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ÖZ.- Susurluk skarn yataðý, Çataldað Granitoyidi ile Mesozoyik yaþlý karbonatlý kayaçlarýn dokanaðýnda geliþmiþ
olup, endo ve ekzoskarn (proksimal zon, distal zon ve damar skarnlarý) zonlarý ile temsil edilmektedir. Sýnýrlý alan-
da geliþen endoskarn zonunda klinopiroksen, plajiyoklaz, sfen, ortoklaz ve kuvars mineralleri geliþmiþtir.
Ekzoskarn zonunda ise baþlýca granat, klinopiroksen, vezüvyanit, vollastonit ile birlikte kalsit, kuvars, plajiyoklaz,
ortoklaz, skapolit, biyotit, muskovit, sfen ve klorit gibi aksesuar mineralleri ile þeelit, kalkopirit, bornit gibi cevher
mineralleri oluþmuþtur. Susurluk skarnýnda gözlenen granat ve klinopiroksen gibi susuz mineraller ilerleyen
evrenin varlýðýna buna karþýn epidot, amfibol, biyotit gibi sulu minerallerin bulunmamasý ise gerileyen evrenin
geliþmediðine iþaret etmektedir. Ekzoskarn zonlarýna ait mikrotermometrik veriler, skarnlaþmanýn ilk evresinde
587°-592°C sýcaklýklarda sistemde kaynamanýn gerçekleþtiðini vurgulamaktadýr. Þeelit mineralizasyonunun da
geliþtiði I. evrede etkin olan çözeltilerin homojenleþme sýcaklýðý 600 ile 587°C arasýnda, tuzluluðu ise yaklaþýk
%11-16 NaCl eþdeðeri arasýndadýr. Skarnlaþmanýn II. evresinde homojenleþme sýcaklýðý 600 ile 371°C ve
tuzluluk >%70 ile 36 NaCl eþdeðeri aralýðýnda olup, çözelti yüksek tuzluluða sahiptir. Çözelti sisteminde tuzlu-
luðun bu kadar artýþ göstermesi kaynamanýn bir sonucu olarak yorumlanmýþtýr. Sývý kapanýmlara ait Te deðerleri,
CaCl2+NaCl+KCl+H2O þeklindeki olasý çözelti bileþimine, özellikle skarnlaþmanýn ilerleyen evresinde önemli mik-
tarda CO2 (Te: -66 ile -58°C arasýnda) ve CH4 (Te: -188 ile -178°C arasýnda) gibi karbonik bileþenlerin de sürece
katýldýðýný göstermektedir. Tamamen sýð skarn sistemi özelliklerini sunan Susurluk skarný, homojenleþme sýcak-
lýðý ve tuzluluk verilerine göre yaklaþýk 1 kbar'lýk basýnç koþullarýnda geliþmiþ olmalýdýr.

Anahtar kelimeler: Susurluk skarn yataðý, Sývý kapaným, W-skarn, kaynama, Çataldað Granitoyidi

ABSTRACT.- The Susurluk skarn deposit developed at the contacts the Çataldað 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% NaCI equivalent. At the second stage of skarnization, homoge-
nization temperatures and salinities were recorded as 371 to 600°C and 36 to >70 wt% NaCI equivalent,
respectively. High salinity values are attributed to boiling phenomenon. The Te values of fluid inclusions may
indicate a solution composition of CaCl2+NaCl+KCl+H2O and significant amount of carbonic additions to the
system, CO2 (Te: -66 to -58°C) and CH4 (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.
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GÝRÝÞ

Birçok skarn yataðýnda plütonun evrimiyle
(sokulumu, kristalizasyonu ve soðumasý) iliþkili
olarak iki farklý tür alterasyon geliþmektedir.
Bunlardan birincisi; erken evre olarak bilinen
ilerleyen evre olup, oldukça yüksek sýcaklýk ve
tuzluluktaki akýþkanlarýn etkinliðinde oluþan
granat, piroksen gibi susuz mineraller ile karak-
teristiktir. Ýkincisi ise gerileyen evre olup, daha
düþük sýcaklýk ve tuzluluktaki akýþkanlarýn etkin-
liðinde oluþan epidot, amfibol, biyotit gibi sulu
mineraller ile temsil edilir. Cevher içeren akýþkan-
larýn kaynaðýyla iliþkili bu iki evre baskýn olarak
magmatik ve meteorik akýþkanlarý yansýtmak-
tadýr (Einaudi ve diðerleri, 1981; Einaudi ve Burt,
1982; Meinert, 1992). 

Çeþitli skarn minerallerinden yapýlan sývý ka-
paným çalýþmalarýnda homojenleþme sýcaklýðý
(Th), ilk ergime sýcaklýðý (Te) ve son buz ergime
sýcaklýðý (Tm-ice) gibi veriler elde edilerek skarn
zonlarýnda etkin olan çözeltilerin karakterleri ve
tuzluluklarý (%NaCl eþdeðeri olarak) belirlenerek
skarnýn oluþum koþullarý saðlýklý bir þekilde yo-
rumlanabilmektedir. Özellikle Sn ve W skarnlarda
yapýlmýþ çalýþmalar, plütondan uzaklaþtýkça
(proksimal zondan distal zonlara doðru) ve
ilerleyen evreden gerileyen evreye doðru tuzluluk
ile birlikte sýcaklýðýn da sistematik bir þekilde
düþtüðünü göstermiþtir (Higgins, 1980;
Mathieson ve Clarck, 1984; Kwak, 1986; Layne
ve Spooner, 1991; Larsen, 1991; Fu ve diðerleri,
1993; Singoyi ve Zaw, 2001; Timon ve diðerleri,
2007). 

Bu çalýþmada, Serçeören Köyü - (Susurluk-
Balýkesir) skarn yataðýnda (Þekil 1) sývý kapaným
çalýþmalarý yapýlmýþ ve elde edilen verilerle skarn
geliþimi sürecindeki çözeltilerin karakterleri (sý-
caklýklarý, tuzluluklarý, bileþimi) ve skarn geliþimi
tartýþýlmýþtýr. Bölgede önceki yýllarda jeolojik (Er-
gül ve diðerleri, 1980; Ergül ve diðerleri. 1986;
Akyüz 1995), endüstriyel hammadde (vollastonit)
araþtýrmalarýna (Erdinç 1978; Çakýr ve Genç
1983) ve skarn zonunun petrografik incelemele-

rine yönelik (Erdað 1976; Arýk 1995; Orhan ve
Mutlu 2009) çeþitli araþtýrmalar yapýlmýþtýr. Böl-
gedeki skarn mineralleþmeleri ilk kez Erdað
(1976) tarafýndan bahsedilmiþ ve granitoyid ile
mermer kontaðýnda geliþmiþ olan diyopsit, gra-
nat, vezüvyanit ve vollastonit minerallerinin "tipik
bir kontakt metasomatik" oluþum olduðu vurgu-
lanmýþtýr. Ayrýca ayný araþtýrmacý skarn zonunda
forsterit, kuvars, tremolit, skapolit, biyotit, kalsit,
plajiyoklaz gibi mineraller ile az ve küçük oluþum-
lar þeklinde molibdenit, þeelit, bornit, spekülarit
gibi çeþitli cevher minerallerinin de oluþtuðunu
tespit etmiþtir. Arýk (1995) ise skarn zonunda,
epidot mineralinin de geliþtiðini belirterek yan
kayacýn dolomitik karakter sunduðunu öngör-
müþtür. Yapýlan bu çalýþmalarda skarn zonu mi-
neralojik ve petrografik yönden incelenmiþ ancak
skarnlaþma sürecindeki çözeltilerin karakterleri
ve skarn oluþumunun süreçleri tartýþýlmamýþtýr.
Orhan ve Mutlu (2009) ise granitoyid kontaðýn-
dan itibaren skarn zonlarýný, minerallerin bolluk
dereceleri ve dokusal özelliklerine göre tanýmla-
yarak; ekzoskarn zonunun kalsik karakterli
olduðunu, Çataldað Granitoyidi'nin sokulumu ve
kristalizasyonuyla iliþkili olarak sadece ilerleyen
evre ürünlerinin (granat, piroksen) geliþtiðini tes-
pit etmiþlerdir. Orhan ve Mutlu (2009) sokulumu
derin olan Çataldað Granitoyidi'nin sýð derinlik-
lere doðru yükselerek devam eden kristalizas-
yonunun gerileyen evre ürünlerinin (epidot, amfi-
bol, biyotit vs.) geliþmesine engel olduðunu vur-
gulanmýþlardýr. Ayný çalýþmada farklý mineral
zonlarýnda geliþmiþ granat ve piroksenlerin kim-
yasal kompozisyonlarýný esas alarak bölgedeki
skarnýn oksidan tip W-skarn olduðunu ve cevher
minerallerinin (W ve Cu) magma kristalizasyonu-
nun farklý evrelerinde geliþtiðini belirlemiþlerdir. 

Bu çalýþmada ise, Susurluk skarn yataðýnda
daha önce tanýmlanmýþ olan (Orhan ve Mutlu
2009) mineral zonlarý esas alýnarak farklý skarn
zonlarýndaki piroksen, vollastonit, vezüvyanit ve
kuvars minerallerinde sývý kapaným incelemeleri
yapýlmýþtýr. Elde edilen homojenleþme sýcaklýðý
(Th), kapaným tuzluluðu (%NaCl eþ deðeri ola-
rak) ve olasý çözelti bileþimleri dünyadaki benzer
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W-skarnlar ile karþýlaþtýrýlmýþ, bölgedeki cevher
mineralleriyle (W ve Cu) iliþkili akýþkanlarýn olasý
bileþimi, skarnýn oluþum süreçleri ve koþullarý
tartýþýlmaktadýr.

ÇALIÞMA ALANININ JEOLOJÝSÝ

Ýnceleme alanýnda Paleozoyik yaþlý Fazlý-
konaðý Formasyonu, Mesozoyik yaþlý kristalize
kireçtaþý ve mermer ile bu birimleri kesen Oli-
go-Miyosen yaþlý Çataldað Granitoyidi yüzeylen-

mektedir (Þekil 1). Ýnceleme alanýnýn temelini
oluþturan Fazlýkonaðý Formasyonu, þistler ve
bunlar içerisinde yer yer mercek ve bant þeklin-
deki mermerlerden oluþmaktadýr (Ergül ve diðer-
leri, 1980, 1986; Akyüz, 1995). Petrografik çalýþ-
malar, þistlerin genel olarak amfibolþist, mikaþist,
kuvars-mikaþist ve talkþistten oluþtuðunu göster-
mektedir. Akyüz (1995) bu þistlerin 4-6 kbar ba-
sýnç ve 425-500°C sýcaklýk koþullarýnda yeþilþist
fasiyesinde geliþtiðini belirtmiþtir.

SUSURLUK OKSÝDAN TÝP W-SKARNI 57

Þekil 1- Ýnceleme alanýnýn yer bulduru ve Genel jeoloji haritasý (Ergül ve diðerleri, 1986'dan alýn-
mýþtýr).



Mesozoyik yaþlý karbonatlar kristalize kireç-
taþý ve mermerlerle temsil edilmekte olup, beyaz-
gri renkli, þeker dokulu ve laminalý yapýlarý ile ka-
rakteristiktir. Susurluk skarn yataðý ise, Serçe-
ören köyünün kuzeyindeki bu karbonatlý kayaçlar
ile Çataldað Granitoyidi'nin dokanaðýnda geliþ-
miþtir (Þekil 1).

Çataldað Granitoyidi, genellikle hololökokrat
ve lökokrat karakterli olup Sakarya Kýtasý içinde
Kuzeybatý Anadolu'da Alpin olaylarý sonucu
geliþen post-tektonik magmatik intrüzyonlardan
biridir (Erdað, 1976; Ergül ve diðerleri, 1980,
1986; Akyüz, 1995; Ercan ve diðerleri, 1990).
Susurluk doðusunda yaklaþýk 450 km2'lik geniþ
bir alan kaplayan granitoyid ayrýca yan kayaçlara
sokulum yapan bir dizi apofiz, dayk ve sillerden
oluþmaktadýr. Çataldað Grani-toyidi'nin þistlerle
olan dokanaðýnda geliþen muskovit + margarit +
biyotit (siderofillit) + andaluzit mineral birlikteliði,
granitoyidin 3.5 kbar'dan düþük basýnç ve 550-
650°C civarýndaki sýcaklýk koþullarýnda geliþtiði-
ne iþaret emektedir (Akyüz, 1995). Peralumin-
yum-metaluminyum, kalk-alkalen karakterinde
olan sokulumun soðuma yaþý K-Ar metodu ile
21.2-25.9 Ma (Boztuð ve diðerleri, 2009) ve bi-
yotit mineralinde Rb-Sr izokron yöntemi ile 20.9
Ma (Mutlu ve Orhan, 2009) olarak belirlenmiþtir. 

Çataldað Granitoyidi, çekirdekte kaba taneli
holokristalin doku gösterirken kenar fasiyeslere
doðru porfirik doku özelliði kazanýr. Yan kayaç
dokanaklarýna doðru granitoyitte belirgin bir
yapraklanma ve yönlenme gözlenmektedir. Gra-
nitoyitteki feldspat ile biyotit minerallerinde skarn
kontaðýna doðru irileþme ve kataklazma izleri
gözlenir. Dokusal özelliklerdeki bu deðiþimle bir-
likte mineralojik deðiþimler de söz konusudur.
Granitoyidin çekirdek kýsmý kuvars, plajiyoklaz,
K-feldspat, hornblend ve biyotit ± piroksen ±
apatit ± sfen ± turmalin ± opak minerallerinden
oluþmaktadýr. Porfirik dokulu kenar fasiyeslerde
ise hornblendle yer deðiþtiren biyotitin hakim
mineral olduðu göze çarpar. Biyotit granit özel-
liðindeki kenar fasiyeslerde bazý örneklerin ikincil
muskovit içerdiði de gözlenmiþtir. Mineral bolluk

derecesi ve jeokimyasal sýnýflamalara göre, gra-
nit-granodiyorit arasýnda bir bileþime sahip Çatal-
dað Granitoyidi'nin (Erdað, 1976; Ergül ve diðer-
leri, 1986; Akyüz, 1995; Orhan, 2008; Boztuð ve
diðerleri, 2009) granit-siyenogranit türünde ol-
duðu belirtilmiþtir (Arýk, 1995; Ergül ve diðerleri,
1980; Ercan ve diðerleri, 1990). Bazý lokasyon-
larda granitoyidin, skarn kontaðýna doðru meta-
somatik etkileþimlere baðlý olarak mineral bile-
þimlerinde bir deðiþikliðin geliþtiði fark edilir. Bu
tür zonlarda kuvars bolluðunun düþtüðü, feldis-
pat miktarýnýn arttýðý ve epidot, piroksen, kalsit
gibi diðer ikincil mineraller ile kloritleþme ve seri-
sitleþmenin geliþtiði gözlenmiþtir. Skarn zonunda
ise granitoyit ve skarn zonunu kesen damarlarýn
bir kýsmýnda apatitler irileþmiþ, bazýlarýnda ise
kalsit özümlemeleri yoðun bir þekilde geliþmiþtir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Susurluk skarn yataðýndan alýnan farklý skarn
zonlarýna ait örneklerde, sývý kapaným ölçümleri
için iki tarafý parlatýlmýþ 80-150 µm kalýnlýðýnda
ince kesitler hazýrlanmýþtýr. Bu kesitlerde tespit
edilen sývý kapanýmlar Ýstanbul Üniversitesi, Jeo-
loji Mühendisliði Bölümü Sývý Kapaným Laboratu-
varýndaki Linkam THMG-600 soðutma-ýsýtma
düzeneðinde (-196 ile +600°C arasýndaki sýcak-
lýklarda) ölçülmüþtür. Soðutma deneyinde sývý
azot kullanýlmýþtýr. Soðutma sürecinde kapaným-
larýn ilk ergime (Te-ötektik sýcaklýk) ve son buz
ergime (Tm-ice) sýcaklýk deðerleri, ýsýtma evre-
sinde ise homojenleþme sýcaklýklarý (Th) ölçül-
müþtür. Skarn örneklerinden önce saf CO2 içeren
sývý kapaným ile ölçümler yapýlarak ýsýtma-soðut-
ma sisteminin doðruluðu test edilmiþtir. Tekrar-
lanan ölçümlere göre, doðruluk ýsýtma evresi için
± 0.4°C, soðutma evresi için ve ± 0.2°C olarak
belirlenmiþtir. 

SKARN ZONLARININ ÖZELLÝKLERÝ

Susurluk skarn yataðýnda endoskarn ve ek-
zoskarn zonlarý geliþmiþtir. Endoskarn zonu, Ça-
taldað Granitoyidi'nin dokanaðýnda ve granitoyid
içerisinde dar alanlarda gözlenmekte olup masif
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ve ondüleli yapýdadýr. Klinopiroksen (hedenber-
jit), plajiyoklaz (labrador-bitovnit), sfen, ortoklaz
ve kuvars minerallerinin geliþtiði zonda magmatik
dokunun korunduðu gözlenir. Ekzoskarn zonu
ise endoskarn zonunu takip eden oluþumlar veya
mono mineralik zonlanmalar ve damarlar, mer-
merler içerisinde damar ve mercekler ve mer-
merlerin tabaka düzlemlerine paralel bantlar þek-
linde geliþmiþtir. Granat, klinopiroksen, vezüv-
yanit, vollastonit þeklinde genel bir zonlanmanýn
gözlendiði ekzoskarnda ayrýca kalsit, kuvars, pla-
jiyoklaz, ortoklaz, skapolit, sfen, biyotit, muskovit,
klorit gibi aksesuar mineralleri oluþmuþtur. Bu
zonda cevher mineralleri olarak da þeelit, kalko-
pirit ve bornit tespit edilmiþtir. Proksimal zonda;
zonlu granatlarýn ornatým ürünü olarak piroksen-
lerin ortaya çýktýðý, vezüvyanitin granat içerisinde
kapanýmlar halinde geliþtiði, granat boþluk ve
çatlaklarýnýn kuvars tarafýndan doldurulduðu ve
bunlarla iliþkili olarak kloritleþme, karbonatlaþma
gibi alterasyon ürünlerinin geliþtiði gözlenir.
Distal zonlarda ve mermer içerisindeki damar
oluþumlarýnda ise karbonatça zengin mineraller
olan vollastonit ve vezüvyanit mineralleri ge-
liþmiþtir. Vollastonitler iri yapraksý þekillerde göz-
lenirken vezüvyanit mineralleri piroksenin orna-
tým ürünü olarak ve zonlu þekillerde karþýmýza
çýkar. Mermer dokanaðýnda ise, mermerler ile
bantlar oluþturan kýsýmlarda piroksen, vezüvya-
nit, vollastonit, biyotit ve muskovit geliþmiþtir
(Orhan ve Mutlu, 2009). Makro ve mikro dokusal
özelliklerle tanýmlanmýþ mineral parajenez çalýþ-
malarýna göre Susurluk skarn yataðý diðer W-
skarnlara benzerlik göstermektedir (Einaudi ve
diðerleri, 1981; Einaudi ve Burt, 1982; Meinert,
1992). Skarn yataðýnda tespit edilen granat ve
piroksen gibi susuz mineraller Çataldað Grani-
toyidi'nin sokulumu ve kristalizasyonu ile iliþkili
ilerleyen evrenin geliþtiðini, granat ve/veya pirok-
senin ornatým ürünü olarak epidot, amfibol, biyo-
tit gibi sulu minerallerin bulunmamasý ise soðu-
ma ile iliþkili gerileyen evrenin geliþmediðini
göstermektedir (Orhan ve Mutlu; 2009). Susurluk
skarn yataðýnýn mineral parajenezleri diðer W-
skarnlarla (Kara skarný, Northwestern Tasmania;
Singoyi ve Zaw; 2001) karþýlaþtýrýldýðýnda ekzo-

skarnda iki evrenin geliþtiði gözlenir (Þekil 2). Bu
evreler; 

I. Evre granat (grossular) + klinopiroksen
(hedenberjit) ± vezüvyanit ± vollas-
tonit ± kuvars ± skapolit ± kalsit ± sfen
± þeelit

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

þeklindedir.

MÝKROTERMOMETRÝK ÖLÇÜMLER

Susurluk skarn yataðýndaki mikrotermometrik
ölçümler ekzoskarnýn proksimal ve distal zonlarý
ile damar skarnýna ait fasiyeslerdeki klinopirok-
sen, kuvars, vezüvyanit ve vollastonit mineralle-
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Þekil 2- Susurluk skarn yataðýndaki skarn ve cevher 
minerallerinin parajenetik iliþkisinin þematik
diyagramda gösterilmesi (Orhan ve Mutlu,
2009'a göre oluþturulmuþtur). 



rinde gerçekleþtirilmiþtir (Þekil 3). Ölçümlerden
önce sývý kapaným tipleri, petrografik olarak
Roedder (1984) ve Van den Kerkhof ve Hein
(2001) tarafýndan belirtilen kriterlere göre birincil
ve ikincil kapanýmlar þeklinde sýnýflandýrýlmýþtýr.
Ölçümlerin tamamý bahsedilen minerallerde
tespit edilen birincil sývý kapanýmlarda yapýlmýþtýr.

Sývý kapanýmlar, vezüvyanit ve kuvarsta ge-
nellikle düzensiz, klinopiroksende kare ve düzen-
siz, vollastonitte ise düzensiz ve tüpsü þekillerde
gözlenmektedir (Þekil 4). Kapaným boyutlarý 10
ila 216 µm arasýnda deðiþmektedir. Ýncelenen
örneklerde birincil kapanýmlar oda sýcaklýðýnda
içerdiði fazlar dikkate alýnarak; sývý+gaz içerenler
Tip-I, sývý+gaz+katý içerenler ise Tip-II olarak ta-
nýmlanmýþtýr (Þekil 4). Tip-II kapanýmlarda katý
fazý halit ve/veya silvit mineralleri oluþturmakta-
dýr. Buna göre, ekzoskarnýn proksimal zonunda
klinopiroksen ve vezüvyanit Tip-I ve Tip-II ka-
panýmlarýný içerirken, kuvars ve vollastonitte
sadece Tip-II kapanýmlarý belirlenmiþtir. Distal
zon ve damar skarnýnda ise ölçümler klinopirok-

sen ve vollastonitlerde sadece Tip-II kapanýmlar-
da yürütülmüþtür.

Homojenleþme sýcaklýðý ve tuzluluk
deðerleri

Mikrotermometrik ölçümler, ekzoskarnýn
"proksimal" zonunda klinopiroksen, vezüvyanit,
kuvars ve vollastonitte, "distal" zonunda klino-
piroksende, "damar skarnda" ise klinopiroksen
ve vollastonitte yapýlmýþtýr (Þekil 3; Çizelge 1). 

Proksimal zona ait klinopiroksen ve vezüv-
yanitte tespit edilen Tip-I kapanýmlarýn homojen-
leþme sýcaklýklarý sýrasýyla 587°C ile 600°C
(n=4) ve 438°C ile 600°C (n=2) arasýnda öl-
çülmüþtür. Tip-I kapanýmlarda homojenleþme ge-
nellikle sývý fazda gerçekleþmiþ olup, bir kli-
nopiroksen örneðinde ise dar bir aralýkta ka-
panýmýn birisi sývý fazda (592.2°C), diðeri ise gaz
fazýnda (587°C) homojenleþmiþtir (Çizelge 1).

Proksimal zona ait skarn minerallerinde tespit
edilen Tip-II kapanýmlarýn homojenleþme sýcak-
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Þekil 3- Susurluk skarn yataðýnda mikrotermomertik ölçümlerin yapýldýðý zonlar.



SUSURLUK OKSÝDAN TÝP W-SKARNI 61

Þekil 4- Susurluk skarn yataðýnda skarn minerallerine ait sývý kapanýmlarýn görüntüsü. (A) Klinopiroksende Tip I;
(B) distal zonda klinopiroksende Tip II; proksimal zonda (C) kuvarsda Tip II; (D) vezüvyanitte Tip II; (E)
vollastonitte Tip II; (F) damar skarnda vollastonite ait Tip II sývý kapanýmlar (S1: Halit, S2:Silvit). 

A B

C D

E F
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Çizelge 1- Susurluk skarn yataðýna ait mikrotermometrik veriler.



lýklarý, klinopiroksende 572 ile 600°C arasýnda
(n=15), vezüvyanitte 403°C'de (n=1), vollasto-
nitte 369 ile 494°C arasýnda (n=5) ve kuvarsta
455 ile 600°C arasýnda (n=4) ölçülmüþtür (Þe-
kil 5). Tip-II kapanýmlarda homojenleþme bir ör-
nek dýþýnda (vollastonitte gaz fazýnda bir örnek)
sývý fazda gerçekleþmiþtir. 

Damar skarnýna ait klinopiroksen ve vollas-
tonitlerde tespit edilen Tip-II kapanýmlarýn
600°C'nin üzerinde homojenleþme sýcaklýðýna
sahip olduklarý tespit edilmiþtir (Th 600°C;
n=15). 

Ekzoskarnýn distal zonuna ait klinopiroksen-
lerdeki Tip-II kapanýmlarýn homojenleþme sýcak-
lýklarý 371 ile 549°C arasýnda (n=4) ölçülmüþ
olup (Þekil 5), homojenleþmelerin tamamý sývý
fazda gerçekleþmiþtir. 

Sývý+gaz içeren (Tip-I) kapanýmlarýn tuzluluk
deðerleri son buz ergime sýcaklýðýna (Tm-ice)
göre, sývý+gaz+katý içeren (Tip-II) kapanýmlarýn
tuzluluklarý ise halit ve silvit kristallerinin ergime
derecelerine göre hesaplanmýþtýr (Shepherd ve
diðerleri; 1985; Bakker 2003). Buna göre, proksi-
mal zonda Tip-I kapaným içeren klinopiroksen-
lerin ortalama %14.5, (n=4) vezüvyanitlerin ise
ortalama %11.1 (n=2) NaCl eþdeðeri tuzluluk
içerdikleri hesaplanmýþtýr (Çizelge 1; Þekil 6). 

Proksimal zondaki minerallerde tespit edilen
Tip-II kapanýmlarýn tuzluluklarýnýn tamamý katý
fazlarýn bir kýsmý 600°C'ye kadar ergimediði için
hesaplanamamýþtýr. Vezüvyanitte bir kapanýmýn
tuzluluðu halitin ergimesine göre %36 NaCl eþ
deðeri, vollastonitte iki kapanýmda halit ve silvitin
ergimesine göre %61-61.5 NaCl eþ deðeri ve
kuvarsta iki kapanýmda silvitin ergimesine göre
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Çizelge 1- devam



%67 ve >%70 NaCl eþ deðeri tuzluluklar hesap-
lanmýþtýr (Çizelge 1). 600°C'ye kadar yapýlan ýsýt-
mada halit ve silvitin ergimelerinin gerçekleþ-
mediði kapanýmlarýn tuzluluklarýnýn en az %70
NaCl eþ deðeri olduklarý Shepherd ve diðerleri
(1985)'e göre hesaplanmýþtýr (Çizelge 1).

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

%58 (n=1) ve >%70 (n=6) ve vollastonitte ise
%57-66 NaCl eþdeðeri tuzluluk (n=3) deðerleri
hesaplanmýþtýr (Çizelge 1).

Ýlk Ergime (Te), Son Buz Ergime (Tm-ice) ve
Clathrate (Tm-clth) Ergime Sýcaklýklarý

Kapanýmlarýn düþük sýcaklýktaki (<0°C) faz
geçiþlerini (Te ve Tm-ice) tespit etmek kolay de-
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Þekil 5- Sývý kapanýmlara ait homojenleþme sýcaklýklarýnýn histogramý.

Þekil 6- Sývý kapanýmlara ait % NaCl eþ deðeri tuzluluk deðerlerinin histogramý
(semboller için þekil 5'e bakýnýz).



ðildir. Bu nedenle, Susurluk skarn zonlarýna ait
örneklerden proksimal zona ait 21 kapanýmda
Te, 7 kapanýmda Tm-ice, distal zona ait 2 ka-
panýmda Te ve damar skarnýna ait 10 kapanýmda
Te deðerleri tespit edilebilmiþtir (Çizelge 1). 

Proksimal zona ait klinopiroksen ve vezü-
yanitteki Tip-I kapanýmlarýn Te deðerleri -68 ile
-58°C arasýnda (n=4) dar bir aralýkta yer alýrken,
ayný zondaki vollastonit, vezüvyanit ve klino-
piroksenlerdeki Tip-II kapanýmlarýn Te deðerleri -
188 ile -58°C arasýnda  (n=17) geniþ bir aralýkta
daðýlým göstermektedir (Çizelge 1; Þekil 7).
Ancak, yine de proksimal zondaki Te deðerlerinin
genel olarak iki alanda yoðunlaþtýðý gözlenmek-
tedir. Bunlardan ilk alanda 14 kapaným -66 ile
-58°C arasýnda, ikinci alanda ise 4 kapaným -188
ile -178°C arasýnda yer almaktadýr (Þekil 7). 

Distal zondaki klinopiroksenlerde tespit edilen
Tip-II kapanýmlardan sadece ikisinde -126.1°C
ve -118.6°C Te deðerleri elde edilmiþtir. Buna
karþýn damar skarnlarýnda, incelenen örneklerin
tamamýnda tespit edilen Te deðerleri vollastonitte
-188 ile -183°C aralýðýnda (n=3), klinopiroksen-
lerde ise -189 ile -181°C (n=3) ve -55 ile -56°C
(n=3) arasýnda iki alanda yoðunlaþmýþtýr (Þe-
kil 7).

Son buz ergime sýcaklýklarý (Tm-ice), genellik-
le proksimal zona ait örneklerdeki Tip-I kapaným-
larda tespit edilmiþ olup, bu zona ait klinopi-
roksenlerde -13 ile -10°C (n= 4) arasýnda dar bir
alanda ve vezüvyanitte -8.2 ile -7.7°C deðerleri
ölçülmüþtür (Þekil 7). Ayný zonda Tip-II kapaným
içeren bir klinopiroksende -14.4°C Tm-ice deðeri
bulunmuþtur.

Proksimal zon ve damar skarnýnda tespit edi-
len Tip-II kapanýmlarýn çoðunda son buz ergime-
si +6.1 ile +19.8°C (n=17) arasýnda daðýlým sun-
muþtur (Þekil 7). Ýncelenen kapanýmlarýn hiç-
birinde oda sýcaklýðýnda karýþmaz sývý faz olarak
CO2 veya CH4 gözlenmemiþtir. Ancak 0°C'
nin üzerindeki bu ergime deðerleri (+6.1 ile +
19.8°C arasýnda), düþük sýcaklýkta Clathrate
(CO2.5.¾H2O) oluþumunu göstermekte, bu da
her ne kadar oda sýcaklýðýnda gözlenmese de
çözelti sisteminde CO2 ve CH4 gibi karbonik
bileþenlerin varlýðýna iþaret etmektedir (Roedder
1984; Shepherd ve diðerleri 1985; Van den
Kerkhof and Hein 2001).

TARTIÞMA VE SONUÇLAR

Çataldað Granitoyidi ile güneyindeki Me-
sozoyik yaþlý karbonatlý kayaçlarýn dokanaðýnda
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Þekil 7- Sývý kapanýmlarýn ilk ergime sýcaklýklarýnýn (Te) histogramý (semboller için þekil 5'e bakýnýz).



(Þekil 1) görülen skarnlaþma baþlýca piroksimal
zon, distal zon ve damar skarnlarý þeklinde ge-
liþmiþtir. Bu skarn zonlarýndaki klinopiroksen, vol-
lastonit ve vezüvyanitlere ait Tip-I ve Tip-II ka-
panýmlarýn ilk buz ergime deðerleri (Þekil 7) ge-
nel olarak iki alanda kümelenmektedir. Birinci
alandaki Te (-66 ile -58°C arasýnda) deðerleri
çözelti sistemde CO2'in varlýðýna (Tm-CO2:
-56.6°C), ikinci alandaki Te deðerleri (-188 ile
-178°C arasýnda) ise CH4'ün varlýðýna (Tm-CH4:
-182.5°C) iþaret etmektedir (Roedder, 1984;
Sheppard ve diðerleri, 1985). Bu kapanýmlarda
son buz ergimesinin 0°C'nin üzerinde (+9 ile
+19.8°C arasýnda) gerçekleþmesi (clathrate
ergimesi) de sistemde önemli oranda karbonik
fazlarýn varlýðýný göstermektedir. W-skarnlarda
yapýlan sývý kapaným çalýþmalarýnda CO2'in W
cevherleþmesi ile iliþkili geliþtiði belirtilmiþtir
(Higgins, 1980). Ayrýca, "indirgen" tip W-skarnlar-
da CH4>CO2 olduðu vurgulanmýþtýr (Fonteilles ve
diðerleri, 1989). Susurluk skarnýnda gerek prok-
simal zonda gerekse distal ve damar skarnýnda-
ki Tip-II kapanýmlarda tespit edilen metan varlýðý,
sistemin indirgen koþullarýndan ziyade skarnlaþ-
ma sürecinde saf mermerin metamorfizmasý ve
dekompozisyonuyla CH4 ve CH4+CO2'in geliþtiði
(Larsen, 1991) þeklinde yorumlanmýþtýr. Prok-
simal zona ait klinopiroksende (Tip-II) ölçülmüþ
-48.8°C Te deðeri, çözelti sisteminin CaCl2+
NaCl+KCl+H2O içerdiðine iþaret etmekte (Linke,
1965) ve bu da skarn oluþumunda karbonat
çözünmesinin etkin olduðunu göstermektedir
(Kwak, 1986).

Susurluk skarnýna ait homojenleþme sýcaklýk-
larý ve tuzluluk deðerleri birlikte deðerlendiril-
diðinde çözeltilerin iki farklý alanda yer aldýðý
gözlenir (Þekil 8). Proksimal zondaki klinopirok-
senlere ait Tip-I kapanýmlarýn homojenleþme
sýcaklýðý 587°C ve tuzluluklarý ortalama %14.5
NaCl eþ deðeridir. Tip-I kapaným içeren klino-
piroksenlerde sývý ve gaz fazýnca zengin olan iki
farklý kapanýmýn yaklaþýk ayný sýcaklýkta, birisinin
gaz fazýnda (587°C) diðerinin sývý fazda
(592.2°C), homojenleþmesi (Çizelge 1) sistemin
kaynadýðýný göstermektedir. Kaynama iþlevinin

belirlendiði klinopiroksen ile Kara Magnetite-
Scheelite skarnýndaki (Northwestern Tasmania;
Singoyi ve Zaw, 2001) I. evreye ait klinopiroksen-
lerin homojenleþme sýcaklýðý ve tuzluluk deðer-
leri (616 ile 510.5°C Th; %11.9-12.5 NaCl
eþdeðeri tuzluluk) birbiriyle uyuþmaktadýr.
Proksimal zona ait klinopiroksenlerdeki Tip-I ka-
panýmlar Bodnar (1999) tarafýndan yapýlan diya-
gramda "Birincil Magmatik Akýþkan" ve "Meta-
morfik Akýþkanlar" alanýna düþmekte ve skarn-
laþma sürecinin ilk evresini temsil etmektedir.
Proksimal zonda vezüvyanite ait Tip-I kapanýmýn
homojenleþme sýcaklýðý >437°C ve tuzluluðu
ortalama %11.1 NaCl eþdeðeri olup "Metamorfik
Akýþkanlar" alanýna düþmekte (Þekil 8) ve Kara
Magnetite-Scheelite skarnýndaki II. Evre'ye ait
vezüvyanitlerle benzer deðerlere (Th: 362 ile
571°C arasýnda, tuzluluk: 17.8-16.3 %NaCl eþ
deðeri; Singoyi ve Zaw, 2001) sahiptir. Susurluk
skarnýnda proksimal zon, distal zon ve damar
skarnlarda yaygýn olarak gözlenen Tip-II kapa-
nýmlar (sývý+gaz+(halit±silvit)) oldukça yüksek
tuzluluk deðerleriyle (%36 ila %70< NaCl eþ
deðeri) "Ýkincil Magmatik Sývý" ve/veya "Magma-
tik-Meteorik Karýþýmý" alanýnda yer almaktadýr
(Þekil 8). Susurluk skarn sisteminde tuzluluðun
kaynama olayýndan sonra arttýðý göze çarpmak-
tadýr. Yüksek tuzluluktaki magmatik akýþkanýn bu
davranýþý granitik intrüzyonlarýn kristalizasyonu
ile iliþkili olarak geliþmekte (Kwak, 1986; Bodnar,
1999) ve özellikle derin olmayan hidrotermal sis-
temlerde (porfiri bakýr yataklarýnda) gözlenmek-
tedir (Bodnar, 1999; Wilkinson, 2001). Susurluk
skarnýnda proksimal zondan distal zona doðru
gidildikçe yaygýn olarak gözlenen Tip-II kapaným-
larýn homojenleþme sýcaklýðý ve tuzluluk deðer-
lerinin düþtüðü belirlenmiþtir (Þekil 8). Bu durum,
skarn oluþumu sürecinde magmatik kökenli
çözeltilerin soðutucu ve seyreltici etkisi olan
meteorik suyla kýsmen de olsa karýþtýðýný göster-
mektedir (Beane, 1983). 

Proksimal, distal ve damar skarnlarýnda tespit
edilen Tip-I ve Tip-II kapanýmlarýn homojenleþme
sýcaklýðý ile %NaCl eþ deðeri tuzluluk deðerleri
farklý yatak tipleri ile karþýlaþtýrýldýðýnda, kayna-
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ma olayýnýn gerçekleþtiði skarnlaþmanýn ilk evre-
si ( 600-587°C ve %14-16 NaCl eþdeðeri tuzlu-
luk) kritik eðrinin üzerinde skarn ile porfir alana
düþmektedir (Þekil 9). Bölgede susuz mineraller-
le birlikte gözlenen vezüvyanite ait Th-%NaCl
tuzluluk deðerleri, Sn-W, skarn ve porfir alan-
larýnda yer almaktadýr (Þekil 9). Kaynamayý tak-
iben geliþen skarnlaþmanýn II. evresinde çözelti-
lerin homojenleþme sýcaklýk ( 600-371°C) ve
tuzluluk (>70-51.5 %NaCl eþ deðeri olarak)
deðerleri yoðun olarak porfir alanýnda kýsmen de
skarn alanýnda yer almaktadýr (Þekil 9). Kay-
nama çözeltinin yüksek tuzluluk kazanmasýna ve

skarn zonundaki kalkopirit ve bornit gibi sülfit
minerallerin çökelmesine neden olmuþtur (Kwak
ve Tan, 1981).

W skarnlarýndaki þeelit bolluðu skarnlaþma-
nýn erken evresinde az, sulu fazda amfibolle bir-
likte artmaktadýr (Kwak ve Tan, 1981; Singoyi ve
Zaw, 2001). Kara (Northwestern Tasmania)
skarn yataðýnda þeelit gerileyen evrede 360° ile
230°C arasýndaki sýcaklýklarda ve %0.2-19.8
arasý NaCl eþdeðeri tuzlulukta geliþmiþtir
(Singoyi ve Zaw, 2001). Susurluk skarn yataðýn-
da ise, az miktarda gözlenen þeelit skarnlaþ-
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Þekil 8- Susurluk skarn yataðýna ait sývý kapanýmlarýn homojenleþme sýcaklýðýna
karþýlýk tuzluluk deðerlerinin daðýlýmý (semboller için þekil 5'e bakýnýz)
(farklý kökene sahip hidrotermal akýþkanlar için ortalama sýcaklýk-tuzlu-
luk daðýlýmlarý Bodnar, 1999'dan alýnmýþtýr. "Ýkincil Magmatik Sývý" ve 
"Magmatik-Meteorik Karýþýmý" kesikli çizgi bu çalýþmaya aittir). 



manýn ilk evrelerinde 587°C sýcaklýkta ve %14-
16 NaCl eþ deðeri tuzlulukta, bakýr mineralleri ise
(kalkopirit, bornit) 371°C üzerindeki sýcaklýk ve
yüksek tuzluluktaki (70-51.5 %NaCl eþ deðeri)
çözeltilerin etkin olduðu ilerleyen evrenin farklý
safhalarýnda geliþmiþtir. 

Sýð skarn sistemlerinde kaynama skarnlaþ-
manýn erken evresinde yüksek sýcaklýktaki çö-
zeltilerin iç basýncýn litostatik basýncý yenmesi
sonucunda kayaçlarý kýrmasýyla geliþmektedir
(Kwak, 1986). Susurluk skarn oluþumunun ilk ev-
resinde gözlenen kaynama skarnlaþmanýn sýð
derinliklerde yaklaþýk 100 MPa (1kbar) basýnçta
(4 km'den düþük sýð derinlikte) oluþtuðuna iþaret
etmektedir (Þekil 10). Oksidan tip W-skarnlarý
düþük basýnç koþullarýnda, büyük rezervli W ya-

taklarý ise daha çok indirgen ortamlarda geliþ-
mektedir (Newberry,1983). Newberry ve Einaudi
(1981), büyük rezervli W skarnlarýn, oldukça yük-
sek sýcaklýk ve basýnç (1.5-3 kbar ve 550-650°C)
koþullarýnda, kaya kýrýklanmalarýnýn geliþmediði
skarn sistemlerinde oluþtuðunu belirtmiþlerdir.
Susurluk skarn yataðý ise oldukça yüksek sýcak-
lýk ( 600-371°C) koþullarýna sahip olmasýna
karþýn düþük basýnç koþullarýnda (1 kbar) geliþ-
miþtir. 

Cevherleþmelerin geliþtiði skarn sistemlerinin
ortak karakteristik özellikleri olmasýna raðmen
ana cevherli skarn sistemleri (W, Cu, Fe, Pb-Zn,
Mo ve Sn) arasýnda bazý sistematik farklýlýklar
bulunmaktadýr (Einaudi ve diðerleri, 1981). Bu
farklýlýklar, baþlýca skarnýn geliþtiði ana kayacýn
bileþimi, sývýnýn bileþimi ve evrimleþme derecesi,

Ayþe ORHAN, Halim MUTLU ve Nurullah HANÝLÇÝ68

Þekil 9- Farklý yatak tipleri için sývý kapanýmlarýn karakteristik sýcaklýk ve tuzluluk 
deðerleri (Wilkinson, 2001) (semboller için þekil 5'e bakýnýz).



skarnýn oluþum derinliði, metamorfizma ve meta-
somatizmanýn bir sonucu olarak ortaya çýkmak-
tadýr (Meinert ve diðerleri, 1980). Einuadi ve
diðerleri (1981) W skarnlarý "indirgen" ve "oksi-
dan" tip þeklinde iki alt oluþum tipine ayýrýrken,
Kwak ve White (1982) ise sýrasýyla bunlara
karþýlýk gelen "W-Sn-F" ile "W-Mo-Cu" tipleri þek-
linde sýnýflandýrmýþtýr. Newberry (1998) ise W-F
skarnlarýný yüksek uyumsuz element içeriklerini
dikkate alarak Mo'ce fakir ve Mo'ce zengin alt
gruplara ayýrmýþtýr. Ýþletilen büyük W yataklarý
(Kanada'daki Mactung ve Cantung yataklarý;
Kore'deki Sandong yataðý ve Japonya'daki
Fujigatani yataðý gibi) "indirgen" tipte olup, özel-
likle %50'den az andradit içeren granat, piroksen
türü olarak hedenberjit (Hd60-90) ve piritten çok

pirotin içerikleri ile belirgindir (Einaudi ve diðer-
leri, 1981). Buna karþýn "oksidan" tip W skarnlarý
ise daha çok andraditik granat (Ad80-100), salik
piroksen (Hd20-70) ve pirotin yerine pirit içerirler
(Einaudi ve diðerleri, 1981). Susurluk skarn
yataðýnda, skarn zonlarýndaki granatlar baskýn
olarak grossular-andradit bileþiminde olup, ek-
zoskarn zonundaki zonlu granatlarýn da çekir-
dekten dýþa doðru andradit/grossular oraný art-
maktadýr (Orhan, 2008; Orhan ve Mutlu, 2009).
Skarn zonlarýndaki granatlarýn gerek yüksek
oranda andraditik bileþimde olmasý (Eiunadi ve
diðerleri, 1981) gerekse de zonlu granatlarda
bileþimin çekirdekten dýþa doðru andradit baký-
mýndan zenginleþmesi "oksidan" tip W skarnlarýn
göstergesi olarak kabul edilmektedir (Newberry,
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Þekil 10- Oda sýcaklýðýnda tipik porfiri yataklar için belirlenmiþ PT koþullarý altýnda
sývý kapanýmlarýn faz daðýlýmlarý (Wilkinson, 2001) (semboller için þekil
5'e bakýnýz). 



1983). Bu özellikler dikkate alýndýðýnda þeelit
içeren Susurluk skarnýnýn da "oksidan" tip W-
skarn olduðu açýkça görülmektedir.
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