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SUSURLUK (BALIKESIR) "OKSIDAN TiP" W-SKARNININ MiIKROTERMOMETRIK
OZELLIKLERI

Ayse ORHAN*, Halim MUTLU* ve Nurullah HANILCI**

OZ.- Susurluk skarn yatagi, Cataldag Granitoyidi ile Mesozoyik yasli karbonatli kayaglarin dokanaginda geligmis
olup, endo ve ekzoskarn (proksimal zon, distal zon ve damar skarnlari) zonlari ile temsil edilmektedir. Sinirli alan-
da gelisen endoskarn zonunda klinopiroksen, plajiyoklaz, sfen, ortoklaz ve kuvars mineralleri gelismistir.
Ekzoskarn zonunda ise baslica granat, klinopiroksen, vezivyanit, vollastonit ile birlikte kalsit, kuvars, plajiyoklaz,
ortoklaz, skapolit, biyotit, muskovit, sfen ve klorit gibi aksesuar mineralleri ile seelit, kalkopirit, bornit gibi cevher
mineralleri olusmustur. Susurluk skarninda gozlenen granat ve klinopiroksen gibi susuz mineraller ilerleyen
evrenin varligina buna karsin epidot, amfibol, biyotit gibi sulu minerallerin bulunmamasi ise gerileyen evrenin
gelismedigine isaret etmektedir. Ekzoskarn zonlarina ait mikrotermometrik veriler, skarnlagsmanin ilk evresinde
587°-592°C sicakliklarda sistemde kaynamanin gergeklestigini vurgulamaktadir. Seelit mineralizasyonunun da
gelistigi |. evrede etkin olan ¢ozeltilerin homojenlesme sicakhigi = 600 ile 587°C arasinda, tuzlulugu ise yaklasik
%11-16 NaCl esdegeri arasindadir. Skarnlagsmanin Il. evresinde homojenlesme sicakhdi = 600 ile 371°C ve
tuzluluk >%70 ile 36 NaCl esdegeri araliginda olup, ¢ozelti yuksek tuzluluga sahiptir. Cozelti sisteminde tuzlu-
lugun bu kadar artis gostermesi kaynamanin bir sonucu olarak yorumlanmistir. Sivi kapanimlara ait Te degerleri,
CaCl+NaCl+KCI+H:0 seklindeki olasi ¢ozelti bilesimine, dzellikle skarnlagsmanin ilerleyen evresinde énemli mik-
tarda CO: (Te: -66 ile -58°C arasinda) ve CH. (Te: -188 ile -178°C arasinda) gibi karbonik bilesenlerin de slrece
katildigini gostermektedir. Tamamen si§ skarn sistemi 6zelliklerini sunan Susurluk skarni, homojenlesme sicak-
g1 ve tuzluluk verilerine gore yaklasik 1 kbar'lik basing kosullarinda gelismis olmalidir.

Anahtar kelimeler: Susurluk skarn yatagi, Sivi kapanim, W-skarn, kaynama, Cataldag Granitoyidi

ABSTRACT.- The Susurluk skarn deposit developed at the contacts the Cataldag Granitoid and Mesozoic
carbonate rocks is represented by endo and exoskarn (proximal zone, distal zone and vein skarn) zones. The
endoskarn zone which occurs in a limited area is characterized by clinopyroxene, plagioclase, sphene, orthoclase
and quartz minerals. The exoskarn zone is composed mainly of clinopyroxene, vesuvianite, wollastonite and
some accessory minerals such as calcite, quartz, plagioclase, orthoclase, scapolite, biotite, muscovite, sphene
and chlorite and ore minerals of scheelite, chalcopyrite and bornite. The presence of anhydrous minerals such as
garnet and clinopyroxene is indicative of prograde stage, and the absence of hydrous minerals such as epidote,
amphibole and biotite indicates that retrograde stage was not developed. Microthermometric data on exoskarn
zone reveal that boiling at temperatures of 587°-592°C took place at the first stage of skarnization. Solutions of
the first stage in which scheelite mineralization occurred are characterized by homogenization temperatures of
587 to = 600°C and salinity range of 11-16 wt% NaCl equivalent. At the second stage of skarnization, homoge-
nization temperatures and salinities were recorded as 371 to 2 600°C and 36 to >70 wt% NaCl equivalent,
respectively. High salinity values are attributed to boiling phenomenon. The Te values of fluid inclusions may
indicate a solution composition of CaCl.+NaCl+KCI+H20 and significant amount of carbonic additions to the
system, CO: (Te: -66 to -58°C) and CHa4 (Te: -188 to -178°C). The Susurluk skarn deposit which entirely shows
shallow skarn system characterized might have been formed at a pressure of around 1 kbar.

Key words: Susurluk skarn deposit, fluid inclusion, W-skarn, boiling, Cataldag Granitoid.
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GIRIS

Bircok skarn yataginda plutonun evrimiyle
(sokulumu, kristalizasyonu ve sogumasi) iliskili
olarak iki farkh tir alterasyon gelismektedir.
Bunlardan birincisi; erken evre olarak bilinen
ilerleyen evre olup, olduk¢a yuksek sicaklik ve
tuzluluktaki akigkanlarin etkinliginde olusan
granat, piroksen gibi susuz mineraller ile karak-
teristiktir. Ikincisi ise gerileyen evre olup, daha
disuk sicaklik ve tuzluluktaki akiskanlarin etkin-
liginde olusan epidot, amfibol, biyotit gibi sulu
mineraller ile temsil edilir. Cevher iceren akiskan-
larin kaynagiyla iligkili bu iki evre baskin olarak
magmatik ve meteorik akigkanlari yansitmak-
tadir (Einaudi ve digerleri, 1981; Einaudi ve Burt,
1982; Meinert, 1992).

Cesitli skarn minerallerinden yapilan sivi ka-
panim calismalarinda homojenlesme sicakligi
(Th), ilk ergime sicakhgi (Te) ve son buz ergime
sicakligi (Tm-ice) gibi veriler elde edilerek skarn
zonlarinda etkin olan ¢ozeltilerin karakterleri ve
tuzluluklari (%NaCl esdegeri olarak) belirlenerek
skarnin olusum kosullari saglikh bir sekilde yo-
rumlanabilmektedir. Ozellikle Sn ve W skarnlarda
yapilmis calismalar, plitondan uzaklastikca
(proksimal zondan distal zonlara dogru) ve
ilerleyen evreden gerileyen evreye dogru tuzluluk
ile birlikte sicakligin da sistematik bir sekilde
dustigunt  goOstermistir  (Higgins,  1980;
Mathieson ve Clarck, 1984; Kwak, 1986; Layne
ve Spooner, 1991; Larsen, 1991; Fu ve digerleri,
1993; Singoyi ve Zaw, 2001; Timon ve digerleri,
2007).

Bu calismada, Sercedren Koyu - (Susurluk-
Balikesir) skarn yataginda (Sekil 1) sivi kapanim
¢alismalari yapilmis ve elde edilen verilerle skarn
gelisimi surecindeki ¢ozeltilerin karakterleri (si-
cakliklari, tuzluluklari, bilesimi) ve skarn gelisimi
tartisiimistir. Bélgede 6nceki yillarda jeolojik (Er-
gul ve digerleri, 1980; Ergul ve digerleri. 1986;
Akylz 1995), endustriyel hammadde (vollastonit)
arastirmalarina (Erding 1978; Cakir ve Geng
1983) ve skarn zonunun petrografik incelemele-

rine yonelik (Erdag 1976; Arik 1995; Orhan ve
Mutlu 2009) cesitli arastirmalar yapilmistir. Bol-
gedeki skarn minerallesmeleri ilk kez Erdag
(1976) tarafindan bahsedilmis ve granitoyid ile
mermer kontaginda gelismis olan diyopsit, gra-
nat, vezlvyanit ve vollastonit minerallerinin "tipik
bir kontakt metasomatik" olusum oldugu vurgu-
lanmigtir. Ayrica ayni arastirmaci skarn zonunda
forsterit, kuvars, tremolit, skapolit, biyotit, kalsit,
plajiyoklaz gibi mineraller ile az ve kiiglk olusum-
lar seklinde molibdenit, seelit, bornit, spekilarit
gibi cesitli cevher minerallerinin de olustugunu
tespit etmistir. Arik (1995) ise skarn zonunda,
epidot mineralinin de gelistidini belirterek yan
kayacin dolomitik karakter sundugunu o6ngor-
mustur. Yapilan bu ¢alismalarda skarn zonu mi-
neralojik ve petrografik ydnden incelenmis ancak
skarnlasma surecindeki ¢ozeltilerin karakterleri
ve skarn olusumunun sdregleri tartisiimamistir.
Orhan ve Mutlu (2009) ise granitoyid kontagin-
dan itibaren skarn zonlarini, minerallerin bolluk
dereceleri ve dokusal 6zelliklerine gore tanimla-
yarak; ekzoskarn zonunun Kkalsik karakterli
oldugunu, Cataldag Granitoyidi'nin sokulumu ve
kristalizasyonuyla iligkili olarak sadece ilerleyen
evre Urdnlerinin (granat, piroksen) gelistigini tes-
pit etmiglerdir. Orhan ve Mutlu (2009) sokulumu
derin olan Cataldag Granitoyidi'nin sig derinlik-
lere dogru yukselerek devam eden kristalizas-
yonunun gerileyen evre Urlnlerinin (epidot, amfi-
bol, biyotit vs.) gelismesine engel oldugunu vur-
gulanmiglardir. Ayni g¢alismada farkli mineral
zonlarinda gelismis granat ve piroksenlerin kim-
yasal kompozisyonlarini esas alarak bolgedeki
skarnin oksidan tip W-skarn oldugunu ve cevher
minerallerinin (W ve Cu) magma kristalizasyonu-
nun farkh evrelerinde gelistigini belirlemislerdir.

Bu galismada ise, Susurluk skarn yataginda
daha 6nce tanimlanmis olan (Orhan ve Mutlu
2009) mineral zonlari esas alinarak farkh skarn
zonlarindaki piroksen, vollastonit, veztvyanit ve
kuvars minerallerinde sivi kapanim incelemeleri
yapilmistir. Elde edilen homojenlesme sicakligi
(Th), kapanim tuzlulugu (%NaCl es degeri ola-
rak) ve olasi ¢ozelti bilesimleri dinyadaki benzer
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Sekil 1- Inceleme alaninin yer bulduru ve Genel jeoloji haritasi (Ergiil ve digerleri, 1986'dan alin-

mistir).

W-skarnlar ile karsilastirilmis, bélgedeki cevher
mineralleriyle (W ve Cu) iligkili akiskanlarin olasi
bilesimi, skarnin olusum slrecleri ve kosullari
tartisiimaktadir.

GALISMA ALANININ JEOLOJiSIi

inceleme alaninda Paleozoyik yasl Fazli-
konagi Formasyonu, Mesozoyik yash kristalize
kirectasi ve mermer ile bu birimleri kesen Oli-
go-Miyosen yasli Cataldag Granitoyidi ylizeylen-

mektedir (Sekil 1). inceleme alaninin temelini
olusturan Fazlikonagi Formasyonu, sistler ve
bunlar icerisinde yer yer mercek ve bant seklin-
deki mermerlerden olusmaktadir (Ergtl ve diger-
leri, 1980, 1986; Akyliz, 1995). Petrografik calis-
malar, sistlerin genel olarak amfibolsist, mikasist,
kuvars-mikasist ve talksistten olustugunu goster-
mektedir. Akylz (1995) bu sistlerin 4-6 kbar ba-
sing ve 425-500°C sicaklik kosullarinda yesilsist
fasiyesinde gelistigini belirtmistir.
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Mesozoyik yasli karbonatlar kristalize kirec-
tasi ve mermerlerle temsil edilmekte olup, beyaz-
gri renkli, seker dokulu ve laminali yapilari ile ka-
rakteristiktir. Susurluk skarn yatagi ise, Serce-
oren koyunun kuzeyindeki bu karbonatl kayaclar
ile Cataldag Granitoyidi'nin dokanaginda gelis-
migtir (Sekil 1).

Cataldag Granitoyidi, genellikle hololdkokrat
ve lokokrat karakterli olup Sakarya Kitasi iginde
Kuzeybati Anadolu'da Alpin olaylari sonucu
gelisen post-tektonik magmatik intrizyonlardan
biridir (Erdag, 1976; Ergll ve digerleri, 1980,
1986; Akylz, 1995; Ercan ve digerleri, 1990).
Susurluk dogusunda yaklasik 450 km?lik genis
bir alan kaplayan granitoyid ayrica yan kayaclara
sokulum yapan bir dizi apofiz, dayk ve sillerden
olusmaktadir. Cataldag Grani-toyidi'nin sistlerle
olan dokanaginda gelisen muskovit + margarit +
biyotit (siderofillit) + andaluzit mineral birliktelidi,
granitoyidin 3.5 kbar'dan dusuk basing ve 550-
650°C civarindaki sicaklik kosullarinda gelistigi-
ne isaret emektedir (Akylz, 1995). Peralumin-
yum-metaluminyum, kalk-alkalen karakterinde
olan sokulumun soguma yasi K-Ar metodu ile
21.2-25.9 Ma (Boztug ve digerleri, 2009) ve bi-
yotit mineralinde Rb-Sr izokron yoéntemi ile 20.9
Ma (Mutlu ve Orhan, 2009) olarak belirlenmistir.

Cataldag Granitoyidi, cekirdekte kaba taneli
holokristalin doku gdsterirken kenar fasiyeslere
dogru porfirik doku Ozelligi kazanir. Yan kayag
dokanaklarina dogru granitoyitte belirgin bir
yapraklanma ve yonlenme goézlenmektedir. Gra-
nitoyitteki feldspat ile biyotit minerallerinde skarn
kontagina dogru irilesme ve kataklazma izleri
gozlenir. Dokusal 6zelliklerdeki bu degisimle bir-
likte mineralojik degisimler de s6z konusudur.
Granitoyidin ¢ekirdek kismi kuvars, plajiyoklaz,
K-feldspat, hornblend ve biyotit + piroksen *
apatit £ sfen £ turmalin + opak minerallerinden
olusmaktadir. Porfirik dokulu kenar fasiyeslerde
ise hornblendle yer degistiren biyotitin hakim
mineral oldugu goze carpar. Biyotit granit 6zel-
ligindeki kenar fasiyeslerde bazi érneklerin ikincil
muskovit igerdigi de gdzlenmigtir. Mineral bolluk

derecesi ve jeokimyasal siniflamalara goére, gra-
nit-granodiyorit arasinda bir bilesime sahip Catal-
dag Granitoyidi'nin (Erdag, 1976; Ergll ve diger-
leri, 1986; Akyuz, 1995; Orhan, 2008; Boztug ve
digerleri, 2009) granit-siyenogranit tlriinde ol-
dugu belirtiimistir (Arik, 1995; Ergul ve digerleri,
1980; Ercan ve digerleri, 1990). Bazi lokasyon-
larda granitoyidin, skarn kontagina dogru meta-
somatik etkilesimlere bagl olarak mineral bile-
simlerinde bir degisikligin gelistigi fark edilir. Bu
tir zonlarda kuvars bollugunun distagu, feldis-
pat miktarinin arttigi ve epidot, piroksen, kalsit
gibi diger ikincil mineraller ile kloritlesme ve seri-
sitlesmenin gelistigi g6zlenmigstir. Skarn zonunda
ise granitoyit ve skarn zonunu kesen damarlarin
bir kisminda apatitler irilesmis, bazilarinda ise
kalsit 6zimlemeleri yodun bir sekilde gelismistir.

MATERYAL VE YONTEM

Susurluk skarn yatagindan alinan farkli skarn
zonlarina ait 6rneklerde, sivi kapanim olgimleri
icin iki tarafi parlatilmis 80-150 ym kalinliginda
ince kesitler hazirlanmistir. Bu kesitlerde tespit
edilen sivi kapanimlar istanbul Universitesi, Jeo-
loji Mihendisligi Bolima Sivi Kapanim Laboratu-
varindaki Linkam THMG-600 sogutma-isitma
dizeneginde (-196 ile +600°C arasindaki sicak-
liklarda) Olgulmustir. Sodutma deneyinde sivi
azot kullaniimigtir. Sogutma surecinde kapanim-
larin ilk ergime (Te-Gtektik sicaklik) ve son buz
ergime (Tme-ice) sicaklik degerleri, 1sitma evre-
sinde ise homojenlesme sicakliklari (Th) dlgtil-
mustur. Skarn érneklerinden 6nce saf CO:z iceren
sivi kapanim ile dlgimler yapilarak i1sitma-sogut-
ma sisteminin dogrulugu test edilmigtir. Tekrar-
lanan dlgtimlere gore, dogruluk isitma evresi igin
1 0.4°C, sogutma evresi igin ve + 0.2°C olarak
belirlenmistir.

SKARN ZONLARININ OZELLIKLERI

Susurluk skarn yataginda endoskarn ve ek-
zoskarn zonlari gelismistir. Endoskarn zonu, Ca-
taldag Granitoyidi'nin dokanaginda ve granitoyid
icerisinde dar alanlarda gézlenmekte olup masif
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ve ondileli yapidadir. Klinopiroksen (hedenber-
jit), plajiyoklaz (labrador-bitovnit), sfen, ortoklaz
ve kuvars minerallerinin gelistigi zonda magmatik
dokunun korundugu gézlenir. Ekzoskarn zonu
ise endoskarn zonunu takip eden olusumlar veya
mono mineralik zonlanmalar ve damarlar, mer-
merler icerisinde damar ve mercekler ve mer-
merlerin tabaka dizlemlerine paralel bantlar sek-
linde gelismistir. Granat, klinopiroksen, veziv-
yanit, vollastonit seklinde genel bir zonlanmanin
g06zlendigi ekzoskarnda ayrica kalsit, kuvars, pla-
jiyoklaz, ortoklaz, skapolit, sfen, biyotit, muskovit,
klorit gibi aksesuar mineralleri olusmustur. Bu
zonda cevher mineralleri olarak da seelit, kalko-
pirit ve bornit tespit edilmistir. Proksimal zonda;
zonlu granatlarin ornatim UrtinG olarak piroksen-
lerin ortaya ¢iktigi, vezuvyanitin granat igerisinde
kapanimlar halinde gelistidi, granat bosluk ve
¢atlaklarinin kuvars tarafindan dolduruldugu ve
bunlarla iliskili olarak kloritlesme, karbonatlasma
gibi alterasyon drunlerinin gelistigi gozlenir.
Distal zonlarda ve mermer igerisindeki damar
olugsumlarinda ise karbonatga zengin mineraller
olan vollastonit ve vezlvyanit mineralleri ge-
lismistir. Vollastonitler iri yapraksi sekillerde goz-
lenirken veziivyanit mineralleri piroksenin orna-
tim Qrlnu olarak ve zonlu sekillerde karsimiza
cikar. Mermer dokanaginda ise, mermerler ile
bantlar olusturan kisimlarda piroksen, vezlvya-
nit, vollastonit, biyotit ve muskovit gelismistir
(Orhan ve Mutlu, 2009). Makro ve mikro dokusal
Ozelliklerle tanimlanmis mineral parajenez calis-
malarina goére Susurluk skarn yatagi diger W-
skarnlara benzerlik gostermektedir (Einaudi ve
digerleri, 1981; Einaudi ve Burt, 1982; Meinert,
1992). Skarn yataginda tespit edilen granat ve
piroksen gibi susuz mineraller Cataldag Grani-
toyidi'nin sokulumu ve kristalizasyonu ile iliskili
ilerleyen evrenin gelistigini, granat ve/veya pirok-
senin ornatim Urunu olarak epidot, amfibol, biyo-
tit gibi sulu minerallerin bulunmamasi ise sogu-
ma ile iligkili gerileyen evrenin gelismedigini
gostermektedir (Orhan ve Mutlu; 2009). Susurluk
skarn yataginin mineral parajenezleri diger W-
skarnlarla (Kara skarni, Northwestern Tasmania;
Singoyi ve Zaw; 2001) karsilastirildiginda ekzo-

skarnda iki evrenin gelistigi gozlenir (Sekil 2). Bu
evreler;

I. Evre granat (grossular) + klinopiroksen
(hedenberjit) + vezivyanit + vollas-
tonit £ kuvars * skapolit + kalsit + sfen
* seelit

II. Evre granat (grossular-andradit) + klino-
piroksen (diyopsit) + vezlvyanit +
vollastonit + kalsit + kalkopirit + bornit
*+ kuvars % plajiyoklaz + ortoklaz +
skapolit + sfen + klorit + biyotit *
muskovit

seklindedir.

ENDOSKARN EKZOSKARN

I. EVRE Il. EVRE

MINERAL

Klinopiroksen -

Granat
Vezivyanit

Vollastonit — =

Plajiyoklaz - =]
Kuvars

Ortoklaz -
Skapolit

Kalsit | == @ @Fe_m————r——a JE—
sfen 00— —-—-—-=-=--
Biyotit | | F—_———— —

Muskovit
Klorit | |  p==—=—=—
Seelit _——— ] —

Kalkopirit

Bornit —

ZAMAN

Sekil 2- Susurluk skarn yatagindaki skarn ve cevher
minerallerinin parajenetik iliskisinin sematik
diyagramda gosterilmesi (Orhan ve Mutlu,
2009'a gore olusturulmustur).

MIKROTERMOMETRIK OLCUMLER

Susurluk skarn yatagindaki mikrotermometrik
Olcimler ekzoskarnin proksimal ve distal zonlari
ile damar skarnina ait fasiyeslerdeki klinopirok-
sen, kuvars, vezivyanit ve vollastonit mineralle-
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rinde gerceklestiriimistir (Sekil 3). Olgiimlerden
once sivi kapanim tipleri, petrografik olarak
Roedder (1984) ve Van den Kerkhof ve Hein
(2001) tarafindan belirtilen kriterlere gore birincil
ve ikincil kapanimlar seklinde siniflandiriimistir.
Olglimlerin tamami bahsedilen minerallerde
tespit edilen birincil sivi kapanimlarda yapilmistir.

Sivi kapanimlar, vezivyanit ve kuvarsta ge-
nellikle dizensiz, klinopiroksende kare ve dlizen-
siz, vollastonitte ise diizensiz ve tlipsu sekillerde
g6zlenmektedir (Sekil 4). Kapanim boyutlari 10
ila 216 pym arasinda degismektedir. incelenen
orneklerde birincil kapanimlar oda sicakhiginda
icerdigi fazlar dikkate alinarak; sivi+gaz icerenler
Tip-l, sivi+gaz+kati icerenler ise Tip-Il olarak ta-
nimlanmistir (Sekil 4). Tip-ll kapanimlarda kati
fazi halit ve/veya silvit mineralleri olusturmakta-
dir. Buna gore, ekzoskarnin proksimal zonunda
klinopiroksen ve vezivyanit Tip-l ve Tip-Il ka-
panimlarini icerirken, kuvars ve vollastonitte
sadece Tip-ll kapanimlari belirlenmistir. Distal
zon ve damar skarninda ise olgimler klinopirok-

sen ve vollastonitlerde sadece Tip-1l kapanimlar-
da yuratalmagtar.

Homojenlegsme sicakhigi ve tuzluluk
degerleri

Mikrotermometrik  dlglimler, ekzoskarnin
"proksimal" zonunda klinopiroksen, vezuvyanit,
kuvars ve vollastonitte, "distal" zonunda klino-
piroksende, "damar skarnda" ise klinopiroksen
ve vollastonitte yapilmistir (Sekil 3; Cizelge 1).

Proksimal zona ait klinopiroksen ve vezlv-
yanitte tespit edilen Tip-l kapanimlarin homojen-
lesme sicakliklari sirasiyla 587°C ile =600°C
(n=4) ve 438°C ile 2600°C (n=2) arasinda 6l-
culmdastar. Tip-l kapanimlarda homojenlesme ge-
nellikle sivi fazda gerceklesmis olup, bir kli-
nopiroksen Orneginde ise dar bir aralikta ka-
panimin birisi sivi fazda (592.2°C), digeri ise gaz
fazinda (587°C) homojenlesmistir (Cizelge 1).

Proksimal zona ait skarn minerallerinde tespit
edilen Tip-1l kapanimlarin homojenlesme sicak-

GI B KID

Damar skarn

Oyuk Tepe

Proksimal zon

Cataldag Granitoyidi m Endoskarn
E Mesozoyik Mermer Ekzoskarn

A

Proksimal zon Distal zon

ataldag MesozoyilT

Endoskarn||  |[Ekzoskarn Mermer

—»7
Pir-Plj Gr, Pir,Vez, Vol, Kal

Proksimal zon

Distal zon

Pir- Klinopiroksen; Gr-granat; Ku-kuvars;
Pij-Plajioklaz; Vol-vollastonit; Vez-veziivyanit; Kal-kalsit

+Olgeksiz

Sekil 3- Susurluk skarn yataginda mikrotermomertik dlgtimlerin yapildigi zonlar.
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Sekil 4- Susurluk skarn yataginda skarn minerallerine ait sivi kapanimlarin gorintisu. (A) Klinopiroksende Tip |;
(B) distal zonda klinopiroksende Tip II; proksimal zonda (C) kuvarsda Tip IlI; (D) vezuvyanitte Tip II; (E)
vollastonitte Tip Il; (F) damar skarnda vollastonite ait Tip Il sivi kapanimlar (S1: Halit, S2:Silvit).
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Cizelge 1- Susurluk skarn yatagina ait mikrotermometrik veriler.

. , %NaCl es
Skarn Kapanim Te Tm-ice | Tm-clth| Tm-solid Th L.
Mineral| . Th-fazi degeri
Zonu Tipi cc) | (o °c) cc) c)
Tuzluluk
" I n.d. n.d. - 432.6 (S)| 4546 | VL 67
§ I n.d. n.d. - 463 (S) | =600 - >70
Z I n.d. n.d. - 489.5(S)| 4895 | SOL >70
"4
I n.d. n.d. - 545 (S) 545 S>L >70
I -58.2 | -10.7 - - 587 ' 13.98
I -60.2| -10.7 - - >600 - 13.98
I -58.8| -12.9 - - 592.2 L 16
I nd. | -10.9 - - >600 - 14
536.6 (H
= c I 1804 n.d. - ™1 600 - >70
o ° 483.9 (S)
: I -69.5 9.0 522.2 (S)| =600 - >70
N ° I -67.2 9.0 | 5209(s)| >600 ; >70
s I -65.4 10.7 n.d. >600 - -
g I -69.4 6.1 517.7 (S)| >600 - >70
- = 504.5 (H)
< Il -69.9 10.0 >600 - >70
< 488.2 (S)
= I -69.2 8.3 488.8 (S)| 5722 | VOL >70
_ Il -48.8| -14.4 - > 600 (H)| >600 - >70
” I -188.1 19.8 | n.o(H,S)| >600 - -
o I -176.5  nd n.o(H) | >600 - -
I -176.4  nd n.o(H) | >600 - -
o 373.5 (H)
Il -67.4 10.8 439 VoL 61
14 368.5 (S)
it
= 365.8 (H
e g Il -69 11 b 369.1 VoL 61.5
2 365.7 (S)
g I -81.4 10.5 | n.d(H,S)| 439.6 L(?) n.d
- 424.1 (H)
o I -62 11.2 494 VoL >70
= 477.3 (S)
381.8 (H)
Il -61.6 11.6 4346 | VOL >70
409.1 (S)
- I - 7.7 - - >600 - 10.49
=
N § I -68.1| -8.2 - - 437.6 L 11.71
> I -136 - - 285.4 (H)| 403.1 VoL 36




SUSURLUK OKSIDAN TiP W-SKARNI 63

Cizelge 1- devam

Tm- %NaCl es
Skarn Kapanim Te Tm-ice Tm-solid Th
7 Mineral Tioi ) fc) clth o) ) Th-fazi|  degeri
onu ipi
P °c) Tuzluluk
_l § Il -126.1 n.d. 270.8(S) | 370.8 VoL 51.5
< = 379.2 (S)
[ e 1l -118.6 n.d. - 532.3 VoL 61
n g_ 375.9 (H)
‘a £ ] n.d. n.d. 548.9(S) | 548.9 | SOL >70
x Il n.d. n.d. - 275 (S) 502.9 VoL 52
Il -181.7| - 15.8 525.7 (H) | =600 - 58
§ Il -182.5 - 16.3 n.o (H). | >600 - -
= 1l -189.2 - n.o (H) =600 - -
x 2
‘. 1l -130 n.d. n.o. (S) > 600 - -
< ]
= £ Il -56.1 12.8 567.9 (S) | =600 - >70
< x I 554 | . 96 | n.o.(S) | =600 - -
(a] Il -55.5 n.d. 19.4 n.o.(S) | =600 - -
é - Il -188 n.d. 509.8 (H) | =600 - 57
% § Il -188.9 n.d. 591.1 (H) | =600 - 66
= Il -183 n.d. - 592 (H) =600 - 66
Kisaltmalar: Te: Otektik sicaklik; Tm-ice: Son buz ergime sicakhdi; Tm-clth: Clathrate ergime
sicakhgi; Tm-solid: Kati fazin ergime sicakligi; Th: Homojenlesme sicakligi; n.d: Tespit edilemedi,
n.o.: Gergeklesmedi, S: Silvit; H:Halit; V: Gaz; L:Sivi; V2L: Gaz fazin kaybolmasi ile sivi fazda
homojenlesme; S->L: Kati fazin ergimesiyle sivi fazda homojenlesme

liklari, klinopiroksende 572 ile 2 600°C arasinda
(n=15), vezivyanitte 403°C'de (n=1), vollasto-
nitte 369 ile 494°C arasinda (n=5) ve kuvarsta
455 ile 2600°C arasinda (n=4) ol¢ilmustir (Se-
kil 5). Tip-ll kapanimlarda homojenlesme bir 6r-
nek disinda (vollastonitte gaz fazinda bir érnek)
sivi fazda gerceklesmistir.

Damar skarnina ait klinopiroksen ve vollas-
tonitlerde tespit edilen Tip-Il kapanimlarin
600°C'nin Uzerinde homojenlesme sicakligina
sahip olduklari tespit edilmistir (Th = 600°C;
n=15).

Ekzoskarnin distal zonuna ait klinopiroksen-
lerdeki Tip-1l kapanimlarin homojenlesme sicak-
liklari 371 ile 549°C arasinda (n=4) olgulmus
olup (Sekil 5), homojenlesmelerin tamami sivi
fazda gerceklesmistir.

Sivitgaz iceren (Tip-l) kapanimlarin tuzluluk
degerleri son buz ergime sicakligina (Tm-ice)
gore, sivi+gaz+kati igeren (Tip-1I) kapanimlarin
tuzluluklari ise halit ve silvit kristallerinin ergime
derecelerine gore hesaplanmistir (Shepherd ve
digerleri; 1985; Bakker 2003). Buna gore, proksi-
mal zonda Tip-l kapanim igeren klinopiroksen-
lerin ortalama %14.5, (n=4) vezuvyanitlerin ise
ortalama %11.1 (n=2) NaCl esdegeri tuzluluk
icerdikleri hesaplanmistir (Cizelge 1; Sekil 6).

Proksimal zondaki minerallerde tespit edilen
Tip-Il kapanimlarin tuzluluklarinin tamami kati
fazlarin bir kismi 600°C'ye kadar ergimedigi icin
hesaplanamamistir. Vezlivyanitte bir kapanimin
tuzlulugu halitin ergimesine gore %36 NaCl es
degeri, vollastonitte iki kapanimda halit ve silvitin
ergimesine gore %61-61.5 NaCl es degeri ve
kuvarsta iki kapanimda silvitin ergimesine goére
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Olgiim sikhg
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Sekil 5- Sivi kapanimlara ait homojenlesme sicakliklarinin histogrami.
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Sekil 6- Sivi kapanimlara ait % NaCl es degeri tuzluluk degerlerinin histogrami

(semboller igin sekil 5'e bakiniz).

%67 ve >%70 NaCl es degeri tuzluluklar hesap-
lanmistir (Cizelge 1). 600°C'ye kadar yapilan isit-
mada halit ve silvitin ergimelerinin gergekles-
medigi kapanimlarin tuzluluklarinin en az %70
NaCl es degeri olduklari Shepherd ve digerleri
(1985)'e gore hesaplanmistir (Cizelge 1).

Distal zona ait klinopiroksenlerde %51.5 ile
>%70 (n=4), damar skarninda klinopiroksenlerde

%58 (n=1) ve >%70 (n=6) ve vollastonitte ise
%57-66 NaCl esdegeri tuzluluk (n=3) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 1).

ilk Ergime (Te), Son Buz Ergime (Tm-ice) ve
Clathrate (Tm-clth) Ergime Sicakliklari

Kapanimlarin disuk sicakliktaki (<0°C) faz
geciglerini (Te ve Tm-ice) tespit etmek kolay de-
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gildir. Bu nedenle, Susurluk skarn zonlarina ait
orneklerden proksimal zona ait 21 kapanimda
Te, 7 kapanimda Tme-ice, distal zona ait 2 ka-
panimda Te ve damar skarnina ait 10 kapanimda
Te degerleri tespit edilebilmistir (Cizelge 1).

Proksimal zona ait klinopiroksen ve vezi-
yanitteki Tip-I kapanimlarin Te degerleri -68 ile
-58°C arasinda (n=4) dar bir aralikta yer alirken,
ayni zondaki vollastonit, vezlvyanit ve klino-
piroksenlerdeki Tip-Il kapanimlarin Te degerleri -
188 ile -58°C arasinda (n=17) genis bir aralikta
dagiim gostermektedir (Cizelge 1; Sekil 7).
Ancak, yine de proksimal zondaki Te degerlerinin
genel olarak iki alanda yogunlastigi gézlenmek-
tedir. Bunlardan ilk alanda 14 kapanim -66 ile
-58°C arasinda, ikinci alanda ise 4 kapanim -188
ile -178°C arasinda yer almaktadir (Sekil 7).

Distal zondaki klinopiroksenlerde tespit edilen
Tip-ll kapanimlardan sadece ikisinde -126.1°C
ve -118.6°C Te degerleri elde edilmistir. Buna
karsin damar skarnlarinda, incelenen 6rneklerin
tamaminda tespit edilen Te degerleri vollastonitte
-188 ile -183°C araliginda (n=3), klinopiroksen-
lerde ise -189 ile -181°C (n=3) ve -55 ile -56°C
(n=3) arasinda iki alanda yogunlasmistir (Se-
kil 7).

Son buz ergime sicakliklari (Tm-ice), genellik-
le proksimal zona ait 6rneklerdeki Tip-l kapanim-
larda tespit edilmis olup, bu zona ait klinopi-
roksenlerde -13 ile -10°C (n= 4) arasinda dar bir
alanda ve vezivyanitte -8.2 ile -7.7°C degerleri
Olgulmustur (Sekil 7). Ayni zonda Tip-Il kapanim
iceren bir klinopiroksende -14.4°C Tme-ice degeri
bulunmustur.

Proksimal zon ve damar skarninda tespit edi-
len Tip-ll kapanimlarin gogunda son buz ergime-
si +6.1 ile +19.8°C (n=17) arasinda dagilim sun-
mustur (Sekil 7). incelenen kapanimlarin hig-
birinde oda sicakliginda karismaz sivi faz olarak
CO:2 veya CHs gb6zlenmemistir. Ancak 0°C'
nin Gzerindeki bu ergime degerleri (+6.1 ile +
19.8°C arasinda), distk sicaklikta Clathrate
(C0O2.5.%H20) olusumunu gdstermekte, bu da
her ne kadar oda sicakliginda gézlenmese de
¢cozelti sisteminde CO:2 ve CH: gibi karbonik
bilesenlerin varligina isaret etmektedir (Roedder
1984; Shepherd ve digerleri 1985; Van den
Kerkhof and Hein 2001).

TARTISMA VE SONUCLAR

Cataldag Granitoyidi ile guneyindeki Me-
sozoyik yasli karbonatl kayaglarin dokanaginda
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Sekil 7- Sivi kapanimlarin ilk ergime sicakliklarinin (Te) histogrami (semboller igin sekil 5'e bakiniz).



66 Ayse ORHAN, Halim MUTLU ve Nurullah HANILGI

(Sekil 1) gorilen skarnlasma baslica piroksimal
zon, distal zon ve damar skarnlari seklinde ge-
lismistir. Bu skarn zonlarindaki klinopiroksen, vol-
lastonit ve vezlvyanitlere ait Tip-l ve Tip-Il ka-
panimlarin ilk buz ergime degerleri (Sekil 7) ge-
nel olarak iki alanda kumelenmektedir. Birinci
alandaki Te (-66 ile -58°C arasinda) degerleri
¢cozelti sistemde CO:'in varligina (Tm-CO::
-56.6°C), ikinci alandaki Te degerleri (-188 ile
-178°C arasinda) ise CH4<'Uin varligina (Tm-CHa:
-182.5°C) isaret etmektedir (Roedder, 1984;
Sheppard ve digerleri, 1985). Bu kapanimlarda
son buz ergimesinin 0°C'nin Uzerinde (+9 ile
+19.8°C arasinda) gerceklesmesi (clathrate
ergimesi) de sistemde 6nemli oranda karbonik
fazlarin varhigini gdéstermektedir. W-skarnlarda
yapilan sivi kapanim caligmalarinda CO:'in W
cevherlesmesi ile iligkili gelistigi belirtiimistir
(Higgins, 1980). Ayrica, "indirgen" tip W-skarnlar-
da CH+>CO:2 oldugu vurgulanmistir (Fonteilles ve
digerleri, 1989). Susurluk skarninda gerek prok-
simal zonda gerekse distal ve damar skarninda-
ki Tip-Il kapanimlarda tespit edilen metan varligi,
sistemin indirgen kosullarindan ziyade skarnlas-
ma slrecinde saf mermerin metamorfizmasi ve
dekompozisyonuyla CHs ve CH++COQO:'in gelistigi
(Larsen, 1991) seklinde yorumlanmistir. Prok-
simal zona ait klinopiroksende (Tip-Il) élciIimus
-48.8°C Te degeri, ¢oOzelti sisteminin CaCl+
NaCl+KCI+H:0 igerdigine isaret etmekte (Linke,
1965) ve bu da skarn olusumunda karbonat
¢ozinmesinin etkin oldugunu gdéstermektedir
(Kwak, 1986).

Susurluk skarnina ait homojenlesme sicaklik-
lari ve tuzluluk degerleri birlikte degerlendiril-
diginde cozeltilerin iki farkli alanda yer aldigi
g6zlenir (Sekil 8). Proksimal zondaki klinopirok-
senlere ait Tip-l kapanimlarin homojenlesme
sicakhigi = 587°C ve tuzluluklari ortalama %14.5
NaCl es degeridir. Tip-l kapanim iceren klino-
piroksenlerde sivi ve gaz fazinca zengin olan iki
farkl kapanimin yaklasik ayni sicaklikta, birisinin
gaz fazinda (587°C) digerinin sivi fazda
(592.2°C), homojenlesmesi (Cizelge 1) sistemin
kaynadigini gdstermektedir. Kaynama islevinin

belirlendigi klinopiroksen ile Kara Magnetite-
Scheelite skarnindaki (Northwestern Tasmania;
Singoyi ve Zaw, 2001) I. evreye ait klinopiroksen-
lerin homojenlesme sicakligi ve tuzluluk deger-
leri (616 ile 510.5°C Th; %11.9-12.5 NaCl
esdegeri tuzluluk) birbiriyle uyusmaktadir.
Proksimal zona ait klinopiroksenlerdeki Tip-l ka-
panimlar Bodnar (1999) tarafindan yapilan diya-
gramda "Birincil Magmatik Akigkan" ve "Meta-
morfik Akiskanlar" alanina dismekte ve skarn-
lasma sirecinin ilk evresini temsil etmektedir.
Proksimal zonda veziivyanite ait Tip-l kapanimin
homojenlesme sicakligi >437°C ve tuzlulugu
ortalama %11.1 NaCl esdegeri olup "Metamorfik
Akiskanlar" alanina dismekte (Sekil 8) ve Kara
Magnetite-Scheelite skarnindaki Il. Evre'ye ait
vezivyanitlerle benzer degerlere (Th: 362 ile
571°C arasinda, tuzluluk: 17.8-16.3 %NaCl es
degeri; Singoyi ve Zaw, 2001) sahiptir. Susurluk
skarninda proksimal zon, distal zon ve damar
skarnlarda yaygin olarak gozlenen Tip-Il kapa-
nimlar (sivi+gaz+(halittsilvit)) oldukca ylksek
tuzluluk degerleriyle (%36 ila %70< NaCl es
degeri) "ikincil Magmatik Sivi" ve/veya "Magma-
tik-Meteorik Karisimi" alaninda yer almaktadir
(Sekil 8). Susurluk skarn sisteminde tuzlulugun
kaynama olayindan sonra artti§i géze ¢carpmak-
tadir. Yiksek tuzluluktaki magmatik akiskanin bu
davranisi granitik intrizyonlarin kristalizasyonu
ile iligkili olarak gelismekte (Kwak, 1986; Bodnar,
1999) ve Ozellikle derin olmayan hidrotermal sis-
temlerde (porfiri bakir yataklarinda) gézlenmek-
tedir (Bodnar, 1999; Wilkinson, 2001). Susurluk
skarninda proksimal zondan distal zona dogru
gidildikge yaygin olarak goézlenen Tip-Il kapanim-
larin homojenlesme sicakligi ve tuzluluk deger-
lerinin dUstugu belirlenmistir (Sekil 8). Bu durum,
skarn olusumu surecinde magmatik kokenli
¢ozeltilerin sogutucu ve seyreltici etkisi olan
meteorik suyla kismen de olsa karistigini géster-
mektedir (Beane, 1983).

Proksimal, distal ve damar skarnlarinda tespit
edilen Tip-I ve Tip-Il kapanimlarin homojenlesme
sicakligi ile %NaCl es degeri tuzluluk degerleri
farkh yatak tipleri ile karsilastirildiginda, kayna-
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Sekil 8- Susurluk skarn yatagina ait sivi kapanimlarin homojenlesme sicakligina
karsilik tuzluluk degerlerinin dagilimi (semboller i¢in sekil 5'e bakiniz)
(farkli kbkene sahip hidrotermal akiskanlar icin ortalama sicaklik-tuzlu-
luk dagilimlari Bodnar, 1999'dan alinmistir. "ikincil Magmatik Sivi" ve
"Magmatik-Meteorik Karisimi" kesikli ¢izgi bu calismaya aittir).

ma olayinin gerceklestigi skarnlasmanin ilk evre-
si (2 600-587°C ve %14-16 NaCl esdegeri tuzlu-
luk) kritik egrinin Uzerinde skarn ile porfir alana
dismektedir (Sekil 9). Bolgede susuz mineraller-
le birlikte gozlenen vezivyanite ait Th-%NaCl
tuzluluk degerleri, Sn-W, skarn ve porfir alan-
larinda yer almaktadir (Sekil 9). Kaynamay: tak-
iben gelisen skarnlagsmanin Il. evresinde ¢ozelti-
lerin homojenlesme sicaklik (2 600-371°C) ve
tuzluluk (>70-51.5 %NaCl es degeri olarak)
degerleri yodun olarak porfir alaninda kismen de
skarn alaninda yer almaktadir (Sekil 9). Kay-
nama ¢ozeltinin yiksek tuzluluk kazanmasina ve

skarn zonundaki kalkopirit ve bornit gibi sulfit
minerallerin ¢gokelmesine neden olmustur (Kwak
ve Tan, 1981).

W skarnlarindaki seelit bollugu skarnlagsma-
nin erken evresinde az, sulu fazda amfibolle bir-
likte artmaktadir (Kwak ve Tan, 1981; Singoyi ve
Zaw, 2001). Kara (Northwestern Tasmania)
skarn yataginda seelit gerileyen evrede 360° ile
230°C arasindaki sicakliklarda ve %0.2-19.8
arasi NaCl esdegeri tuzlulukta gelismistir
(Singoyi ve Zaw, 2001). Susurluk skarn yatagin-
da ise, az miktarda gdzlenen seelit skarnlas-
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Sekil 9- Farkh yatak tipleri igin sivi kapanimlarin karakteristik sicaklik ve tuzluluk
degerleri (Wilkinson, 2001) (semboller i¢in sekil 5'e bakiniz).

manin ilk evrelerinde 2 587°C sicaklikta ve %14-
16 NaCl es degeri tuzlulukta, bakir mineralleri ise
(kalkopirit, bornit) 371°C Uzerindeki sicaklik ve
yuksek tuzluluktaki (70-51.5 %NaCl es degeri)
cozeltilerin etkin oldugu ilerleyen evrenin farkh
safhalarinda geligsmistir.

Sig skarn sistemlerinde kaynama skarnlas-
manin erken evresinde yuksek sicakliktaki ¢o-
zeltilerin i¢c basincin litostatik basinci yenmesi
sonucunda kayaclari kirmasiyla gelismektedir
(Kwak, 1986). Susurluk skarn olusumunun ilk ev-
resinde gdzlenen kaynama skarnlasmanin sig
derinliklerde yaklasik 100 MPa (1kbar) basingta
(4 km'den dusuk si1g derinlikte) olustuguna isaret
etmektedir (Sekil 10). Oksidan tip W-skarnlari
disuUk basing kosullarinda, blyuk rezervli W ya-

taklari ise daha cok indirgen ortamlarda gelis-
mektedir (Newberry,1983). Newberry ve Einaudi
(1981), bliytk rezervli W skarnlarin, oldukga yUk-
sek sicaklik ve basing (1.5-3 kbar ve 550-650°C)
kosullarinda, kaya kiriklanmalarinin gelismedigi
skarn sistemlerinde olustugunu belirtmiglerdir.
Susurluk skarn yatagi ise oldukga yiksek sicak-
ik (2600-371°C) kosullarina sahip olmasina
karsin duslk basing kosullarinda (1 kbar) gelis-
mistir.

Cevherlesmelerin gelistigi skarn sistemlerinin
ortak karakteristik 6zellikleri olmasina ragmen
ana cevherli skarn sistemleri (W, Cu, Fe, Pb-Zn,
Mo ve Sn) arasinda bazi sistematik farklilklar
bulunmaktadir (Einaudi ve digerleri, 1981). Bu
farkhliklar, baslica skarnin gelistigi ana kayacin
bilesimi, sivinin bilesimi ve evrimlesme derecesi,
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Sekil 10- Oda sicakliginda tipik porfiri yataklar igin belirlenmis PT kosullari altinda
sivi kapanimlarin faz dagilimlari (Wilkinson, 2001) (semboller icin sekil

5'e bakiniz).

skarnin olugsum derinligi, metamorfizma ve meta-
somatizmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmak-
tadir (Meinert ve digerleri, 1980). Einuadi ve
digerleri (1981) W skarnlari "indirgen" ve "oksi-
dan" tip seklinde iki alt olusum tipine ayirirken,
Kwak ve White (1982) ise sirasiyla bunlara
karsilik gelen "W-Sn-F" ile "W-Mo-Cu" tipleri sek-
linde siniflandirmistir. Newberry (1998) ise W-F
skarnlarini yiksek uyumsuz element igeriklerini
dikkate alarak Mo'ce fakir ve Mo'ce zengin alt
gruplara ayirmistir. igletilen blyik W yataklari
(Kanada'daki Mactung ve Cantung yataklar;
Kore'deki Sandong yatagi ve Japonya'daki
Fujigatani yatagi gibi) "indirgen" tipte olup, 6zel-
likle %50'den az andradit igeren granat, piroksen
tiru olarak hedenberjit (Hdso90) ve piritten ¢ok

pirotin icerikleri ile belirgindir (Einaudi ve diger-
leri, 1981). Buna karsin "oksidan" tip W skarnlari
ise daha ¢ok andraditik granat (Adso-100), salik
piroksen (Hdzo-70) ve pirotin yerine pirit icerirler
(Einaudi ve digerleri, 1981). Susurluk skarn
yataginda, skarn zonlarindaki granatlar baskin
olarak grossular-andradit bilesiminde olup, ek-
zoskarn zonundaki zonlu granatlarin da cekir-
dekten digsa dogru andradit/grossular orani art-
maktadir (Orhan, 2008; Orhan ve Mutlu, 2009).
Skarn zonlarindaki granatlarin gerek yuksek
oranda andraditik bilesimde olmasi (Eiunadi ve
digerleri, 1981) gerekse de zonlu granatlarda
bilesimin ¢ekirdekten disa dogru andradit baki-
mindan zenginlesmesi "oksidan" tip W skarnlarin
gOstergesi olarak kabul edilmektedir (Newberry,
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1983). Bu Ozellikler dikkate alindijinda seelit
iceren Susurluk skarninin da "oksidan" tip W-
skarn oldugu acikga goérilmektedir.
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