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oz

Giineybat1 Anadolu’da Antalya Birliginin bir parcasi olan Tekirova Ofiyolit Nap1; degisik boyutta tektonik
dilimler halinde okyanusal kabuk bilesenlerini igermektedir. Ofiyolitik kayag¢larda okyanusal kabuk olugumu,
yerlesmesi ve sonrasinda birbirini izleyen ii¢ siire¢ bulunmaktadir. Ilk asama olan pirometamorfizma
(pirometasomatizma), skapolit, diyopsit, granat, epidot ve tremolit gibi metamorfik minerallerin olusumuna
neden olmustur. Ikinci asama hidrotermal metamorfizma (alterasyon), ultramafik kayaclarin serpantinlesmesi
ile temsil edilmektedir. Uciincii asama listvenit olusumu olup, neoformasyon ve/veya alterasyon iiriinleri
karbonat (kalsit, dolomit, aragonit, manyezit, hidromanyezit, hidrotalsit), oksit ve hidroksitler (brusit,
gotit, hematit), fillosilikatlar (smektit, illit, klorit, talk, C-V, C-S, I-S) ve kuvars minerallerini icermektedir.
Serpantin minerallerinden antigorit seritimsi, lizardit levhams1 ve krizotil lifsi morfolojileri ile birbirlerinden
ayirt edilebilmektedir. Serpantinler, A- (klinokrizotil-2M ), C- (lizardit-17) ve D- (lizardit-2H ) yapisal
gruplart igerisinde yer alan ¢ farkl politipi ile temsil edilmektedir. 17've 2H, Fe-lizardit, Fe-tremolit ve Ca-
hidromanyezit minerallerinin kondrite normalize iz ve nadir toprak element dagilimlari; benzer yonelimleri
ve ofiyolitik koken kayaci isaret etmekte ve birbirinden farklilagmaktadir. Serpantinlerin 'O ve 8D degerleri;
yaklagik 200 °C and 100 °C sicakliklarda hipojen okyanusal (lizardit-17) ve siiperjen Alpin tipi (klinokrizotil-
2M, ve lizardit-2H ) kosullar altinda iki farkli serpantinlesme evresi gegirdiklerini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ana-iz elementler, durayli izotoplar, fillosilikat, petrografi

ABSTRACT

The Tekirova Ophiolite Nappe, part of the Antalya Unit in the southwest Anatolia, consists of a dismembered
oceanic crust sequence with tectonic slices in different sizes. Three types of subsequent mineralizations
are present in the ophiolitic rocks during the oceanic crust formation, emplacement and post-
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emplacement, respectively. First stage, pyrometamorphism (pyrometasomatization) caused to occurrence
of metamorphic minerals such as scapolite, diopside, garnet, epidote and tremolite. Second stage,
hydrothermal metamorphism(alteration)is represented byserpentinization of ultramafic rocks. Third stage
is followed by listwaenite formation, and age neoformation and/or alteration products contain carbonates
(calcite, dolomite, aragonite, magnesite, hydromagnesite, hydrotalcite), oxides and hydroxides (brucite,
goethite, hematite), phyllosilicates (smectite, illite, chlorite, talc, C-V, C-S, I-S) and quartz. The serpentine
minerals can be distinguished from each other by morphology: ribbon-like shapes for antigorite, platy for
lizardite and fibrous for chrysotile. Serpentines are represented by three polytypes as structural groups of
A- (clinochrysotile-2M ), C- (lizardite-1T) and D- (lizardite-2H ). Chondrite-normalized trace and rare
earth element patterns of 1T and 2H, Fe-lizardites, Fe-tremolite and Ca-hydromagnesite minerals show
similar trends indicating similar ophioliticparent rocks and differentiated form each others. The 6'°0 and
0D values of serpentines indicate two different serpantinization under hypogene conditions as oceanic
(lizardite-1T) and supergene as Alpin types (clinochrysotile-2M, and lizardite-2H ) at temperatures of
about 200 °C and 100 °C, respectively.

Keywords: Major-trace elements, petrography, phyllosilicate, stable isotops

GIRIS ise Antalya Kompleksi olarak tanimlanmistir.

Inceleme alam, Bati Toroslar’da (GB Anadolu) Antalya Naplari Kambriyen-Ust Kretase yash

Antalya, Kemer ve Kumluca boyunca yiizeyleyen platform, yamag ve havza ortamlarinda ¢okeltilen

Tekirova Ofiyolit Napi'm da kapsayan Antalya sedimanter birimler ile Kretase doneminde

Birligi naplarmin yiizeylendigi, Antalya 024, okyanusal kabuk kokenli yapisal ve/veya
025, P24 ve P25 1:100.000 Slgekli paftalarim tektonostratigrafik ~ birimlerden  olugmaktadir
(Senel, 1997). Antalya Naplari, Brunn ve dig.
(1971) tarafindan Cataltepe Unitesi (Alt Nap),
Alakirgay Unitesi (Orta Nap) ve Tahtalidag Unitesi
(Ust Nap) bigiminde ayirtlanmistir. Robertson
ve Woodcock (1980, 1981) ile Yilmaz (1981)

tarafindan Kumluca Zonu, Gddene Zonu, Kemer

kapsamaktadir.

Toros kusagi boyunca yiizeylenen birimler
otokton (Kambriyen-Eosen yashh Geyikdag
Birligi) ve allokton (Devoniyen-Alt Tersiyer yash
Bolkardagi, Ust Devoniyen-Ust Kretase yash

Aladag, Kambriyen-Ust Kretase yash Antalya, Zonu ve Tekirova Zonu olarak tanimlanan Antalya

Permiyen-Ust Kretase yagh Bozkir ve Permiyen- Naplarini, daha sonra Senel ve dig. (1992, 1996,

Alt Tersiyer yash Alanya Birlikuleri) olmak {iizere 1998) Cataltepe Nap1, Alakircay Napi, Tahtalidag
cesitli birliklere ayrilmislardir (Ozgiil, 1976). Napt ve Tekirova Ofiyolit Napi olarak yeniden

Inceleme alaminmm  yer aldigi  Bati boliimlendirmistir. Arastiricilara gére; bunlardan
Toroslar’da farkli yag araligina ve litolojiye Cataltepe Nap1 platform-yamag-havza (Noriyen-
sahip tektonostratigrafik birliklerin yiizeyledigi Ust Maastrihtiyen), Alakirgay Napi platform-
alanlar Sekil 1°de sunulmustur. Incelemenin havza (Ust Permiyen-Ust Kretase) ve Tahtalidag
konusunu olusturan ofiyolitik kayaclar, Antalya Nap1 platform (Kambriyen-Ust Kretase) tipi
batisinda ilk kez Lefevre (1967) tarafindan cokeller, Tekirova Ofiyolit Napi ise ultramafitit ve
Antalya Naplar1, Ozgiil (1976) tarafindan Antalya gabrolardan olusan ofiyolit ve ofiyolitli melanj ile

Birligi, Woodcock ve Robertson (1977) tarafindan temsil edilmektedir.
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Tekirova  Ofiyolit

olarak Tahtalidag Napt’nin iizerinde,

Nap1;  yapisal
bazen
de altinda, degisik boyutta tektonik dilimler
halinde kabuk
kayaglarindan olusan Tekirova ofiyoliti (Juteau,
1975; Reuber, 1982) ile ofiyolitli melanj ile
temsil edilen Kirkdirek formasyonunu (Senel
ve dig., 1981) kapsamaktadir. Ofiyolit nap1; Ust
kitasal

bindirerek yerlesmistir. Ger¢ek kalinligi kesin

bulunmakta olup, okyanusal

Kampaniyen-Maastrihtiyen’de kabuga

olarak 6lcililememekle birlikte; 0-6000 m arasinda
degistigi belirtilmektedir. Ust manto kokenli olan
Tekirova ofiyolitinin, Neotetisin giiney koluna ait
ve Ust Kretase olusum yasl oldugu kabul edilir

(Yilmaz, 1981).

Antalya Birligi’nin  (Tahtalidag

diyajenez/metamorfizma

ve
Alakircay  Naplari)
derecesinin incelenmesi
(2009, 2010)

gergeklestirilmistir.

Bozkaya ve Yalcin
biitiin  olarak

Bu c¢aligmanin konusunu

tarafindan bir

olugturan Tekirova Ofiyolit Napi’nda Bagci
ve dig. (2006) ve Bagci ve Parlak (2009)
tarafindan ilksel
onemli jeokimyasal ve petrolojik c¢alismalar

ofiyolitlerin kayaglarinda

gerceklestirilmis olup; magma olusumu ve
tektonik ortamina iligkin veriler {retilmistir.
Ofiyolitik kayaclarin alterasyon mineralojisi
(6zellikle fillosilikat mineralleri) ve jeokimyast ile
ilgili ayrintili galigmalar {ilkemizde birkag ¢aligma
disinda bulunmamakta olup, serpantinlesmeye
eslik eden mineral olusumlarinin ofiyolitlerin
yerlesme ve sonrasi evrimleri hakkinda bilgiler
sunabilmektedir (Yalgin ve Bozkaya, 2004, 2006;
Basibiiyiik ve dig., 2009; Yal¢in ve dig., 2009). Bu
calismada belirtilen bilimsel a¢igin giderilmesinin
yani sira, aragtiricilara Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Ofiyolit Kusaklari’ndaki serpantinlesme
ve iligkili mineral olugsumlariin kapsamli bigimde
denestirilmesi olanagi saglanmig olacaktir.
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LIiTOLOJI

Tekirova Ofiyolit Napi; ilksel magmatik kayaclarin
yani sira, serpantinit hamur icinde degisik boyutta
halobial1 kiregtasi, bitkili kumtasi, seyl, tabakali
¢ort, radyolarit, bazik volkanit, Jura-Kretase yasl
neritik kirectasi, gabro, diyabaz, amfibolit bloklar1
ve/veya dilimleri igermektedir. Tekirova Ofiyoliti;
(1975) ve Reuber (1982) tarafindan
ayrmtili olarak incelenmis olup, bu yazarlardan

Juteau

Reuber (1982) ofiyolitleri egemen kaya tiirlerine
gore bes grupta (serpantinit, harzburjit, diinit,
verlit ve gabro) haritalama egiliminde olmustur.
Bunlardan serpantinit; genelde tektonik zonlarda
belirgin olup, serpantinlesmis harzburgit ve
serpantinlesmis dunitlerden olusur. Az oranda
harzburjit, diinit, gabro, diyabaz vb. kaya tiirleri
kapsar. Harzburjit; genelde lerzolitik harzburjit,
masif harzburjit ve bantl harzburjitlerden olusur.
Az oranda serpantinit, serpantinlesmis, harzburjit,
dunit, diyabaz ve gabroyudakapsar. Diinit; genelde
harzburjit-diinit bantlart ve serpantinlesmis
diinitler olarak goriiliir ve i¢lerinde izole diyabaz
dayklar1 ve az oranda harzburjit, piroksenit ve
verlit de bulunur. Verlit; sinirli yilizeylemelere
sahiptir ve dunit ve piroksenitlerde ardalanma
gosterirler. Gabro; kiimiilat dokulu tabakali gabro

ve izotropik gabrolar ile temsil edilir.

Inceleme alaninda ofiyolitik dizilimi

olugturan  ultramafik  kayaglar  ¢ogunlukla
serpantinlesmis olup, 1-5 m’lik agik-koyu yesil
siyah renkli oldukca sert ve masif goriiniimli
halinde

piroksenitler yer yer dayk seklinde bozusmamis

¢ikimntilar korunmustur.  Bunlardan
seviyeleri olusturmaktadir. Koyu yesil-siyah renkli
gabro ve diyoritler ile tabakali diyabaz dayklar
ultramafititleri keser konumda bulunmaktadir.
Istifiniistkesimlerinde ¢evresikalsitle doldurulmus

yastik yapili bazaltlar gézlenmektedir.
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Sekil 1. Bati Toroslardaki Antalya Birligi Naplarmin jeolojik dagilimi (Senel, 1997) ve 6rnekleme haritasi.

AKDENIZ

Figure 1. Geological distribution of Antalya Unit Nappes in the Western Taurus (Senel, 1997) and sampling map.
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Ultramafititler
mercekler

icerisinde 5-10 m’lik
halinde pirometasomatik kayaclar
gozlenmektedir. Bu seviyelere ofikarbonat, ofioksit
ve ofisilikatlardan olusan birbirine paralel ve/veya
kesen damarlar (mm-50 cm) eslik etmektedir.
Pirometasomatik kayaclara yakin kesimlerde kirik
ve catlak diizlemleri boyunca 5-10 cm kalinlikta
birka¢ damar halinde tremolit-asbest olusumlarina
rastlanilmaktadir. Ipeksi parlaklikta acik yesilimsi
beyaz renkli, catlak diizlemlerine dik yonde
gelismis asbestler lifleri, elle biikiiliip birbirinden
ayrilacak kadar yumusaktir.

Serpantinitler yesilimsi siyah renkli,
sabunumsu kaygan yiizeyli olup; oldukga bol kirik
ve catlak diizlemleri icermektedir. Serpantinitler
icerisinde 10-15 cm kalinliga kadar ulasan ¢atlak
dolgularinda, yalanct asbest (pikrolit) olarak
nitelendirilen acik yesil renkli sert c¢ubuksu

mineraller gozlenmektedir.

Serpantinitlerin  kiriklar1 beyaz renkli
5-10
minerallerince

yaklagik cm  uzunlugunda aragonit
1-5 m’lik

mercekler halinde serpantinitlerin matriksinde 1-2

doldurulmustur.

cm capinda kiiresel-elipsoyidal mahidromanyezit
yumrulari bulunmaktadir. Serpantinit ¢atlaklarinda
hidrotalsit, brusit ve ¢ok sayida birbirine paralel
¢ok ince (1-5 mm) krizotil asbest olusumlar1 da
siklikla gdzlenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alaninda ofiyolitik birimlere ait olmak
iizere toplam 81 adet mineral ve kaya¢ Ornegi
alinmistir. Bunlar, Cumhuriyet Universitesi Jeoloji
Miihendisligi

ve Jeokimya
(MIPJAL)
kil aymrma, X-ismlar1 difraksiyonu (XRD) ve

Bolimii  Mineraloji-Petrografi
Aragtirma  Laboratuvarlariynda
ince-kesit,  kirma-ogiitme-eleme,
optik mikroskopi gibi ¢esitli 6rnek hazirlama ve

inceleme islemlerinden gecirilmistir. 6 Ornegin
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taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri
ise Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 Arastirma
Merkezi’'nde (Ankara) IXRF-EDS sistemine
sahip JEOL marka JSM-6490 LV model cihazda
yapilmistir. Aletsel kosullar zaman sabiti TC=32,
gerilim V=20kV, calisma mesafesi WD=22 mm
olarak diizenlenmistir. Bu yontemlerin ayrintilar
yazarlarm birgok yayminda (Ornegin, Bozkaya
ve Yal¢in, 1996;Yal¢in ve Bozkaya, 2002)

sunulmustur.

Saf 8 adet serpantin, 2 adet tremolit ve 1
adet hidromanyezit mineralinin tiim-kaya ana, iz
ve nadir toprak element (NTE) ile 3 serpantin ve
2 tremolit minerallerinin oksijen-hidrojen izotop
analizleri Kanada’daki Activation Laboratories
Ltd. (Actlabs) Ana
element analizlerinde lityum metaborat/tetraborat

sirketine  yaptirilmistir.
fiizyonu ile ICP, iz ve NTE analizlerinde ise ICP-
MS yontemi kullanilmistir. Orneklerin O-H izotop
verileri, Termal Iyonlasma Kiitle Spektrometresi
(TIMS)
Ol¢timlerin kesinligi ve dogrulugu 0.2 %o’dir.

kullanilarak  Slciilmiistiir.  Izotopik
Oksijen bagil olarak Viyana Standart Ortalama
Okyanus Suyu’na (V-SMOW) gore ifade edilmis
olup; burada SMOW’un &80 degerleri sifir
olarak tanimlanir. Durayli izotop jeokimyasi
icin analiz islemleri Clayton ve Mayeda (1963),
izotopik standartlarin tanimlanmasi ise O’Neil
(1986) tarafindan ayrintilari ile verilmistir. Analiz
yonteminin ayrmtilar1 ve aletsel deteksiyon
limitleri firmanin web sayfasinda sunulmustur

(http://www.actlabs.com/).

MINERALOJI-PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

Ofiyolitik
kayaclarini ilksel ofiyolitik kayagclar (ultramafitler,

dizinin serpantinlesme-oncesi

mafitler, volkanitler ve radyolaritler) temsil

etmektedir. Bunlardan holokristalin prototanesel



dokulu ultramafik kayaclar; peridodit (lerzolit)
ve piroksenitlerden (piroksenit, klinopiroksenit)
olusmaktadir. Bukayaclarkoyurenklibilesenlerden
baslica piroksen (ojit ve enstatit), olivin ve
plajiyoklaz icermektedir. Ojitler; ¢ubuksu olup,
baz1 klinopiroksenitlerde uralitlesme ile ignemsi
aktinolitlere donlismiiglerdir. Enstatitler; yer yer
klinopiroksen lamellidir. Olivinler; alti koseli,
ag dokulu ve kenarlarindan itibaren levhamsi
serpantinlesme  gostermektedir.  Plajiyoklazlar;
polisentetik ikizlenmeli ve ¢ok ince tanelidir. Bazi
orneklerde bol miktarda olmak tizere kahverengi
kromit ve Fe-oksit tiirli opak mineraller ise tali
mineralleri  olusturmaktadir. Catlak ve/veya
gbzeneklerde ikincil mineraller olarak yesil renkli
klorit ve/veya dolomitlere de rastlanilmaktadir.

Mafik kayaclari
dokulu gabro, diyorit ve diyabazlar temsil
Gabrolarda
ana bilesenlerdir. Baz1 Orneklerde ise olivin
de  bulunmaktadir.  Ojitler;  ortopiroksen
lamelli  (diyallag) olup; baz
cogunlukla uralitlesme ile ignemsi aktinolitlere
dontigmiislerdir.  Plajiyoklazlar;  polisentetik
ikizlenmeli ince tanelidir. Olivinler; alt1

holokristalin tanesel

etmektedir. ojit ve plajiyoklaz

orneklerde

ve
koseli ve ag dokulu olup, serpantinlesme ve/
veya iddingsitlesme ve/veya opasitlesme tiiri
bozunmalara sahiptir. Baz1 6rneklerde tali veya
ana mineral olarakince taneli ve Ozsekilsiz Fe-
oksit
Catlak ve/veya damarlarda ikincil yesil renkli
kloritlere de rastlanilmaktadir. Holokristalin
hipidiyomorf tanesel dokulu diyoritler; hornblend

tiri opak mineraller gozlenmektedir.

ve plajiyoklaz icermektedir. Hornblendler; yesil
renkli, cogunlukla ¢cubuksu ve yer yer ignemsidir.
Plajiyoklazlar; gubuksu ve polisentetik ikizlenmeli
olup, killesme gostermektedir. Opak mineraller
cok sayida Ozsekilsiz tanelerden olusmaktadir.
Tali mineraller zirkon ve titanittir. Catlak ve/veya
gozeneklerde klorit ve yelpaze bigimli manyezitler
de bulunmaktadir. Holokristalin hipidiyomorf
ofitik dokulu diyabazlar; baslica ojit, plajiyoklaz

68

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA, Canan YILMAZ

ve opak mineral icermektedir. Ince taneli ojitler
ignemsi aktinolitik uralitlesme gostermektedir.
Plajiyoklazlar  polisentetik  ikizlenmeli  ve
killesmistir. Catlak ve/veya gozeneklerde klorit ve

zeolit minerallerine rastlanilmaktadir.

Volkanik kayaclar hipokristalin porfirik
dokuluolup; ojit, olivin ve plajiyoklaz fenokristalleri
iceren  c¢ogunlukla  bozugmus  bazaltlardan
olusmaktadir. Ojitler; cubuksu ve renksizdir. Bazi
orneklerde rastlanilan olivinler; alti kdseli kalinti
halinde izlenmekte ve opasitlesme gostermektedir.
Plajiyoklazlar; polisentetik ikizlenmeye ve yaygin
killesmeye sahiptir. Volkanik camda c¢ogunlukla
killesme, serisitlesme, kloritlesme  ve/veya
silislesme tiirli bozunmalar gozlenmektedir. Catlak
ve/veya gozeneklerde ikincil kuvars, kalsit, klorit

ve/veya epidot bulunmaktadir.

Radyolaritler;  baslica  yuvarlagimsi
polikristalin ve kalsedonik kuvars ile catlak
ve/veya
kalsit

opak minerallere ve Fe-oksit sivamalarma da

gozeneklerde  mikritik-mikrosparitik

icermektedir.  Baglayict  malzemede

rastlanilmaktadir.

Pirometasomatizma ile iliskili kayagclar;
alterasyon sonucu tiiredikleri ana kayaca gore
onemli farkliliklar sunmaktadir. Skapolit, diyopsit,
granat, pistazit ve tremolit gibi tipik metamorfik
mineraller iceren, kismen nematoblastik ve
cogunlukla yonli doku gostermeyen porfiroblastik
dokulu kayaclar—fels son eki ile adlandirilmistr.
Polisentetik ikizlenmeye ve yaygin killesmeye
sahip plajiyoklaz ile tremolitik uralitlesme
gosteren ojitler birincil magmatik mineralleri
temsil etmektedir. Pirometasomatik kayaclarin
gozenek ve/veya catlaklarinda ikincil ince taneli
kalsit, dolomit, manyezit, kuvars, yesil renkli

klorit ve opak minerallere rastlanilmaktadir.

Epidotlar; cubuksu ve pistazit-klinozoyisit
serisi minerallerden olusmaktadir (Sekil 2a).
Granatlar; 6zsekilli (alt1 kdseli), gubuksu ve renksiz

optik oOzellikleri ile temsil edilmektedir (Sekil
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2b). Skapolitler; yar1 6zsekilli ve ¢ubuksu olup,
gozenek ve damarlarda bulunmaktadir (Sekil 2c).
Fibroblastik dokulu tremolit-asbestlerin ana bileseni
lifsi/ignemsi tremolitler birbirine paralel dizilmis
ve/veya kivrimlanmis olup, kalmti serpantin ve
hidrotalsitler de gozlenmektedir (Sekil 2d).

Ofiyolitlerin
olusan kayaglar1 biitlinliyle
olusturmaktadir. ilksel dokunun korundugu
psodomorfik doku (Wicks ve Whittaker, 1977;

serpantinlesme-sirasinda

serpantinitlerden

Wicks ve Plant, 1979), yaygin serpantinlesmenin
gelistigi ultramafitlerde elek/ag dokusu ile temsil
edilmektedir. Enstatitlerde klinopiroksen ayrisim
lamelleri bulunmakta ve serpantinlesme (bastit
dokusu) gostermektedir. Ayrica, ignemsi ve/veya
levhamsi bigimlere sahip serpantinlerde cam saati
dokusu (Wicks ve O>Hanley, 1988) ve ¢atlaklarda
seritler halinde gozlenmektedir. Serpantinitlerde
matriks ve catlaklarda ignemsi asbestik krizotil
(Sekil 3a) ve gatlaklarda geligmis seritimsi antigorit
minerallerine (Sekil 3b) rastlanilmaktadir.

Sekil 2. Pirometasomatik kayaglarin mikroskop fotograflart (tek nikol=tn, ¢ift nikol=¢n), a) Epidotfelslerde
cubuksu ve yesil pistazit-klinozoyisitler ile gézenek ve catlaklarda kalsit ve kuvarslar (tn), b) Epidot
granatfelslerde 6zsekilli granat ve yesil pistazit-klinozoyisitler ile gézenek ve ¢atlaklarda kalsit ve kloritler
(tn), ¢) Tremolit skapolitfelslerde damar ve gézencklerde kisa ¢ubuksu skapolitler (¢n), d) Tremolit-
asbestlerde birbirine paralel dizilmis ve kivrimlanmis lifsi/ignemsi tremolitler (¢n).

Figure 2. Microphotographs of pyrometasomatic rocks (plane polarized light=ppl, crossed polars=cp), a)Prismatic
and green pistasites-clinozoisites, and calcites and quartzs within the cracks in the epidotefels (ppl), b)
Euhedral garnets and green pistasites-clinozoisites, and calcites and chlortites within pores and cracks in the
epidotefels (ppl), c) Short prismatic scapolites within the veins and pores in the tremolite scapolitefels (cp),
d) Lined up parallel to each otherand folded fibrous / aciculartremolites in the tremolite-asbestos (cp).



Serpantinlegme-sonrasi kayaglardaki
neoformasyon mineralleri ylizeysel bozunmadan
ziyade, cogunlukla lisfenitlesme ile iliskilidir.
Lisfenitler; mikrosparitik veya sparitik dokulu
olup; yaygin karbonat (kalsit, dolomit, aragonit,
manyezit,  hidromanyezit ve  hidrotalsit,
oksit, brusit, gotit) ve kalinti (serpantin basta
olmak tizere fillosilikat, plajiyoklaz, piroksen
ve amfibol) i¢ermektedir. XRD de

kullanilarak ofikarbonatlar igerdikleri karbonat

verileri
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mineralinin tiiriine gore; ofikalsit, ofiaragonit,

ofimanyezit, ofikalsidolomit, ofikalsiaragonit,
ofihidrotalsimanyezit ve ofikalsihidromanyezit
olarak adlandirilmistir. Brusitler; serpantinitlerin
catklarinda gelismis olup, catlaklarin uzun
eksenine dik ignemsi (Sekil 3c); hidrotalsit ise
levhamsi olusturmaktadir  (Sekil
3d). Serpantinitlerin yani sira; diyorit

epidotfelslerin catlaklarinda manyezit mineralleri

mineralleri
ve

gbzlenmektedir.

Sekil 3. Serpantinitlerde yeni mineral olusumlarini gosteren mikroskop fotograflar1 (gift nikol), a) Matriksde
levhams: ve lifsi/ignemsi asbestik krizotiller, b) Catlaklarda seritimsi antigoritler, ¢) Catlaklarda ignemsi
brusitler, d) Catlaklarda levhamsi hidrotalsitler.

Figure 3. Microphotograps of new mineral formations in the serpentinites (crossed polars), a) Platy and fibrous/
acicular asbestic chrysotiles, c) Ribbon-like antigorites within the cracks, d) Platy hydrotalcites within

the cracks.
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Taramali  Elektron  Mikroskop (SEM)
incelemeleri
Ultramafit ana kayactan itibaren gelisen

serpantinlesme ile Oncelikle levhamsi lizardit
mineralleri gelismekte ve bu doniisiim sonucu
kayag¢ gozenekli bir doku kazanmaktadir (Sekil 4a).

Serpantinitlerdeki  serpantin  mineralleri
farkli  morfolojileri  ile  birbirinden  ayirt
edilebilmektedir. Bunlardan levhamsi serpantin

mineralleri (lizardit) iist {iste dizilmis olup, yaklasik
5 pm uzunlugunda, 3 pum genisliginde ve 0.5
um’den az kalmhga sahiptir. Krizotil tiirii serpantin
10-15 pm uzunlugunda liflerden
olugsmaktadir ve c¢evresinde levhamsi lizarditler
bulunmaktadir. Lifler birbirine paralel dizilmis olup,

mineralleri

ortasinda daralan uglara dogru yayilan yaklasik 5 pm
capinda ¢ok sayida demetler sunmaktadir. Serpantinit
catlaklardaki (50 pum) krizotiller birbirine paralel
lifler olugturmaktadir (Sekil 4b). Matrikste gelismis
krizotiller birbirine paralel liflerin yani sira, karmagik
birbirini kesen liflere (50-70 um) de sahiptir.

Serpantinit ve pirometasomatik kayaclarda
listfenitlesme ile iliskili en yaygin olusumlar
karbonat mineralleri temsil etmektedir. Bunlardan
manyezitler; kayaclarin gdzeneklerinde trigonal
yart Ozsekilli kristal topluluklari olarak 2-5 pm
uzunlugunda bulunmaktadir. Hidromanyezitler;
monoklinik levhamsi prizmatik 6zsekilli, biiylik
prizma yiizeyleri birbirine paralel ve yapisik olarak
gelismis mineralleri  (10-20 um uzunlugunda,
5-10 pm genisliginde, 1-2 pum kalmhiginda)
olusturmaktadir (Sekil 4c). Dolomitler; 6zsekilli
trigonal morfolojileri (10-15 upm) ile ayrt
edilmektedir. Kalsitler; yar1 6zsekilli trigonal (10-
15 pm) kristalleri temsil etmektedir. Cogunlukla
cubuksu hidromanyezitlere eslik eden hidrotalsitler
(Sekil 4d); hekzagonal levhamsi tabletler biciminde
gozlenmektedir (Sekil 4e). Hidrotalsitler 2-5 pm
uzunlugunda, 1-4 um genisliginde ve yaklasik
1 wum kalnhgmdadir. Ofikarbonatlara siklikla
eslik eden brusitler, levhamsi ve/veya ignemsi
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kristallerin olusturdugu topguklar/yumaklar ile
temsil edilmektedir (Sekil 4f).

X-1sinlar difraksiyonu (XRD) incelemeleri

Peridotitler (lerzolit ve vebsterit); baslica olivin,
piroksen, amfibol ve plajiyoklaz icermektedir.
Piroksenitler (klinopiroksenit, ortoklinopiroksenit)
baslica piroksen (ojit ve enstatit), tremolit/
aktinolit  ve
olugsmaktadir. Ultramafititlerde serpantinin yamn

plajiyoklaz ~ minerallerinden
sira, serpantinlesme-sonrast mineralleri dolomit,
kalsit, fillosilikat (smektit, klorit, C-V) ve gotit
temsil etmektedir.

Gabro ve uralitik gabrolarda baslica
plajiyoklaz, olivin, ojit ve hornblend; diyoritlerde
baslica plajiyoklaz ve hornblend; diyabazlarda
plajiyoklaz, ojit ve hornblend bulunmaktadir.
Mafititlerde =~ bozusma  {irini  mineraller;
fillosilikatlar ve hematitdir. Diyabazlarda ender
olarak analsime de rastlanilmistir.

Bazaltlarda plajiyoklaz ve piroksen
birincil minerallerdir. Bozugma iiriinii mineraller
kalsit, kuvars, hematit, gétit, epidot, analsim
ve fillosilikatlardir (illit, klorit, smektit, C-S).
Radyolaritler; kuvars, kalsit, pirit ve fillosilikat

mineralleri igermektedir.

Pirometasomatizma ile iligkili kayaglarda
belirlenen pirosomatik mineraller; tremolit, diyopsit,
epidot, granat ve skapolitti. Ojit ve plajiyoklaz;
ultramafititlerden kaynaklanan kalintt minerallerdir.
Serpantinlesme iliskili
ve

ile minerali serpantin,

pirometasomatizma serpantinlesme-sonrast
mineralleri ise kalsit, manyezit, hidrotalsit, kuvars ve

fillosilikatlar (klorit, smektit) olusturmaktadir.
Serpantinitlerin minerallerini

serpantin tiiredigi

ultramafititlerden kalinti mineral olarak piroksen

ana
olusturmaktadir. ~ Ayrica
(ojit ve enstatit), hornblend ve plajiyoklaz;
serpantinlegsme-sonrast mineral olarak kuvars,
karbonat (kalsit, dolomit ve hidrotalsit), oksit



(brusit, hematit, gotit) ve fillosilikatlar (illit, klorit,
smektit, I-S, talk) temsil etmektedir.

15 adet serpantin olmak iizere ii¢ 6rnekte
politip incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 5).

Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA, Canan YILMAZ

Serpantinlesme-sonras1 kayaglar biiyiik
Olciide lisfenitlerden olusmakta ve baslica
karbonat (kalsit, dolomit, aragonit, manyezit,

hidromanyezit ve hidrotalsit), oksit (brusit, gotit)

Bailey (1988) tarafindan Onerilen pik degerleri
ve siddetleri esas almirak serpantin mineralleri;
A- (klinokrizotil-2M), C- (lizardit-17) ve D-
(lizardit-2H ) yapisal gruplari icerisinde yer alan
ti¢ farl politipi yansitmaktadir.

ve fillosilikat (illit, klorit, smektit, C-V, C-S ve I-S)
mineralleri i¢cermektedir (Sekil 6). Plajiyoklaz,
piroksen ve hornblendler; ultramafititlerin kalinti

mineralleridir.

-
G4 2
16kV #4X1,800 10{m™ 102Z« TPAO-SEM'

!

,:-’Jﬁ/ ¥
15kV  X3,300 Spm 1037

Sekil 4. Serpantinitlerde yeni mineral olusumlarini gésteren SEM fotograflari, a) Ultramafitit-serpantin doniistimii
ve serpantinlesme sonucu ortaya ¢ikan gozenekli doku, b) Lifsel demet/buketler biciminde serpantinler,
¢) Gozeneklerde trigonal manyezitler, d) Levhamsi prizmatik hidromanyezitler, ) Hekzagonal levhamsi
hidrotalsitler, f) Brusit levhalarinin olusturdugu topguklar.

Figure 4. SEM photograps of new mineral formations in the serpentinites, a) Ultramafitite-serpentine transformation
and serpentinization resulting the porous texture, b) Serpentines with fibrous bundle/bouquet form, c)
Trigonal magnesites in the pores, d) Platy prismatic hydromagnesites, e) Hexagonal platy hydrotalcites,
e) Brucite plates forming ball-like forms.
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Sekil 5. Serpantin politiplerinin yonlenmemis XRD toz difraktogrami a) Lizardit, b) Klinokrizotil, c)
Lizardit+Klinokrizotil.

Figure 5. Unoriented XRD powder diffractograms of serpentine polytypes, a) Lizardite, b) Clinochrysotile, c)
Lizardite+Clinochrysotile.
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Sekil 6. Serpantinlesme-sonrasi kayaglarda belirlenen kil minerallerinin yonlenmis XRD difraktogramlari, a) C-V,
b) C-S, ¢) I-S.
Figure 6. Oriented XRD diffractograms of clay minerals determined in the post-serpentinization rocks, a) C-V, b)
C-S, ¢) I-S.
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JEOKIMYA
Ana ve iz Element Jeokimyasi

Saf minerallerin ayirt edildigi 2 adet serpantinit
(TON-198 ve TON-211) ve 1 adet hidromanyezit
(TON-217) ornegi Kemer bolgesindeki ofiyolitik
melanj biriminden, 2adet serpantinit (TON-222 ve
TON-225) ve 1 adet tremolit (TON-223) Ornegi
Altinyaka bolgesi ofiyolit biriminden, 4 adet
serpantinit (TON-321, TON-330, TON-345, TON-
355) 6rnegi ise Kumluca bolgesi ofiyolit biriminden
alinarak jeokimyasal ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Serpantin, tremolitve hidromanyezit minerallerinin
ana  oksit yapisal  formiilleri
Cizelge 1°de sunulmustur. Hekimhan-Malatya
bolgesinden almman tremolit 6rnegi de (HB-296)
karsilagtirma amaciyla verilmistir. Yapisal formiil
hesaplamalarinda oksijen atom sayilar1 serpantin
icin 7(Weaver ve Pollard, 1973), tremolit i¢in 23
(Leake, 1978), hidromanyezit i¢in 5 (Akao ve dig.,
1974) alinmustir.

icerikleri ile

Serpantinlerde tetrahedral siibstitiisyon
son derece diisiiktiir (Si-Al ve Si-Fe igin 0.00-
0.05). Oktahedral yer degistirme Mg icin baslica
Fe (0.15-0.28) ve Al (0.03) daha az da Mn, Cr
ve Fe (0.01) ile temsil olunmaktadir. Yapraklar
arasinda yer alan katyonlar (Ca, Mg, P) ihmal
edilebilir diizeydedir. Ortalama serpantin bilesimi
ofiyolitli melanj1 temsil eden Kemer bdlgesi
ile ofiyoliti temsil eden Altinyaka ve Kumluca
bolgeleri icin ayr1 ayr1 asagida verilmis olup,
Wicks ve O’Hanley’nin (1988) tanimlamalarina
gore Fe-lizardit olarak adlandirilmigtir:

Ca 0 OOSMgO OOSPO.OOS(MgZ 62Feo 21

0 OOSAIO 015cr0.0 001)[Sl AlO 025 0015 5](OH)
C 0 OOSMgO 02P04005(Mg2 SSFe
0 OOSAIO 015cr0.0 0 01)[Sll 955 0 025 0 02 5:| (OH)

CaO 005~ 0. OOS(MgZ SGSFGO 238 MnO 005A10.023cr0 005 O Ol)
[Si, . Al (OH),

1.975 0013 0013 5]

Amfibollerin genel kimyasal formiilii X,
Y. Z, O, (OH, O, F), (X=Ca™, Mg”, Na", K",
P, YIMg+2, Fe®2, Fe®3, Al"3, Ti*, Mn* ; Z=Si*,
Al?) olarak alindiginda Kemer (TON-223) ve
Hekimhan (HB-296) bolgesi
yapisal

tremolitlerinin

formiilleri sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanmistir:

(Ca1.909Mg0 082Na K P

0003 0.002 0001)

(Mg4.452FeO.353A10 008 O 006) [ 8. 000] (OH)
(Cal 909Mg0 082Na0 003 0 0027 0. 001)
(Mg4A452FeoA353A10 008 0 006) [ 8 OOO] (OH)

Hidromanyezitin genel kimyasal formiilii
Mg (CO,),(OH),.4H,O olarak alindiginda TON-
217 nolu hidromanyezit 6rneginin yapisal formiilii
(SiO, igerigi hari¢ tutularak) asagidaki gibi
belirlenmigtir:

(Mg4.80 CaO.IS Fe 03 MnO.OZ) (C03)4(OH)2 4H20

Serpantin, tremolit ve hidromanyezit
minerallerinin iz element igerikleri Cizelge 2
sunulmustur. Elde edilen verilere gore; toplam
eser element konsantrasyonu serpantin-tremolit-
hidromanyezit yoniinde azalmaktadir. Diger bir
ifadeyle, elementsel siibstitiisyon serpantinde
en cok, hidromanyezitte ise en az diizeyde
gerceklesmigtir. Farkli bolgelere ait serpantinler
acisindan degerlendirildiginde; toplam izelement
konsantrasyonlar1 Altinyaka-Kemer-Kumluca
yoniinde azalmaktadir.
bolgesinde Hekimhan bdlgesine gore daha yiiksek

izelement konsantrasyonuna sahiptir.

Tremolitler Altinyaka

Gegis metallerinden Cr, Ni, Co, Sc, V,
Cu ve Zn serpantin, Pb ise tremolit yapisinda
zenginlesmektedir. Granitoyid elementlerinden
W, karisik davranigh elementlerden Sb ve
Ge, kaliciligr yiiksek elementlerden Y ve Th
tremolitte, karisik davranigli elementlerden As,

kalicilign disiik elementlerden Sr ve kaliciligi



yiiksek elementlerden U serpantinlerde en bol
bulunmaktadir. Altinyaka bolgesine ait tremolit
ornegi Hekimhan bdlgesine ait tremolit drnegine
gore Ni, Co, Pb, W, As, Sb, Ba, Sr, Ta, Y ve Th
yiiksek; Cr, V, Ge, Zr ve U ise disiiktiir. Diger
elementler ise aynidir. Hidromanyezit serpantin
ve tremolit minerallerine gore Zr yiiksek, Cr, Ni,
V, Ge, Ta ve Y diisiik degere sahiptir.

Serpantin,
orneklerinin kondrite(Sun ve McDonough, 1989)
gore normalize edilmis iz element dagilimi Sekil
7a’da verilmistir. Kuzey Amerika seyl bilesimi
(North American Shale Composite-NASC) i¢in Nb
ve Y Condie’den (1993); diger elementler Gromet

tremolit ve hidromanyezit

ve dig.’den (1984) alinmistir. Kondrit degerlerine
serpantin,
orneklerinin desenleri birbirinden ve

tremolit hidromanyezit
NASC’
den ayrilmakta olup; belirgin bir ayrimlagsmayi/
farklilagsmay1 ifade etmektedir. Tiim minerallerde
Rb, K, Nb, P, Sm, TL, Y ve YD i¢in fakirlesme/
tiketilme, Ba, Th ve U
gozlenmektedir. Diger elementler ise minerallere
gore
sunmaktadir. Serpantin minerallerinde en yiiksek

gore; ve

icin zenginlesme
degisen fakirlesme veya zenginlesme

tiketilme Ti (306 kat), en yiiksek zenginlesme
Sr icin (125 kat) gozlenmektedir. Altinyaka
ve Hekimhan bolgesindeki tremolitler farkl
dagilim sergilemekte olup, Ba, U, Sr, Ti, Tb, Y
ve Yb Altinyaka bolgesi tremolitlerinde, diger
elementler ise Hekimhan bolgesi tremolitlerinde
daha yiiksektir. Tremolitler serpantinlere benzer
bilesim sergilemekle birlikte, kondrit normalize
ortalama degerler dikkate alindiginda; Th, Ta,
Sm, Eu, Ti, Tb, Y ve Yb bakimindan yiiksek, U,
K, La, Ce, Sr, P ve Zr bakimindan diisiik degerler
sunmaktadir. Hidromanyezit 6rnegi kondrite gore
Ba, Th, U, La, Ce, Sr, Nd, Zr igin zenginlesme (La
icin 4 kat), diger elementler i¢in tiiketilme (Ti i¢in
13 kat) sunmaktadir. Hidromanyezit, serpantin
ve tremolit minerallerine kismen benzer dagilim
sergilemekle birlikte; La, Ce, Nd, Zr bakimindan
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daha yiiksek miktarda zenginlesme (La ve Zr
icin swrasiyla 4 ve 2 kat) gostermesiyle ayirt
edilmektedir. Kondrite normalize NASC deseni
serpantin, tremolit ve hidromanyezit 6rneklerine
gore P hari¢ diger tim elementler i¢in yiiksek
miktarda zenginlesmeye (Th i¢in 424 kat) sahiptir.

Serpantin, tremolit ve hidromanyezit
orneklerinin NTE igerikleri kondrite (Sun ve
McDonough, 1989) gére normalize edilerek element
bolluklar1 karsilastirilmigtir (Sekil 7b). Diyagrama
NASC degerleri (Ho ve Tm elementleri igin Haskin
ve dig., 1968, diger elementler i¢in Gromet ve dig.,
1984) de eklenmistir. Kondrit degerlerine gore;
NASC—tremolit-serpantin—hidromanyezit yoniinde
toplam NTE konsantrasyonlarinda belirgin azalma
olup, orneklerin desenleri birbirinden ayrilmakta
belirgin  ayrimlagsmayi/farklilasmay1 isaret
Diger bir ifadeyle, toplam NTE
igerikleri, en fazla tremolitte; en az hidromanyezitte
bulunmaktadir. Genel olarak serpantin ve
hidromanyezit 6rnekleri hafif NTE(HNTE; La-Gd)
konsantrasyonlarindan agir NTE’e (ANTE; Tb-Lu)
gore bir azalma gostermektedir. Tremolitler ise diger
orneklerden farkli bicimde HNTE’den ANTE’e
dogru artan bir dagilim sunmaktadir. Serpantinlerde
La, Ce, Pr hari¢ tiiketilme gozlenmektedir.
Serpantinlerde tiiketilme 25 kata kadar ¢ikmakta;
Sm, Dy, Er ve Yb icin belirgin negatif; Tb, Ho

ve
etmektedir.

ve Tm ig¢in pozitif anomaliye sahiptir. Serpantin
ornegi inceleme alanindaki bolgelere gore farklilik
sunmakta olup, Kemer ve Altinyaka bolgeleri igin
benzer ve daha yiiksek, Kumluca bolgeleri igin
daha diisiik degerler sunmaktadir. Tremolitlerden
Altinyaka ve Hekimhan bolgesindekiler oldukca
farkli desene sahiptir. Altinyaka bolgesi tremoliti
Hekimhan bolgesindekine gore Eu haric LREE
degerleri daha diistik, buna karsin HREE degerleri
daha yiiksektir. Tiim &rnekler igerisinde pozitif Eu
anomalisi yalnizca Hekimhan bdlgesi tremolitinde
gozlenmistir.
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Sekil 7. Serpantin, tremolit ve hidromanyezit drneklerinin kondritnormalize iz ve NTE dagilimlar1 (Oklar deteksiyon
limitinin altindaki degerleri gdstermektedir; Kondrit: Sun ve McDonough, 1989), a)iz elementler (NASC
icin Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig., 1984), b) NTE (NASC i¢in Ho ve Tm:
Haskin ve dig. 1968, diger elementler: Gromet ve dig., 1984).

Figure 7. Chondrite-normalized trace and REE patterns of serpantine, tremolite and hydromagnesite samples
(Arrows indicate values below the detection limits; Chondrite: Sun ve McDonough, 1989), a) Trace
elements (Nb and Y for NASC: Condie, 1993; other elements: Gromet et al., 1984), b) REE (Ho and Tm
for NASC: Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al., 1984).
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Cizelge 1. Serpantin, tremolit ve hidromanyezit (Hmgs) minerallerinin ana oksit bilesimi ve yapisal formiilleri.
Table 1.  Major oxide compositions and structural formula of serpentine, tremolite and hydromagnesite minerals.

Serpantin Tremolit Hmgs
% agirhk | TON-198 | TON-211 | TON-222 | TON-225 | TON-321 | TON-330 | TON-345 | TON-355 | % agirhk | TON-223 | HB-296 | TON-217
Sio, 42.54 39.86 43.03 38.66 41.20 39.98 39.73 43.10 Sio, 58.68 58.38 11.24
TiO, 0.005 0.009 0.023 0.010 0.020 0.008 0.002 0.004 TiO, 0.021 0.012 0.002
ALO, 0.59 0.96 0.49 0.89 1.06 0.87 0.03 0.53 ALO, 0.05 0.34 0.07
Fe,0, 433 8.39 4.45 7.45 6.40 7.43 8.06 5.49 Fe,0, 3.44 2.35 0.99
MnO 0.106 0.133 0.044 0.108 0.088 0.154 0.097 0.142 MnO 0.051 0.068 0.326
Cr,0, 0.18 0.36 0.33 0.24 0.30 0.21 0.07 0.06 Cr,0, n.d. n.d. n.d.
NiO 0.15 0.28 0.36 0.27 0.31 0.30 0.35 0.11 NiO n.d. n.d. n.d.
MgO 38.12 35.85 35.92 35.83 36.11 33.93 35.48 37.13 MgO 2231 23.25 39.93
CaO 0.07 0.13 0.13 0.08 0.12 0.09 0.06 0.08 CaO 13.07 13.04 1.68
Na,0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.04 0.02 0.04 Na,0 0.01 0.03 0.01
K,0 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 K,0 <0.01 <0.01 <0.01
P,0, 0.08 0.12 0.1 0.14 0.11 0.14 0.12 0.09 P,0 0.01 <0.01 <0.01
LOI 14.22 14.29 14.18 14.84 14.17 15.83 14.9 13.03 LoI 3.00 2.96 44.99
Toplam 100.41 100.40 99.09 98.54 99.93 98.98 98.92 99.64 Toplam 100.70 100.45 99.24
Si 2.00 1.92 2.00 1.91 1.97 1.98 1.95 2.00 Si 8.00 7.96
Al 0.00 0.05 0.00 0.05 0.03 0.02 0.00 0.00 Al 0.00 0.04
Fe 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 Z yiikii 0.00 0.04
TC 0.00 0.08 0.00 0.09 0.03 0.02 0.05 0.00 Mg 4.45 4.60 4.80
Al 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.03 0.00 0.03 Fe™ 0.35 0.24 0.03
Fe 0.15 0.27 0.16 0.24 0.23 0.28 0.25 0.19 Al 0.01 0.02
Mn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 Mn 0.01 0.01 0.02
Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 Y sayist 4.82 497
Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 Y yiikit 0.00 0.00
Mg 2.68 2.56 2.56 2.60 2.57 2.50 2.60 2.60 Ca 1.91 1.90 0.15
TOC 2.88 2.88 2.71 2.92 2.85 2.84 2.86 2.83 Mg 0.08 0.12
ocC 0.05 0.00 0.26 0.01 0.03 0.00 0.03 0.12 Na 0.00 0.01
Mg 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 K 0.00 0.00
Ca 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 P 0.00 0.00
P 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 X sayist 1.99 2.03
ILC 0.00 0.09 0.02 0.13 0.02 0.07 0.05 0.00 X yiikii 0.02 0.00
TLC 0.05 0.08 0.26 0.10 0.06 0.02 0.08 0.12 Y+Z 0.00 0.04

<: Deteksiyon limitinin altindaki degerleri gostermektedir, Fe,O,: Fe,O, cinsinden toplam demir, LOIL: 1000 °C’de ateste kayip, n.d.: Olgiilemedi,
Hgms: Hidromanyezit, TC: Tetrahedral yiik, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC: Oktahedral yiik, ILC: Tabaka aras1 yiik, TLC: Toplam tabaka
yiiki.
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Cizelge 2. Serpantin, tremolit ve hidromanyezit minerallerinin iz element bilesimleri.

Table 2.  Trace element compositions of serpentine, tremolite and hydromagnesite minerals.

Serpantin Tremolit Hmgs
Element (ppm)| TON-198 | TON-211 | TON-222 | TON-225 | TON-321 | TON-330 | TON-345 | TON-355 | TON-223 | HB-296 | TON-217
Cr 1240 2460 2260 1670 2040 1450 490 420 <20 60 <20
Ni 1170 2180 2810 2110 2450 2330 2780 880 920 170 <20
Co 85 126 91 119 132 115 134 81 108 23 95
Sc 4 14 4 9 9 11 3 4 <1 <1 <l
\4 36 47 21 39 35 47 7 20 12 14 <5
Cu <10 10 <10 20 <10 20 <10 <10 <10 <10 <10
Pb 69 32 42 15 16 31 8 <5 74 <5 6
Zn 30 60 40 70 60 70 60 40 <30 <30 <30
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn <l <l <l <1 <1 <1 <l <1 <1 <1 <l
w 33 6.0 6.2 22 2.1 4.0 1.9 1.9 73.4 56.2 20.5
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As 95 57 116 60 43 46 24 7 23 <5 5
Sb 6.1 6 6.6 2.8 2.1 8.6 1.2 0.2 10.5 <0.2 0.8
Ge 1.0 1.3 1.0 0.9 1.1 1.0 0.8 0.9 1.4 2.4 <0.5
Be <1 <l <l <l <1 <1 <1 <l <l <l <1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ba 4 <3 5 4 3 6 <3 5 4 3 4
Sr 904 310 318 64 80 89 40 10 121 7 60
Tl <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.69 0.10 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ga 2 2 2 1 2 1 <1 <1 <l <l <l
Ta <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 <0.01
Nb <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.2
Hf <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Zr 2 <1 2 <1 <1 <l 1 1 1 3 8
Y 1.1 <0.5 1.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.8 1.0 <0.5
Th <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.09 <0.05 <0.05
U 0.06 0.05 0.07 0.05 0.07 0.09 0.03 0.06 <0.01 0.03 <0.01
La 0.55 0.22 0.60 0.09 0.14 0.29 0.19 0.31 0.21 0.45 0.87
Ce 1.18 0.37 1.15 0.24 0.26 0.45 0.30 0.57 0.48 1.14 1.69
Pr 0.13 0.04 0.11 0.03 0.03 0.06 0.04 0.07 0.06 0.15 0.20
Nd 0.50 0.14 0.39 0.11 0.08 0.27 0.14 0.27 0.27 0.60 0.64
Sm 0.14 0.03 0.08 0.02 0.01 0.04 0.02 0.04 0.12 0.14 0.10
Eu 0.038 0.008 0.015 0.008 <0.005 0.010 0.006 0.009 0.015 0.134 0.019
Gd 0.17 0.02 0.10 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.27 0.15 0.04
Th 0.03 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.02 <0.01
Dy 0.20 0.02 0.16 0.03 0.02 0.04 0.01 0.04 0.45 0.15 0.04
Ho 0.04 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.10 0.03 <0.01
Er 0.12 0.03 0.14 0.03 0.02 0.04 <0.01 0.03 0.29 0.11 0.02
Tm 0.018 0.005 0.022 0.007 <0.005 0.007 <0.005 <0.005 0.042 0.017 <0.005
Yb 0.12 0.05 0.15 0.06 0.04 0.07 0.01 0.04 0.25 0.12 0.03
Lu 0.018 0.011 0.024 0.013 0.008 0.014 0.003 0.007 0.034 0.02 0.005
Toplam 3672 5323 5745 4195 4893 4238 3572 1495 1422 401 297

<: Deteksiyon limitinin altindaki degerleri gostermektedir, Hgms: Hidromanyezit.
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Durayh izotop Jeokimyasi

Oksijenvehidrojenizotopjeokimyasiincelemeleri;
jeotermometre  ve etkilesiminin
izlerini saptamak amaciyla genellikle iki alanda
uygulanmaktadir. Birincisi, olusum sicakliklar
ile iligkili iki faz arasindaki ayrimlagsmayzi, ikincisi
ise sivi veya kayag¢ protolitlerinin kaynagini
degerlendirmek i¢in sivi veya kayacin izotopik
bilesimini esas almaktadir.

stvi-kayag

Oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri
2 adet tremolit ve 3 adet serpantin olmak tiizere
toplam 5 ornekte gerceklestirilmistir (Cizelge3).
Serpantinler inceleme alaninin Antalya (Kemer,
Altinyaka) ve Malatya (Kuluncak) bolgesini temsil
edecek sekilde secilmistir. Beyaz lifsel topluluklar
halindeki asbest olusumlarina ait tremolitler Antalya
(Altinyaka) ve Malatya (Hekimhan) bolgesinden
alinmis olup, sirasiyla Giliney Anadolu Ofiyolit
Kusagi ve Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi'ni
(Gonctioglu ve dig., 1997) temsil etmektedir.

Serpantin ve tremolit 6rneklerinin $'80 ve
0D degerleri ile birlikte, bircok aragtirmaci (Craig,
1961; Sheppard ve dig., 1969; Sheppard, 1986;
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Sheppard ve Gilg, 1996; Wenner ve Taylor, 1974)
tarafindan Onerilen deniz suyubilesimi, meteorik
su ve sliperjen-hipojen c¢izgileri ile okyanusal
serpantinit, Alpin Tipi ultramafik kayaglar ve
deveylit bilesimlerini de icerecek bi¢cimde Sekil 8
de verilmistir. Karsilagtirma amaciyla Sivas (Ulas
ve Divrigi) ve Malatya (Kuluncak) bolgesindeki
ofiyolitik kayaclardan alinan serpantin 6rnekleri
de eklenmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2006, 2012;
Yal¢in ve dig., 2009). Bu calisma kapsaminda
analiz edilen 6rneklerin tiimii hipojen bdlgesinde
yer almaktadir.  Serpantinlerden  Altinyaka
bolgesinden alinan TON-222 nolu Ornek ile
tremolit  Ornekleri  okyanusal  serpantinitler
alaninda, Kemer ve Kumluca bdlgesinden alinan
diger serpantin ornekleri ise Alpin tipi ultramafik
serpantinler i¢in ¢izilen alanda konumlanmustir.

Inceleme alanidaki serpantinler;
listfenitlesmeyleiliskili Kuluncak ve Divrigibdlgesini
temsil eden ve siiperjen alandaki serpantinlerden ¢ok
farkli bilegime sahiptir. Bu durum Antalya bolgesine
ait serpatinlerin listfenitlesme tiiri bozusmaya
ugramadiklar1 bigiminde yorumlanabilir.

20 @ Serpantin (Ulas)
@ Serpantin (Kuluncak) " S,
O - © Serpantin (Divrigi) O Deniz SUVU \"/Z\é\
@ Serpantin (Tekirova) $Q°'Q°
5 3 S

& Tremolit (Tekirova) e
S @ Tremolit (Hekimhan) Okyanusal e
; serpantinler 4
3 -40 1 A (lizardit-krizotil) ’
= & 4
A & o
A > /

8 y 1
X -804 q‘o@' /
ekt
a & Alpin ultramafik @ Ser(%:aer:;elr;lislrlr;er) ut
(2] \J tip serpantinler ’
(lizardit-krizotil) ¢
-120+ ® Lisfenitik
@ serpantinler
’
2160 ! 1 - / 1 1
-20 -10 10 20 30

8 150 /o0 (SMOW)

Sekil 8.

Serpantin ve tremolit 6rneklerinin '*0’ye kars1 6D diyagrami (Deniz suyu bilesimi: Kyser, 1986; siiperjen-

hipojen ¢izgisi: Sheppard ve dig., 1969; meteorik su ¢izgisi: Craig, 1961; serpantinit ve ultramafik kayag
alanlari: Wenner ve Taylor, 1974; Ulas, Divrigi ve Kuluncak bolgesindeki serpantin 6rnekleri: Yalgin ve

Bozkaya, 2006, 2012; Yal¢in ve dig., 2009).

Figure 8. 6'°0 versus 6D diagram of serpentine and tremolite samples (Sea water composition: Kyser, 1986;
supergene-hypogene line: Sheppard et al., 1969; meteoric water line: Craig, 1961; serpentinite and
ultramafic rock areas: Wenner and Taylor, 1974, serpentine samples from Ulas, Divrigi and Kuluncak
regions: Yal¢in and Bozkaya, 2006, 2012; Yalgin et al., 2009).
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Cizelge 3. Serpantin ve tremolit 6rneklerinin durayli izotop (8'%0 ve dD) bilesimleri (Ulas, Divrigi ve Kuluncak
bdlgesindeki serpantin 6rnekleri: Yalgin ve Bozkaya, 2006, 2012; Yal¢in ve dig., 2009).

Table 3.  Stable isotope (6'°0 ve dD) compositions of serpentine and tremolite samples (Serpentine samples from
Ulas, Divrigi and Kuluncak regions: Yal¢cin and Bozkaya, 2006, 2012; Yalgin et al., 2009).

Ornek No Mineral Bolge % Uriin % H,O dD(SMOW) 3"%0(SMOW)
TON-198 Serpantin Kemer 15.6 7.4 -86 9.7
TON-222 Serpantin Altinyaka 16.2 7.1 -60 33
TON-345 Serpantin Kumluca 13.1 8.2 -89 10.2
ST-26 Serpantin Ulag 14.2 13.0 -88 9.4
SDV-55 Serpantin Divrigi 14.4 14.5 -129 14.4
MHK-11 Serpantin Kuluncak 14.5 14.2 —121 15.2
TON-223 Tremolit Altinyaka 13.3 1.5 -49 1.8
HB-296 Tremolit Hekimhan 14.3 1.6 -61 3.7

Inceleme alanindaki serpantin ve tremolit
minerallerinin olusum sicakliklarmin belirlenmesi
icin izotopsal ayrimlagma baglangi¢ degeri olarak
deniz suyu ve ultramafik kayaclara ait ilksel 6'30
degerleri sirasiyla %o 0 ve %o 5.7 (Kyser, 1986)
almmustir. Deniz suyu baslangic bilesimi igin,
Zheng (1993) tarafindan Onerilen tremolit-su ve
serpantin-su oksijen izotop ayrimlagsma faktorleri

tremolitler ve okyanusal serpantin 6rnegi (TON-
222)i¢in ~200 °C, Alpin tip ultramafik serpantinler
(TON-198 ve TON-345) igin ise ~ 100 °C sicaklik
degerleri elde edilmistir (Sekil 9). Mantonun
bilesimi magmatik su baslangi¢ bilesimi olarak
alindiginda ise deniz suyununkinden ~ 100 °C daha
yiiksek sicakliklar s6z konusudur. Her iki durumda
farkli ofiyolitik birimlerin ~ 100 °C ye varan farkli

esas alinarak olusturulan egrilerden itibaren sicakliklara sahip oldugunu gostermektedir.
15
Serpantin-su (TON-345)
10 A Serpantin-su (TON-198)
E 5 _ﬂ‘f’.‘!‘.‘]"l‘ff‘.‘ : Tremolit-su (HB-296)
o :
5 01 Deniz suyu _/ :
8
o 3 _5 |
T
2 .10 1
£
9
S -15 4
-20
-25 4 . 1y, . T
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)
Sekil 9.  incelenen serpantin ve tremolitlerdeki suyun Zheng’e (1993) gore hesaplanmis %o 5'*0 (SMOW) degerleri ile

sicaklik arasindaki iligki (Deniz suyu ve manto bilesimi %o 3'30=5.7: Kyser, 1986)

Figure 9. Relationships between temperatures and %o 6'*0 (SMOW) values of waters calculated according to Zheng
(1993) in the studied serpentine and tremolites (Sea water and mantle compositions %o 0'°0=5.7; Kyser, 1986)
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ALTERASYON MINERALLERININ
KOKENI VE OLUSUMU

Tekirova Ofiyolit Napi’'nda mafik-ultramafik
kaya¢ smirlarinda gelisen pirometamorfizma

(ve/veya pirometasomatizma), hidrotemal
metamorfizma (alterasyon) ile serpantinlesme ve
serpantinlesme-sonrasi hidrotermal neoformasyon
ile lisfenitlesme olmak {izere farkli zamanlarda
gelismis li¢ tiir mineral olusumu bulunmaktadir.
Bunlar; yataklanma sekilleri, yapisal 6zellikleri,
mineralojik bilesimleri, yan kayag iligkileri ve
olusum siirecleri bakimindan birbirinden farklidir.
Ancak mineral olusumlarinini¢ ige gegmesi ve
sokulumun yan kaya¢ cesitliligi (serpantinit,
silisiklastik);
birbirinden ayirt etmeyi zorlastirmaktadir. Bu

volkanit,  karbonat, bunlari
nedenle bir kayagta her iki, hatta iic doneme ait
neoformasyon mineralleri birlikte bulunabilmekte;
disindaki
hangi alterasyonun iiriinii oldugunu saptamak
olanaksizlasabilmektedir. Bu agmazlar goz oniine
almarak, Tekirova Ofiyoliti kayaclarinda gelisen

asagida

ayirtman  olanlarin minerallerin

neomineralizasyonlarin ~ olusumlar1

ayrintilari ile tartigilarak sunulmustur.

Pirometasomatizma ile iligkili mineraller
ve olast olusum siras1 (siiksesyon); grossular,
diyopsit, tremolit/aktinolit, pistazit ve skapolittir.
Bu minerallerin kokeni ve olusumu asagida
aciklanmigtir:

Ofiyolitik serilerdeki granatlarin olusumu
serpantinlesme sirasindaki yerel metasomatizma
iliskilendirilmekte
Ca’un kaynagmin peridoditler oldugu
belirtilmektedir (Aumento ve Loubat, 1971,
Honnorez ve Kirst, 1975; Bideau ve dig.,
1991). Bununla birlikte, Hess Derinligi’nde
rodinjitlerin serpantinlesme
sirasindaki gabroyik kiitleler igerisindeki Na ve
Ca’un yeniden dagilimina da baglanmaktadir
(Mével ve Stamoudi, 1996). Inceleme alaninda

(rodinjitlesme)  ile ve

ise

olusumunun
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epidot igeren pirometasomatik seviyelerde
ortaya ¢ikan grossular; koyu renkli minerallerin
doniisimiinden ziyade, plajiyoklazlardan ve/
veya hidrotermal neoformasyon ile olusmus
goziikmektedir. Granatlara plajiyoklazlarin eslik
etmemesi bu goriisii desteklemektedir (anortit +

iyonlar—grosular + silisik asit + iyonlar):

3Ca[ALSi,OJ+12H -
Ca,AL[SiO,] +3[Si(OH),J+4Al"

Tremolit/aktinolitler; metamorfik
mineraller olup, hem kontak hem de bdlgesel
metamorfik kayaglarda olusurlar. Bircok bazik
kayaclarda piroksen kenarlardan itibaren siklikla
uralitlesme ile soluk yesil renkli amfibole dontisiir.
Bu durumda amfiboliin yaygin olarak aktinolitik
bilesimde erken

oldugu kristallenmig

piroksenlerde kalinti

ve
suca zengin magmatik
stvilarin pndomatolitik etkisi ile tiiredigi diistintliir
(Deer ve dig., 1992). Treomolitlerin asbestik
ozellik kazanmasmin da bu evrede gelistigi
sanilmaktadir (Ornegin; Basibiiyiik ve dig., 2009).
Optik  mikroskopik
iizere; uralitlesme ile enstatit ve/veya ojitlerden

incelemelerde saptandigi
itibaren aktinolitin olusumu i¢in asagidaki tepkime
onerilmektedir (1) enstatit + iyonlar — aktinolit +
iyonlar, (2) ojit + iyonlar — aktinolit + iyonlar:

(1) 4MgFe[Si,0 +2Ca+2H'—Ca MgFe [Si
.0,,](OH) +3Mg"

(2) 4CaMg[Si,0,]+4Fe+2H"—Ca MgFe [Si
;0 ](OH) +3Mg™

Genig bir parajenez araligma sahip
epidotlar; tipik olarak bdlgesel metamorfizma
iriini olmakla birlikte; kontak metamorfizma
kosullar1 altinda ve asidik magmatik kayaglarin
kristallenmesi sirasinda; ayrica plajiyoklazlarin
hidrotermal alterasyonunun (sosuritizasyon) bir

iiriinii olarak eklem ve ¢atlaklar boyunca, amigdal
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ve bosluklarda da olugmaktadir (Deer ve dig.,
1992). Pirometasomatik zonlarda yaygin olarak
gbzlenen ve granatlara eslik epidotlarin; agik
renkli minerallerin ornatilmasi (anortitce zengin
plajiyoklaz) ve/veya hidrotermal neoformasyon
ile ortaya ¢ikmasi kuvvetle muhtemeldir (anortit +
iyonlar — pistazit + silisik asit + iyonlar):

2Ca[Al,Si,0,]+Fe"+5H"—Ca FeAl [Si O, ]
(OH)+Si(OH),+2A1%

Skapolitlerin  olugsumu biiyliik dlglide
metamorfik ve metasomatik ortamlarla sinirhidir
(Deer ve dig., 1992).Inceleme alaninda epidotlar
icin Onerilen anortitce zengin plajiyoklazlarin
ornatilmasi (skapolitizasyon) ve/veya hidrotermal
neoformasyon mekanizmasi skapolitler i¢in de
gecerli goziikkmektedir (anortit + bikarbonat +
iyonlar — skapolit):

3Ca[ALSi,0,]+[HCO3] +Ca—Ca,[AlSi,0, ]
CO+H'

Serpantinlesme sirasinda olusan
mineraller; baslica serpantin politipleri (lizardit,
krizotil ve ender antigorit); ender olarak talk,
Talk,

brusit ve hematitin en yaygin olusumlar ise

brusit ve hematitlerden olusmaktadir.

serpantinlesme-sonrasi (epijenetik) olusumlardir.

MgO-Si0,-H,O sistemine ait denge
diyagramina gore (Evans ve Guggenheim,
1988); olivinden tireyen krizotil 260
°C’den daha diisiik sicakliklarda olusmakta;
termodinamik parametreler (toplam basing,
su basinci, oksijen fugasitesi, oksitlerin
aktivitesi v.b.) bu sicaklik  degerini
arttirmakta veya azaltmaktadir. Sinjenetik
minerallerin olusumuna giden alterasyon
stirecindeki ilk asama suyun etkisiyle olivinin
serpantinlesmesidir. Forsteritin hidrasyonu
ile  serpantin  minerallerinin  (lizardit,
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antigorit, krizotil) olusmasi, talkin gelismesi;
ayrica olivinin yer yer fayalitik bilesimde
olmast nedeniyle manyetit minerallerine
rastlanilmasi, olasilikla asagidaki tepkimelerin
basing-sicaklik kosullari bakimindan dengeye
ulastig1 seklinde yorumlanabilir (1) forsterit +
su — serpantin + brusit + talk, (2) fayalit + su
— serpantin + manyetit:

(1) 6Mg SiO,+3H 0+6H"—Mg Si,O,(OH),+
Mg (OH) +Mg.Si, O, (OH),+3Mg"

(2) 3(Mg,Fe),SiO, +3H,0—Mg, Si O (OH) +
Fe,0,+20H

sonrasi mineral
ofisilikat ve ofi-Fe-
oksitler olup, belirlenen mineral topluluklar1 ve

Serpantinlesme
olusumlari; ofikarbonat,
dokusal ozellikler, alterasyonun birka¢ asamada
gerceklestigini  diisiindiirmektedir.  (Ornegin;
Yalgin ve dig., 2006).

Peridoditlerde karbonat minerallerinin
bulunusu CO, metasomatizmasini  veya
karbonatlagmay1 isaret etmekte ve CO,
eklenmesi200-300 °C sicakliklarda olmaktadir
(Schandl ve Wicks, 1993). Ofikarbonatlar
icin en yaygin olusumlar agagidaki bi¢cimde
(serpantin + su + karbon dioksit + iyonlar —
dolomit + kalsit/aragonit + manyezit + siderit
+ hidrotalsit + silisik asit) formiilize edilmistir:

3Mg,Si,0,(OH) +24H 0+7CO,+2Ca *+Fe >+
2A1%—CaMg(CO,) +CaCO +

2MgCO +FeCO,+Mg, Al (CO,)
(OH),,-4H,0+6Si(OH),+4H"

Ofikarbonatlarda  birlik  olusturan
fillosilikatlarin; faylanma, bindirme veya
makaslama gibi zayif diizlemleri kullanan



karbondioksitli veya karbonik asitli yeralti
suyu ve/veya meteorik sular ile agik (feldispat)
ve koyu renkli minerallerin (baglica serpantin)
ayrismas1 ve/veya kayaglarin ¢atlak ve
gozeneklerinde neoformasyon mekanizmasi
ile olusmast miimkiin goziikkmektedir (1)
serpantin + silisik asit — talk + kuvars + su,
(2) serpantin + silisik asit + iyonlar — klorit
+ smektit + su:

(1) Mg,Si,0,(OH),+4Si(OH),—Mg,Si,0, (O
H) +2Si0 + 9H,0

(2) 6Mg,Si,0,(OH),+6Si(OH) +xCa—Mg,
$i,0,,(OH), +Ca Mg Si,0, (OH),.

8720

4H,0+6H,0+80H"

SONUCLAR VE TARTISMA

Ofiyolitler, olusum ortamlarina gore (Pearce ve
dig.,1984); Okyanus Ortas1 Sirt1 (MORB) ve Yitim
Zonu (SSZ) (ada yay1-0nii, ada yay1i¢i ve ada yayi-
gerisi) ofiyolitleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Tirkiye’deki Neotetis ofiyolitlerinin SSZ-tipi ile
karakterize edildigi ve MORB-tipi ofiyolitlerin
ise mevcut olmadig ileri siiriilmektedir (Flower
ve Dilek, 2003). Ancak Yilmaz ve Yilmaz (2013)
ise her iki tipin de bulundugunu belirtmektedir.
Tekirova Ofiyoliti’nin tektonik dilimler halinde
dahi olsa, Coleman’nin (1971) tanimladig ideal bir
ofiyolit dizilimine ait tiim seviyelerinin bulundugu
ifade edilmektedir (Ornegin; Bagc1 ve dig., 2006;
Bagc1 ve Parlak, 2009). Tekirova Ofiyoliti’nde
pirometamorfik (pirometasomatik) kayaglarin
manto peridoditlerine sokulum yapan ultramafik-
mafik dayklarin ¢evresinde gdzlenmesi; okyanusal
litosferin olusumu sirasinda sicak-sicak kontak
iligkisinin gelistigini gdstermektedir.

eslik
ofiyolitlerin yerlesme ve

Serpantinlesmeye eden mineral

olusumlart sonrast
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evrimleri hakkinda bazi bilgiler sunabilmektedir
(Yalgin ve dig., 2006, 2009; Basibiiyilk ve
dig., 2009). Serpantinlesme ile iligkili mineral
olusumlar1 basit olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir
(Mittwede, 1996): (1) magmatik veya pirojenetik
(pre-serpantinizasyon), (2) sinjenetik (dogrudan
serpantinizasyon stireci ile ilgili), (3) epijenetik
(metamorfizma, bozugma ve bozunmay1 kapsayan
post-serpantinizasyon). Bu ii¢ evrenin de gozlendigi
Tekirova Ofiyoliti'nde  ultramafik kayaglarin

serpantinlesme  siireci  Oncesindeki  metalik
cevherlesmelerin yani sira, serpantinlesme sirasinda
ve/veya sonrasinda kil, karbonat, oksit, siilfiir ve
silikat olmak tizere farkli endiistriyel hammadde
ve/veya mineral olusumlar1 gelismis olup, bir¢ok
ofiyolitik seride gézlemlenmistir (Ornegin; Abu-
Jaber ve Kimberley, 1992; Peabody ve Einaudi,
1992; Lambert ve Epstein, 1992; Yal¢mn ve dig.,

2004; Yalgm ve Bozkaya, 2004, 2006, 2011).
Serpantinlerin farkli politiplere sahip

olmas1  serpantinlesmenin  farkli  evrelerine
karsilik geldigini de diisiindiirmektedir. Ayrica,
serpantinlesme-sonrast  kayaclarin  baglayici

malzemesinde, gozeneklerde ve mikro-catlaklarda
karbonat, oksit ve klorit olusumlari, ayrica bu
minerallerin magmatik kalintt (piroksen ve
amfibol) ve serpantin minerallerini keser durumda
bulunmasi ve/veya kemirmesi; lisfenitlesmenin
sonraki bir siireci temsil ettigini gostermektedir.
Pirometamorfizmanin (pirometasomatizma)
daha diisiik sicaklik evrelerinde, serpantinlesme-
kil
fillosilikat minerallerinin gelismesi miimkiin olup;

sirasinda ve sonrasinda farkli ve/veya
bunlarin i¢ ice ge¢mesi nedeniyle hangi evrede

olustuklarim saptamak olanaksiz goziikmektedir.

Tekirova Ofiyoliti'nde o6zellikle NTE

acisindan  magmatik-hidrotermal  siireclerde
serpantin ve hidromanyezitler en fazla, tremolitler
ise en az ayrimlagsmayi/farklilasmay1 gostermis

olup; tiim mineraller ofiyolitik benzer bir kdken
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kayaci isaret etmektedir. 1z elementlerin, 6zellikle
de NTE» in icerigi ve dagilimi ana kayag, ylizeysel
bozunma ortamindaki fizikokimyasal kosullar ve
sedimanter siirecler konusunda onemli bilgiler
sunmaktadir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).Deniz
suyunda kuvvetli bir sekilde ayrimlagsma gosteren
Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi elementlerin
provenans belirlenmesinde kullanilmasi
sinirliyken, dogal sularda ¢ok diisiik ¢oziiniirlige
sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, NTE, Y, Sc, Zr, Ti, Hf,
Cr, Ni, Ba, Si ve V provenansin dogas1 hakkinda
onemli bilgiler verebilmektedir (McLennan,
1989). Bu cergevede diisiiniildiigiinde; o6zellikle
NTE acisindan serpantin ve hidromanyezitler
magmatik-hidrotermal siireglerde en fazla,
tremolitler ise en az ayrimlagsmayi1 gostermis
olup; tiim mineraller ofiyolitk bir koken kayactan

itibaren tiiremistir.

Mafik-ultramafik kayaclarm, ofiyolitlerin
kitalar tizerine yerlesmesinden Once mi yoksa
sonra mi serpantinlestigi hala tartismalidir
(Ornegin; O’Hanley, 1996). Elde edilen O ve
H izotop jeokimyasi verilerine gore; Tekirova
Ofiyoliti serpantin ve tremolit 6rnekleri hipojen
Altinyaka
ait serpantinile tremolit Ornekleri okyanusal

alanda yer almaktadir. bolgesine
serpantinitler, Kemer ve Kumluca bolgesinden
alian serpantin drnekleri ise Alpin tipi ultramafik
serpantinler i¢in ¢izilen alanda konumlanmustir.
Bu veriler Tekirova Ofiyolit Napi’nin ofiyolit
birimine ait serpantinlerin okyanusal (MORB
tipi), ofiyolitli melanj olarak tanimlanan birimdeki
serpantinlerin ise Alpin tipi ultramafik serpantin
(SSZ tipi) olmak {iizere iki farkli bilesime sahip
oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle,
inceleme alanindaki ofiyolitlerin “Ofiyolit” ve
“Ofiyolitli melan;j” olarak iki farkli birim olarak
tanimlanmasi izotopsal acidan dogrulanmig
goziikmektedir. Serpantinlesme siirecinin okyanus

tabaninda MORB ortaminda basladigi, okyanusal
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SSz
devam ettigi ileri siiriilebilir. Antalya bdlgesi

kabugun yitimi sirasinda ortaminda
serpantinleri; listfenitlesmeyle iligkili Kuluncak
ve Divrigi bolgesine ait siiperjen serpantinlerden
farkli bilesime sahiptir. Bu durum Antalya bolgesi
yaygin  bir

ugramadiklart bigiminde yorumlanabilir.

serpantinlerinin listfenitlesmeye

Tremolit-su ve serpantin-su oksijen izotop
ayrimlasmasi verilerinden olusturulan egrilerden
itibaren tremolitler ve okyanusal serpantin drnegi
icin ~200 °C, Alpin tip ultramafik serpantinler
icin ise ~100 °C sicaklik degerleri elde edilmistir.
Manto bilesimli magmatik su baslangic bilesimi
olarak alindiginda ise deniz suyununkinden ~100
°C daha yiiksek sicakliklar s6z konusudur. Her
iki durumda da farkli ofiyolitik birimlerin ~100
°C ye varan farkli sicakliklara sahip oldugunu
gostermektedir.
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EXTENDED SUMMARY

The study area covers the Tekirova Ophiolite Nappe
belonging to Antalya Unit outcropping along
Kemer and Kumluca in the Western Taurus region



(SW Anatolia). In this study, the investigation
of distribution, origin, evolution, paragenetic
relationships, mineralogic-petrographicand
geochemical properties from mainly serpentine and
the accompanying other mineral formations in the
ophiolitic rocks were aimed.

Tekirova  Ophiolite contains
ophiolite  sequenceas

slices of different sizes and pyrometamorphics

Nappe
continuous tectonic
/ pyrometasomatics formed of around igneous
rock intrusion, and also alteration products.
Three types of mineralization are present in the
Tekirova Ophiolite Nappe that are developed
in the environments of the ophiolite formation
(pyrometamorphism /  pyrometasomatism),
ocean floor (serpentinization) surface
(listwaenitization) by the neoformationand/
ortransformation mechanisms at different times.

and

A total of Slmineral androck samples
ofthe ophiolitic units in the study area were taken
and these were searched by methods such as optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM), X-ray diffraction (XRD) and geochemical
analysis.

According to the OM investigations, the
primaryophiolitic rocks represents ultramafics
(peridodite: lherzolite andpyroxenite: pyroxenite,
clinopyroxenite), mafics (gabbro, diorite and

diabase), volcanics (basalt), and radiolarites.

Pyrometasomatics have -fels type rocks
containing typical metamorphic minerals such
as scapolite, diopside, pyrope type of garnet,
pistacite type of epidote, and tremolite, such
as is typical of rocks that contain minerals.
The syn-serpentinization rocks formed of fully
serpentinite. The post-serpentinization rocks are of
ophicarbonate, ophisilicate and ophioxides.

The the
serpentinites can be distinguished from each others
by morphologies of ribbon-like of antigorite, platy

serpentine  minerals  in

of lizardite and fibrous of chrysotile on the basis
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of the OM and especially SEM investigations. The
forms of magnesite, calcite and dolomite as trigonal
prismatic, hydromagnesite as monoclinicplaty
prismatic, hydrotalcite as hexagonal platy tablets,
brucite as platy and/or needle-like, tremolite as
acicular, of hematite as ditrigonalplaty, mixed-
layers chlorite-smectite / C-S and illite-smectite
/ I-S as thin sheets are observed in the post-

serpentinization rocks.

The alteration minerals are of carbonate

(calcite, dolomite, aragonite, magmesite,
hydromagnesite, hydrotalcite), oxide and sulfur
(brucite, goethite, hematite, pyrite), phyllosilicate
(smectite, illite, chlorite, talc, mixed-layers chlorite-
vermiculite / C-V, chlorite-smectite / C-S, illite-
smectite / I-S) and other silicates (quartz, epidote,
anlcime) based on XRD studies. Serpentines are
essential minerals of syn-serpentinization stage and
they are represented by three different polytypes
within A- (clinocrysotile-2M ), C- (lizardite-1T)

and D- (lizardite-2H ) structural groups.

According to major and trace element

geochemistry;  serpentines, — amphibole  and
hydromagnesite are defined as Fe-lizardite, Fe-
tremolite and Ca-hydromagnesite in compositions,
respectively. Trace and REE chondrite-normalized
valuesof these minerals indicate a significant
differentiation and a rock with similar origin. The
stable isotope (3'°0 and 3D) values of serpentines
and tremolite, in which they differ according to the
formation stage, and is situated in the regions of
the hypogene-oceanic (syn-serpentinization-order)
and supergene-Alpine type (post-serpentinization).
Temperature values of ~200°C  for oceanic
serpentines and ~100°C for Alpine-type ones
were obtained by means of tremolite-water and
serpentine-water oxygen isotope fractionation from
data for tremolite. ~100°C higher temperatures
than those of the sea water were reached by taking
magmatic water with the mantle composition as the

starting composition.
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