riyolitik lavlarin bu dokusal 6zelliklerinin haritalandigi
devasa laboratuvarlardir (Giillii ve Deniz, 2022). Nevsehir Acigol
kaldera kompleksindeki obsidyen akintilari i¢inde yapilan konfokal
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Raman spektroskopisi ve jeotermometre arastirmalari, sferiilitlerin
600°C ile 650°C arasindaki 7g (cams1 gecis) sinirlarinda, plajiyoklaz
(oligoklaz andezin) ve kristobalit fazlartyla kristallestigini net olarak
saptamigtir (Gilli ve Deniz, 2022). Bitlis'te yer alan Nemrut
Kalderasi ise 1441 yilina kadar siiren son derece taze riyolitik ve
trakitik lav c¢ikislarina ev sahipligi yapar (Sumita ve Schmincke,
2013). Kantasi, Glizelsu ve Tasharman bolgelerindeki lav loblar1 ve
obsidyen akintilari, riyolitik akma bantlanmalarinin, burusuk
(wrinkled) st ylizeylerin ve eflizif obsidyen pomza
ardalanmalarinin miikemmel o6rneklerini barindirarak UNESCO
jeopark ag1 standartlarinda jeositler olusturmaktadir (Gilli ve
Deniz, 2022; Sumita ve Schmincke, 2013).

Sualt1 ve Buzulalti (Subglacial) Riyolit Puskiirmeleri

Riyolitik magmalarin okyanuslarin derin abisal havzalarinda
veya kilometrelerce kalinliktaki kitasal buzul Ortiileri altinda
pliskiirmesi, karasal emsallerinden tamamen farkli termodinamik,
hidrostatik ve akigkanlar dinamigi kosullar1 yaratir. Karasal
ortamdaki s1§ basinglarin aksine, muazzam su ve buzul basinci
volkanik {rtinlerin hem morfolojisini hem de dokusunu radikal
bi¢cimde degistirir.

Havre 2012 Derin Deniz Piiskiirmesi ve Hidrostatik Basing
Dinamikleri

Kermadec Yayi'nda yer alan Havre denizalt1 volkaninda 2012
yilinda gerceklesen tarihi riyolit piiskiirmesi, derin deniz (yaklagik
900 metre derinlik) silisik volkanizmasinin anlagilmasinda uzun
stredir kabul goren modelleri yikan kritik bir olaydir (Jutzeler ve
ark., 2014; Manga ve ark., 2018). Eski kavramsal modeller, abyssal
derinliklerdeki devasa hidrostatik basincin, magmatik gazlarin
cOziinlirlikten  c¢ikip  (eksoliisyon)  genlesmesini  tamamen
durduracagini  ve  patlamali  ufalanmayr  (fragmentation)
engelleyecegini ongoriiyordu (Manga ve ark., 2018). Ancak Havre
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2012 vakas1 gostermistir ki, 900 metre derinlige denk gelen yiiksek
basing, viskozite ve deformasyon hizi (strain rate) arasindaki iliskiyi
degistirerek magma kanali igindeki kirilgan (brittle/explosive)
parcalanmayr engellemis olsa da, vezikiilasyonu tamamen
durduramamistir (Carey ve ark., 2018; Manga ve ark., 2018). Icinde
hala Onemli miktarda ¢6zlinmiis su barindiran (dolayisiyla
vizkozitesi nispeten diisiik kalan) magma, efiizif (sakin akisli) bir
bigimde okyanus tabanina ¢ikmistir (Manga ve ark., 2018). Buna
ragmen serbest kalan gaz kabarciklari, lav kiitlesinin 6zgiil agirligini
deniz suyunun altina diisiirerek magma yiizeyinden metrelerce ¢apta
devasa siingerimsi sicak pomza bloklariin kopmasina neden
olmustur (Manga ve ark., 2018). Okyanus ylizeyine firlayan ve sok
sogumayla stinger dokularini kilitleyen bu bloklar, sular {istiinde
ylizen devasa Pomza Sallar1 (Pumice Rafts) insa ederek 400
kilometrekarelik bir alanit kaplamis ve riizgarlarla tiim Pasifik'e
dagilmistir (Jutzeler ve ark., 2014; Manga ve ark., 2018). Gaz1 az,
suyu hizli emen iri bloklar ise batarak deniz tabaninda emsalsiz dev
pomza yataklar1 olusturmustur (Manga ve ark., 2018). Yiiksek
egimli kaldera duvarlarina tutunan efiizif akintilar ise, sualti
topografyasina uyum saglayarak dar lav dilleri ve taban domlari
meydana getirmistir (Carey ve ark., 2018; Manga ve ark., 2018).
Karasal ortam kosullar1 ile derin deniz ortam kosullarinin magmatik
akis hiz1 ve pargalanma tipleri {lizerindeki belirleyici farkliliklar
Tablo 2'de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2: Karasal ve derin deniz ortamlarindaki cevresel basing ile
magmatik akis hizinin par¢alanma tipleri ve nihai iiriinler
tizerindeki etkisi.
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Cevresel Ortam Atmosfer/Su Basinci Magmatik Parcalanma Tipi ve Nihai

Akis Hiz Uriin
(Strain
Rate)
Karasal (Subaerial) Diisiik (~0.1 MPa) Yiiksek Siddetli kanal i¢i kirilma

(Plinian Kiil/Ignimbrit)

Derin Deniz (Orn. Yiiksek (~9.0 MPa) Diisiik ve Efiizif ¢ikis, kopan iri bloklar
Havre, 900m) Dengeli (Yiizen Pomza Sallarr)

Hiyaloklastitler ve Peperit Olusumu

Derin sualt1 riyolit lavlarinin soguk okyanus suyuyla direkt
temasi, muazzam 1s1l sok (thermal shock) ve icsel gerilme (tensile)
stresleri yaratir. Bu sok etkisi, lav govdesinin dis kabugunun aniden
biiziilmesine ve ince kiymiklar, kirik cam pargaciklar: veya koseli
bloklar halinde ufalanmasina yol acar. Magmanin suyla termal
etkilesimi sonucu patlamasiz olarak gelisen bu pargalanma siirecine
ve olusan kayaca hiyaloklastit (hyaloclastite) adi verilir (Cas ve
Wright, 1988; Manga ve ark., 2018). Magma tamamen su siitununa
acilmak yerine heniiz tam katilasmamis, suya doygun ve yiiksek
gozeneklilige sahip deniz tabani sedimanlar1 (6rnegin camur veya
kum tabakalar1) i¢ine sokulum yaparsa, durum daha da
karmagiklasir. Magmanin yiiksek 1sis1 sediman i¢indeki gdzenek
suyunu hizla kaynatarak buharlastirir (White, 2000). Yerel buhar
basinci artisi, sivilagsma (liquefaction) ve akiskanlagma (fluidization)
sayesinde sediman ve par¢calanmis magma (juvenil klastlar) birbirine
karigarak melez, karmasik bir kaya¢ olan Peperit (Peperite)
dokusunu olusturur (Cas ve Wright, 1988; Skilling, White, ve
McPhie, 2002; White, 2000). Riyolitik magmalarin yiiksek
viskozitesi ile akiskanlasmis sedimanlar arasindaki yogunluk

farklari, Rayleigh-Taylor kararsizliklar1 (instabilities) yaratarak
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akigkan alevsi yapilar (fluidal diapirs) veya keskin koseli bloklu
peperit dokular1 meydana getirir (Skilling ve ark., 2002). Eger
riyolitik peperitler diigiik basingli s1§ deniz ortamlarinda olugmussa,
magmanin $ok sogumadan Once vezikiillenmeye (gaz kabarcigi
olusturmaya) vakit bulmasiyla, stratigrafik analizlerde intriizyon
zamanlamasini belirlemede kritik 6neme sahip olan pomzamsi
peperit (pumiceous peperite) fasiyeslerini yaratirlar (Gifkins, Allen,
ve McPhie, 2005; Skilling ve ark., 2002).

Buzulalti (Subglacial) Volkanizma ve Termo Mekanik Geri
Beslemeler

Riyolitik magmalarin izlanda'daki Torfajokull kompleksi
gibi kalin buzul kiitleleri altinda piiskiirmesi, magma 1s1s1 ile buzulun
deformasyon dinamikleri arasinda karmasik termo mekanik geri
besleme (feedback) dongiileri kurar (Tuffen, Gilbert, ve McGarvie,
2001). Piiskiirmenin karakterini ve {iretilen volkanik iirlinii (intruzif
hiyaloklastit veya patlamali tefra) belirleyen ana unsur efiizyon hizi
(magma cikis debisi) ile buzul ortiisiiniin Nye Yasast (buzun kendi
hidrostatik agirligr altindaki siinek deformasyonu) g¢ergevesindeki
kapanma hizinin rekabetidir (Furnes, Fridleifsson, ve Atkins, 1980;
Tuften ve ark., 2001).

o Intriizif / Efiizif Gecis: Eger magma ¢ikis hizi nispeten
diisiikse, magmanin buzu eritme hizi, buzulun agirligiyla
eriyen boslugu (kaviteyi) kapatma hizindan daha yavas kalir.
Buzul, tipki yogun bir macun gibi boslugu doldurarak
volkanik baca iizerine g¢oker (ductile roof closure). Lav,
buzun fiziksel baskisi altinda kalarak kendi i¢inde bogulur ve
magmatik 1sinin sadece diisiik verimlilikle (fi~0.1) transfer
edilebildigi masif sok soguma bresi (quench hyaloclastite) ve
riyolitik lav loblar1 insa eder (Furnes ve ark., 1980; Tuffen ve
ark., 2001).
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o Patlamah (Explosive) Piiskiirme: Eger magma ¢ikis hizi
yiiksekse, salinan devasa 1s1 buzu ¢ok hizli bir sekilde
eriterek magmatik bacanin hemen iizerinde eriyik suyu veya
buharla dolu genis bir magara (gap/cavity) acar (Tuffen ve
ark., 2001). Yukar1 tirmanan taze riyolit kiitlesi bu devasa
yeralt1 su/buhar havuzuyla siddetle etkilesime girerek yogun
freatomagmatik tefra iireten patlamalara dontistir (Tuffen ve
ark., 2001). Is1 transfer verimliliginin maksimuma ¢iktig1 bu
rejimde, hacmen artan sistem buzulun ylizeyinde dairesel
gocliklere (ice cauldron) ve zaman zaman felaket
boyutlarindaki buzulalti tagkinlarina (jokulhlaup) yol acar
(Furnes ve ark., 1980; Tuffen ve ark., 2001).

Sonu¢

Riyolitik magmalar, salt yiiksek silikath ve yiiksek
viskoziteli temel betimlemelerinin ¢ok Gtesinde, atomik Olgekten
kitasal 6lgege kadar degisen olaganiistii kompleks fiziksel, reolojik
ve termodinamik kurallara tabi olan dinamik sistemlerdir.

Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) temelli modern
modellemeler ve yapay sinir aglar1 analizleri, magmanin igindeki
mikroskobik su ve halojen varyasyonlarimin tim akis rejimini
logaritmik olarak nasil tasarladigini kanitlamistir.

Piiskiirme evrelerindeki patlamali ve eflizif smirlar
arasindaki ¢izginin net olmadigi, gecirgenlik (permeability)
gelisimine bagl olarak kirillgan ve siinek deformasyon dongiilerinin
ayni sistem icinde art arda veya eszamanli yasanabildigi
goriilmiistiir. Ikinci kaynama (second boiling) fenomeninin itici giicii
ile olusan ikincil loblar (breakouts) ve ogiv rampa makaslama
yapilari, riyolit akintilarin Omiirlerinin sonlarinda bile yikici
potansiyeller barindiran soguma sinirli (cooling limited) davranislar
sergiledigini gostermistir.
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Mikroskobik oOlgekte ise hizli soguma kaynakli camsi
gecisler (obsidyen), devitrifikasyon ve ozellikle sferiilitik biiytime
mekanizmalar1 litolojinin kaderini tayin etmektedir. Retrograd
coziiniirlikle 7, (camsi gegis) degerlerinin diismesi devasa
megalosferiilit olusumlarina imkan tanirken, Kapadokya (Acigol) ve
Nemrut gibi lokaliteler bu magmatik laboratuvarin en taze kanitlarini
sunmaktadir.

Son olarak, sualt1 ve buzulalt1 riyolit pliskiirmeleri (Havre
2012, Torfajokull), hidrostatik basin¢ ve buzul deformasyon hizi ile
eflizyon hizi arasindaki dinamik dengelerin (Nye Yasasi), nihai
volkanik {riiniin ~ kimligini (ylizen pomza sallari, masif
hiyaloklastitler veya freatomagmatik tefalar) nasil tek basina
degistirebildigini ortaya koymustur. Magma ve yas sedimanlarin
melez etkilesiminden dogan peperitler ise sedimanter magmatik
sinirt flulagtirmaktadir. Bu ¢ok boyutlu parametreler; riyolitik
yapilarin ge¢mis jeolojik kayitlarda dogru yorumlanmasi, gilincel
volkanik krizlerde efiizif siiregler sirasinda bile olusabilecek
sekonder patlama risklerinin hesaplanmasi ve volkanik tehlike
(hazard mitigation) modellerinin iyilestirilmesi agisindan elzem
veriler sunmaktadir.
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VOLKANIK KAYACLARLA iLiSKiLI MADEN
YATAKLARI VE CEVHERLESMELER:

RECEP UGUR ACAR!

Giris
Yerkabugunun jeolojik evrimi boyunca magmatizma ve buna
bagl volkanik faaliyetler, elementlerin konsantre olarak ekonomik
degere sahip maden yataklarini olusturmasinda en kritik roli
oynamigtir. Magmatik sistemlerdeki cevher olusumu, mantodaki
kismi ergimeden baslayip kabuktaki nihai kristallesmeye kadar
uzanan ¢ok asamali ve karmasik fizikokimyasal stiregleri icerir
(Naldrett, 2004). Magma odasindan yiizeye dogru yiikselen silikat
ergiyikleri, hem 1s1l bir motor islevi gorerek ¢evredeki meteorik ve
formasyon sularmmi harekete gecirir hem de biinyelerinde
barindirdiklar1 su, karbondioksit, kiikiirt ve halojenler (klor, flor)
gibi ugucu bilesenleri serbest birakarak cevher tasiyici hidrotermal

ve pndmatolitik ¢ozeltilerin ana kaynagini olustururlar (Boudreau,
2019; Glimiis, 1974).

Volkanik kayaglarla iliskili maden yataklari, olustuklar
derinlik, basing, sicaklik ve tektonik ortama bagl olarak biiyiik bir

! Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii,
Orcid: 0000-0002-0420-6263
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cesitlilik ~ gosterirr.  Bu  yataklar; magmanin  dogrudan
kristallegsmesiyle olusan magmatik stilfit yataklarindan (Naldrett,
2004), deniz tabaninda volkanik ekshalasyonlarla ¢okelen
volkanojenik masif siilfit (VMS) yataklarina (Barrie ve Hannington,
1999; Galley ve ark., 2007), kitasal ortamlarda sig derinliklerde
gelisen epitermal altin-giimiis sistemlerinden (Giiltekin ve Orgiin,
1993; Hedenquist ve Lowenstern, 1994), volkano-tortul havzalarda
cokelen borat yataklarina kadar genis bir spektruma yayilir. Volkanik
kayaclar bu sistemlerde yalnizca pasif bir ev sahibi rolil
iistlenmezler; ayni zamanda cevherlesmeyi saglayan akiskanlarin
kimyasal evrimini kontrol eden, metallerin ve kiikiirdiin saglandig:
aktif kaynak kayalardir (Akbulut ve ark., 2016; Barrie ve
Hannington, 1999).

Bu boliim, volkanik ve subvolkanik kayagclarla genetik iligki
sunan cevherlesme sistemlerini, magmatik-hidrotermal evrimin
asamalarini, akigkan kimyasmi ve yapisal kontrollerini
derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir. Kiiresel ¢aptaki tipik
metalojenik modellerin (Noril'sk, Voisey's Bay, Bushveld) yani sira,
Tiirkiye'nin farkli tektonik birliklerinde yer alan karakteristik
yataklar (Murgul, Lahanos, Karadere, Mayislar, Kaymaz, Kirka)
akiskan kapanimi, izotop jeokimyasi ve stratigrafik veriler 1s181nda
ayrintili olarak analiz edilecektir.

Magmatik-Hidrotermal Sistemlerin Temelleri ve Pnomatolitik
Evre

Magma odalarindaki kristallesme siireci Bowen reaksiyon
serisine uygun olarak ilerlerken, erken evrede kristallesen susuz
silikat minerallerinin (olivin, piroksen, plajiyoklaz) ergiyikten
ayrilmasiyla, kalintt magmada su ve ucucu elementlerin (Cl, F, S,
CO2) konsantrasyonu giderek artar (Boudreau, 2019; Glimiis, 1974).
Bu kalinti magma, litostatik basinca ve kendi icindeki ugucu
derisimine bagl olarak belirli bir doygunluk noktasina ulastiginda
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akigkan fazin silikat ergiyiginden ayrismasi (eksolsiiyon) gergeklesir
ve magmatik-hidrotermal sistemin temelleri atilir (Glimtis, 1974).
Bu evre, magmanin bilesimsel degisimleri, faz durumlar ve fiziksel
parametrelerindeki dalgalanmalar ile kontrol edilir.

Pnomatolitik ve Hidrotermal Cozeltilerin Fizikokimyasi

Kokenleri ne olursa olsun, sicakliklar1 50°C ile 400°C
arasinda olan sicak sulu ¢ozeltiler hidrotermal ¢ozeltiler; sicakliklari
400°C 1ile 500°C arasinda degisen (cesitli caligmalarda bu aralik
400°C - 600°C veya 350°C - 800°C olarak da genisletilebilmektedir)
dogal, sicak buharli ve sulu ¢ozeltiler ise pnomatolitik ¢ozeltiler
olarak tanimlanmaktadir (Glimiis, 1974). Son yillarda sicak
cozeltilerle iliskili tim maden yataklarinin genis bir "hidrotermal
yataklar" semsiyesi altinda incelenmesi egilimi yayginlasmis olsa da
pnomatolitik evrenin fizikokimyasal dinamikleri metasomatizma ve
cevher tasinimi agisindan kendine has, kritik 6zellikler barindirir
(Glimiis, 1974).

Pnomatolitik evrede i¢ basinglar magmatik sistemin en st
diizeyine ulasir, ¢ozeltilerin pH"1 asidiktir ve ortam biiyiik oranda
sicak buhar faz1 (Kolay Ucucu Bilesenler - KUB buhar fazi) ile
karakterize edilir (Giimiis, 1974). Kolay ucucularin yarattigi bu
muazzam i¢ basincin, sistemin iizerindeki dig basinci (litostatik
basing) asmasi durumunda, yan kayaglarda siddetli patlamalar,
hidrolik catlatmalar ve ¢esitli boyutlarda breslesmeler meydana gelir
(Giimiis, 1974). Magmatik kristallesmenin gabrodan granitlere
uzanan ana hattinin biiyiik oranda tamamlandig1 bu sathada ortamda
geriye kalan ugucular baslica HF, H3;BO3, HCI, H>S ve H>O gibi
bilesiklerden olusur (Giimiis, 1974). Bu kuvvetli asitler, artik
magmadan ayrilip ¢evre kayaclara dogru hareket ederken iglerinde
yiiksek konsantrasyonlarda metal tagirlar.
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Pnématolitik ucucu fazda (gaz fazinda) halojeniirler (klortir
ve floriir bilesikleri) seklinde tasiman metaller, reaksiyona uygun
fizikokimyasal bariyerlerle karsilastiklarinda oksit veya siilfiir
formunda ¢okelirler. Cevherlesme siireclerinin temelini olusturan
tipik kimyasal reaksiyon denklemleri su sekildedir (Giimiis, 1974):

2FeCl; + 3H20™> Fe203 + 6HCI
SnF4 + 2H>O™> SnO> + 4HF
ZnCly + HoS™> ZnS + 2HCI
FeCl3 + FeCl; + 4H20> Fe03 + 8HCI

Bu reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan yiiksek eritme ve
cozme Ozelligine sahip HF ve HCI gibi asitler, yan kayaclarda
metasomatik reaksiyonlara girerek derin mineralojik ve hacimsel
alterasyonlara yol agar (Glimiis, 1974).

Metasomatizma: Greyzenlesme ve Skarn Olusumlari

Pnématolitik dénemde ugucu elementlerin yiiksek hareket
kabiliyeti, yan kayaglarda biiyiik ¢apli kimyasal kiitle transferlerine
ve yer degisimlerine (metasomatizma) neden olur. Yan kayaclarda
meydana gelen bu degisiklikler, getirilen ¢ozeltilerin niteligi ve
yankayacin cinsi ile dogrudan iligkilidir (Giimiis, 1974).

Aliiminosilikatli kayaglarda, 6zellikle feldspat minerallerinin
ayrisarak yerini kuvars ve mika (muskovit, lepidolit, zinvaldit)
olusumuna birakmasi "greyzenlesme" olarak adlandirilir (Glimiis,
1974). Greyzen zonlarinda turmalin, topaz, fliiorit ve apatit gibi tali
gang minerallerine siklikla kasiterit (SnO2), volframit, molibdenit,
seelit, beril ve bizmutinit gibi ekonomik cevher mineralleri eslik eder
(Giimiis, 1974). Ingiltere'deki Cornwall kalay yataklar1 ve
Almanya'daki Attenberg yataklar1 bu tlrlin  klasik kiiresel
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ornekleridir (Glimiis, 1974). ABD Colorado'daki Climax molibden
yataklar1 da benzer pnomatolitik evre zenginlesmelerini yansitir.
Eger pnomatolitik c¢ozeltiler karbonathi kayaclarla (kiregtasi,
dolomit, karbonatli marnlar) reaksiyona girerse, "Pirometazomatik"
veya "Skarn" (Taktit) tipi yataklar meydana gelir (Giimis, 1974).
Granatlar, piroksenler ve amfiboller gibi kalsiyum-magnezyum
silikat mineralleri bu yataklarin ayirt edici ozelligidir. Skarn
olusumu sirasinda izokimyasal metamorfizmay1 magmatik sivilarin
ortama girmesiyle gelisen reaksiyon skarnlar1 izler. Ornegin:

2FeCls + 3CaCO3™> Fe20s3 + 3CaF; + 3CO»
CaCOs + Si0O2™> CaSiOs3 (Volastonit olusumu)

Tiirkiye'den Sivas Pinargdzii demir yatagi, Malatya
Hasangelebi skapolitfels-manyetit yatagi, Sivas-Divrigi demir
yataklari, Elazig-Keban kursun-¢inko yataklari, Bursa-Uludag seelit
yataklar1 ve Balikesir-Ayazmant demir yataklar1 bu evrenin farkl
magmatik-metasomatik {irtinlerini temsil eden en 1yi bdlgesel
orneklerdir (Glimiis, 1974).

Volkanojenik Masif Siilfit (VMS) Yataklan

Volkanojenik masif siilfit (VMS) yataklari, deniz tabaninda
veya deniz tabaninin hemen altindaki s1§ derinliklerde, subvolkanik
faaliyetlerle iliskili hidrotermal ¢ozeltilerden ¢okelen, biiyiik oranda
baz metaller (Cu, Zn, Pb) ile degerli metaller (Au, Ag) barindiran
stratiform siilfit y1§isimlaridir (Barrie ve Hannington, 1999; Galley
ve ark., 2007).

Tektonik Ortamlar ve Hidrotermal Cokelim Mekanizmalari

VMS yataklarmin bulundugu bdlgelerin tiimii, graben
¢Okiintii alanlarinin olusumuna, derin denizel ortam sartlarina ve
manto kokenli mafik magmanin kabuga sokulumuna yol acan biiyiik
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kabuksal agilma (ekstansiyonel) rejimleri ile iligkilidir (Galley ve
ark., 2007). Tektonik ortamlar agirlikli olarak okyanus-i¢i yayilma
merkezleri, kitasal veya okyanusal ada yaylari, yay-gerisi (back-arc)
havzalar, yay-i¢i riftler ve kitasal rift zonlaridir (Barrie ve
Hannington, 1999). Giinliimiizde deniz tabanlarinda devam eden
aktif hidrotermal sistemler; 6rnegin Kizildeniz Atlantis I Deep, Juan
de Fuca Rifti orta vadisi ve Orta Atlantik Rifti Trans-Atlantik
Jeotermal alanm1 (TAG), ge¢misteki VMS olusumlarinin eszamanl
laboratuvarlari niteligindedir (Giinay ve Cavdar, 2024).

Derinlere siiziilen soguk deniz suyu, subvolkanik magma
odasi tarafindan 1sitilir. Isinan bu deniz suyu cevresindeki volkanik
ve tortul kayaglardan siiziiliirken metalleri ve kiikiirdii ¢ozerek
bilinyesine katar (leaching). Yiiksek sicaklikli (300°C - 400°C),
asidik ve metal yiiklii bu akigkanlar deniz tabanina ulastiginda ¢ok
soguk (~2°C), alkali derin deniz suyu ile ani olarak karisir ve
biinyelerindeki siilfit minerallerini hizla g¢okelterek masif stilfit
bacalarini (black smokers) olustururlar (Akbulut, 2020).

VMS Yataklarinin Morfolojik Yapisi ve Siniflandirilmasi

Tipik bir VMS yatag: iki ana boliimden olusur (Akbulut, 2020):

1. Masif Cevher Lensi (Mound/Lens): Deniz tabaninda
cokelmis, kiitlece %40'tan fazla siilfit minerali (sfalerit, galen,
pirit, kalkopirit) iceren tabakamsi boliimdiir.

2. Kok/Beslenme Zonu (Feeder/Stockwork Zone): Masif lensin
hemen altinda yer alan, hidrotermal akiskanlarin deniz tabanina
yiikseldigi fay ve kirik hatlarini temsil eden agsal (stokvork)
cevher zonudur.

VMS yataklar1 barindirdiklart metal iceriklerine ve volkanik
litolojiye gore bes ana gruba ayrilir (Akbulut, 2020; Barrie ve
Hannington, 1999). Tablo 1'de bu alt tiplerin Ozellikleri ve

Tiirkiye'deki bolgesel karsiliklar: 6zetlenmektedir.
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Tablo 1: VMS Alt Tipleri ve Ozellikleri (Barrie ve Hannington,
1999; Akbulut, 2020 temel alinarak)

VMS Alt Tipi  Baskin Baskin Karakteristik  Tiirkiye'den
Tektonik Volkanik Metaller Ornekler
Ortam Litoloji
Kuroko-tipi AdaYay1/Yay- Felsik-Bimodal Cu, Zn, Pb, Ag, Dogu Pontidler
Gerisi Havza Volkanitler Au (Murgul,
Lahanos, Cayeli)
Kibris-tipi Okyanus Ortast  Mafik Cu, Zn, Co Ergani (Elazi1g)
Sirt / Ofiyolitik  Volkanitler
(Bazalt)
Bimodal-Mafik ilkel Yay / MafikveFelsik Cu, Zn, (Pb, Orta Karadeniz
Kitasal Rift Karigik Au) (Kiire) yataklar1
Besshi-tipi Okyanusal Rift Pelitik Cu, Zn, Co, Ag (Tirkiye'de
/ Tortul Havza  Tortullar  ve belirgin  Ornegi
Mafik Tiifler azdir)
Pelitik-Mafik Olgun Yay- Kara  Kayith Cu, Zn, Pb, Ag (Norvec ve
Gerisi Havza Tortullar (Seyl) Iberya'da
yaygindir)

Tiirkiye'deki VMS Yataklari: Pontid Metalojenik Kusag:

Tiirkiye'nin  kuzeydogusunda yer

alan Dogu Pontid

Metalojenik Kusagi, Ust Kretase yash ada yayr volkanizmasi
sirasinda  gelismis diinya ¢apinda Onemli Kuroko-tipi VMS
cevherlesmelerini  barindirir  (Akbulut, 2020). Bu yataklarin
olusumu, iki farkli volkanik evre arasinda gelismis olan siddetli
denizalt1 hidrotermal aktivitesine dayanmaktadir.
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Bolgede yer alan yataklardan Murgul, tipik bir VMS sisteminin agsal
(stokvork) ve sacinimli beslenme kanalini (feeder zone) temsil eden
Cu-tipi (bakir) zengin devasa bir kok zonudur (Akbulut, 2020). Buna
karsin, Giresun civarindaki Lahanos ve Rize'deki Cayeli yataklari,
rekiiranslar (tekrarlanmalar) gosteren parajenezle karakterize edilen
Cu-Zn tipi denizaltt masif siilfit tepeciklerini (mound) miikemmel
bir sekilde yansitir (Akbulut, 2020). Ayrica Orta Karadeniz'de yer
alan Kiire yataklar (Zeybek, Hanonii, Gokirmak, Cozoglu) Jura
doneminde bimodal-mafik tip VMS cevherlesmelerini temsil eder ve
yaklasik 25 Mt rezerv barindirirlar (Gilinay ve Cavdar, 2024).

Pontid VMS Yataklarinin Akiskan Kapanim ve izotop Verileri

Dogu Karadeniz VMS yataklar1 (Murgul, Akarsen, Cayeli,
Kankdy ve Lahanos) lizerinde yapilan sivi kapanim ve durayli izotop
(O-H-S-C) caligmalari, bu sistemlerin kokeni hakkinda net veriler
sunmaktadir (Akbulut ve ark., 2016):

e Sivi Kapanim: Hidrotermal sivilarin  homojenlesme
sicakliklarmin =~ 225°C  ile  300°C arasinda  degistigi
belirlenmistir. Bu ¢ozeltilerin tuzluluk oranlar1 ortalama %10
esdeger NaCl civarinda olup, sistemde belirgin miktarda CaCl2
ve FeCl, de tespit edilmistir.

e lzotop Verileri: Siilfiirli minerallerin (pirit, kalkopirit) &**S
degerleri -5 ile +6 arasinda, siilfatlarin (barit) ise +18 ile +19.1
arasindadir. Sifira yakin silfiir izotop degerleri kiikiirdiin
magmatik kokenli olduguna isaret eder. Kuvars O-izotop (5'%0
VSMOW) oranlar1 +8.7 ile +12.4, akiskanlarin 6180 oranlar1 -
1.5 ile +2.9 ve 8D degerleri -2 ile +33 arasindadir. Kalsit C-O
izotop oranlar1 (5'3C VPDB) ise -0.85 ila +2.48'dir. Bu veriler,
yataklarin deniz suyunun modifiye olmasiyla gelistigini
tartismasiz bir sekilde dogrular.

Epitermal Sistemler ve Altin-Giimiis Cevherlesmeleri
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Epitermal yataklar, yerkabugunun s1g derinliklerinde (ilk 1-2
kilometre) ve diisiik-orta sicakliklarda (150°C - 300°C) c¢okelen,
koken olarak subvolkanik magmatik-hidrotermal sistemlere bagh
cevherlesmelerdir (Giiltekin ve Orgiin, 1993). Altin yataklarinin
genel tenorleri diisiik (tonda 2-3 gram civari) olmakla birlikte,
cevherlesme c¢ok genis alanlara yayilabildigi i¢in yiiksek tonajli
isletilebilir rezervler sunarlar (Giiltekin ve Orgiin, 1993).

Epitermal altin yataklarinin gelisim mekanizmasi biitiiniiyle
volkanik bir sistem iginde diisiiniilmektedir (Giiltekin ve Orgiin,
1993). Derinlerdeki bir magma, yiizeyden siiziilen meteorik sulari
isitarak konveksiyon hiicreleri yaratir. Isinan sular (hidrotermal
cozeltiler) volkanik temeli yikayarak metalleri ¢ozer ve faylar,
makaslama zonlar1 veya gecirgen volkanik tabakalar boyunca
ylizeye cikarken sicaklik/basing diismesiyle altin, glimiis, antimon
gibi elementleri damar (filon) aglar icine ¢okeltirler (Giiltekin ve
Orgiin, 1993).

Yiiksek ve Diisiik Siilfidasyonlu Sistemlerin Dinamikleri

Epitermal yataklar iki ana gruba ayrilir (Giiltekin ve Orgiin,
1993):

1. Yiiksek Siilfidasyon (HS-High Sulfidation): Dogrudan
magmadan ayrilan gazlarin (SO2, HCI, HF, H»S) yiizeye yakin
meteorik sulara karismasiyla olusan sistemlerdir. Akiskanlar
ileri derecede asidik (pH<2) ve oksitlidir. Ileri arjilik alterasyon,
kovuklu silis (vuggy silica) ve aliinit olusumu tipiktir.

2. Distik Siilfidasyon (LS-Low Sulfidation): Magmatik sivilarin
yeralt1 sulariyla daha derinlerde karisip nétralize oldugu (pH 5-
6) sistemlerdir. Cokelim genelde fay zonlarinda akiskanin ani
basing kaybiyla kaynamasi (boiling) sonucu olusur. Adiilarya
ve serisit alterasyonlar tipiktir (Giiltekin ve Orgiin, 1993).

Tiirkiye'den Epitermal Sistem Ornekleri
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Bati Anadolu (Karadere Diisiik Siilfidasyon Yatagi): Balikesir-
[zmir siirindaki Kozak magmatik kompleksi iginde yer alan
Karadere yatagi, Erken-Orta Miyosen yash volkanik-subvolkanik
kayaglar ve andezitik domlar i¢ine yerlesmis diisiik siilfidasyon (LS)
tipi bir epitermal yataktir (Giiltekin ve Orgiin, 1993). Cevherli
damarlar seker dokulu (sugary), yer yer bicagimst (bladed)
kuvarslardan olusur.

Sivi kapanim incelemeleri, ilk evreyi temsil eden seker dokulu
kuvarslarda 300°C sicaklik ve %7 NaCl esdegeri tuzluluk; son
evreyi temsil eden rekristalize kuvarslarda ise 180°C sicaklik ve
%0.3 NaCl esdegeri ¢ok diisiik tuzluluk degerleri vermistir. Bigaks1
kuvars yapilari, sistemde altinin ¢ékelmesi i¢in en giiclii tetikleyici
olan "kaynama (boiling)" mekanizmasinin gerceklestiginin kesin
kanitidir. Oksijen ve hidrojen izotoplari, sularin derinlerde 1sinip
magmatik sularla karistigint dogrular.

Listvenitler ve Altin Cevherlesmeleri (Kaymaz Ornegi):
Volkanik ve subvolkanik magmatik sistemlerin etki alaninda gelisen
bir diger 6nemli epitermal mineralizasyon ortami, ultramafik
kayaclarin (serpantinitlerin) yogun hidrotermal alterasyonu sonucu
olusan listvenitlerdir (Giiltekin ve Orgiin, 1993). Kastamonu
Karadag masifindeki ofiyolit dizileri ve Tavsanli Zonu'nda bulunan
Eskisehir-Kaymaz altin yatagi (Damdamca, Karakaya) buna klasik
ornektir (Giiltekin ve Orgiin, 1993). Kaymaz Granitinin sokulumu
ile 1sman ¢ozeltiler, serpantinitleri listvenitlestirerek manyetit,
millerit, arsenopirit, pirit ve altin parajenezini ¢okelttirmistir.

Polimetalik Cevherlesmeler ve Subvolkanik Sistemler
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Sig  derinliklere yerlesen subvolkanik intriizyonlarin
(granitoyidler) ¢evresinde porfiri sistemlerden epitermal sistemlere
gecisi yansitan polimetalik cevher aglar1 gozlenir.

Eskisehir-Saricakaya (Mayislar) Polimetalik Sistemi

Eskigehir-Saricakaya  (Mayislar  Koyili)  bolgesindeki
polimetalik cevherlesme, Kretase yasli Dagkiiplii melanjia ait
ultramafik kayaclar ile Eosen yagli Meyildere andezitik volkanitleri
icine tektonik evrelerle yerlesmistir (Parlak ve Sayili, 2004).
Bolgede ylizeyleyen volkanitler, daha once varligi bilinmeyen
Tersiyer yash "Mayislar Granitoyiti" tarafindan kesilmektedir.

Altere andezitler icinde serisitlesme, killesme, silislesme ve
turmalinlerce  zenginlesme  goriilii. ~ Cevher  mikroskopisi
caligmalarinda, oksitli minerallerin yani sira pirotin, pirit, kalkopirit,
galen, sfalerit, arsenopirit ve fahlerz gibi siilfidli mineraller
belirlenmistir. Toprak jeokimyas1 analizlerinde maksimum 1000 ppb
Au, 13 ppm Ag, 400 ppm Sb, >1000 ppm As ve 4350 ppm Zn elde
edilmistir.

Alterasyon Zonlari ve Akiskan Evrimi

Mayislar sahasindaki kuvars ve kalsit kristallerindeki sivi
kapanim ¢alismalari, hidrotermal sistemin termal ve kimyasal
evrimini ortaya koyar (Parlak ve Sayili, 2004):

e Erken Evre (Kuvars-I): 470°C-370°C arasinda yiiksek
homojenlesme sicakliklarina ve %27 ile %41 arasinda degisen
cok yiiksek NaCl esdegeri tuzluluklara sahiptir. Bu degerler,
heniiz seyreltilmemis magmatik tuzlu sular1 yansitir.

e Gec¢ Evre (Kuvars-II ve Kalsit): Sicaklik 370°C ile 110°C
arasina (genellikle 270°C ve alt1) diiserken, tuzluluk oranlari
dramatik sekilde gerileyerek %7 NaCl esdegeri ve daha
altindaki degerlere inmistir.
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Bu evrim, sivilarin seyreldigini ve sistemin epitermal araliga
gecis yaptigini, cevher minerallerinin bu ge¢ evrede ¢okeldigini
ispatlamaktadir (Parlak ve Sayili, 2004).

Magmatik Siilfit Yataklan ve Katmanh Intriizyonlar

Magmatik sistemlerin ¢ok daha derin kokleri dogrudan
magmatik siilfit yataklarin1 olusturur (Naldrett, 2004). Bu yataklar
hidrotermal  c¢ozeltilerden  ziyade,  silikat  ergiyiklerinin
fizikokimyasal reaksiyonlari sonucu olusan siilfit ergiyiklerinin
(karismaz faz/immiscibility) s1vi fazdan ayrismasiyla meydana gelir
(Naldrett, 2004).

Siilfit Karismazh@ ve Magmatik Boliimlenme

Magmatik sistemlerde cevher olusumu mantodaki kismi
ergimeden (partial melting) baslar. Magma yeterince kiikdirt
iceriyorsa (Ornegin asimilasyonla disaridan kiikiirt alinmissa), ana
silikat magmas1 i¢ginde agir bir silfit sivisi damlaciklar halinde
ayrisir (Naldrett, 2004). Magmadaki Cu, Ni, Co ve Platin Grubu
Elementleri (PGE), kalkofil egilimleri nedeniyle silikat fazin1 terk
edip bu siilfit damlaciklarina siddetle partisyone olurlar (Naldrett,
2004). Magma/siilfit oranin1 ifade eden R-faktorii, bu yataklarin
tenoriinii belirleyen en biiylik etkendir.

Komatit ve Taskin Bazalt ilintili Sistemler

e Komatit Iliskili Yataklar: Arkeen doneminde asiri
magnezyumlu komatiit lavlar1 yeryliziine c¢ikmistir. Bati
Avustralya'da Kambalda, Mt Clifford ve Perseverance gibi
diinyanin en zengin nikel yataklar1 bu volkanik lav
sistemlerinde yer alir (Naldrett, 2004). Lav akintilar1 i¢indeki
ince taneli olivin ortokiimiilatlarda gézlenen yari-kiiresel siilfit
damlaciklari, volkanik kaynaktaki sivi karismazliginin en
somut kanitidir.

e Taskin Bazalt Iliskili Yataklar (Noril'sk Ornegi): Rusya

Sibirya'daki  Noril'sk-Talnakh  yatagi, kitasal riftlesme
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alanlarinda devasa tagkin bazalt volkanizmasinin beslenme
kanallarinda olugmustur (Naldrett, 2004). Magmanin yeralti
evaporit tabakalarin1 asimile ederek disaridan yiikli miktarda
ag1r kiikiirt (5*4S) almasi sonucu devasa masif Ni-Cu-PGE siilfit
kiitleleri olusmustur.

Volkano-Sedimanter ve Ekshalatif Yataklar

Hidrotermal ve volkanik faaliyetlerin ylizeye veya golsel
(lakiistrin) havzalara desarj olmasi, volkano-sedimanter maden
yataklarinin olusumunu saglar.

Borat Yataklari: Kirka Ornegi

Tiirkiye'nin diinya rezervlerinde birinci sirada yer aldigi
borat yataklari, Neojen donemindeki yogun kitasal volkanik
faaliyetlerle genetik iliskilidir. Eskisehir-Seyitgazi bdlgesindeki
Sarikaya (Kirka) borat yataklari, Neojen yasli golsel-volkanik
fasiyesli tortullar icinde bulunur.

Miyosen havzalarinda fay ¢atlaklarindan yiikselen borik asit
ve sodyum igeren sicak volkanik gazlar ve sivilar (ekshalasyonlar),
dogrudan si1g gol havzalarina karigmistir. Bu mineralce zengin
akiskanlar, volkanik camur ve kiillerle birleserek kurak iklim
sartlarinda buharlagsmis; boraks, uleksit ve inyoit gibi minerallerin
tabana primer (birincil) olarak ¢okelmesini saglamistir. Gomiilme ile
artan sicaklik ve basing altinda, primer boratlardan kolemanit,
meyerhoferit ve tunelit gibi sekonder (ikincil) borat mineralleri
rekristalize olmustur.

Sonug
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Volkanik kayaclara bagli maden yataklari, magmanin
dogusundan itibaren sahip oldugu ucucu igerigine (H>O, CO», CL, F,
S), yiikselim hizina ve yerlestigi tektonik ¢cevrenin (okyanus tabant,
kitasal rift, kita i¢i s1g derinlik, gol havzasi) fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore son derece heterojen ve ¢ok boyutlu yapilar sunar.

Dogu Karadeniz (Murgul, Lahanos) ve Orta Karadeniz'de
(Kiire) okyanus tabaninda piiskiiren volkanizmalar, termal motor
islevi gorerek devasa hidrotermal konveksiyon hiicreleri yaratir ve
biiyiik 6lgekli VMS yataklarini olusturur. izotop verileri (§*4S, 5'%0,
dD), bu sistemlerin modifiye deniz suyunu kullandigini kanitlar.
Diger taraftan, Karadere, Mayislar ve Kaymaz 0&rneklerinde
goriildiigii izere kitasal alanlardaki Eosen-Miyosen magmatizmasi,
s1g derinliklerde meteorik sularin kaynamasiyla (boiling) pH-
sicaklik degisimleri yaratarak epitermal polimetalik altin/giimiis
damar cevherlesmelerine neden olur.

Sonug olarak cevher yataklari; magmatik 1sinin, kabuksal
stvilarin (deniz suyu, gol suyu, meteorik sular), termodinamik
bariyerlerin (basing diisiisii, kaynama) ve yapisal siireksizliklerin
muazzam bir esglidiim icinde calistigi entegre yerylizi
mekanizmalariin nihai Uriiniidiir.
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