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Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiine 30 Haziran 2017 tarihinde kargo ile
gelen AEX 01, AEX 02, AEX 03 numarali, AEX Mineral Maden Miihendislik Ticaret AS’ne
ait kaya¢ ornekleri ve kirntili (-lmm o6giitiilmiiy AEX 01, AEX 02 ve AEX 03 numaralr)

orneklerin petrografik ve cevher mikroskopisi inceleme sonuglar asagida verilmektedir.

Orneklerin Makro Ozellikleri

AEX-01 numarali koyu yesil renkli kayag 6rneginin, makro dlgekte taninabilecek boyutta,
yapraks: minerallerin (mika mineralleri ve klorit) birbirine yaklasik paralel dizildigi ve
belirgin bir sist dokusuna (ydnlenme) sahip oldugu gézlenmektedir. Yapraks: minerallerce
zengin diizlemlerle ardalanmali olarak agik grimsi renkli mineral (kuvars ve feldispat)
bandlar1  goriilmektedir. El 6rneginde yesil renkli levhamsi minerallerle (klorit) birlikte
sedef-inci parlaklig1 gdsteren renksiz levhamst muskovit minerallerinin birbirine paralel ve ig
ice gelistigi gozlenmektedir. Levhamsi minerallerde kivrimlanma ve biikiilme gibi yapilar

yaygin olarak goriilmektedir. Kayag milimetrik kalinliklarda sistozite diizlemlerine sahiptir.

AEX-02 numarali 6rnek AEX-01 numarali érnege kiyasla daha koyu renkte (koyu gri-grimsi
yesil, yer yer koyu kahve, pas renkli bandlar var) gozlenmektedir. 1-3mm arasinda degisen
sistozite diizlemlerine sahip metamorfik bir kayagtir. AEX-01 numarali 6rnekte tanimlanan
mineral icerigi bu 6rnek icin de gegerlidir. Yapraks: mika ve klorit minerallerinin olusturdugu
sistozite diizlemleri arasinda agik renkli minerallerin (kuvars ve feldispat) olugturdugu
milimetrik bandlar gozlenmektedir. Makro 6lgekte yapraksi mika mineralleri ve bunlarla ara

katmanli olarak gelisen klorit minerallerinde herhangi bir kivrimlanma belirlenmemistir.

AEX-03 numaraya ait ii¢ ayr1 el drnegi bulunmaktadir. Bunlardan AEX-03 (c) numarali 6rnek
el drneginde agik yesilimsi renkte olup igerisinde renksiz yapraksi muskovit mineralleri ile
yine renksiz kuvars ve/veya feldispat taneleri igermektedir. Muskovit mineralleri paralel bir
sekilde dizilerek belirgin bir sist dokusu gostermektedir. Yaprakst mineraller arasinda bantlar
seklinde gozlenen kuvars ve feldispatlardan olusan zonlarm kalinligi 0.5mm ile Imm arasinda
degismektedir. El 6rneginde, agik bakir yesili renkte, kayacin dis kisminda ve gatlaklardan
itibaren gelisen sivamalar gdzlenmektedir. Ayni 6rnegin AEX-03 (a) ve (b) numarali el
ornekleri ise birbirine benzer makro &lgekte dzellikler gostermektedir. Bu iki érnek AEX-03
(c) drnegine kiyasla daha gok tanesel doku 6zelligi sunmaktadir. Taneler genellikle beyaz ve
agik gri olmak {izere iki renkte (kuvars ve karbonat mineralleri) gozlenmekte, yer yer de sart
ve metalik gri renkte opak mineraller de igermektedir. Yine AEX-03 (c) drneginde oldugu

gibi bu drnekte de agik yesil renkte bakir oksit/bakir karbonat sivamalart gériilmektedir.



Inceleme Yontemi

incelenmesi talep edilen kayag ve kinnti Srneklerinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, her ornegin ikiser adet parlatilmis ince kesitleri hazirlanmigtir.
Parlatilmig incekesitlerin {istten ve alttan aydinlatmali polarizan mikroskoplarda mineralojik
icerikleri ve dokusal 6zellikleri tanimlanmig, modal mineralojik bilegimleri ytizde oran olarak
tespit edilmistir. Mineralojik bilesimleri belirlenen drneklerde, Zeiss Evo50 model Taramali
Elektron Mikroskopta, enerji dagilim spektroskopi yontemi ile minerallerin element analizleri

yapilmuistir.

AEX 01 no’lu 6rnek

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit incelemelerine gore AEX-01 numaralt Grnek
lepidoporfiroblastik dokulu Granat-Muskovit-Klorit Sist bilesimindedir. Ornekte ana mineral
fazlari olarak baglica muskovit K (Al, Mg) 3 Siz Oto, klorit (Mg, Fe, Al)i2(Si, A1)8O20(OH)1s,
kuvars (SiO»), feldispat (albit) (NaAlSizOs) ve granat (Ca, Mg, Mn, Fe)s(Al, Fe)2Si3012;
mineralleri gozlenmektedir (Sekil 1). Ornegin modal mineralojik bilesimi %25-30 Kuvars,
%5-10 Feldispat (albit), %30-40 Muskovit+Klorit, %<2 Opak mineraller ve %5-6 Granat

oranlar1 arasinda degismektedir.

Klorit ve mika mineralleri bakimindan zengin seviyelerle kuvars¢a zengin bandlarmn
ardalanmali olarak gelistigi goriilmektedir. Muskovitler genellikle diizensiz ve ince yapraklar
seklinde  gelismislerdir. ~ Muskovitlerin  egilip-biikiildiikleri ~ ve kivrimlandiklart
gozlenmektedir. Tali mineraller (drnekteki oranlart <%1 olan mineraller) ise baslica apatit
(CaPO4) ve ¢ogunlukla yapraklanmaya paralel olarak gelisen opak minerallerden (ilmenit,
FeTiO3) olusmaktadir.




Sekil 1. Granat-Mika Sist drnegine ait ince kesitin polarizan mikroskop genel gorlintiisti. (a)

Tek nikol goriintiist, (b) Cift nikol gortintiisti

Granat porfiroblastlari yénlii basinglar etkisiyle yer yer deformasyona ugramis olup basing
golgelerinde kuvars mineralleri gozlenmektedir. Granat porfiroblastlari, yaygm olarak kuvars,

mika ve klorit kapanimlari icermektedir.

Kuvars
Kapanimlari

Sekil 2. Granat-Mika Sist drnegine ait ince kesitin polarizan mikroskop genel goriintiisil. (a, ¢)
Tek nikol goriintiisii, (b,d) Cift nikol goriintiisii. (a,b) Pre-tektonik granat minerali 6zsekilsiz
ve pargalanmis sekilde gozlenmektedir. (c, d) Sin-tektonik granat minerali orta kisminda
tektonizma etkisi ile olugan S-yapilari. Basing gdlgesinde kuvars ve klorit minerali olusumu

gozlenmektedir.

Yapilan Taramali Elektron Mikroskop enerji dagilim spektroskopi mikro-analiz ¢alismalari ile
kayag igerisinde bulunan mikalarin baglica potasyum, aluminyum, silisyum ve magnezyum
icerdigi bu elementler diginda baska element igermedigi ve muskovit bilegiminde oldugu
anlagilmaktadir. Muskovitlerle birlikte, yaygin olarak bulunan kloritler ise baglica silisyum,

aluminyum, magnezyum ve demir igermekte olup tipik magnezyumlu-demirli  klorit

<



bilesimindedir. Feldispatlar saf sodyumlu feldispat (albit) bilesimindedirler. Granat

mineralleri ise kalsiyum igeren almandinden olugmaktadir. Opak mineraller ise ilmenit

(FeTiO3) (Sekil 3) bilesimindedir.
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Sekil 3. Granat-Mika Sist drnegine ait ince kesitin taramali elektron mikroskop gériintisii ve
minerallerin enerji dagilim spektrumu (Q: Kuvars, Grt: Granat, Klrt: Klorit, Alb: Albit, Msk:
Muskovit, Ilm: Ilmenit) (a) Granat minerali igerisinde kuvars kapanimlari, (b) [lmenit

minerallerinin yapraklanmaya paralel olarak gelismesi.

Ogiitiilmiis AEX-01 numarali drnegin mineral igerigi, minerallerin bilesimi ve oranlari

ogutilmemis drnekle aynidir.
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AEX 02 no’lu d6rmek

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit incelemeleri sonucunda AEX-02 numarali 6rnegin
lepidoblastik dokulu Muskovit-Klorit $ist oldugu tespit edilmistir. Kayag igerisinde baslica
ana mineral fazlari olarak muskovit K (Al, Mg) 3 Sis O, klorit (Mg, Fe, ADn(Si,
Al)sO20(0H) 6, kuvars (SiOz)ve feldispat (albit) (NaAlSizOs) gozlenmektedir. Ornekte, ana
minerallerin yani sira zirkon (ZrSiOs), apatit (CaPOs), titanit (CaTiSiO4(OH, F)) gibi tali
mineraller (oranlart < %1) ve ilmenit (FeTiOs), hematit (Fe203) gibi opak mineral fazlan da
gozlenmektedir (Sekil 5). flmenit mineralleri, muskovit ve klorit gibi levhams1 minerallerin
yapraklanmalar1 arasinda sistoziteye paralel olarak geligirken, hematit minerallerinin daha ¢ok
feldispat porfiroblastlariin basing golgelerinde ve kirik-catlaklarda gelistigi goriilmektedir.
Feldispat porfiroblastlari, kuvars ve mika kapanimlari igermeleri nedeniyle poikiloblastik

doku sergilemektedirler. (Sekil 4c ve 4d).
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Sekil 4. (AEX-02) Muskovit-klorit-kuvars sist drnegine ait ince kesitin polarizan mikroskop

genel goriintiisii. (a, ¢) Tek nikol gérintiisd, (b, d) Cift nikol gorlintlsi



Ornegin kesitlerinin mikroskop incelemeleri sonucunda yapilan mineralojik-petrografik analiz
ile kayacin modal mineralojik bilesimi %20-25 Kuvars, %10-15 Feldispat (albit), %40-60
Muskovit+Klorit, %1-2 opak mineral oranlari arasinda degismektedir. Muskovit, Klorit ve
Feldispatarin element igerikleri AEX 01 no’lu érnekteki esdegerleriyle aynidir. Muskovitler
baslica potasyum, aliminyum, silisyum ve az magnezyum igermektedir. Feldispatlar saf albit
bilesiminde olup sodyum, aliminyum ve silisten olugmaktadir. Kloritler ise magnezyum-demir

klorit bilesimindedirler.

Opak mineraller ilmenit ve hematit bilesimindedir. [lmenitler daha ziyade klorit ve
muskovitlerle birlikte yonlenmeye paralel uzamis taneler seklinde, hematitler ise kirik ve

catlaklarda gozlenmektedir.

Ogiitiilmiis ve ogiitilmemis AEX-02 numarali 6rneklerin mineral igerigi, minerallerin

bilesimi ve oranlar arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir.
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Sekil 5. Mika Sist 6rnegine ait ince kesitin taramali elektron mikroskop gdriintiisii (Q: Kuvars,
Kirt: Klorit, Alb: Albit, Msk: Muskovit, Ilm: Tlmenit, Hem: Hematit, Tit: Titanit, Zrn: Zirkon,
Apt: Apatit) (a) Albit basing golgesinde hematit gelisimi, (b) [Imenit minerallerinin

yapraklanmaya paralel olarak gelismesi.

AEX-03 no’lu 6rnek (toplam iic parcadan olusmaktadir)

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit incelemeleri sonucunda AEX-03 (c) numarali
drneginin  granoblastik-milonitik dokulu Muskovit-Kuvars $ist oldugu tespit edilmistir.
Kayacin adindan da anlagilacagi iizere kayagta baskin olan ana mineral fazlar1 kuvars ve mika

mineralleridir. Kuvarslarin oldukea ince taneli (<100 pm) oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Bu



ana minerallerle birlikte kayacta tali mineral (bulunma orami< %]1) olarak opak mineraller
(limonit-FeOOH ve bakir-oksit (CuO)) gozlenmistir (Sekil 7). Opak minerallerin kayag
igerisinde hem saginimlar hem de atlaklardan itibaren gelistigi gdzlemlenmistir. Ayrica
kayag igerisinde iri (milimetrik boyutta) feldispat (albit) ve kuvars mineralleri de

gozlenmektedir (Sekil 6¢ ve 6d).

Ornegin modal mineralojik bilesimi %76-83 Kuvars, %2-3 Feldispat (albit), %10-15

Muskovit+Klorit, %1-2 Opak mineral oranlar: arasinda degismektedir.
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Sekil 6. Muskovit-Kuvars Sist érnegine ait ince kesitin polarizan mikroskop genel goriintiisii.

(a, c) Tek nikol goriintiisii, (b, d) Cift nikol goriintisi
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Sekil 7. Mika Kuvars Sist drnegine ait ince kesitin taramali elektron mikroskop goriintiisti (Q:
Kuvars, Alb: Albit, Msk: Muskovit, Lim: Limonit, Cu: Bakir oksit ve/veya Bakir karbonat)
(a) Muskovit mineralleri igerisinde albit kristalleri ve catlaklardan itibaren limonit olugumu,

(b) Kirik-gatlak dolgusu seklinde gozlenen bakir oksitler.

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit incelemeleri sonucunda AEX-03 (a ve b) numaral
6rnegin kuvarsl karbonat kayact oldugu tespit edilmistir. Kaya¢ tamamen tanesel, yonlenme
gostermeyen karbonat (Dolomit: CaMg(COz)z; Kalsit: CaCOs), kuvars (SiO2) ve feldispat
(albit) (NaAlSisOg)ana mineral fazlarindan olusmaktadir. Karbonat mineralleri ince kesitte
genellikle yari ozsekilli olarak gozlenmektedir. Cift nikolde yiiksek dizilere ait inci grisi
girisim renkleri ve ikiz lamelleri ile kolaylikla ayirt edilebilmektedir (Sekil 8b, 8d, 8f). Kayac
igerisinde kuvarslar daha ziyade karbonatlarin aralarinda veya bosluklarinda ozsekilsiz iri
taneler seklinde gozlenmektedir. (Sekil 8a). Feldispatlar (albit) kayag igeresinde iri kristaller
seklinde, kuvarslarla birlikte bulunmakta ve ¢ift nikolde tipik polisentetik ikizlenme
gostermektedir (Sekil 8f). Iri kristalli kuvars ve albitlerlere sik sik kalkopirit (CuFeSz) ve
tetrahedrit ((Cu, Fe)3SbS;3)eslik etmektedir.



(Kalkopirit ve

Kuvars Tetrahedrit)
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Sekil 8. Kuvarsh Karbonat kayacini ornegine ait ince kesitin polarizan mikroskop genel

goriintiisii. (a, ¢, ¢) Tek nikol gorlintiist, (b, d, 1) Cift nikol goriintiisi

Yapilan Taramali Elektron Mikroskop enerji dagilim spektroskopi mikro-analiz yontemi
caligmalar1 ile kayag igerisinde bulunan karbonat minerallerinin dolomitik (CaMg(CO3)2)
bilegsimde oldugu, dolomitlerin iginde seyrek olarak kalsitlerin de bulundugu ortaya

konmustur.



Opak mineral fazlar1 baslica kalkopirit ve tetrahedritten olusmaktadir. Bu siilfit minerallerinin
kenar ve ¢atlaklarindan itibaren oksitlenmeleri sonucunda olusan demir ve bakir oksitler de
kirik ve gatlak dolgusu olarak gozlenmektedir. Ayrica kalkopirit ve tetrahedritlerin gatlak ve

kenarlarindan itibaren Cu-Fe-Sb oksite doniigtiigii saptanmustir (Sekil 9).

AEX-03 (a) ve (b) Orneklerinin modal mineralojik bilesimleri %15-20 Kuvars, %60-75
Karbonat mineralleri (Dolomit+Kalsit), %3-5 Feldispat, %1-3 Opak mineral oranlar1 arasinda

degismektedir.

AEX-03 numarali kirmtili 6rnegin mineral igerigi AEX-03 (a-b-c) Orneklerinin mineral
iceriklerinin bir karigimi seklindedir. Baslica; muskovit K (Al, Mg) 3 Siz O1o, klorit (Mg, Fe,
Al)12(S1, Al)sO20(0H)16, kuvars (SiO2), albit (NaAlSizOg) pargalar ile kalkopirit (CuFeS,),
tetrahedrit ((Cu, Fe);SbS3), limonit, bakir oksit, ilmenit (FeTiO3), apatit (CaPQ4) zirkon
(ZrS104), titanit (CaTiSiO4(OH, F)) mineral pargalari igermektedirler. Ancak kalkopirit,
tetrahedrit, bakir oksit ve demir oksit (hematit ve limonit) igerigi Ogiitiilmemis Orneklere
kiyasla daha yiiksek olup 6giitiilmis tanelerin yaklagik %4-5’1 kadardir. Serbestlesme ve tane
bilyiikliigiintin dagilimi acisindan 6rnek homojen bir yapida olmayip hem serbestlesmis hem

de serbestlesmemis, kenetli ve farkli tane buyiikliigiindeki tanelerden olugsmaktadir.
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Sekil 9. Kuvarshi Karbonat kayaci drnegine ait ince kesitin taramali elektron mikroskop
goriintiisii ve minerallerin enerji dagilim spektrumu (Dol: Dolomit, Apt: Apatit, Q: Kuvars,

Cu: Bakir, Fe: Demir, Sb: Antimuan S: Kiikiirt)




SONUC

AEX-01, AEX-02 ve AEX-03 numarali kati ornekler ve bunlarla ayni numaraya sahip

ogutiilmis kirintili 6rneklerin mineralojik inceleme sonuglarina gore:

1. AEX-03 numarali Ornek, bakir ve antimuanli mineraller igermeleri nedeniyle
ekonomik agidan 6nemli olabilirler. Her iki metal de bu 6rneklerde saptanan kalkopirit
ve tetrahedrit bilinyesinde bulunmaktadir. Bu bakirli ve antimuanli siilfid
minerallerinin oksitlenmesi, 6rneklerde gozlenen ikincil bakir yesili renklenmelere
neden olmaktadir. Bu ornekler ve bunlarin 8giitiilmiis kirntili 6rnekleri bakir ve
antimuan ag¢isindan analiz edilmelidir.

2. AEX-01 ve AEX-02 numarali 6rnekler mineral igerikleri ve oranlari birbirine yakin
orneklerdir. Bakir ve antimuan igeren birincil siilfit mineralleri bu 6rneklerde
gbzlenmemistir. Igerdikleri ilmenit ve hematit mineralleri de bu érneklerdeki oranlart
ile ekonomik agidan bir deger itade edecek bollukta bulunmamaktadir.

3. AEX-01 ve AEX-02 6rnekleri iginde muskovit ve klorit ig ige birlikte biiyiime iligkisi
icindedirler. Bu nedenle 6rneklerdeki muskovit miktari, makro olarak goriindiigiinden
daha diigtiktiir. Muskovit ve klorit arasindaki girift iligki muskoviti kloritten ayirma ve
zenginlestirme islemlerinde de sorunlara neden olabilecek niteliktedir.

4. Muskovit biinyesinde silisyum, aliminyum, potasyum ve az magnezyum disinda bagka
bir element igermemektedir.

5. Biitiin Orneklerde saptanan feldispatlar saf albit bilesimindedir. Albit igerigi yiiksek

oldugu takdirde ekonomik olarak degerlendirme potansiyeli bulunabilir.




