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1. Giris

Alkali-silika reaksiyonu (ASR), cimentodaki alkali hidroksit ile belirli
agregalardaki reaktif silika arasinda betonda meydana gelen zararli bir
reaksiyondur (Ghanem, vd., 2012). Bu reaksiyon, betonun ilk priz almasindan
sonra sismeye devam edebilen bir alkali-silika jel iiretir ve bu da genigleme
basinglarina, mikro catlaklara, parcalanmaya ve sonunda beton yapinin
bozulmasina neden olur. Genisleme genellikle neme maruz kaldiktan birkag yil
sonra zirveye ulasir, ancak bu asamada kaybedilen beton miktar1 azdir ve bundan
sonra daha fazla bozulma genellikle daha diisiik bir oranda gergeklesir. ASR’nin
betonda meydana getirdigi ger¢ek zarar on yillar siirebilir, ancak ASR riski ve
uzun vadeli sonuglar1 hala 6nemli bir endise kaynagidir. Bu nedenle, bu fenomeni
kontrol etmek 6nemlidir ve agregalarin kimyasal ve jeolojik yapis1 anlagilmalidir
(Abbas vd., 2022).

Bazalt agregada, degisken oranlarda reaktif camsi fazlarin ve plajiyoklaz ve
piroksen gibi kayag¢ olusturan minerallerin varligt ASR riskini etkileyebilir. Bu
ozellikler, gecirgenlikleri ve 6zgiil yiizey alanlar ile birlikte nem ve gozenek
¢ozeltisinin taginmasini ve alkali iyonlarin yiizey diflizyon derecesini modiile
edebilir. Bazalt cami, ¢okelmis iriinlerle kaplanabilen hidratlanabilir bir faz
olusturur ve parcacik boyutu bu etkilesimin derecesini belirleyebilir. Bu nedenle
ASR, bazaltta daha karmasik, ikinci dereceden bir siire¢ olarak kabul edilir.

Bu calismada, Izmir ili, Aliaga ilgesi, Caltilidere ve yakin cevresinde
ylizeyleyen bazaltlarin (Sekil 1) alkali agrega reaktifligi mineralojik, petrografik
ve kimyasal ozellikleri ile birlikte ASTM C-1260-23, (ASTM, 2023)
standardinda Onerilen harg ¢ubuklar ile degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi



2. Jeolojik Ozellikler

Aliaga ve yoresi, Bati Anadolu'nun geng volkanik kayalar1 ve Neojen ¢okel
topluluklar1 ile temsil edilir. Bolge ile ilgili ge¢mis donemlerde yapilan
caligmalar; Bati Anadolu geng magmatizmasi, evrimi iizerine yapilan ¢alismalar
(Ercan vd., 1984; Yilmaz, 1989; Savascin ve Giileg, 1990) ve bolge tektonizmasi
ve ¢Okelme-volkanizma gelisimi iizerinedir (Kaya, 1979; 1981). Bolgedeki
kayaglar baslica iki kaya grubundan olugmaktadir; volkanik ve ¢okel kayalar.
Volkanik kayalar, egemen olarak andezit-latit tiri lav ve bunlarin
piroklastiklerinden olusmaktadir. Istifte yer yer dasit, riyolit, traki-bazalt lavlari
da gozlenir. Cokel kayalari ise, gélsel ortam iiriinii bitimlii seyl, marn, kiltasi,
camurtasi ve silttagi ardalanmasindan olusur (Geng ve Yilmaz, 2000). Volkanik
kayalar, bolgede en yaygin birimdir (Sekil 2). Aliaga havzasinin yiizeyi volkanik
aktivite, sedimantasyon, erozyon ve tektonizm tarafindan sekillendirilmistir.
Volkanik aktivite sirasinda, bolge kalin lav akintilar1 ve volkanojenik sedimanter
dolgularin birikmesiyle sedimanter havzalar olusturmustur. Volkanojenik
sedimanlarin varligi, bolgenin volkanik tarihi boyunca patlayici aktivitenin yerel
bir olay olmadigini, ancak dolgulara 6nemli bir katki sagladigini gostermektedir.
Izmir, Aliaga'daki bazaltlar, olivin, plajiyoklaz, augit ve klinopiroksen igeren bir
mineralojik bilesime sahiptir. Camsi olmayan ana kiitle, plajiyoklaz,
klinopiroksen, mikrolitik augit ve degisken miktarlarda opak minerallerden
olusur. Bu dokusal ve mineralojik 6zellikler, Aliaga volkanizmasinin Ege uzanti
sistemi boyunca Miyosen volkanizmasiyla yakindan iliskili oldugunu ve bélgenin
jeolojik evriminde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir (Geng ve Yilmaz,
2000; Akay, 2000).

3. Materyal Metod

Calismada oOncelikle bazaltlarin litolojik 6zellikleri (mineralojik, petrografik
ozellikleri ve kimyasal dzellikleri) belirlenmistir. Ikinci olarak da bu bazaltlardan
hazirlanan agregalarin alkali silika reaktifligi belirlenmistir.



Aciklamalar

[l Foga riyolitleri
Caltili andezit/trakiandezitleri
Haykiran bloklu proklastikleri

iri taneli biresikler
Ignibiritler

Sekil 2. Calisma alanin jeoloji haritas1 (Akay, 2000)

Sahaya ait kayacin petrografik 6zellikleri i¢in sahanin genelini temsil edecek
sekilde ornek alinmis ve her kaya¢ 6reginden iki adet ince kesit hazirlanmistir
(Sekil 3). Hazirlanan ince kesitlere TS 10088 EN 932-3 (TSE, 2006)’a gore
Olympus CX31 marka polarizan mikroskop ile farkli biiyilitmelerde petrografik
analiz yapilmistir. Petrografik analiz sonucunda kayacin mineral bilesenleri,
mineral yiizdeleri dokusu, kristal boyutu, gozenek varligi gibi &zellikleri
belirlenmigtir. Kayacin kimyasal &zellikleri ise Endiiktif Eslesmis Plazma
Emisyon Spektrometresi (ICP ES) metodu (ASTM C1301, 2014) kullanilarak
ana oksitleri yiizdeleri belirlenmistir Sahadan alinan bloklar balyoz yardimiyla 5
cm daha kiiciik boyuta indirgenmistir. Bu kayac parcalari, laboratuvar tipi ¢eneli
kirici ile kirilarak agrega haline getirilmistir.



upﬂml.!]‘ TN
gt | , . .

Sekil 3. ince kesit hazirlanan kayag el 6rnekleri

Alkali silika reaksiyonu deneyi i¢in 0-4,75 mm tane boyutu araliginda bazalt
agregalar kullanilmistir (Tablo 1). Deney ASTM C1260-23 (ASTM, 2023)’e
gore gerceklestirilmistir. Hazirlanan karisimda alkali igerigi %0,6’dan biiyiik
olan CEM 1 42,5 R simifi portlant ¢imento kullamilmistir (Tablo 2). 0,47
su/¢cimento ve 2,25 agrega/cimento oranlarinda karisim hazirlanmis ve bu karisim
25 x 25 x 285 mm Olgiilere sahip kaliplarina yerlestirilmistir (Sekil 4). Cubuklar
24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve saf suya konulmus ve sonraki 24 saatte ise
boy Olglimleri yapilmistir. Daha sonra 80°C sicaklikta sodyum hidroksit
¢ozeltisine daldirilan gubuklarin, sirayla 2 giin, 7 giin ve 14 giinliik boy 6l¢iimleri
yapilmis ve genlesme ylizdeleri hesaplanmistir.

Tablo 1. Harg ¢ubuklarinda kullanilan agrega boyutu ve oranlari

Elek acikligi Kiitle
Gegen Kalan (%)
4,75 mm (No:4) 2,36 mm (No:8) 10
2,36 mm (No:8) 1,18 mm (No:16) 25
1,18 mm (No:16) 600 mm (No:30) 25
600 mm (No:30) 300 mm (No:50) 25
300 mm (No:50) 1500 mm (No:100) 15




Sekil 4. ASR deney asamalari

Tablo 2. Alkali agrega reaksiyonun belirlenmesinde kullanilan portland
Cimentosunun kimyasal icerigi, KK: Kizdirma kaybi, AA: Alkali igerigi

Ozellik Oran (%)
SiO» 19.9
ALO; 5.91
Fe203 2.1
CaO 62.92
MgO 1.25
SO3 3.26
KK 3.94
Na,O 0.38
K>O 0.9
Alkali igerigi 0.97

10
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4. Bazaltlarin Petrografik ve Mineralojik Ozelikleri

Kayag¢ 6rnegi makroskobik olarak siyah renkli, ¢ok ince kristalli ve masif
yapidadir (Tablo 3). Yapilan petrografik analiz sonucuna gore hipokristalin
hiyalopilitik doku gosteren kayag %3 olivin, %38 plajioklas, %14 proksen ve
%45 plajioklas mikrolitleri iceren cam matriksten olustugu belirlenmistir (Sekil
5 ve Tablo 4). Mineralojik ve petrografik 6zelliklerine gore kayag olivin bazalt
olarak adlandirilmigtir.

Tablo 3. Kaya¢ 6rneginin makroskobik 6zellikleri

Koken Magmatik
Renk Siyah renkli
Doku Taneli

Tane biiyiikliigii Ince
Gozenek Yok

Sekil 5. Bazaltlarin ince kesit goriintiisii

Tablo 4. Kaya¢ 6rneginin modal analizi

Mineral %
Olivin 3

Plajioklas 38
Proksen 14
Cam matriks (hamur+plajioklas mikrolitleri) 45

11



5. Bazaltlarin Kimyasal Ozellikleri

Kayacin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir. Kimyasal analiz
sonucuna gore kayagtaki ortalama SiO, orant %49,22’dir (Tablo 5). Bu oran
kayag igeresindeki plajioklas, proksen mineralleri ve cam matriksten kaynaklidir.

Tablo 5. Bazaltlarin ana oksit yiizdeleri

Ozellik Ornek No

(%) 7 3 3 Toplam
SiO: 49 .46 49.00 49.21 49.22
ALOs 20.88 21.21 20.45 20.85
Fe20s 5.01 5.87 5.67 5.52
MgO 5.68 5.38 5.42 5.49
Ca0O 16.06 15.45 16.28 15.93
K20 0.29 0.43 0.33 0.35
Na:0 1.85 1.93 1.91 1.90
TiO: 0.16 0.16 0.16 0.16
MnO 0.05 0.04 0.40 0.16
Toplam 99.44 99.46 99.83 99.58

6. Bazaltlarin Alkali Silika Reaksiyonu

Harg¢ gubuklarinin 7, 14 ve 28 giinliik hesaplanan ortalama boyca genlesme
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Bazalt agregasi kullanilarak hazirlanan harg
cubuklarin 7 giinliik ortalama boyca genlesme degeri %0,167, 14 giinliik ortalama
boyca genlesme degeri %0,239 ve 28 giinliikk ortalama boyca genlesme degeri
%0,369 olarak belirlenmistir. Har¢ cubuklarin 14 giinlik ortalama boyca
genlesme degeri olan %0,239. ASTM C1260-23 (ASTM, 2023)’de belirtilen sinir
degerinin (%0,015) oldukg¢a tizerindedir (Tablo 6).

Tablo 6. Har¢ cubuklari genlesme degerleri

Genlesme Degerleri (%)
Ornek No 2. Giin 7. Giin 14. Giin 28. Giin
1 0.014 0.161 0.239 0.368
2 0.018 0.172 0.239 0.368
3 0.016 0.168 0.24 0.370
Ortalama 0.016 0.167 0.239 0.369

12
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Sekil 6. Har¢ ¢ubuklarinin 7, 14, 28 giinliik ortalama genlesme degerleri
7. Sonuclar

Izmir ili, Aliaga ilgesi, Caltilidere ve yakin cevresinde yiizey-leyen bazaltlar,
%49,22 oraninda SiO, igeren, hipokristalin hiyalopilitik dokuda, olivin,
plajioklas, proksen mineralleri ve plajioklas mikrolitleri i¢eren cam matriksten
olusmustur. ASTM C1260-23 (ASTM, 2023) standardina gore yapilan harg
cubuklari 14 giinliik ortalama genlesme degerleri standardin 6nerdigi limit deger
olan %0,15°den daha fazla genlesme degeri gostermistir. Izmir ili, Aliaga ilgesi,
Caltilidere ve yakin ¢evresinde yiizey-leyen bazaltlar alkali silis yoniinden reaktif
agregalardir.
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GIRIS

Skarn yataklari, magmatik—hidrotermal siiregler ile karbonathi yan kayaclar
arasindaki etkilesim sonucu gelisen ve Fe, Cu, Au, Zn, W, Mo ve Sn gibi
ekonomik oOneme sahip metaller bakimindan zenginlesebilen cevher
sistemleridir. Bu yataklar, ¢ogunlukla kitasal kabukta yerlesmis pliitonlarla
iligkili olup, magmanin kdkeni, evrimi ve fiziko kimyasal 6zellikleri tarafindan
giiclii bigimde denetlenir. Skarnlarin genis mineralojik ve metalojik gesitliligi,
yalnizca yan kayag bilesimiyle degil, esas olarak magmatik siireglerin dogasiyla
aciklanabilir.

Bu boéliimde, skarn yataklarinin petrojenezi; magma kaynagi (manto—kabuk
katkis1), magma karisimi ve fraksiyonel kristallesme, oksidasyon durumu, sivi
ayrismasinin zamanlamasi ve yerlesim derinligi gibi temel degiskenler
cergevesinde ele alinmaktadir. Ana ve iz element jeokimyasi temelinde, farkli
skarn tipleriyle iligkili pliitonlar arasinda sistematik petrojenez egilimleri
tanimlanmakta ve bu egilimlerin skarnlarin boyutu, metal igerigi ve dagilimi
ilizerindeki etkileri tartisilmaktadir.

Bu yaklagim, skarn yataklarinin farkli tiplerinin nadir veya olagandis1 magma
bilesimlerinden ziyade, benzer baslangi¢ magmalarinin farkli evrimsel yollar
izlemesiyle olustugunu ortaya koymayir amaglamaktadir. Boylece, skarn
sistemlerinin olusumu ig¢in biitiinciil ve Ongériicii bir petrojenez ¢ercevesi
sunulmakta, hem akademik ¢alismalar hem de arama-jeolojisi uygulamalar1 igin
kavramsal bir temel saglanmaktadir

Skarn Yataklarin Petrojenezi

Magmalarin biiytik bir béliimii, kabuk veya manto kokenli kayaclarin kismi
erimesi sonucu olusur ve bu iki kaynak, nikel, kobalt, kalay ve tungsten gibi
cesitli metallerin baslangictaki bolluklar1 agisindan potansiyel olarak farklilik
gosterir (Ellis ve Thompson, 1986; Peterson ve Newton, 1990). Kaynaktan
bagimsiz olarak, erime ortamindaki mevcut su miktari; sicaklik, magma bilegimi
ve kismi erime derecesi iizerinde belirleyici bir kontrol mekanizmasidir (Beard
ve Lofgren, 1989). Bu durum, belirli bir kaynak ya da tektonik ortamdan tiireyen
kismi erimelerde bazi metallerin zenginlesmesi ya da tiikenmesi i¢in etkili bir
mekanizma sunar.

Erken eriyen ikincil minerallerde (6rnegin mafik amfibolitlerde biyotit iginde
bulunan bakir) barinan elementler, diisiik su igerikli ve diisiik dereceli kismi
erimelerde maksimum zenginlesme gosterebilir. Buna karsilik, feldspat gibi ana
mineral fazlarinda bulunan elementler (6rnegin kursun), kismi erime derecesi ya
da baslangictaki su igeriginden bagimsiz olarak genellikle belirgin bir
zenginlesme sergilemez. Benzer sekilde, bakir veya kursun bakimindan énceden
tikenmis kayaclarin kismi erimeleri, bu metaller agisindan yeni bir
zenginlesmeye yol agmaz; ancak kiiciik ve refrakter mineral fazlarinda barinan
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elementlerin belirgin bigimde zenginlesmesine neden olabilir. Bu gozlemler,
manto ya da kabuk malzemesinin ilk kez erimeye basladig1 tektonik ortamlarin
ornegin yeni gelisen dalma-batma zonlarinin bakir agisindan zengin volkanik yay
sistemleriyle iligkili olabilecegini diigiindiirmektedir (6rn. Sillitoe, 1972). Buna
karsilik, erime spektrumunun diger ucunda yer alan derin kitasal riftler veya sicak
nokta ortamlari, ¢oklu erime ekstraksiyonlarina maruz kalmis kaynaklardan
magma liretir ve bu durum daha refrakter elementlerin goreceli zenginlesmesine
yol agar.

Her ne kadar magmanin baslangi¢c bilesimini belirleyen temel faktorler
magma kaynagi ve kismi erime derecesi olsa da hidrotermal akigkanlarin nihai
salmimini kontrol eden baglica etkenler magmanin kabuk icerisindeki yiikselig
yolu, kirlenme veya magma karisimi derecesi ve son kristallesme gegmisidir
(Clemens ve Vielzeuf, 1987). Skarn olusumu agisindan 6zellikle kritik olan siirec,
kristallesen silikat eriyiginden sulu bir fazin ayrigmasi ve salinimidir. Silikat
eriyiklerinde ugucu bilesenlerin ¢oziiniirliigli biyiik 6lgiide basinca bagli olup,
sicaklik ve bilesimin etkisi ikincil diizeydedir (Burnham ve Ohmoto, 1980).

Kabuk basinglarinda orta bilesimli silikat eriyiklerinde H.O’nun maksimum
cozlintirligii Sekil 1’de gosterilmistir. Suyun diisiik molekdiler agirligi nedeniyle,
agirhik yiizdesi olarak gorece kiiciik miktarlardaki H-O’nun dahi molar ya da
hacimsel olarak oldukga biiyiik degerlere karsilik geldigi (bazi durumlarda
magmanin ~ %50’sinden  fazlasini  temsil edebildigi) gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Whitney (1988) tarafindan da belirtildigi iizere, ¢ogu sig
yerlesimli granitik magmanin su igerigi agirlik¢a yaklasik %2—4 H-O arasinda
degismekte olup, buna daha diisiik ancak onemli miktarlarda CO, F ve B gibi
diger ucucu bilesenler eslik etmektedir. Bu nedenle, ¢ogu magma yaklasik 10 km
derinlige kadar yiikselene dek ugucu bakimindan doymamais halde kalir ve yiizeye
yaklastik¢ca doygunluk kosullarina ulagir (Sekil 1).

Bu duruma o6rnek olarak, baslangigta %2,5 H2O iceren orta bilesimli bir
magma ele alindiginda; 5 kb basingta (yaklasik 18 km derinlik) kalan suyun ayr1
bir sulu faz olusturabilmesi i¢in eriyigin yaklasik %75’inin kristallesmesi
gereklidir (hidratl minerallerin olugmasi durumunda bu oran daha da artar). Buna
karsilik, 2 kb (~8 km derinlik) ve 0,5 kb (~2 km derinlik) basing kosullarinda ayni
magmanin H-O doygunluguna ulagabilmesi i¢in sirastyla yalnizca %60 ve %10
oraninda kristallesme yeterli olacaktir. Bu iligkiler, s1g seviyelerde hidrotermal
akiskan ayrismasinin neden daha erken ve etkin gergeklestigini ve skarn
sistemlerinin neden siklikla s1g intriizyonlarla iliskili oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 1. 1100°C'de bazaltik ve andezitik bilesimli silikat eriyiklerinde H2O'nun
¢oziiniirliigii. Ust eksendeki mol yiizdesi su miktar1 yaklasik degerdir ciinkii gercek mol
yiizdesi eriyik bilesimine bagli olarak degisecektir. Metinde agiklandig: gibi, %2,5 H20
iceren ara bilesimli bir magmanin 5 kb (A), 2 kb (B) ve 0,5 kb (C)'de doygunluga ulasmasi
icin sirasiyla %75, %60 ve %10 kristallesme gerekecektir. Burnham (1979) ve Burnham
ve Ohmoto (1980)'den uyarlanmistir.

Su doygunluguna ulagsmadan 6nce biiyiik Ol¢iide kristallesen magmalarda,
erken olusan mineral fazlarina dahil olabilen elementler (6rnegin bakir ve altin)
gec evre hidrotermal akiskanlarda gorece tiikenmis olabilir. Buna karsilik,
magmatik farklilasma siireci boyunca eriyikte giderek zenginlesen kalay ve
tungsten gibi litofil elementler, ge¢ ayrisan hidrotermal sivilarda belirgin bicimde
yogunlagsma egilimindedir. Bu karsit davranis, 6zellikle tungsten ve bakir i¢in
Newberry ve Swanson (1986) tarafindan ayrintili bigimde belgelenmistir. S6z
konusu calismada, bakirca zengin ancak tungstence fakir skarnlarin porfiritik
dokulu (%30-50 zemin kiitlesi igeren) pliitonlarla iliskili oldugu; buna karsilik
tungstence zengin ve bakirca fakir skarnlarin, giiclii sekilde farklilasmis ve
neredeyse tamamen kristallesmis pliitonlarla iligkili oldugu gosterilmistir.
Ayrica, yaklasik %99 oraninda kristallesmis bir magmadan geriye kalan eriyikle
dengede bulunan bir hidrotermal sivinin, baglangictaki pliiton ya da kaynak kaya
bilesimine kiyasla birkag¢ kat daha fazla tungsten bakimindan zenginlesebilecegi,
buna karsin bakir i¢in benzer bir zenginlesmenin sdz konusu olmadigi ortaya
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konmustur. Bu bulgular, magmadan sivi ayrismasinin zamanlamasinin,
hidrotermal sistemlerin metal icerigi lizerinde gii¢lii bir kontrol mekanizmasi
olusturdugunu agikca gostermektedir.

Magma kristallesmesi karmasik ve ¢ok evreli bir siire¢ olmakla birlikte,
biyotit ve hornblendin kristallesmesi, magmatik-hidrotermal akigkanlarin
bilesimini ve bollugunu belirlemede 6zel bir 6neme sahiptir. Hornblend, ¢ogu I-
tipi pliitonda baskin sulu mineral fazini olustururken; biyotit, cogu S-tipi pliitonda
ana sulu mineral konumundadir (I- ve S-tipi ayrimi Chappell ve White, 1974°¢
gore kullanilmaktadir). Hornblend tipik olarak agirlik¢a yaklasik %1-2 H.O
igerir ve NaO/K»O orani genellikle 1°den biiyliktiir. Buna karsilik biyotit,
agirlikca yaklagik %1-3 H20 igerir ve K2O/Na2O orani 1’den biiyiiktiir. Bu
mineral fazlardan herhangi birinin kristallesmesi, yalnizca H-O’yu degil, aym
zamanda F, CI ve B gibi diger ugucu bilesenleri de biinyesine alarak tiiketir.
Dolayisiyla, biyotit veya hornblend kristallesmesinin erken ve yaygin oldugu
magmatik sistemlerde, eriyikte su doygunluguna ulasilmasi gecikebilir ve bu
durum hidrotermal s1vilarin ayrigsma zamanlamasini ve metal tagima potansiyelini
dogrudan etkileyebilir. Nispeten diisiik baslangi¢ su igerigine sahip magmalar
igin dahi (6rnegin ~%1,0 H20), basit bir kiitle dengesi yaklasimi, yalnizca
hornblend ya da biyotit kristallesmesinin su doygunlugunu biitiiniiyle
engelleyemeyecegini gdstermektedir. Ornegin, sulu mineraller magmanin
yaklasik %50’si kristallesene kadar sivilagma egrisinde yer almiyorsa ki kuru
magmalarda sulu mineraller erken kristallesen fazlar degildir tek kristallesen faz
olarak hornblendin (ortalama ~%1,5 H-O igerigiyle) ayrismasi dahi, kalan eriyigi
su bakimindan goreli olarak zenginlestirecektir. Bu nedenle, sulu minerallerin
kristallesmesi magmatik-hidrotermal sivilarin ayrismasini biitliniiyle 6nlemekten
ziyade, bu sivilarin kimyasal karakterini, 6zellikle K/Na oranini, dolayisiyla
gelisen hidrotermal alterasyon tipini belirgin bi¢cimde etkilemektedir (Meinert,
2007).

Bu baglamda, biyotit ve potasyum feldispat kristallestiren pliitonlar
(cogunlukla S-tipi granitler), literatiirde kalay skarnlariyla iliskili olarak
belgelendigi iizere, goérece sodyumca zengin hidrotermal akiskanlar iiretme
egilimindedir (Kwak, 1986). Buna karsilik, hornblend ve plajiyoklaz feldispat
kristallestiren pliitonlar (¢ogu I-tipi granodiyorit, kuvars monzonit, kuvars
monzodiyorit ve tonalit), tungsten, bakir, ¢inko ve altin skarnlariyla iliskili olarak
potasyumca zengin hidrotermal akigkanlar {iiretir (Einaudi, 1982b; Meinert,
1992). Bu ayrim, intriizyon tipinin skarn metalojenezi {izerindeki birincil
kontroliinii agik¢a ortaya koymaktadir.

Magmalarda su doygunlugu, yalnizca H-O igerigiyle degil, ayn1 zamanda CO:
gibi diger ugucu bilesenlerin varligiyla da belirgin bicimde etkilenir (Holloway,
1976). CO:, manto eriyiklerinde yaygin bir faz olmasina karsin (Canil, 1990),
granitik eriyiklerde H-O’ya kiyasla yaklagik bir mertebe daha diisiik ¢oziiniirliige
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sahiptir (Swanson, 1979; Anderson vd., 1989). Silikat eriyiklerinde H-O
doygunlugu oldukga diisiik olsa dahi, ayr1 bir COz siv1 fazinin varligi, H2O’nun
da siv1 faza aynismasini zorunlu kilar (Holloway, 1976). Skarn ortamlarinda
karbonath kayaglarin varligi ve buna eslik eden dekarbonizasyon reaksiyonlari,
silikat eriyiklerinin CO- igerigini 6nemli Ol¢iide artirir. Bu nedenle, karbonat
kayaclariyla temas eden yiikselen bir magmanin, karbonat kayaglariyla
karsilagsmayan bir magmaya kiyasla hidrotermal akigkan {iretme olasiligi daha
yiiksektir. Uretilen akiskanlarin ilave karbonatlar1 skarna doniistiirmesi ve bu
siirecte daha fazla CO: ag1ga ¢ikarmasi, geri beslemeli bir mekanizma olusturarak
magmanin daha hizli sogumasina ve akiskan ayrigsmasinin artmasina neden olur.
Bu g¢erg¢evede, diinya genelinde skarn yataklarinin yayginligi, karbonat
kayaglarina sokulan granitik magmalarin normal dehidratasyon siirecinin dogal
bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Silikat eriyiklerinden hidrotermal sivi ayrismasinin zamanlamasi, sivi fazin
toplam tuzlulugunu ve buna bagli metal tasima kapasitesini belirleyen kritik bir
parametredir. Magmatik kristallesme dizisinin erken evrelerinde sivi fazin
ayrismasi, gorece seyreltik hidrotermal akigkanlara yol agar; bu durum genellikle
yaygin alterasyonla birlikte diisiik tenorlii veya dagmik minerallesmeler ile
sonuglanir (Cline ve Bodnar, 1991). Buna karsilik, kristallesmenin ileri
evrelerinde gerceklesen sivi ayrismasi, daha konsantre hidrotermal akiskanlarin
gelismesine neden olur ve bu akiskanlar sinirli alanlarda yiiksek tenorlii, ancak
daha az yaygin alterasyonla karakterizedir. Nispeten s1g ortamlarda kaynama gibi
ikincil siiregler gerek seyreltik gerekse konsantre hidrotermal akigkanlarin
bilesimini ve metal taginimini énemli dlglide degistirebilir. Bu tiir kismen telafi
edici siiregler, hidrotermal yataklarin ¢ogunda istisna degil, yaygin bir durumdur
ve her bir yatak 6zelinde degerlendirilmelidir (Meinert, 2007).

Birgok arastirmaci, magmatik bilesim ile skarn tipi arasinda genis Slcekli
korelasyonlar bulundugunu ortaya koymustur (Zharikov, 1970; Shimazaki, 1975,
1980; Kwak ve White, 1982; Meinert, 1983; Newberry ve Swanson, 1986;
Newberry, 1987; Keith vd., 1989; Ray vd., 1995). Bu calismalarin biiyiik bir
bolimi, ana element bilesimleriyle siirli kalmis ya da tek bir bolgeye veya
belirli bir skarn tipine odaklanmistir. Yedi farkli skarn tipiyle (Fe, Au, Cu, Zn—
Pb, W, Mo ve Sn) iliskili pliitonlarin ana ve iz element jeokimyasinin
karsilagtirmali olarak degerlendirildigi, bu kapsamda, her bir skarn tipiyle iliskili
pliitonlara ait ana ve iz element verilerin literatiirden derlendigi ve Tablo 1°de
Ozetlenen calisma goriilmektedir (Meinert, 2007).

Farkli tlkelerden, arastirmacilardan ve laboratuvarlardan derlenen c¢ok
kaynakl1 analitik verilerde oldugu gibi, bu veri setinin degerlendirilmesinde bazi
sinirlamalarin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Agikca altere olmus
kayaclarin analizlerinden kaginilmaya c¢aligilmis olsa da ekonomik minerallesme
ile iligkili herhangi bir pliitonun belirli 6l¢iide hidrotermal degisime ugramasi
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kaginilmazdir. Bu baglamda, bir arasgtirmacinin “taze” olarak tanimladigi bir
ornek, baska bir arastirmaci tarafindan “orta—ileri derecede altere” olarak
degerlendirilebilir. Toplamda 175 kimyasal analiz, farkli analitik yontemler ve
degisen hassasiyet diizeylerine sahip 57 ayr1 caligmadan elde edilmistir.
Dolayisiyla, gdozlenen bilesimsel varyasyonun bir boliimii, gercek jeokimyasal
farkliliklardan ziyade analitik yontem farkliliklarindan kaynaklaniyor olabilir.
Ayrica, mevcut veri miktar1 skarn tipleri arasinda homojen degildir; ana element
verileri tiim skarn tipleri igin yeterli diizeyde bulunurken, iz element verileri Fe
skarnlar1 i¢in gorece yeterli, Mo ve Sn skarnlari igin ise olduk¢a sinirlidir.
Nitekim, baz1 Mo ve Sn skarn pliitonlari igin belirli iz elementlere ait yalnizca 3—
5 analiz mevcuttur (Meinert, 2007).

Dogada bulunan 103 elementten yalnizca sekiz ana oksit (SiO2, Al=Os, FeO,
Fe20s, MgO, CaO, K20 ve Na:0), cogu magmatik kayag bilesiminin %95’inden
fazlasini olusturur. Bu ana oksitler, Harker tipi karsilagtirma diyagramlarinda
genellikle birbirleriyle uyumlu ve diizenli egilimler sergiler. Bu tiir diyagramlar,
farkli magmatik kaya gruplarmin karsilastirilmasinda yararli araglar sunar.
Ornegin, Sekil 2’de Fe ve Au skarnlartyla iliskili pliitonlarin, Sn ve Mo
skarnlariyla iligkili pliitonlara kiyasla daha yiiksek MgO ve daha diisiik K-O veya
Si0: igerdigi agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte, Harker tipi diyagramlarin
yorum giicli simrhidir; bu tiir grafikler genellikle magma kaynagi, magmatik
siiregler veya dogrudan minerallesme tarzi hakkinda tek basina kesin kanit
sunmaz. Bu nedenle, ana element karsilastirmalari, iz element jeokimyasi ve
diger petrojenez gostergeleriyle birlikte degerlendirilmelidir (Meinert, 2007).
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Tablo 1. Farkli Skarn Tiirleriyle Iliskili Pliitonlarm Ana ve iz Element Jeokimyasal
Ozellikleri (Meinert, 2007).

Skarn Ana Kayac¢ | Ana iz Oksidasyon | Magma Tipi
Tiirii Tiirii Element Element / Kaynak
Ozellikleri | imzalar
Fe (Kalsik) Diorit— Disiik SiO», | Nif, Crf, | Oksitlenmis— | I-tipi, manto
tonalit— yiiksek MgO, | V1, Sc?; | orta agirhikly, zayif
granodiyorit Ca0O; Rb|, Th| kabuksal
metaliimingz
Au Granodiyorit- | Orta  SiOz | Ni-V orta; | Indirgenmis I-tipi, smrh
kuvars AlOs gorece | Rb  orta; kabuksal
monzonit yiiksek Y-Nb
diisiik
Cu Granodiyorit— | Orta  SiOz; | Baf, Srf, | Oksitlenmis I-tipi, yay
kuvars K.01; Lat; Ni— magmatizmasi
monzonit Fe**/Fe*1 Cr-V|]
Zn—Pb Granodiyorit— | Orta—yiiksek | Bat (yer | Orta I-tipi;  distal
monzonit Si02;  KoO | yer); Rb hidrotermal
orta orta; Y- etki
Nb
degisken
w Granit— Yiksek SiO2; | RbT, W1; | Orta— I-S gecisi,
granodiyorit K.O01 Sr|;  Zr | indirgenmis kabuksal artig
~sabit
Mo Yiiksek Si | Yiksek SiOz; | RbT, Mo7?; | Oksitlenmis— | Kabuksal
granit K201 Sr]; Nb-Y | orta katkili
orta
Sn Peraluminoz | Cok yiksek | Rb11, Cok S-tipi, giicli
granit Si02; ALOs1; | Snt, Th?; | indirgenmis kabuksal
K01 Sr||
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Sekil 2. (A) MgO ve (B) K,O'nun SiO-'ye gore ana elementlerin degisimini gosteren
Harker varyasyon diyagramlari. Ham veriler ve ortalamalar Meinert'ten (1995) alinmistir.

Magmatik bilesimsel degiskenligin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, elementlerin
magmatik sistemlerdeki davranislarini ii¢ temel bilesen altinda ayirt etmek
gerekir: (1) ana kaya olusturan minerallerin temel bilesenleri olan elementler (&r.
Eaby, 1992), (ii) yardimci ya da nadir mineral fazlarinda yogunlasan elementler
(6r. Piccoli ve Candela, 1994) ve (iii) ana mineral fazlari icerisinde izomorfik
ikame yoluyla yer alan elementler (Arth, 1976). Magmatik petrojenez
calismalarinda, 6zellikle mindr ve iz elementler ile bu elementlerin oranlari,
magma kaynagi, kismi erime, fraksiyonel kristallesme ve kabuksal kirlenme gibi
temel siireclerin ayirt edilmesinde en duyarli gostergeler olarak kabul
edilmektedir (Pearce vd., 1984; Lightfoot vd., 1993).

Ana element bilesimi acisindan degerlendirildiginde, skarn yataklariyla
iligkili pliitonlarin biiyiik bir boliimii tipik kalk-alkalin karakter gostermektedir
(Sekil 3a). Her ne kadar tholeiitik ve alkalin bilesimli kayaclar da gézlense (Sekil
3a, b), bu kayaglar belirli bir skarn tipiyle sinirli degildir ve nicel olarak da yaygin
degildir. Bununla birlikte, alkalin kayaglar ile bazi altin mineralizasyon tiirleri
arasinda Onerilen iligkiler (6rn. Mutschler ve Mooney, 1995) dikkate alindiginda,
alkalin magmatizma ile iligskili skarn yataklarinin daha ayrintili bigimde
aragtirilmas1 potansiyel olarak anlamli sonuglar dogurabilir. Aliiminyum
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doygunlugu acisindan, skarnla iligkili plitonlarn ¢ogu, metaliimindz—
peralimindz ayrim smirma yakin bilesimler sergilerken, neredeyse higbir 6rnek
peralkalin karakter gostermemektedir (Sekil 4a). En yiiksek Al:Os igeriklerine
sahip pliitonlar, 6nemli 6l¢iide tortul bilesen iceren kitasal kabuk eriyikleriyle
iligkilendirilen Sn skarnlar1 ile baglantihidir (Kwak ve White, 1982). Buna
karsilik, en diigiik aliimina igerikleri, giiclii bir manto katkisina sahip ve kitasal
tortul malzeme ile siirh etkilesim gosteren okyanus ada yayi ortamlarindaki
kalsik Fe skarnlan ile iligkilidir (Meinert, 1984). Bu karsitlik, skarn tipleri
arasindaki farkliliklarin yalnizca magmatik siireclere degil, ayn1 zamanda magma
kaynagi ve kabuksal katki derecesine de duyarli oldugunu gostermektedir
(Meinert, 2007).

Ana elementler arasinda yalnizca demir, dogada birden fazla degerlik
durumunda bulunmas: (Fe** ve Fe?*) nedeniyle 6zel bir dneme sahiptir. Bir
pliitondaki demirin tlirlesmesi, magmanin genel oksidasyon durumu hakkinda
dogrudan bilgi sunar. Bu 6zellik; kiikiirtiin tiirlesmesi ve ¢ozinirligii, ugucu/sivi
faz ayrismasi ve sonugta gelisen skarn yataklarinin toplam metal biit¢esi tizerinde
belirleyici sonuglar dogurur (Newberry ve Swanson, 1986; Meinert, 1992, 1995;
Cygan ve Candela, bu cilt). Frost’un (1991) vurguladig iizere, oksit mineralojisi
ve mineral fazlar1 arasindaki dagilim iligkileri, magma oksidasyon durumunun
degerlendirilmesinde tiim kaya¢ kimyasina kiyasla daha ayrintili ve giivenilir
gostergeler sunar. Bununla birlikte, tim kayag¢ bilesim verileri dahi, skarnla
iligkili pliitonlar arasinda anlamli oksidasyon farkliliklar1 bulundugunu agikga
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, tim skarnla iliskili pliitonlarin ortalama
bilesimi ile karsilastirildiginda, Au ve Sn skarnlariyla iligkili pliitonlar daha
indirgenmis, buna karsilik Cu, Zn ve Mo skarnlariyla iliskili pliitonlar daha
oksitlenmis bir karakter sergilemektedir (Sekil 4b). W skarnlartyla iliskili
pliitonlar ise genel skarn ortalamasina yakin bir konumda yer almakla birlikte,
Newberry’nin de belirttigi lizere, bu skarn tipi olusum derinligi, yan kayaclarin
karbon igerigi ve bolgesel jeolojik kosullar gibi dis faktorlere bagli olarak hem
indirgenmis hem de oldukca oksitlenmis u¢ iiyeler icerebilmektedir. Bu durum,
tungsten skarnlarinin genis bir oksidasyon araliginda gelisebildigini ve tek bagina
magma oksidasyon durumuyla sinirlandirilamayacagini gostermektedir (Meinert,
2007).
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Sekil 3. Skarn yataklanyla iliskili pliitonlarin (A) kalkalkalin ve (B) subalkalin dogasinin
siiflandirilmasi. Ham veriler ve ortalamalar Meinert'ten (1995) alinmustir.
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Sekil 4. Skarn yataklariyla iligkili plitonlarin aliminyum doygunlugu (B) ve demir
oksidasyon durumunun (B) gosterimi. Ham veriler ve ortalamalar Meinert'ten (1995)
almmustir.
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Ik yaklasim olarak, iyon yarigap: ve yiik, elementlerin birbirlerinin yerine
gegebilme kapasitesini ve belirli mineral yapilarmma uyum saglayabilme
derecesini belirleyen temel parametrelerdir. Bu baglamda, Tablo 2, magmatik
petrojenez ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan baglica elementlerin baskin
iyonik yaricaplarini, yiiklerini ve tercih ettikleri mineral fazlarin1 6zetlemektedir.
Ni, Co ve Cr gibi uyumlu elementlerin dagilim katsayilar1 genellikle 1°den
biiyiiktlir; bu nedenle olivin gibi erken kristallesen silikat minerallerine tercihli
olarak dahil olurlar ya da diisiik dereceli kismi erime sirasinda kalinti fazda
tutulurlar. Sonug olarak, bu elementler biiylik 6lgekli kismi erimeyle iiretilmis
eriyiklerde ve kalsik Fe skarnlaryla iliskili nispeten ilkel, manto kokenli
magmalarda yiiksek bolluklar gosterir. Buna karsilik, giiglii sekilde farklilagmus
magmatik sistemlerde bu elementlerin derisimleri belirgin bigimde azalir.
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Tablo 2. Magmatik Kayaglardaki Ana, Eser ve iz Elementlerin Jeokimyasal Ozellikleri.
Veriler Krauskopf ve Bird (1995) ve Wilson (1989)’dan alinmistir.

Major Elementler

Yii | Iyon Ortala | Ortala | Ortala | Olusum
k yarica | ma ma ma
P Kabuk | Granit | Bazalt
Si |4+ |[026A | %277 % 34.0 % 24.6 Silikat mineralleri
Al |3+ | 0.54A | %8.1 % 7.4 % 7.9 Feldspat, amfibol, mika, spinel
Fe | 2+ | 0.78A | % 5.0 % 1.4 % 7.8 Olivin,piroksen,amfibol,biyotit,spin
el,stlfur
Fe | 3+ | 0.64A | %5.0 % 1.4 % 7.8 Spinel, biyotit,epidot
Ca |2+ | 1.00A | %3.6 % 1.0 % 7.8 Plajiyoklaz,piroksen,amfibol
Na | 1+ 1.02A | %2.8 % 2.5 % 1.6 Feldispat,piroksen,amfibol, feldispat
oidler
K |1+ | 1.38A | %26 % 4.5 % 0.5 Feldispat,mika
M |2+ | 0.72A | %2.1 % 0.2 % 4.0 Olivin,pitoksen,amfibol,biyotit
g
Ti |4+ | 0.61A | %04 % 0.2 %0.6 Spinel,mika
Minér ve iz Elementler (ppm)
Yii | Tyon Ortala Ortala Ortala Olusum
k yarica | ma ma ma
M Kabuk | Granit | Bazalt
P |5+ |0.17A | 1050 390 610 apatit
M |2+ | 0.83A | 950 195 1280 Piroksen, amfibol,biyotit,spinel
n
Ba | 2+ | 1.35A | 425 1220 160 Feldispat, mika ve
feldispatoidlerdeki K’in yerine geger
Sr | 2+ | 1.L18A | 375 250 190 Feldispat,piroksen,apatit,karbonattak
i Ca’in yerine geger
Zr | 4+ | 0.72A | 165 210 105 Zirkon, granat, badeleyit (ZrO»)
V |3+ | 0.64A | 135 17 264 Spinel, amfibol ve mikadaki Fe*3’iin
yerine geger
V |4+ | 0.58A | 135 17 264 Spinel ve mikadaki Ti ‘un yerine
gecer
V |5+ | 054A | 135 17 264 Apatitte P’1n yerine geger
Cr |3+ | 0.62A | 100 20 114 Spinel ve piroksendeki Al ve
Fe*¥{in yerine gecer
R [ 1+ | 1.52A |90 220 21 Feldispat, mika ve feldispatoiddeki
b K’un yerine gecer
Ni |2+ [0.69A | 75 1 76 Olivin ve sipineldeki Mg ve Fe*?’nin
yerine geger
Zn | 2+ | 0.74A | 70 45 86 Siilfiirler,spinel,amfibol ve mikadaki
Fe*?’nin yerine geger
Ce | 3+ | 1.01A | 60 170 23 Plajiyoklaz, piroksen, amfibol ve
apatitteki Ca’in yerine gecer
C |2+ |073A | 55 13 110 Siilfiir ayn1 zamanda mika ve
u amfiboldeki Fe**’nin yerine geger
Y |3+ |090A |33 13 25 Plajiyoklaz, piroksen, amfibol ve
apatitteki Ca’in yerine geger
La | 3+ | 1.03A | 30 101 10 Plajiyoklaz, piroksen, amfibol ve

apatitteki Ca’in yerine geger
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Sc [ 3+ | 075A |22 3 35 Piroksendeki Ca’un yerine gecer

N |5+ | 064A |20 24 10 Spinel, titanit, mikadaki Ti ve zirkon
b icindeki Zr’un yerine gecer
Ga |3+ |[0.62A |15 20 16 Feldispat, amfibol ve mikadaki

Al’un yerine gecer

Pb | 2+ 1.19A | 13 48 Siilfiir, feldispat, apatit, karbonat
Th | 4+ | 0.94A | 7 50 2 Zirkon, monazit, apatitteki Ca’un
yerine gecer

oo}

Dagilim katsayilar1 1°den kiigiik olan elementler ise daha az uyumlu ya da
uyumsuz davranig sergiler ve kiigiik fraksiyonlu kismi eriyiklerde ile ileri
derecede farklilagsmis magmalarda zenginlesme egilimindedir. Bu gruba K, Rb,
Ba, U, Th, Pb ve hafif nadir toprak elementleri (LREE) dahildir

Tablo 2’de 6zetlenen bu genel ilkeler ¢ergevesinde iz element dagilimlarinin
degerlendirilmesi, eriyik davranigi ve skarnla iligkili plitonlar arasindaki
farkliliklar hakkinda baz1 genellemeler yapilmasina olanak tanir. Ornegin, Rb",
K* ile benzer yiik ve iyonik yarigapa (=1,52 A) sahip oldugundan K-feldspat ve
mikada izomorfik ikame yoluyla yer alabilir. Buna karsilik, S¢3 (=0,75 A) esas
olarak piroksen biinyesine girer. Piroksenin kristallesme dizisinde gorece erken;
K-feldspat ve muskovitin ise granitik eriyiklerde gorece ge¢ olusmasi nedeniyle,
kristallesme ve magmatik farklilasma ilerledikce Rb derisimlerinin artmasi, Sc
derisimlerinin ise azalmasi beklenir. Sekil 5a skarn yataklariyla iligkili pliitonlar
i¢in bu karsit davranisi agik¢a gostermektedir. En yiiksek ortalama Sc igerigine
(=17 ppm) ve en diisiik ortalama Rb igerigine (=39 ppm) sahip kalsik Fe
skarnlariyla iliskili pliitonlardan, en yiiksek ortalama Rb icerigine (=673 ppm) ve
ikinci en diisiik ortalama Sc igerigine (=3 ppm) sahip Au, Cu, Zn, W, Mo ve Sn
skarnlariyla iligkili pliitonlara dogru belirgin ve yaklasik dogrusal bir egilim
izlenmektedir. Sekil Sb’de ise V ve Ni elementleri i¢in daha karmasik bir dagilim
paterni gdzlenmektedir. Vanadyum, baslica manyetit ve ilmenit gibi Fe—Ti oksit
fazlarinda yer degistirirken; Ni, biiylik 6lciide bazaltik eriyiklerde olivin
bilinyesine girme egilimi gosterir. Bu nedenle, V ve Ni dagilimlar1 yalnizca
kristallesme derecesini degil, ayn1 zamanda oksidasyon durumu, oksit fazlarinin
bollugu ve magma bilesimi gibi ek degiskenleri de yansitir. Bu durum, iz
elementlerin tek basina degil, mineralojik baglam ve magmatik evrim
cercevesinde birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sc
elementinde oldugu gibi, V ve Ni elementlerinin de magmatik kristallesme ve
farklilagsma ilerledik¢e azalmasi beklenir. Nitekim her iki element de kalsik Fe
skarnlariyla iliskili pliitonlarda en yiiksek derisimlere ulagsmakta, Au, Cu, Zn ve
W skarnlartyla iliskili pliitonlarda ise kademeli bir azalma gostermektedir.
Bununla birlikte, Mo ve Sn skarnlartyla iliskili pliitonlarin goérece yliksek Ni
icerikleri bu genel egilimden sapmaktadir. Bu durum, s6z konusu pliitonlarin
petrojenezinin basit bir fraksiyonel kristallesme siireciyle aciklanamayacagini ve
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daha karmasik magmatik siireglerin devrede oldugunu disiindiirmektedir
(Meinert, 2007).

Hem Mo hem de Sn skarnlari, genellikle kalin kitasal kabuk bolgelerinde
gelisir ve baz1 6rneklerde manto malzemesinin yiikselmesi veya riftlesmesiyle ile
iligkili kanitlar sunar (Jamtveit ve Andersen, 1993). Bu baglamda, Sn ve Mo
skarnlariyla iligkili pliitonlarda hem Rb hem de Ni igeriklerinin yiiksek olmasinin
en basit agiklamasi, farkli magma tiplerinin karisimidir. Bu karigim, ilkel, sicak
ve manto kokenli bir magma ile; oldukga farklilagmis, daha soguk ve kabuksal
bir eriyigin etkilesimini icerebilir. Kabuksal erime i¢in gerekli isinin biiyiik
o6l¢lide manto kdkenli eriyiklerden saglandigi ve bu iki ug iiyenin karismasinin ya
da kirlenmesinin istisnai degil, aksine yaygin bir siire¢ oldugu daha Once
vurgulanmistir (Anderson, 1976; Frost ve Mahood, 1987). Alternatif bir agiklama
olarak, Sn ve Mo skarnlanyla iligkili pliitonlarin yiiksek SiO: igerikleri dikkate
alindiginda, yogun kuvars ve feldispat kristallesmesi, Ni’nin uyumlu bir
elementten ziyade gdrece uyumsuz bir davranis sergilemesine ve dolayisiyla
kristallesmenin ileri evrelerinde eriyikte zenginlesmesine neden olmus olabilir
(Meinert, 2007).
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Sekil 5. Skarn yataklarryla iligkili pliitonlarin iz element icerigi: (A) Rb-Sc ve (B) V-Ni.
Ham veriler ve ortalamalar Meinert'ten (1995) alinmustr.
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Skarn yataklariyla iligkili pliitonlarin petrojenezini anlamaya yonelik bir diger
yaklagim, K, Rb ve Sr gibi hareketli biiylik iyonlu litofil elementlerin (LILE), Zr,
Nb, P ve Ti gibi gorece hareketsiz yiiksek alan kuvvetli elementlere (HFSE)
oranla degisiminin incelenmesidir. Ornegin, magmatik farklilasma siireclerinin
goreceli onemi, farklilasmaya son derece duyarli olan Rb/Sr oraninin, gdrece
hareketsiz bir element olan Zr’ye kars1 grafige dokiilmesiyle degerlendirilebilir
(Sekil 6a). Cesitli skarn tipleriyle iligkili pliitonlarin ortalama Zr igerikleri biiyiik
farkliliklar gostermemesine karsin, W, Mo ve ozellikle Sn skarnlariyla iligkili
plittonlar, agir1 farklilagmaya isaret eden yiiksek Rb/Sr oranlar1 sergilemektedir.
Daha 6nce Newberry ve Swanson (1986) tarafindan da vurgulandigi tizere, bu
durum s6z konusu yataklarin olusumunda 6zgiin bir magma bilesiminden ziyade,
farklilagsma siirecinin kendisinin kritik rol oynadigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 6. Skarn yataklariyla iliskili pliitonlarin iz element igerigi: (A) Rb/Sr-Zr ve (B) Ba-
Zr. Ham veriler ve ortalamalar Meinert'ten (1995) alinmustir.

31



Buna karsilik, Fe ve Au skarn sistemleri ile daha smirh 6lglide Zn skarnlari,
magmatik farklilasmaya dair zayif kamitlar sunmaktadir. Bu durum, ya bu
sistemlerin 6zgiin magma bilesimleriyle iliskili oldugunu ya da farkli petrolojik
ve hidrotermal siireglerin baskin rol oynadigim gostermektedir. Daha 6nce Sekil
4 b’de ortaya konuldugu tizere, Au skarnlariyla iligkili pliitonlar belirgin bigimde
indirgenmis bir karakter sergilemektedir; bu 6zellik, hidrotermal akiskanlarin
potansiyel altin tagima kapasitesiyle dogrudan iligkilendirilmistir (Leveille vd.,
1988). Ote yandan, Zn skarnlar1 belirgin bir petrolojik yakinlik
gostermemektedir. Bu yataklar i¢in ortak gdzlem, ¢ogu Zn skarninin nedensel
plittondan gorece uzak konumlarda bulunmasidir. Bu 6zellik, Zn skarnlari igin
belgelenmis olan daha diigiik sicaklik ve daha diisiik tuzluluklu hidrotermal
akigkanlar ile uyumlu olup, bu yataklarin magmatik sistemlerin daha distal
kesimlerinde gelistigini diisiindiirmektedir (Meinert, 2007).

Daha once tartisilan bir¢ok iz elementin aksine Ba, skarnla iligkili pliitonlar
spektrumunun orta kesiminde yer alan Cu ve Zn skarnlariyla iligkili pliitonlarda
en yiiksek, spektrumun her iki ucunda (6zellikle Fe ile Sn—W skarnlariyla iligkili
pliitonlarda) ise en diisiik degerlere sahiptir (Sekil 6 b). Baryum, K-feldspat ve
mikada K’nin yerine izomorfik olarak girebilen biiyiikk iyonlu litofil bir
elementtir. Bu minerallerin kristallesmesinden 6nce Ba, uyumsuz bir element gibi
davranarak eriyikte zenginlesir; buna karsilik, ortoklaz ve mikanin yogun
kristallesmesinden sonra Ba 6nemli Olgiide tiikenir. Bu nedenle, Sn ve W
skarnlariyla iligkili pliitonlar ¢ok daha fazla ortoklaz icermelerine ragmen, Ba
bakimindan zengin olan pliitonlar yalnizca Cu ve Zn skarnlariyla iligkili ara
bilesimli pliitonlardir (Meinert, 2007). Cu ve Zn skarnlariyla iliskili pliitonlarda
gbzlenen baryum zenginlesmesi, ayni zamanda bu yataklarda yaygin olarak
belgelenen potasyumca zengin (ortoklaz) ve fillitik (serisit) alterasyonun
bollugunu da yansitiyor olabilir. Bu c¢alismada kullanilan magmatik kayac
ornekleri, miimkiin olan en taze 6rnekleri temsil edecek sekilde secilmis olsa da,
ekonomik minerallesmeyle iliskili tim magmatik kayaclarin belirli bir l¢iide
hidrotermal degisime ugradigi unutulmamalidir. Bu baglamda, “en az degisime
ugramis” ile “degisime ugramamis” arasindaki ayrimin, ¢ogu durumda fiziksel
bir gergeklikten ziyade kavramsal ve anlamsal bir ayrim oldugu vurgulanmalidir
(Meinert, 2007).

Iz element verilerinin bir diger nemli kullanim alan, belirli magma tipleriyle
iligkili tektonik veya jeolojik ortamlarin ayirt edilmesidir (6rn. Pearce vd., 1984).
Bu amagla en yaygin kullanilan diyagramlardan ikisi, Nb-Y (Sekil 7a) ve Rb—
(Y+ND) (Sekil 7 b) diyagramlandir. Y, piroksen, amfibol ve apatit biinyesinde
esas olarak Ca’nin yerine gectiginden, mafik kiimiilatlarda ve ilkel (MORB tipi)
bazaltik kayaclarda zenginlesme egilimindedir. Nb’nin davranis1 daha karmagik
olup yalnizca kismen magmatik farklilasma tarafindan kontrol edilirken (Tablo
2), Rb, daha once tartisildig1 lizere hem farklilasmanin hem de kitasal kabuk
katkisinin son derece duyarl bir gostergesidir.
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Beklendigi gibi, skarn yataklariyla iligkili hi¢bir pliiton okyanus sirtt (MORB)
alani igerisinde yer almamaktadir (Sekil 7 a,b). Bu alana en yakin konumda
bulunanlar Fe skarnlariyla iligkili pliitonlar olmakla birlikte, bunlarin dahi
MORB tipi bazaltlara kiyasla belirgin dl¢lide kabuk kirlenmesine, magma
karigimina ve/veya fraksiyonel kristallesmeye ugradigi goriillmektedir. Benzer
sekilde, carpigma sonrasi granit alaninda yer alan skarnla iligkili pliitonlarin sayisi
yok denecek kadar azdir (Sekil 7 b). Bu tiir granitlerin, levha garpigmasi sirasinda
kabugun asir1 kalinlasmasi ve gorece sulu kabuksal kayaglarin daha sicak
jeotermal seviyelere gomiilmesiyle olustugu disiiniilmektedir (Meinert, 2007).
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Sekil 7. Carpisma sonrasi (syn-COL), volkanik yay (VA), levha i¢ci (WP) ve okyanus sirt1
pliitonlart igin alanlar1 gdsteren iz element ayrnim diyagramlari. Alan sinirlar ve
isimlendirme Pearce vd. (1984)'e gore. Ham veriler ve ortalamalar Meinert'ten (1995)
almmustir.

Sekil 7°de gosterildigi lizere, skarnla iligkili pliitonlarin biiyiik ¢cogunlugu
volkanik yay ortamlarinda ve kitasal levha i¢i alanlarda konumlanmaktadir. Fe,
Au, Cu ve Zn skarnlar1i, yalmizca volkanik yay ortamindaki pliitonlarla
iligkilendirilirken; Sn, W ve ¢cogu Mo skarni, levha i¢i (intraplate) alanlarda yer
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alan pliitonlarla iligkilidir. Bu ayrim, skarn tipleri ile tektonik ortam ve magmatik
evrim arasindaki gii¢lii baglantiy1 agik¢a ortaya koymaktadir. Benzer bir dagilim
modeli, Britanya Kolombiyasi’ndaki skarn yataklar1 i¢in de Ray vd. (1995)
tarafindan belgelenmistir.

Daha once de tartisildigr lizere, bazt Mo ve Sn skarnlar1 kitasal arazilerin
riftlesmesiyle iligkili kusaklarda yer alirken, bazit W skarnlar1 kitasal kabugun
daha derin kesimlerinde gelismektedir. Bu gozlemler, s6z konusu yataklar i¢in
tamimlanan “levha i¢i (intraplate) imzanin”, baskin tektonik rejimden ziyade
magmalarin  kitasal  kabukla etkilesim  derecesini  yansitabilecegini
diisiindiirmektedir. Dolayisiyla, kalin kitasal kabugun altinda gelisen sig agili
dalma-batma ortamlari, kararli ya da riftlesen kratonlar igerisinde, dogrudan
dalma siireglerine maruz kalmayan pliitonlar kadar yogun bir kabuksal etkilesim
igeren magmatik sistemler Uretebilir (Meinert ,2007).

Bazi ampirik iz element semalari, Sekil 8 a’da ilksel manto ile M-, I-, S- ve
A-tipi pliitonlar igin gosterildigi iizere, magma kaynaklarini ayirt etmeyi
amaglamaktadir. Basitlestirilmis anlamda bu terimler sirasiyla manto, magmatik
(igneous), tortul (sedimentary) ve anorojenik bilesenleri temsil etse de, bu
siniflandirmalarin ayrintili tanimlar1 daha karmasiktir (6rn. Taylor ve McLennan,
1985; Whalen ve Currie, 1990). Skarn yataklariyla iligkili pliitonlar
incelendiginde, higbirinin ilksel manto ya da M-tipi magma desenine
benzemedigi agikca goriilmektedir (Sekil 8b). Fe, Au, Cu ve Zn skarnlariyla
iligkili pliitonlarin iz element dagilimlari, I-tipi granitoidlerin karakteristik
desenleriyle biiyiik ol¢iide ortlisiirken; W, Mo ve 6zellikle Sn skarnlartyla iligkili
plittonlar, kitasal kabukla artan etkilesimi ve olasi tortul protolitlerin anateksisini
yansitan giderek daha belirgin S- veya A-tipi jeokimyasal imzalar
sergilemektedir. Ana ve iz element verileri birlikte degerlendirildiginde, Fe, Au,
Cu, Zn, W, Mo ve Sn skarnlariyla iligkili pliitonlar arasinda belirgin petrojenez
farklar1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Skarn yataklariyla iliskili pliitonlar genel
olarak iki ana gruba ayrilabilir ve bu ayrim biiylik ol¢iide kitasal kabukla
etkilesim miktarina dayanmaktadir. ilk grup, Sn, Mo ve W skarnlariyla iliskili
pliitonlar1 kapsamakta olup, bu pliitonlar diger skarn tipleriyle iliskili olanlara
kiyasla ¢ok daha giiglii bir kabuksal imza tagimaktadir. Bu grup igerisinde Sn
skarnlari, en belirgin kabuksal karakteri sergilemektedir; zira bu pliitonlar en
peraluminoz bilesime sahiptir, asir1 farklilasma gosterir (Rb/StN_NN > 10) ve
baz1 yataklarda agik¢a S-tipi granit iz element desenleri sunar. Sn skarnlartyla
iligkili pliitonlarin ayrica, muhtemelen ilk kabuksal erimeyi tetikleyen alttaki
mafik magmalardan anormal diizeyde Ni miras almig olmalar1 da olasidir
(Meinert, 2007).

W ve Mo skarnlartyla iliskili pliitonlar, beklenildigi iizere birbirlerine oldukga
benzer ozellikler sergiler. Bunun temel nedeni, bir¢ok yatakta W ve Mo’nun
birlikte ekonomik olarak bulunabilmesi ve bir element i¢in zenginlesmis olan
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yataklarin  genellikle diger element acgisindan da belirgin anomaliler
gostermesidir. Bununla birlikte, cogu yatakta Mo skarnlariyla iliskili pliitonlarin,
W skarnlaryla iligkili pliitonlara kiyasla daha oksitlenmis ve daha yiiksek SiO-
iceriklerine sahip oldugu goriilmektedir (Meinert, 2007).

Ikinci ana pliiton grubu ise Fe, Au, Cu ve Zn skarnlartyla iliskili olup, bu
pliitonlar giiglii bir kabuksal iz tasimamaktadir. Ozellikle ada yay1 ortamlarinda
gelisen kalsik Fe skarnlari, jeokimyasal olarak tholeitik MORB ug iiyesine en
yakin bilesimleri sergiler. Bu pliitonlar genellikle metaliiminéz, Ni, V ve Sc gibi
uyumlu elementler bakimindan zengin ve Rb/Sr oranlari 1’in altinda olan
kayaglardir. Bununla birlikte, Fe skarnlartyla iliskili pliitonlarin dahi saf manto
eriyikleri olmadig1 agiktir. iz element desenleri tam anlamiyla manto veya M-tipi
imzalara karsilik gelmemekle birlikte, bu pliitonlar yay magmatizmasinin
karakteristik 6zelliklerinin ¢ogunu yansitmaktadir (Meinert, 2007). Birgok
bolgede, sinirli kabuksal asimilasyonun yani sira, hacimsel olarak kiiciik ancak
yaygin felsik kapsiiller ve dayklarla magma karisimina isaret eden kanitlar rapor
edilmistir (Sangster, 1969).
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Sekil 8. Taylor ve McLennan'in (1985) tiim kitasal kabuk degerlerine gore normalize
edilmis ortalama iz element bolluklari: (A) M, I, S ve A magmatik kaya tipleri (Whalen
ve Currie 1990) ve ilksel manto (Taylor ve McLennan 1981) ve (B) farkli skarn tipleriyle
iliskili pliitonlar.
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Muhtemelen s6z konusu felsik kiitleler, hacimsel olarak baskin diyoritlere
kiyasla daha ileri derecede farklilasmis ve/veya daha yiiksek oranda kabuksal
eriyik icermektedir. Bununla birlikte, bu daha felsik ve daha fazla farklilasmis
kiitlelerin dahi kalay bakimindan zengin olmamasi, bir Sn cevher yatagimin
olusumu i¢in yalnizca agir1 farklilagmanin yeterli olmadigini gostermektedir.
Dolayisiyla, kalay metalojenezi igin farklilasmaya ek olarak 0zgiil magma
bilesimi, kabuksal protolit 6zellikleri, ugucu bilesenler ve oksidasyon durumu
gibi ek faktorlerin birlikte rol oynamasi gerekmektedir (Meinert, 2007).

Demir skarnlariyla iligkili pliitonlara kiyasla, bakir skarnlaryla iligkili
pliitonlar daha yiiksek Si, K, Ba, Sr, La ve Fe**/Fe?" oranlarina sahip olup; buna
karsihik Mg, Sc, Ni, Cr ve V bakimindan belirgin bicimde daha fakirdir. Iz
element dagilimlarina gore her iki pliiton grubu da genel olarak I-tipi magma
karakteri sergilemektedir. Altin skarnlariyla iligkili pliitonlar, demir ve bakir
skarn pliitonlarinin bazi 6zelliklerini paylasmakla birlikte, tiimiiyle her iki gruba
da karsilik gelmez. Bu pliitonlar, metaliiminéz yapilar ile Si, Mg, Cr ve Sc
igerikleri bakimindan demir skarn pliitonlarina benzerken; Ni, V ve Y igerikleri
acisindan bakir skarn pliitonlarina daha yakindir. Demir, altin ve bakir
skarnlariyla iliskili pliitonlar, diger tiim skarn tiplerine kiyasla daha yiiksek Al ve
daha diisiik Si, Y ve Nb igerikleriyle ayirt edilir. Altin skarn pliitonlarint demir
ve bakir skarn pliitonlarindan ayiran en belirgin 6zellik ise oksidasyon
durumudur; altin skarn pliitonlari, tipik demir veya bakir skarn pliitonlarina gére
daha indirgenmis bir karakter sergilemektedir. Bu 6zellik, hidrotermal

akigkanlarm altin tasima ve ¢okelme potansiyeli agisindan kritik dneme sahiptir
(Meinert, 2007).

Ortalama bilesimler dikkate alindiginda, Zn skarnlariyla iliskili pliitonlar iz
element dagilimlarina gore genel olarak I-tipi olarak siiflandirilabilir; ancak
bir¢ok diger parametre agisindan bu pliitonlar, Fe—Cu—Au grubu ile Sn—W-Mo
grubu arasinda gecis konumunda yer almaktadir. Bununla birlikte, Zn skarnlari
icin tanimlanan bir “ortalama” pliitonik bilesimin simirli bir gosterge oldugu
vurgulanmalidir; zira Zn-skarn pliitonlar1 bireysel olarak yiiksek derecede
degiskenlik gostermektedir. Bu petrolojik ve jeolojik gesitlilik, Zn skarnlarinin
genellikle nedensel pliitondan en uzak (distal) konumlarda gelismesiyle
iligkilidir. Bu baglamda, Zn + Pb jeokimyasal imzasi, 6zgiin bir magma
bilesiminden ziyade, bu ortamlarda etkili olan daha diisiik sicaklikli ve daha
seyreltik hidrotermal akigkanlar1 yansitmaktadir. Ayrica, Zn skarnlarinin
cogunun nispeten kiigiik boyutlu olmasi, bu yataklarin belirli ve ayirt edici bir
petrolojik iliskiye diger skarn tiplerine kiyasla daha az bagimli olmasina katkida
bulunmus olabilir (Meinert, 2007).

Skarn yataklartyla iligkili pliitonlarin, kabukla etkilesim derecesine bagli
olarak iki ana gruba ayrilabildigi kabul edildiginde, kitasal kabukta magma
olusumu ve evriminin dogasim irdelemek anlamhdir. Kabuksal imzanin
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degerlendirilmesi igin ¢esitli yaklasimlar mevcuttur (Hildreth ve Moorbath,
1988). En basit model, tek bir magmanin fraksiyonel kristallesme ve yan kayag
asimilasyonu yoluyla silika ve (nispeten) uyumsuz elementler bakimimdan
zenginlesmesini ongoriir. Ancak daha gercek¢i bir senaryo, iki magma ug
tiyesinin birlikte rol oynadigini varsayar: (i) nispeten sicak, mafik, diisiik silikali
ve manto kokenli eriyikler ile (ii) nispeten soguk, felsik ve kabuksal eriyikler.
Genel olarak, sicak bazaltik eriyiklerin kabuga sokulmasiin, daha riyolitik
magmanin sonraki olusumunu tetikleyen temel itici gii¢c oldugu disiiniilmektedir
(6rn. Pallister vd., 1992). Bu iki ug¢ iliyenin magma karigimi, fraksiyonel
kristallesme ve siiregelen yan kaya¢ 6ziimsemesi ile birlikte, skarn pliitonlarinin
gbzlenen bilesim araligini agiklayabilir.

Bu ¢ergevede, Sn ve Fe skarnlariyla iligkili pliitonlar, s6z konusu karigim
stirekliliginin iki u¢ noktasini temsil eder goriinmektedir: Sn-skarn pliitonlar
bliylik olglide kabuksal eriyiklerden tiiremisken, Fe-skarn pliitonlar1 en az
kirlenmis (ya da karigsmis) manto eriyiklerine daha yakindir. Cu-skarn pliitonlari
ise bu siirekliligin yaklasik orta kesimini temsil eder. Dolayisiyla, Cu-skarn
sistemleri, magma karigiminin hem siireglerini hem de metalojik sonuglarini
anlamak acisindan 6zellikle yiiksek bir potansiyel sunmaktadir (Meinert, 2007).

Caligmalar (6rn. Hattori, 1993; Brooks, 1994), metal bakimindan zengin
magmalarin ve hidrotermal akiskanlarin olusumunda magma karisiminin kritik
roliinii ortaya koymustur. Genel modele gore, sicak manto eriyikleri alt kabuga
sokulur ve bu siireg alt kabuk malzemesinin erimesini tetikleyerek iki ayr1 magma
iiretir. Kaldirma kuvveti etkileri nedeniyle sistem, iistte daha soguk ve silisge
zengin bir magma odasi, altta ise daha sicak ve mafik bir magma odas1 olacak
sekilde dikey olarak ayrisir. Alt magma odasindan istteki silisli magma odasina
ucucu bilesenlerin, kiikiirtiin ve metallerin tasinmasi, su doygunluguna ulasilmasi
ve magmatik buhar fazinin ayrismasiyla gerceklesen yogun metal
zenginlesmesiyle birlestiginde, orta bilesimli porfir pliitonlarinin olaganiistii
metal icerigini ve bunlarla iliskili en biiyiik skarn ve porfir bakir yataklarini
aciklayabilmektedir.

Bireysel skarn yataklartyla iliskili magma sistemlerinin kaynagi ve baslangic
bilesimi iizerine, skarnlarin metal dagilimini ve alterasyon 6zelliklerini ayrintil
bicimde kontrol eden ¢ok sayida ge¢ evre magmatik—hidrotermal siire¢ eklenir.
Bu siirecler Meinert (1995) tarafindan kapsamli bicimde degerlendirilmistir.
Burada bunlardan yalnizca ikisi oksidasyon durumu ve sivi/magma ayrismasinin
zamanlamas1 vurgulanmaktadir. Pliitonlarin oksidasyon durumu, magmatik-
hidrotermal akigkanlarin ve iligkili cevher yataklarinin evrimini dogrudan etkiler;
¢linkii belirli mineral fazlarinin olusumunu ve eriyikteki kiikiirtlin tlirlesmesini
kontrol eder. Manyetit ve titanit gibi oksit fazlarimin yaygin oldugu daha
oksitlenmis magmalarda, bu mineraller Au (Leveille vd., 1988) ve Sn (Newberry
ve Swanson, 1986) dahil olmak iizere cesitli elementler i¢in petrolojik birer
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“yutak” iglevi gorebilir. Bu durumda, oksitlenmis magmalar sivi fazin
ayrilmasindan 6nce mevcut Au ve Sn’nin bir bolimiinii erken evrede
kaybedebilir. Sonu¢ olarak, oksitlenmis magmalarin, daha indirgenmis
magmalara kiyasla, yliksek tenorlii Au veya Sn yataklar1 olusturma potansiyeli
daha sinirli olabilir.

Magmatik sistemlerde karsit bir petrolojik “¢okme noktas:”, onemli miktarda
baz metal igerebilen siilfiir kiirecikleri seklindeki kiikiirttiir. Bu tiir magmatik
stilfiirler, birgok magmatik kayacta hacimce yaklasik % 0—2 oraninda bulunur ve
ozellikle indirgenmis, S-tipi pliitonlarda daha yaygindir (Keith ve Van Middelaar,
1987; Keith vd., 1989). Bu baglamda, magmanin oksidasyon durumu kritik
oneme sahiptir; ¢iinkii kiikiirtiin eriyik i¢indeki kimyasal tiirlesmesini dogrudan
kontrol eder (Burnham, 1979; Candela ve Bouton, 1990).

Oksitlenmis magmalarda, kiikiirtiin biiyiik boliimii silikat eriyiklerinde gorece
diisiik ¢oziiniirlige sahip SO: formunda bulunur. Bu kosullarda kiikiirt,
magmatik-hidrotermal siv1 fazina daha kolay gecer ve dolayisiyla Cu ve Au gibi
metalleri magmadan ayirabilecek siilfiir kiireciklerinin olugsma olasilig1 diisiiktiir.
Buna karsilik, indirgenmis magmalarda kiikiirt, silikat eriyiklerinde ¢ok daha
ylksek ¢ozinirliige sahip H.S formunda bulunur ve bu durum siilfir
kiireciklerinin olusumunu kolaylastirir. Siilfiir—eriyik dagilim katsayilarinin Au
igin Cu’ya kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasi (Candela, 1989), bol miktarda siilfiir
kiireciklerinin bulundugu indirgenmis magmalarda Cu/Au oranimin artmasini
beklenir kilar. Ancak bu durum, ¢ogu Au skarninda gdzlenen jeokimyasal
Ozelliklerin tersine olup (Meinert, 1989), altin skarnlarinin neden genellikle
indirgenmis fakat siilfiirce fakir sistemlerle iliskili oldugunu agiklamada dnemli
bir ¢eligkiyi ortaya koymaktadir.

Bir magmatik—hidrotermal sistemdeki toplam kiikiirt miktar1, baz ve degerli
metallerin komplekslesmesi ve tasinmasi iizerinde de belirleyici bir kontrol
mekanizmasidir. Kloriir kompleksleriyle taginan toplam baz metal miktarina gére
kiikiirt fazlalig1 s6z konusu oldugunda, degerli metallerin bisiilfiir kompleksleri
halinde diisiik sicakliklarda ve hidrotermal sistemin daha distal kesimlerine kadar
taginmas1t miimkiin olabilir. Buna karsilik, kiikiirtiin gdrece yetersiz oldugu
kosullarda, degerli metallerin daha yakin ve erken siilfiir zonlarinda ¢okelmesi
daha olasidir. Dolayisiyla, oksidasyon durumu tek basina belirleyici bir faktor
olmamakla birlikte, pliitonlarin metal ve kiikiirt biitgesi {izerinde ve buna bagh
olarak skarn yataklarinin metalojenezinde birincil derecede etkili bir parametre
olarak degerlendirilmelidir (Meinert , 2007).

Skarn olusumunu etkileyen bir diger kritik degisken ise, magmatik sivi
ayrismasinin zamanlamasinin, magmanin kristallesme ve magma karigimi
siireglerine gére ne kadar erken veya gec gergeklestigidir. Ornegin, siilfiir
kiireciklerinde Cu ve Au’nun tutulmasina iliskin 6nceki tartigmalar baglaminda,
erken evrede gergeklesen bir sivi ayrigmasi, siilfiir kiireciklerinin metal tutma
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Onemini azaltirken; gec evrede gergeklesen bir sivi ayrismasi, hidrotermal s1vinin
toplam kiikiirt ve metal icerigini artiracaktir. Yakin donemde patlamis bazi
volkanlarda oOlgiilen olaganiistii yiiksek kiikiirt ve metal konsantrasyonlar
ornegin Filipinler’deki Pinatubo Yanardag: (Hattori, 1993) ve Kolombiya’daki
Galeras Yanardagi (Goff vd., 1994) erken sivi ayrigmasinin sonuglarini (en
azindan cevher yatagi olusumu agisindan) c¢arpici bigimde ortaya koymaktadir.
Bu oOmnekler, wugucularin ve metallerin erken evrede sistemden
uzaklastirilmasinin, potansiyel cevherlesmenin biiyiikligi ve tipi iizerinde ne
denli kritik olabilecegini acik¢a gostermektedir (Meinert, 2007).

Yedi farkli skarn tiirii arasinda ana ve iz element jeokimyasi bakimindan
sistematik ve anlamli farkliliklar bulundugu ortaya konulmustur. Elde edilen
veriler, kalsik Fe skarnlari ile Sn skarnlariyla iligkili pliitonlarin, magma kaynag:
(manto kokenli eriyikler ile kabuksal eriyikler) ve magmatik evrim (magma
karigiminin derecesi, yan kayag¢ erimesi ve fraksiyonel kristallesme) agisindan
tanimlanabilen bir magmatik siirekliligin iki u¢ {iyesini temsil ettigini
gostermektedir. Diger skarn tiirleriyle iliskili pliitonlar ise bu siireklilik boyunca
Fe — Au— Cu — Zn — W — Mo — Sn seklinde diizenli bir egilim izlemektedir
(Meinert, 2007).

Magmanin kokeni ve evrimine iliskin bu temel egilimin iizerine, oksidasyon
durumu, yerlesim derinligi, basing kosullar1 ve kristallesme derecesine bagl
olarak s1vi ayrigmasinin zamanlamasi gibi bir dizi ikincil fakat kritik degisken
eklenmektedir. Belirli bir magma bilesimi ve karisim orani igin, daha s1g yerlesim
seviyelerinde (daha diisiik basing kosullarinda) silikat magmalarda H-O ve diger
ucucu bilesenlerin ¢6ziiniirliigli belirgin bi¢imde azaldigindan, daha erken ve
daha etkin bir hidrotermal s1v1 ayrismasi ger¢eklesmesi ve buna bagli olarak daha
biiytik hacimli skarn sistemlerinin gelismesi olasidir. Bununla birlikte, son donem
volkanik patlamalarda gozlenen yiiksek dereceli kiikiirt, altin ve metal salimlari
da gostermektedir ki, ekonomik 6lcekte bir cevher yatagi olusumu i¢cin magma
yerlesiminin agik bir iist derinlik sinir1 vardir. Yiizeye ulasan ya da ylizeye ¢ok
yakin magmalarin, biiylik ve siirekli cevher yataklari olusturmasi beklenmez
(Meinert, 2007).

Magma bilesimi ile skarn tipi arasinda goézlenen sistematik korelasyon,
magmatik siiregler ile skarn minerallesmesi arasinda dogrudan bir genetik bag
bulunduguna dair gii¢lii bir kanit sunmaktadir. Bu bulgu, pliitonlarin yalnizca
meteorik sivi dolagimini tetikleyen pasif bir 1s1 kaynagi olarak islev gordiigiinii
ileri siiren modeller (6rn. Norton ve Cathles, 1979) agisindan 6zellikle 6nemlidir.
Ayni sekilde, skarnlardaki cevher elementlerinin biiyiik 6l¢iide yan kayaglardan
tiiredigini One siiren goriisler (6rn. Morrison, 1980, 1981; Stanton, 1987)
acisindan da sinirlayicidir. Bu ¢aligmanin sonuglari, magmanin bilesiminin ve
petrolojik evriminin, skarn minerallegsmesi ve metal biitgesi {izerinde birincil
kontrol mekanizmas1 oldugunu agikca ortaya koymaktadir (Meinert, 2007).
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Buna karsilik, sivi ayrigmasinin zamanlamasi ve gergeklestigi derinlik (basing
kosullar) gibi geg¢ evre siirecler, cevher yataginin boyutunu, tendriinii ve metal
dagilimm belirlemede ikincil fakat kritik rol oynamaktadir. Ancak mevcut
jeolojik kayitlar, belirli bir skarn tiirlinlin olusumu igin belirli ana kayag
bilesimlerinin ya da zorunlu bir meteorik sivi katkisinin gerekli oldugunu
destekleyen giiclii kanitlar sunmamaktadir. Dolayisiyla, skarn yataklarinin
olusumu ve ¢esitliligi, esas olarak magmatik kokenli siireglerin ve bunlarin
kabuksal etkilesimle birlikte evriminin bir sonucu olarak degerlendirilmelidir
(Meinert, 2007)

Magmatik petrojenez ile skarn yataklarmin jeokimyasal ve metalojik
ozellikleri arasindaki korelasyon, tek bir varsayimsal magma kiitlesinin farkli
evrimsel yollar izleyebilecegi bir modelleme yaklagimi ile en agik bigimde ortaya
konabilir. Bu amagcla, 6mekleme niteliginde bir baslangic magma bilesimi
tamimlanmistir. S6z konusu baslangi¢ bilesimi, Meinert (1983) tarafindan
tanimlanan alti ana skarn smifina ait 73 pliitonik kayac analizinin aritmetik
ortalamasi ile, potansiyel cevher elementleri olan Cu, Au, W ve Sn i¢in literatiirde
Onerilen temsili magmatik bolluk degerlerinin (Krauskopf, 1967; Meinert, 1986;
Meinert vd., 1990) birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Bu varsayimsal magma kiitlesinin evrimi sirasinda etkili olabilecek ¢ok sayida
parametre bulunmakla birlikte, mevcut veriler 1s18inda dort temel degiskenin
skarn olusumu ve skarn tipinin belirlenmesinde birincil 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Bunlar; basing kosullari (yerlesim derinligi), oksidasyon durumu,
kristallesme derecesi (fraksiyonel kristallesmenin ilerleme diizeyi) ve magmatik
s1v1 ayrigmasinin zamanlamasidir.

Bu degiskenlerin her biri, magmatik sistemden ayrisan hidrotermal
akiskanlarin bilesimini, metal tasima kapasitesini ve ¢okelme mekanizmalarini
dogrudan etkilemekte; dolayisiyla, ayn1 baslangic magma bilesiminden farkli
skarn tiplerinin gelismesini miimkiin kilmaktadir. Bu yaklasim, skarn
cesitliliginin yalnizca magma kaynagina degil, magmanin evrimsel yoluna ve
fizikokimyasal kosullarina da giiclii bicimde baglh oldugunu gostermektedir
(Meinert, 2007)
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Tablo 3. Magmanin Cu, Au, W ve Sn i¢eriklerindeki degisimin kristallesme yiizdesi ve
oksidasyon durumuna bagli olarak gosterimi.

% %0 | %50 | %50 | %75 | %75 | %90 | %90 | %95 | %95
Kristallesme

Major oksit mt ilm mt ilm mt ilm | mt ilm
faz

Yosiilfiir %1 %2 %1 %2 %1 %2 %1 %2
kiirecikleri

% biyotit %0 %0 %1 %1 %5 %5 %7 %7

+ hornblend

Hacim-km® 10.0 | 5.0 5.0 2.5 2.5 1.0 1.0 0.5 0.5

Artik Magmanin bilesimi

Cu (ppm) 75 130 110 | 230 | 190 | 275 175 | 250 | 50

Au (ppb) 10 8 10 8 20 8 50 8 100
W (ppm) 3 6 6 12 12 30 30 60 60
Sn (ppm) 3 4 6 5 12 10 30 17 60

Varsayimlar: Oksit mineralleri kristallesmis fazlarin %3'iinli olusturur, manyetit 250
ppb Au ve 75 ppm Sn igerir, siilfiir kiirecikleri %0,1 Cu ve 250 ppb Au igerir, W tamamen
uyumsuzdur, sulu mafik mineraller 750 ppm Cu icerir ve kuvars ve feldispat gibi diger
onemli silikat fazlar1 6nemli miktarda Cu, Au, W veya Sn igermez. Magma ve mineral
bilesimleri Krauskopf (1967), Tilling vd. (1973), Hendry vd. (1981) ve Meinert'ten (1983,
1986) alinmustir.

Tablo 3, hem oksitlenmis hem de indirgenmis magmalar i¢in %50, %75, %90
ve %95 kristallesme diizeylerinin etkisini gostermekte ve ayni baslangi¢ magma
bilesiminden hareket edilse dahi, altin ve kalayin indirgenmis pliitonlarda, kalay
ve tungstenin ise yiiksek derecede kristallesmis pliitonlarda belirgin bigimde
zenginlesebilecegini ortaya koymaktadir. Diger arastirmacilarin da vurguladig:
iizere, bakir uyumlu bir element gibi davranmakta ve kristallesme derecesi ya da
oksidasyon durumundan gorece bagimsizdir. Bu magmalardan yiiksek tuzlulukta
stvilarin ayrilmasi, ¢cogu cevher metalinin silikat eriyik ile sulu fazlar arasindaki
biliyiik dagilim katsayilar1 nedeniyle metalce zengin hidrotermal akiskanlar
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tiretecektir (Candela ve Holland, 1986). Bununla birlikte, {iretilen sivi miktar
esas olarak basing (yerlesim derinligi) ve sivi ayrigmasinin zamanlamasi
tarafindan kontrol edilir. Dolayistyla, bir skarnin hem boyutu hem de metal
igerigi, alisilmadik kaynak kayaglara veya benzersiz bi¢cimde zenginlesmis
magma kimyalarina ihtiya¢ duyulmadan da onemli Olciide degiskenlik
gosterebilir. Sekil 9, magma kiitlelerinin ve bunlarla iliskili skarnlarin, sz
konusu degiskenlere bagli olarak izleyebilecegi olast evrimsel yollarn bir
kismini sematik olarak sunmaktadir (Meinert, 2007).

& Salnansivimiktariyla — 95%
orantili skarn boyutu istallized /

Indirgen pliiton-ilmenit

|: Oksidize Pliiton- manyetit-titatin

12 km
: 90 %
, crystallized |
1

i crystallized

Sekil 9. Tablo 2'deki verilere dayanarak, farkli oksidasyon durumlarina ve kristallesme
derecelerine sahip pliitonlarla iliskili skarn yataklarinin sematik gosterimi (Cu, W ve Sn
ppm cinsinden, Au ppb cinsinden).

Onerilen model, bu ¢alismada ele alinan ¢esitli skarn smiflarinin jeolojik ve
ekonomik 6zellikleriyle uyumludur. Ozellikle bakir skarnlarmin biiyiik boyutlari,
su, kiikiirt ve cevher metallerinin kristallesme siirecine daha fazla katilmasindan
once hidrotermal bir sivinin ayrismasiyla agiklanabilir. Kristallesmenin
ilerlemesi ise daha az porfiritik bir doku, daha diisiik cevher miktar1 ve farkli bir
metal toplulugu ile sonuglanacaktir. Bu baglamda, bakir skarnlar1 tungsten ve
kalay bakimindan tiikenmis degildir; yalmzca baslangictaki magmatik degerlere
kiyasla belirgin bir zenginlesme gostermemektedir (Meinert, 2007).

Buna karsilik, kalay ve tungsten skarnlarinin gdrece kiiciik boyutlari, bu
metallerin baslangic magmatik bolluklarina gdre yeterince zenginlesmesi igin
gerekli olan yiiksek kristallesme derecesinin dogrudan bir sonucudur. Eger kalay
veya tungsteni anlamli diizeyde zenginlestirmek i¢in sivi ayrigmasindan once
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%90’dan fazla kristallesme gerekiyorsa, bu durumda cevherlesme igin
kullanilabilir su, kiikiirt ve baz metal miktarinin oldukg¢a sinirli olacagi agiktir.
Silikat eriyiklerinde suyun coziiniirliik iligkileri (Sekil 1) ve yiizeye yakin
ortamlarda litostatik basingtan hidrostatik basinca hizli gecis olasiligi, si1g
yerlesimli magmalarin tam kristallesmeden 6nce biiylik miktarda hidrotermal sivi
tiretme olasiligini son derece artirmaktadir. Bu durum, sig ortamlarda biiyiik
skarn yataklarinin yayginligini ve buna karsilik daha derin ortamlarda daha kiigiik
skarn sistemlerinin gelismesini tutarl bigimde aciklamaktadir. Onerilen model,
yalnizca genel egilimleri degil, goriiniiste benzer magmatik sistemlerin neden
farkli skarn tipleri iirettigi gibi ikincil fakat 6nemli sorulara da tutarli agiklamalar
sunmaktadir. Ornegin, bazi pliitonlarm bakir skarnlar1 yerine altin skarnlari
olusturmasi ya da bazi giiclii bigimde farklilasmig pliitonlarin tungsten skarnlari
yerine kalay skarnlar1 ile iligkilendirilmesi, biiyiik 0Olglide oksidasyon
durumundaki farkliliklarla agiklanabilir (Meinert, 2007).

Tilling vd. (1973), altinin baz1 pliitonlarda fraksiyonel kristallesme yoluyla
zenginlesebildigini, ancak benzer derecede farklilasmis diger pliitonlarda bu
zenginlesmenin gerceklesmedigini  gostermistir. Leveille vd. (1988) ise
oksitlenmis pliitonlarda, silikat farklilagmasi sirasinda gergeklesebilecek
potansiyel altin zenginlesmesinin, altinin manyetit ve titanit gibi erken
kristallesen oksit fazlarina dahil edilmesi ile biiyiik 6l¢iide dengelendigini ortaya
koymustur. Bu nedenle, altin zenginlesmesi esas olarak baskin oksit fazi olarak
manyetit ve titanit yerine ilmenit igeren, yani 6zellikle indirgenmis pliitonlarda
miimkiin olmaktadir. Bu ¢er¢evede, ¢ogu bakir skarninin yalmzca ekonomik
olmayan diizeylerde altin igermesi sasirtict degildir; zira bu yataklarla iligkili
plitonlar genellikle oksitlenmis karakterdedir ve dolayisiyla magmatik evrim
sirasinda altin bakimindan anlamli bir zenginlesme gelistirememistir. Nitekim,
yiiksek tendrlii altin skarnlarinin biiyiik boliimii, belirgin bigimde indirgenmis
pliitonlarla iliskilidir (Meinert, 1998).

Benzer sekilde, kalay zenginlesmesi hem asir1 farklilasmanin hem de diisiik
oksidasyon durumunun birlikte etkili oldugu kosullarda gerceklesir. Cogu kalay
graniti, manyetit ve titanit yerine ilmenit iceren S-tipi pliitonlar ile temsil edilir
(Lehmann ve Harmanto, 1990). Bu pliitonlarin asir1 derecede farklilasmasi—ve
bazi durumlarda zenginlesmis kabuksal protolitlerin kismi erimesiyle
gerceklesen ilk metal zenginlesmesi—magmada kalayin etkin bigcimde
yogunlagsmasini saglar. Ayni zamanda, ¢ok diisiik oksidasyon durumu, kalay
icerdigi bilinen manyetit ve titanit gibi oksit fazlarinin kristallesmesini
engelleyerek, Sn’nin eriyikte tutulmasini miimkiin kilar (Newberry ve Swanson,
1986).

Altin skarnlartyla benzer bigimde, kalay skarnlariyla iligkili pliitonlarin son
derece indirgenmis yapisi, bu sistemlerin altin da igermesi gerektigi yoniinde
giiclii bir jeokimyasal beklenti olusturur. Nitekim, bazi kalay skarnlarinin altin
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bakimindan zengin zonlar igerdigi bilinmektedir (Meinert, 1989). Bununla
birlikte, kalayin yeterli diizeyde zenginlesmesi igin gerekli olan agir1 farklilagsma,
ayrisan toplam metal ve su miktariin gorece sinirli kalmasina da neden
olmaktadir. Bu durum, Sn-skarnlarinin neden ¢ogu zaman kiigiik hacimli
oldugunu agiklamaktadir. Dolayisiyla, daha az farklilasmigs ancak benzer
derecede indirgenmis pliitonlar 6zellikle biiyiik ve ekonomik altin igeren skarn
yataklarinin olusumu agisindan, asir1 farklilasmis kalay granitlerine kiyasla daha
yiiksek bir potansiyele sahip goriinmektedir (Meinert, 2007).

SONUCLAR

Bu boliimde sunulan veriler ve tartigmalar, skarn yataklarinin petrojenezinin
magmatik siiregler tarafindan birincil olarak denetlendigini ve farkli skarn
tiplerinin benzer baglangic magmalarinin farkli evrimsel yollar izlemesiyle
olustugunu gostermektedir. Ana ve iz element jeokimyasi birlikte
degerlendirildiginde, skarn yataklariyla iligkili pliitonlar arasinda sistematik ve
tekrarlanabilir petrojenez egilimleri tanimlanabilmektedir.

Kalsik Fe skarnlari ile Sn skarnlartyla iliskili pliitonlar, magma kaynagi ve
evrimi agisindan bir magmatik siirekliligin iki u¢ noktasimi temsil eder. Fe
skarnlari, gorece ilkel, manto kokenli ve zayif kabuksal etkilesimli magmalarla
iliskiliyken; Sn skarnlari, gii¢lii kabuksal imzaya sahip, peraluminoz, ileri
derecede farklilasmis ve indirgenmis pliitonlarla iligkilidir. Diger skarn tipleri
(Au, Cu, Zn, W, Mo), bu iki u¢ arasinda Fe - Au — Cu — Zn - W — Mo —
Sn dogrultusunda diizenli bir petrojenez dizilimi sergiler.

Bu magmatik egilim lizerine, oksidasyon durumu, yerlesim derinligi (basing)
ve sivl ayrismasinin zamanlamast gibi ikincil ancak kritik parametreler
eklenmektedir. Oksidasyon durumu 6zellikle Au ve Sn’nin magmada tutulmasi
veya erken evrede kaybedilmesi lizerinde belirleyicidir. Oksitlenmis magmalarda
manyetit ve titanit gibi oksit fazlar1 Au ve Sn i¢in yutak goérevi goriirken,
indirgenmis magmalarda ilmenit baskinlig1 bu metallerin zenginlesmesine olanak
tanir.

Skarn yataklarinin boyutu ve metal igerigi, biiyiik dl¢lide hidrotermal sivinin
kristallesme siirecinin hangi evresinde ayristigina baghdir. Erken siv1 ayrigmasi,
biiyiik hacimli Fe ve Cu skarnlarinin gelisimini desteklerken; Sn ve W gibi litofil
elementlerin anlamli zenginlesmesi i¢in ileri kristallesme dereceleri gereklidir ve
bu durum daha kiiciik hacimli Sn—W skarnlarin1 agiklar. Yerlesim derinligi,
ucucu maddelerin ¢oziiniirliigii tizerinden sivi iiretimini kontrol ederek bu iliskiyi
giiclendirmektedir.

Sonu¢ olarak, skarn yataklarmin petrojenezi; magma kaynagi, magma
karigimi ve fraksiyonel kristallesme, oksidasyon durumu, sivi ayrigmasinin
zamanlamasi ve yerlesim derinligi arasindaki etkilesimin bir tirtiniidiir. Belirli bir
skarn tipinin olusumu, olagandis1 magma bilesimlerinden ziyade, magmanin
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izledigi evrimsel yolun bir sonucudur. Bu gergeve, skarn yataklarinin hem
akademik diizeyde yorumlanmasi hem de arama-jeolojisi uygulamalar igin
biitiinciil ve 6ngdriicli bir model sunmaktadir.
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1. GIRIS

Beton, diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen ikinci maddedir ve modern
altyapinin temelini olusturur. Ancak, betonun ana bileseni olan Portland
cimentosunun iiretimi, kiiresel endiistriyel CO, emisyonlarinin yaklasik %7 ila
%8’inden sorumludur (Lehne ve Preston, 2018). Bu emisyonlarin biiyiik
cogunlugu, kalsiyum karbonatin (CaCO;) klinker iiretim siirecinde termal
ayrismast (kalsinasyon) sonucu ortaya ¢ikar (Ergiiglii, 2016). Kiiresel iklim
degisikligi hedeflerine ulagsmak i¢in, ¢cimento liretiminde klinker i¢erigini azaltan
ve performans saglayan siirdiiriilebilir alternatifler bulmak bir zorunluluk haline
gelmistir.

Uzun yillardir beton teknolojisinde, ucucu kiil (fly ash) ve yiiksek firin ciirufu
(slag) gibi mineral katkilar, klinker ikamesi olarak kullanilmig ve hem maliyeti
diisiirmiis hem de dayanikliligi artirmistir (Sahin ve Kogak, 2022). Ancak bu
gelencksel katkilarin arzi, Ozellikle bazi bolgelerde, cografi ve endiistriyel
kisitlamalar nedeniyle azalmaktadir. Bu baglamda, Diinya genelinde bol ve
yaygin bulunan kil mineralleri, termal aktivasyon yoluyla yiiksek performansh
bir puzolanik katkiya donistiiriilerek, gelecek nesil diisiik karbonlu beton
¢Oziimlerinin anahtar1 olarak 6ne ¢ikmustir.

2. KiL MINERALLERI

Kil mineralleri, tane boyutu ¢ok kiiciik olan (genelde <2 pum) tabakali silikat
minerallerinden olusan ve kil boyutlu fraksiyonda yogun olarak bulunan mineral
grubudur. Kristal yapilar, silika tetrahedra (SiOs) ve Al veya Mg iceren
oktahedra (Al(OH)s veya Mg3(OH)s) katmanlarinin (Sekil 1) tekrarlanan
dizilimlerinden olusur (Akisanmi, 2022). Kil mineralleri levha/lamel seklinde
kristal yapisi, yliksek yiizey alani ve degisebilir katyon igerigine (Na*, K*, Ca*
vb.) sahiptir (Sekil 2). Bu mineraller su ile sisme-biiziilme, plastiklik ve
kohezyon gibi davranislar sunar.

g - o o o
//' ' ‘-.\‘ ‘\Q\ 7. Qo / o .\ o
S ® ooi o‘§ b"i o
(a)
i I @ O 0
-/ @ /[ e®/ o z
(b)

AlIMg/ Fe “0/0H
Sekil 1. Kil Minerallerindeki Tetrahedron (a) ve Oktahedron (b) Yapilar (Kok vd.,
2023)
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1:1 tabakali kil mineralleri (TO tipi)

e  Bir tetrahedral (T) + bir oktahedral (O) tabakanin iist iiste gelmesiyle
olusur.

e  Tipik 6rnek: Kaolinit grubu
o  Kaolinit
o  Halloysit
e Ogzellikler:
o  Diigiik katman yiikii, sisme 6zelligi yok veya ¢ok az
o  Ozgiil yiizey alan1 smektite gore daha diisiik

o Cimento ve seramik endiistrisinde sik kullanilir; reaktif
metakaolin tiretiminde ham madde.

KiL MINERALLERI

Tabaka Yapisi ﬁz 21 ] *

Grup [ Kaoiin [ | it I ] Montmorilonit I Worit I
ALO;2Si0:2H:0  KAL(OHR[AISIONO.0H)]  (Mg.Ca)O.ALO:.5Si0:.nH:0 \(yA!F )(OHs)(AISi)O10
R vavavav y \VAVAVAVAY/

\VAVAVAVAY/
VAVAVAVAVAN

3 JAVAVAVAVAN

K- igerikh alkal gozenck sy
K-, Si* ve AFS igerikli —
Cokel Kitasal alkali gozenek suyu
Oremt (- ortamlans st sistenlert
Denizel cokelme ortamlan
v Sig gomulme alam
Disajenez Kangik tabakals kifler (<100°C)
Kristal
e vapida Derin gomilme alant
it Nkl artis (>100C)
11t + Klorit

| E—

TN

L

|
,‘l}\‘f\;k/'( '¥J\f:&"‘:’~ JKJ\_{

Sekil 2. Kil Minerallerinin Siniflandirilmasi ve Jeolojik Olusum Ortamlart (Kok vd.,
2023)
TOT tipi 2:1 tabakal kil mineralleri

Bir oktahedral tabaka, iki tetrahedral tabaka arasinda kalir (T-O-T). Bu
grup kendi i¢inde katman yiikiine ve su alimina gore alt gruplara ayrilir:

Bashica 2:1 gruplar (TOT tipi)
a) Smektit grubu (yiiksek sisen killer)
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e Ornekler:
o  Montmorillonit
o  Beidellit
o  Nontronit vb.
e Ogzellikler:
o Katmanlar arasi su alimi ¢ok fazladir — yiiksek sisme—biiziilme
o Yiksek katyon degisim kapasitesi (CEC)
o Jeoteknik acidan problemli zeminlere sebep olabilir
o Ayni zamanda jeopolimer, katkili ¢imento, adsorban, bentonit
gibi ¢esitli endiistriyel kullanim alanlar1 vardir.
b) illit/mika grubu
e Ornek: INit
e  2:1 yapida, ara tabakalarda esas olarak K* bulunmaktadir.
e Ozellikler:
o  Smirhli veya diisiik sisme

o  Yapi, muskovit tip mika yapisina benzer, ancak kristal boyutu
¢ok daha kiiciiktiir.

o  Orta derecede katyon degisim kapasitesi.
¢) Vermikiilit

e  Smektite gore daha yiiksek katman yiikii, ara tabakada genellikle Mg**
ve su molekiilleri igerir.

e Ogzellikler:

o Isitilinca Onemli oOlglide genlesir (hafif agregalar, 1s1—ses
yalitimi).

o Yiksek katyon degisim kapasitesi, tarim ve toprak diizenleyici
uygulamalarda kullanilir.

TOTO tipi 2:1:1 tabakah kil mineralleri

Klorit grubu

e  Yaprt: 2:1 tabaka + ek bir oktahedral tabaka (brusit benzeri) — 2:1:1 (T-
0-T-0)
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° Ozellikler:

o  Genellikle metamorfik—hidrotermal  kokenli  kayaclarda
yaygindir.

o  Sisme egilimi diisiik, yapisal su igerigi yiiksek.
Zincir yapih kil mineralleri
Sepiyolit — paligorskit (ribbon yapi)

e Tam klasik tabakali yap1 yerine serit/ribbon seklinde filosilikatlardir.
Zincir yapili kil mineralleri olarak ta adlandirilirlar.

e Ogzellikler:
o  Yiiksek 6zgiil yiizey alan
o  Giglii adsorpsiyon kapasitesi (yag, boya, agir metal vb.)

o  Endiistriyel adsorban, hayvan yemi katkisi, ¢cevre temizligi gibi
alanlarda kullanilir.

Beton teknolojisi agisindan en 6nemli kil tiirii olan Kaolinit, 1:1 tabaka
yapisina sahiptir ve yiiksek saflikta bulundugu takdirde en yiiksek puzolanik
potansiyeli sunar.

Dogal kil, ham haliyle betonda yiiksek oranda kullanilamaz. Yapisal olarak
kararli kristal formu, diisiik kimyasal reaktiviteye sahiptir. Ayrica, yiiksek 6zgiil
ylizey alani nedeniyle taze betonda su ihtiyacim1 6nemli Olgiide artirir, bu da
islenebilirligi diisiiriir ve nihai mukavemet potansiyelini sinirlar. Bu nedenlerle,
kilin ¢imento ikamesi olarak kullanilabilmesi ig¢in, puzolanik aktivitesini
artiracak bir 6n isleme tabi tutulmas1 gerekmektedir.

KIiL MINERALLERININ TERMAL AKTIVASYONU: KALSINE
EDILMIS KiL

Kalsinasyon, kilin puzolanik reaktivitesini artirmak i¢in kontrollii sicaklik
altinda uygulanan termal bir islemdir. Bu siirecin temel amaci, kilin kristal

yapisindaki suyu uzaklastirarak (dehidroksilasyon) diizenli yapiyr bozmak ve
yiiksek reaktif amorf bir faza doniistiirmektir.
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Sekil 3. Kilin kalsinasyon skalasi (Hanein vd., 2022)

Sekil 3 incelendiginde kilin termal reaksiyonlari ve sicaklik araliklari
goriilmektedir. Bu diyagram, oOzellikle termogravimetrik analiz (TGA) ve
differansiyel termal analiz (DTA) gibi yontemlerle elde edilen verilerin
yorumlanmasinda kullanilir. Minerallerin ve organik bilesiklerin sicaklikla nasil
degistigini anlamak hem ¢evresel hem de miihendislik uygulamalarinda kritik
oneme sahiptir.

Uretim siirecinde yer alan sicaklik araliklarini ve bu araliklarda gergeklesen
olaylar1 maddeler halinde aciklamak gerekirse toplamda 7 baslik olusmaktadir.
Bunlar;

1. 80°C —300°C: Buharlasma ve dehidrasyon

Bu aralikta serbest su ve kil dehidrasyonu gergeklesir. Serbest su bu asamada
buharlasir. Aslinda bu su fiziksel olarak bagli olmayan sudur. Malzemedeki nem
olarak diisliniilebilir. Kil minerallerinin dehidrasyonu siirecinde ise kilin
yapisinda bulunan adsorbe suyun uzaklastirilmasi gergeklestirilir. Bu siire¢
endotermik yani 1s1 alan bir siirectir.

2. 225°C —450°C: Hidroksit Ayrismasi
Ozellikle hidroksit bilesiklerinin (&rnegin Al(OH)s) yapisal su kaybi ile

oksitlere doniismesi bu siirecte meydana gelir. Bu ayrisma genellikle endotermik
olup enerji gerektiren bir siirectir.
3. 380°C —420°C: Pirit ve Ucucu Organiklerin Yanmasi

Pirit ayrismast (FeS:) durumudur. Siilfiiriin oksitlenmesiyle birlikte
ekzotermik bir reaksiyon gerceklesir. Yiiksek derecede ugucu organik maddelerin
yanmasi: Organik karbonun hizli oksidasyonu, genellikle ekzotermiktir.
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4. 400°C —900°C: Kil Minerallerinin Dehidroksilasyonu

Kilin kristal yapisindaki hidroksil gruplarinin ayrilmasi agamasidir. Bu siirec,
kilin yapisal doniistimiinii baglatir ve genellikle endotermiktir.

5. 450°C: Diisiik Ucucularin Yanmasi

Bu asamada daha stabil organik bilesiklerin yanmasi iglemi gergeklesir. Bu
islem genellikle diger siireclere kiyasla daha yavas ve kontrollii bir ekzotermik
siirectir.

6. 650°C — 850°C: Karbonat Ayrismasi

Bu asamaya karbonatlarin pargalanmasi siireci hakimdir. CaCOs — CaO +
CO: gibi reaksiyonlarla karbonatlar pargalanir. Bu reaksiyonlar endotermiktir ve
CO: salinim1 gergeklesir. Bu siirecin ¢evresel analizleri ve siirekli takibi oldukc¢a
onemlidir.

7. 850°C: Yeni Kristal Fazlarin Olusumu

Bu asamada yiiksek sicaklik etkisiyle mineraller yeniden kristallesmeye
baglar. Bu sayede mullit ve spinel gibi yeni fazlar olusur. Bu siire¢ genellikle kati
hal reaksiyonlari ile gergeklesir.

Kilin kalsinasyonu siireci kil tiirleri icin degisiklik gdsterebilir. Ornegin dogal
kaolinitin (Al:Si,Os(OH)s) yiiksek performansli bir ¢imento ikamesi haline
gelmesi igin, 500 ile 900 °C arasindaki sicakliklarda kontrollii 1sitma gereklidir
(Gorhan ve Kiirkli, 2015). Bu sicaklik araliginda, Kaolinit yapisindaki yapisal
hidroksil (OH) gruplarini kaybeder. Bu siirece dehidroksilasyon denir ve
Kaolinitin, yiiksek reaktif, amorf metakaolinite (Al>SiO7) doniismesine neden
olur (Siddique ve Klaus 2009; Wang vd., 2017: Khatib vd., 2018).

Bu doniisiimiin kimyasal denklemi asagidaki gibidir:

ALSi,O5(0H), —U50C  ALSLO, + 2H,0

Kalsinasyonun etkinligi, uygulanan sicakliga baglidir. 900°C’nin iizerindeki
sicakliklar, Metakaolinitin yeniden kristallesmesine (mullit gibi) ve puzolanik
aktivitesinin hizla diismesine neden olur. Bu nedenle, enerji maliyetlerini
optimize ederken en yliksek reaktiviteyi korumak i¢in optimum sicaklik kontrolii
zorunludur (Wang vd., 2017).

Metakaolinitin yiiksek reaktivitesi, amorf yapisindan kaynaklanir. Kristal
yapinin bozulmasiyla Aliiminyum atomlari, daha kararsiz ve reaktif olan dort
veya bes koordinasyonlu duruma gecer. Kalsine edilmis kil daha sonra
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inceltilerek c¢imento partikiillerine yakin bir tane boyutuna getirilir, bu da
puzolanik reaksiyonun hizini daha da artirir.

Kalsine kilin betonu iyilestirmesinin temelinde, ¢cimento hidratasyonu sonucu
olusan Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH),) ile girdigi puzolanik reaksiyon yatar.
Portlandit olarak da bilinen Ca(OH),, genellikle betonun en zayif bolgelerinde
biriken ve dayaniklilig1 azaltan kristal bir fazdir.

Metakaolinitin amorf silika (S) ve aliimina (A) bilesenleri, serbest Ca(OH)
ile su (H) varliginda reaksiyona girerek iki temel yeni iiriin olusturur:

Ca(OH), + AlLSHO; + HO — C-5-H (ikincil) + C-A-H

Bu reaksiyon, betonun mukavemetinden sorumlu olan ikincil Kalsiyum
Silikat Hidrat (C-S-H) jeli ve Kalsiyum Aliiminat Hidrat (C-A-H) fazlan {iretir.
Ikincil C-S-H {iretimi, mikro yapisal bosluklar1 doldurarak yogunluk ve
gecirimsizligi artirir.

Kalsine kil, sadece klinker ikamesi olmaktan &te, betonun hem mekanik hem
de dayaniklilik 6zelliklerini iyilestiren aktif bir bilesendir. Kalsine kilin yiiksek
reaktivitesi, erken yaslarda dahi giiglii bir puzolanik aktivite gostererek, 7 ve 28
giin gibi kritik yaslarda 6nemli dayanim artiglar1 saglar. En biiyiik fayda, betonun
en zayif bolgesi olan Ara Yiizey Gegis Bolgesinin (ITZ) giiglendirilmesiyle elde
edilir. ITZ'deki Ca (OH); kristalleri tiiketilir ve yerine yogun C-S-H jeli yerlesir.

Puzolanik reaksiyon ile iiretilen ikincil jel, iri kapiler gozenekleri doldurarak
gbzenekliligi azaltir. Bu "bosluk dolumu" etkisi, su emme, kloriir diflizyonu ve
siilfat niifuziyeti gibi zararli gecis yollarini kapatir, betonun gegirimsizligini ve
dolayistyla hizmet 6mriinii uzatir.

1. Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) Direnci: Kalsine kil, ASR'yi
tetikleyen serbest Ca(OH), kaynagini tiiketerek reaksiyonu bastirir. Ayni
zamanda, gozenek suyundaki alkali iyonlar1 baglayarak zararli genlesmeyi
kontrol altina alir (Wei vd., 2019).

2. Siilfat Direnci: CaOH, igeriginin azalmasi ve mikro yapinin sikismasi,
siilfat iyonlarinin penetrasyonunu ve genlesmeye yol agan ettringit/jips
olusumunu sinirlar.

3. Kloriir Penetrasyonu Direnci: Kalsine kil, diisiik gecirgenlik ve olusan
C-A-H fazlarmin kloriir iyonlarini kimyasal olarak baglama (kloriir yakalama)
yetenegi sayesinde, donati korozyonuna yol acan serbest kloriir miktarin1 ve
niifuziyet hizini azaltir.

Kalsine kilin ¢imento ikamesi olarak optimum orani genellikle %10 ile %30
arasinda degismektedir. Wang vd., (2017) yaptiklart ¢alismada metakaolinin
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cimento ikamesinin optimum seviyesini, maksimum dayanimin gézlemlendigi
%10-20 civarinda gordiiklerini sdylemektedirler. Aym zamanda agrega yapisina
bagli olarak, betonda alkali-silika reaksiyonundan kaynaklanan zararh
genlesmeyi kontrol etmek i¢in %10-15 arasinda yiiksek reaktiviteli metakaolinin
kismi ¢imento ikamesi olarak eklenmesinin yeterli olabileegini; metakaolin
ilavesinin, mikro yapiy1 ve kloriir baglama davranigini iyilestirerek kloriir girigini
azaltigin1 belirtmektedirler.

Yiiksek inceligin neden oldugu artan su ihtiyaci, uygun siiper akigkanlastirict
(PCE bazl) katkilarin kullanimiyla etkili bir sekilde yonetilebilir. Endiistriyel
alanda, kalsine kil ve kiregtasinin birlikte kullanildigi Kiregtagi Kalsine Kil
Cimentosu (LC?) teknolojisi hem ekonomik hem de gevresel agidan en umut
verici ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Portland ¢imentosu ile kalsine kil ve kiregtaginin birlesiminden olusan yeni
bir ¢imento tiirii olan LC® ¢cimentosu, geleneksel iiretimde atik olarak kabul edilen
malzemelerle iiretilebilir. Klinker {iretim siireci sicakliginin yarisinin yeterli
oldugu iiretim tiirinde diisiik kaliteli kil ve dolomit agisindan zengin kirectasi
kullanilabilir. Bu firetim tiirlinde Kkiregtasi kalsine edilmediginden CO;
emisyonlari artis gdstermez. Kalsiyum karbonat kirectas: vasitasi ile sistemde var
olurken; aliimina ve fazlari kilin kalsine edilmesi yoluyla elde edilir (Buckley vd.,
2018).

Cimento TUretiminde daha yiiksek klinker ikame oranlar1 ile iiretim
yapilmasina ve ¢esitli puzolan tiirleri kullanilmasina ragmen bu sistemin erken
mukavemeti daha iyidir. Cinkii aliimina faz1 ozellikle ilk 7 giin boyunca
reaksiyona girer. Bu sayede puzolan igeren portland ¢imentolarnin genel bir
eksikligi olan erken yaglardaki yavas dayanim kazanma davranisindan daha iyi
bir performans elde edilmis olunur.

Daha yiiksek klinker ikame oranina ragmen, ti¢lii sistem, ¢esitli puzolan tiirleri
iceren ¢cogu ikili sisteme kiyasla daha iyi bir performansa sahiptir. Bu sistemin
erken mukavemeti, ikili sistemlere gore belirgin sekilde daha iyidir, ¢linkii
allimina fazi ilk 7 giin boyunca kuvvetli bir sekilde reaksiyona girerek, puzolanik
cimentolarin temel sorunu olan erken yaslarda yavas mukavemet kazanimini
ortadan kaldirir. Kil kalsinasyonu i¢in genelde 700—850 °C civarinda sicakliklar
yeterli olmaktadir (Alujas vd., 2015; Nicolas, 2011).

Kil kalsinasyonu i¢in genelde “geleneksel kalsinasyon” ve “hizli kalsinasyon”
olmak {tizere iki yontem kullanilir. Geleneksel kalsinasyonda klinker firinina
benzeyen bir tiretim teknigi kullanilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Geleneksel kil kalsinasyonu (Almenares vd., 2017)

Kil kalsinatorii olarak eski bir firin yenilenebilir. Orijinal killi malzemenin
kurutulmasi ve pargalanmasi gereklidir. Genel olarak bu siire¢ yaklasik 60 dakika
stirer ve reaktivite sonuglart oldukgea iyidir (Alujas vd., 2015).
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Sekil 5. Hizh kil kalsinasyonu (Kleib vd., 2022)
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Hizli kil kalsinasyonu, 6zel kalsinator sistemi ile gergeklestirilir (Sekil 5). Kil
tiretim Oncesinden kurutulmali ve toz halinde olmalidir. Kurutulmus ve toz
halindeki kile yaklagik 800-900 °C sicakliktaki sicak gaz akimi uygulanir.
Buradaki siire¢ birkag saniye kadar siirer. Hizl1 kil kalsinasyonu prosesinde 1s1
geri kazanim dongiisliniin uygulanmasi miimkiindiir. Bu nedenle de geleneksel
sisteme kiyasla verimlilik potansiyeli yliksektir (San Nicolas, 2011).

5. Betonun Ozelliklerine Etkileri ve Sonu¢

Betonun dayanimina ve durabilitesine olumlu katliklar1 olan puzolanlarin aym
zamanda dolgu gorevi de yaparlar. Puzolan malzemelerin karakteristik
Ozelliklerinden birisi de betonun durabilitesini yani ¢evresel zorluklara karsi
direncini artirmaktir. Kalsine kilin ikincil hidratasyon mekanizmasi, betonun
cevresel zorluklara karsi direncini artirmada hayati éneme sahiptir. CaOH,
fazinin tiikketimi ve yogun jel olusumu, agresif iyonlarin girisine karsi bir bariyer
gorevi goriir. Bu, 6zellikle deniz yapilari, endiistriyel tesisler ve siilfat agisindan
zengin topraklarda kullanilan betonlarin servis dmriinii 5nemli dlgiide uzatir.

Endiistriyel yan triinler veya atiklar (6rnegin ugucu kiil ve yiiksek firmn
ciirufu) ¢imento klinkeri yerine yaygin olarak kullanilsa da, bu atik malzemelerin
kullanilabilirligi, enerji santralleri veya yiiksek firin endiistrilerinin yan tiriinleri
olarak iiretilmeleri nedeniyle sinirli olabilmekte ve 6zellikleri tiretimde kullanilan
malzemelerin niteliklerine gore degisebilmektedir (Teklay vd., 2016; Alujas vd.,
2015). S6z konusu bu nedenler beton iiretiminde ¢imento &zelliklerini
iyilestirmek i¢in yeni alternatif inorganik baglayicilar bulma istegini
artirmaktadir. Diisiik maliyet ve ¢evre dostu yapi malzemeleri igin ham toprak
kokenli malzemeler umut veren secenekler olarak goriilmektedir (Galan-Marin
vd., 2010). Kil cimento hammaddelerinden biri oldugu gibi ayn1 zamanda mineral
katk1 olarak kullanilabilecek bir segenektir. Killer, uygun kosullar saglandiginda
puzolanik reaksiyona neden olabilecek zengin aliimin ve silis kaynagi barindirir.
Killerin, belirli kalsinasyon kosullarinda miikemmel puzolanik 6zelliklere sahip
oldugu kanitlanmis durumdadir (Alujas vd., 2015; Galan-Marin vd., 2010).

Kalsine kil kullanimi, betonun termal ve mekanik 6zelliklerini de olumlu
yonde etkileyebilir. Tafraoui vd., (2016) yaptiklar1 calismada, metakaolin
kullanarak ultra yiiksek performansli beton (UHPC) gelistirmislerdir. Kalsine
kilin yayginlagmas1 oniindeki temel zorluklar, kil hammaddesinin bolgesel kalite
degiskenligi ve endiistriyel olgekte optimum kalsinasyon sicakliginin siirekli
kontroliiniin zorlugudur. Ayrica, yiiksek Ozgiil ylizey alan1i nedeniyle taze
betonun su ihtiyacinin yonetilmesi, karisim tasariminda hassasiyet gerektirir.
Kalsine edilmis kilin beton 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkileri Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Kalsine kilin beton 6zelliklerine etkileri

Beton Ozelligi

Olumlu Etki

Olumsuz Etki

Basin¢ Dayanim

Egilme ve Cekme
Dayanimi

Gegirimsizlik /
Durabilite

Kimyasal
Dayanim

Is1 Gelisimi

islenebilirlik
(Taze Beton)

Priz Siiresi

Rotre (Biiziilme)

Siirdiiriilebilirlik

Maliyet

Puzolanik reaksiyon sayesinde

uzun vadede (28-90 giin)
basing  dayamimini  artirir;
ozellikle %10-30 ¢imento

ikamesinde olumlu sonuglar
rapor edilmistir.

Mikro yapi iyilesmesi ve C-S-
H jel olusumunun artmasi ile
dolayli ¢ekme ve egilme
dayaniminda artis saglar.
Gozenek yapisini incelterek su
gecirgenligini, klor iyonu
gecisini  ve siilfat etkisini
azaltir.

Siilfat saldiris1 ve alkali-silika
reaksiyonuna (ASR) karsi
direnci artirir.

Hidratasyon 1sisim1 diisiirerek
kiitle betonlarda termal catlak
riskini azaltir.

Uygun tane  dagiliminda
kohezyonu artirabilir.

Kontrol edilebilir ve daha
yavas priz ile biiyiikk dokiimler
i¢in avantaj saglar.

Ince gozenek yapisi sayesinde

uzun vadede rotreyi
sinirlayabilir.

Cimento tiikketimini azaltarak
CO: emisyonlarini %2040
oraninda diistirtir.

Yerel kil kaynaklar1
kullanildiginda ekonomik

avantaj saglar.

Erken yas dayanimi (1-3 giin)
genellikle diiser; yiiksek ikame
oranlarinda (>30%) dayanim
kayb1 goriilebilir.

Uygun tane boyutu ve Kkiir
kosullar1 saglanmazsa artis
sinirli kalabilir.

Yetersiz  kiir  durumunda
gecirimsizlik  avantaji  tam
olarak saglanamaz.

Kalsinasyon sicakligt uygun
degilse puzolanik aktivite
diiser.

Soguk hava kosullarinda priz
stiresi uzayabilir.

Yiksek oOzgil yiizey alani
nedeniyle su ihtiyacini artirir;

islenebilirlik diiser.

Hizli kalip alma gereken
uygulamalarda dezavantaj
olusturur.

Artan su ihtiyac1 nedeniyle
plastik rotre riski artabilir.

Kalsinasyon islemi ek enerji
gerektirir (ancak klinkerden
¢ok daha diisiiktiir).
Kalsinasyon  ve  Ogiitme
tesislerinin ilk yatirim maliyeti
yliksektir.

Kalsine kil ile ilgili caligmalardan elde edilen 6zet Tablo 1’ de verilmistir.
Stirdiiriilebilir bir ¢cimento tasarlarken kirectasi ve kalsine kil kullaniminin faydali

oldugu goriilmiistiir (Chen vd., 2018). Bu faydalar;

e  Kiregtasi ve kaolinitik kilin bol miktarda bulunmasi,

e Kalsine kil c¢imento {iretimine kiyasla iiretimi c¢ok daha diisiik

kalsinasyon sicaklig1 (700-850 °C) gerektirmesi,

e 1 ton kalsine kil {iretiminde ¢imentoya kiyasla ¢ok daha az karbondioksit
emisyonu olusturmasi (kil {iretiminde 0,3 ton CO; emisyonu; geleneksel ¢imento
iiretiminde 0,8-0,9 ton CO, emisyonu olusur.),
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e Kiitlece bir birim kirectasi ve iki birim kalsine kil kullanildiginda
geleneksel ¢imento benzeri bir davranis sergilemesi ve durabilite 6zelliklerini
iyilestiren C-A-H ve C-S-H olusturmalari,

e Betonun ileri yas dayanimina olumlu etkilerinin olmasi olarak ifade
edilebilir (Avet vd., 2016; Arbi vd., 2016; Huang vd., 2017).

Kalsine kil ekonomik agidan ele alindiginda enerji tiiketimini ve maliyeti
diisiirebilmektedir (Al-Fakih vd., 2023). Cimento iiretiminde enerji liretimi i¢in
ortaya ¢ikan maliyet toplam liretim maliyetinin yarisindan fazladir. kalsine kilin
¢imentoya kiyasla daha diisiik 1silarda kalsine edilmesi bu maliyeti %30-%40
oraninda azaltir (Madlool vd., 2011; Berriel vd., 2016). Kalsine kil ikamesi
maliyet ve karbon ayak izinin azaltilmasin1 miimkiin kilmaktadir.

Giliniimiizde kirectas1 ve kalsine kilin yukarida bahsedilen etkileri g6z 6niinde
bulundurularak yeni bir ¢gimento iiretimi yapilmaktadir. LC? (Limestone Calcined
Clay Cement) olarak bilinen kirectagi-kalsine kil ¢imentosu Portland
¢imentosuna alternatif olarak gelistirilmistir. Disiik karbon salimli ve yiiksek
performansli bir baglayic1 sistemidir. LC3, o6zellikle ¢imento {iretiminden
kaynaklanan CO: emisyonlarini azaltmay1 hedefleyen siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri arasinda dne ¢tkmaktadir. LC? ¢cimentosu;

e  Portland klinkeri (=%50),

e  Kalsine kil (=%30) cogunlukla metakaolin,

e Kiregtas1 (=2%]15)

o Alcitast (=%S5) oranlarinda iiretilir (Scrivener vd., 2018).

LC?, {iclii bir etki ile galismaktadir. Kalsine kil Ca(OH); ile reaksiyona girerek
C-S-H ve C-A-H jelleri olusturur. Kirectasi ise aliiminat fazlarla reaksiyona
girerek bosluk yapisim iyilestirir. Kirectast ve kalsine kil ¢imento hamurunda
olusan bosluklar1 doldurur ve gecirimsiz bir beton saglayabilir. Kapsamli bir
yasam dongiisii degerlendirmesi ¢evresel faydalarini dogrulamaktadir (Pillai vd.,
2019).

SONUC

Bu kitap boliimiinde incelendigi iizere, kil minerallerinin kontrollii termal
aktivasyonu ve kalsine edilmis formlarinin beton teknolojisine entegrasyonu,
modern ingaat sektdriiniin siirdiiriilebilirlik ve performans ikilemine kapsamli bir
yanit sunmaktadir. Kil mineralleri, dogal kaynaklarin etkin kullanimi, ¢evresel
etkinin azaltilmasi ve nihai betonun kimyasal ve mekanik dayanikliliginin
iyilestirilmesi potansiyeli sayesinde, gelecekteki diisilk karbonlu yap1
malzemelerinin temel tas1 olma roliinii Gistlenmistir. Kiiresel ingaat endiistrisinin
bu teknolojiyi benimsemesi, daha siirdiiriilebilir bir gelecege geciste atilacak
kritik adimlardan biridir.
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