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Turmalinin jeolojik 6nemi: Ekonomik mineral arayisina dair yaklasimlar

Nazli Ece DERINEL! ve Emine OZKAN!
1. Giris

Turmalin bir zamanlar yalnizca koleksiyon
yapmak igin toplanan parlak bir mineral, yarn
degerli bir tas veya belirli kaya tiirlerinde ilging bir
tali (aksesuar) mineral olarak goriiliiyordu. Ancak,
kimya, kristalografi ve izotop sistematigiyle ilgili son
gelismeler, turmalinin jeolojik siirecleri ¢oziimleme
ve yorumlamada yeni bir mineral tiirli olarak
degerlendirilmesine neden olmustur.

Turmalin, bollugu ve sagladig1 petrolojik bilgi
cesitliligi nedeniyle en 6nemli borosilikat mineralidir.
Turmalin, hava kosullarma karsi dayanikli oldugu
i¢cin uzun mesafeli taginma siire¢lerine maruz kalsa da
deforme olmadan 6zgiin formunu koruyabilmektedir.
Ozgiil agirign 2.9 ile 3.1 g/cm?® arasinda degisen
turmalin, yogunluk farkina gore diger minerallerden
ayrilabilmektedir (Sciuba vd., 2020).

Turmalin grubuna ait mineraller, sedimanter
kayaclarda, kirintili taneler iizerinde otijenik
biiytimeler seklinde gozlenebilirler. Genellikle

mafik, aliiminyumlu veya karbonatli kayaclarin
metamorfizmast  sonucunda  meydana  gelen
kayaglarda, zeolit fasiyesinden graniilit fasiyesine
kadar degisen metamorfik kosul araliginda
gozlemlenebilirler. Ayrica, granitler ve granitlerle
iliskili pegmatitlerde birincil faz olarak, hidrotermal
kuvars damarlarinda ve bres sistemlerinde, mineralize
granitlerin magmatik evresinde, volkanik kokenli
masif siilfid yataklar ile iliskili olarak bulunurlar
(London, 2011).

Turmalin minerali ve izotopik bilesimi, cevher
olusturabilen akiskanlarmimn kimyasin1 daha iyi
anlamak i¢in de kullanilmaktadir. Turmalin olustugu
ortamin sadece basing-sicaklik (P-T) bilgisini
yansitmakla kalmaz, ayn1 zamanda bilesiminde
gelistigi ortamlara iliskin izleri de barindirir. Bu
izler, mineral parajenezindeki degisikliklerin tespit
edilmesini sagladigi gibi iz element hareketliligi
ve ana ortamin izotopik 6zelligi hakkinda da bilgi
verir. Ornegin, hidrotermal ortamlarda bu element
hareketliliginin izlerini tasiyan turmalin minerali,
cevher yataklarinin aranmasinda bir kesif aract
olarak kullanilabilir (van Hinsberg vd., 2011a). Bazi
calismalarda, turmalin mineralleri yas analizlerinde

etkili olarak kullanilmistir. Turmalin mineralleri uzun
zamandir bilimde 6nemli rol oynamis ve bilimsel
diisiincenin ilerlemesine katkida bulunmustur.

2. Jeolojik Olusum Kosullari

Turmalin, sedimanter havzalarda diyajenetik bir
mineral olarak, cevher yataklarinda gang mineral
olarak, kontakt, bolgesel ve dalma-batma ile iliskili
metamorfizma, metasomatizma neticesinde olusan
ve magmatik kayacglarda ise kristallesen Onemli
bir mineral tiiri olarak ¢ok c¢esitli ortamlarda
olusmaktadir (Sekil 1). Bu ortamlarda, turmalin
silis bakimindan zengin intriizif kayalar, sedimanlar,
mafik kayalar, pelitik kayalar, kiregtaslari, evaporitler
ve bunlarin metamorfik esdegerleri gibi genis bir ana
kaya yelpazesi igerisinde gozlemlenir. Bor igeren
stvilar ile metasomatizmaya maruz kalan kayaglarda
turmalinin yaygin olarak bulunmasi, turmalinin
genis Olgtide farkli bilesimleri barindirma yetenegini
ispatlamaktadir (van Hinsberg vd., 20115).

2.1. Sedimanter Ortam

19. yiizyilda optik mineralojiyi ve kayaglarin
ayrintili  olarak  tanimlanmasint  konu edinen
petrografide kullanilan petrografi mikroskobunun
gelistirilmesiyle birlikte sedimanter kayaclarda kiigiik
detritik turmalin taneleri kesfedilmistir. Turmalin,
zirkon ve rutil ile birlikte en yaygin agir minerallerden
biri olarak tanimlanmistir. Bu mineraller, sedimanter
ortamlardaki mekanik ve kimyasal stabiliteleri
nedeniyle onemli hale gelmistir. Ayrica, zirkon,
turmalin, rutil oranlarmin belirlenmesi; yani ZTR
indeksinin tespiti, bir sedimanter ortamin olgunlugunu
belirlemek icin yararli ve yaygin bir yontem haline
gelmistir (Hubert, 1962).

Brammall (1926), Birlesik Krallik’ta bulunan
Dartmoor granitine ait klastik tanelerini belirlemek
icin  detrital turmalinin optik  dzelliklerinden
faydalanmistir. Bu yaklagim, tane boyutuna, tanelerin
yuvarlaklik derecelerine ve mineral kapanim tiirlerine
iligkin bilgileri icerecek sekilde zamanla gelisim
gostermistir. Sonuc olarak, turmaline iliskin bu
gozlemler, stratigrafik korelasyon agisindan 6nemli
yontemlerin  gelistirilmesine  imkan  saglamistir
(Henry ve Dutrow, 2018).
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Sekil 1- Turmalinin gesitli jeolojik ortam ve siireglerini gosteren sematik ¢izim (van Hinsberg vd., 2011a’dan degistirilmistir).

Turmaline, her tiirden ve her yastan sedimanter
ortamda rastlanabilir (Sekil 2). Bu genis yayilim,
birgok arastirmact tarafindan turmalinin jenetik
veya stratigrafik oneme sahip olmayan bir mineral
olarak goriilmesine neden olmustur. Sanilanin aksine
turmalinin basit mineralojik yapida olmayip tek bir
mineral tiirinden olusmamasi, bunun yaninda son
derece esnek bir formiile sahip karmasik bir izomorf
grubunu temsil etmesi ve her bir tanenin ¢ok hassas
morfolojik ozellige sahip olmasi nedeniyle her bir
turmalin tanesinin kokeni, yast ve dolayistyla bu
tanelerin igerisinde bulundugu sedimanin kokeni ve
yasi1 ortaya konabilmektedir.

Turmalinler, olustuklar1 kaynagin petrolojik
ozelliklerini belirlemek, kaynak alaninin
sedimantasyon havzasinin genel tektonik ve iklimsel
hikayesini ortaya koymak, sedimanlarm ¢okelme
esnasindaki veya Oncesindeki durumlarina bakarak
eski kara ve deniz arasindaki paleocografik iliskiyi
belirlemek ve bu etkenlere bagli olarak Onemli
ekonomik sonuglarin arastirilmast ve yorumlanmasi
icin kullanilmaktadir.

Bu tiir ¢alismalari stirdiirebilmek i¢in turmalinin
kokenini ve tanelerin kaynak alanmin tespit
edilmesinden sonraki hikayesini belirlemek gerekir.
Bazi turmalin c¢esitleri, ayn1 ana kayadan gelmis
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olup benzer renk ve morfolojiye sahiptir ve ayni
degisim asamalarindan ge¢mislerdir. Tamamen farkli
kayaclardan gelen ve bu nedenle renk ve i¢ morfoloji
acisindan farkli gesitlere sahip turmalin mineralleri de
vardir; ancak hepsi ayni kaynak alan1 igerisinde ayni
anda tasinmis, asinmis ve dolayisiyla yaklasik olarak
ayni miktarda degisime ugramis olup ayni yuvarlanma
derecesini gostermektedir. Farkli kaynak alanlarindan
gelen, farkli zamanlarda ve farkli tektonik kosullar
altinda asinmis olan farkli turmalin cesitleri de
vardir; bu mineraller renk ¢esitliligi, i¢ morfoloji
ve yuvarlanma acgisindan farklilik gosterebilirler
(Krynine, 1946).

2.2. Magmatik Ortam

Magmatik kayaglarda bor elementi, bor
bakimindan zengin kaynak kayaclarmin kismi
ergimesi ile zenginlesebilir ve bu da turmalin
olusumuna yol agabilir. Ayrica bor, son derece
uyumsuz bir element oldugundan, ergime fazinda
yogunlagsmayi tercih eder. Bu nedenle, bor
zenginlesmesi, magmatik ergimelerin fraksiyonel
kristallesmesi sirasinda gergeklesir. Bu  siirec,
turmalinin granitler, granitik pegmatitler ve nodiiler
granitler gibi ¢ok gelismis ergiyiklerde yaygin bir
mineral olarak gdzlemlenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2- Sedimanter ortamlarda bulunan turmalinitlerin metamorfizma oncesi olusum ortamlari (Slack, 1996’dan degistirilmistir).

Magmanin kristallesmesinin sonraki asamalarinda,
hidrotermal akigkanlarin olugmasi muhtemeldir
ve bunlar bor agisindan zenginlesebilmektedir. Bu
siirecte de turmalin olusumlart i¢in uygun kosullar
s6z konusu olabilir (Dutrow ve Henry, 2011).

Magmatik ortamlarda olusan turmalin
minerallerinin kimyasal bilesimleri, Fe, Mg ve Mn
gibi elementler iceren ana magmanin bilesimine ve
magmadan tiireyen kayaglarin mineral topluluguna
baglidir. Bu nedenle, turmalin minerali, olustugu
magma bilesiminin birinci dereceden gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Ortag magmatik kayaclardaki sorl
ve dravit gibi turmalin gesitleri genellikle Na agisindan
zengin olup Fe ve Mg igerikleri agisindan orta diizeyde
bilesimlere sahiptir. Orta derecede fraksiyonlanmis
granitik kayaclarda kristalize olan sorl ve foitit
gibi turmalin g¢esitleri ise Fe acisindan zengindir.
Fraksiyonlasmanin artmasi ile birlikte, turmalin
Li agisindan zenginlesir, boylece yiiksek derecede
farklilagsmis pegmatitlerde Li agisindan zengin elbait,
flor-liddikoatit ve rosmanit tiirleri karakteristik olarak
gbzlenir. Turmalin, B (bor) agisindan zengin Li—Cs—
Ta ailesi pegmatitlerde yaygin olarak gozlenirken,
Nb-Y-F pegmatitlerinde daha nadir olarak bulunur
(Krynine, 1946; van Hinsberg ve Henry, 2011a).

Bir¢cok magmatik pliitonik kayacla iliskili olarak
magmanin ayrimlagsmasi esnasinda olusan fazlarin
en son asamasinda olusan hidrotermal sivilar, bor
acisindan zengindir ve ¢evredeki ana kayaclara niifuz
edebilmektedir. Bu bor akigi turmalin olusumuna

neden olabilmektedir ve bu da magmatik kiitlelerin
ana kayaclarinda ve onlarin kenarlarinda turmalin
acisindan zengin kayaglar olusturabilmektedir. Bu
tiir stvilar magmatik kiitlelere yakin olabildikleri gibi
Fe** orani yiiksek turmalin olusturabilirler. Bu sivilar
birgok tiirdeki cevher yatagi ile iliskili olabilirler (van
Hinsberg vd., 2011a).

Coziiniirliginiin - sicaklikla  birlikte  diismesi,
turmalinin pegmatitlerde ¢ogu granite oranla neden
daha yaygm bir bilesen oldugunu agiklamaktadir.
Turmalin asir1 soguma yoluyla asir1 doygun hale
gelerek granitik pegmatit damarlarinin kenarlarinda
daha fazla yogunlasir (London, 2008, 2011).

2.3. Metamorfik Ortam

Metamorfik kayacglarda, turmalin genellikle
kayaglarin ~ metamorfizma  siirecini ve baz
durumlarda metamorfizmadan o6nceki durumlarimi
etkili bir sekilde kaydeder. Kompleks borosilikat olan
turmalinler, mekanik ve kimyasal olarak dayaniklidir.
Birgok kayag tiiriinde rastlanan turmalinler, diyajenez
kosullarindan graniilit fasiyesine kadar olan genis
yelpazedeki metamorfik kosullarda durayli olarak
kalabilmektedirler. Turmalinler olusumlari sirasinda,
kimyasal ortama oldukg¢a duyarlidirlar, yani es zamanl
minerallerin ve sivilarin kimyasal degisimlerine,
H,O’nun aktivitesine, ¢oziinmiis malzemelere, basing
ve sicaklik kosullarina sistematik olarak yanit verirler.
Turmalinler bir ortamda olustugunda bilesimlerinin
hacim difiizyonuyla veya yiiksek sicakliklarda
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(>700°C) yeniden degismesi ¢ok zordur (Henry ve
Dutrow, 1996). Tim bu ozellikler, bir metamorfik
kayacin ge¢misini arastirmak igin kullanilabilir.

Metamorfik kayaglardaki turmalinlerin kimyasal
bilesimleri, bolgedeki kayaglarn tiiri ve mineral
topluluklartyla iligkilidir. ~ Ayrica, turmalinlerin
kimyasal bilesimleri metamorfizma derecesine bagl
olarak da degisim gosterebilir. Dogal turmalinde
gozlemlenen bir diger durum, artan sicaklikla birlikte
Ti igeriginin artmasidir (Thomson, 2006). Turmalinde
gozlenen buna benzer degisimler mineralin
jeotermometre olarak kullanilmasina imkan saglar
(Henry ve Dutrow, 1992, 1996; Ertl vd., 2010).

Detritik (kirmtili, aginmis) turmalin taneleri ve
bunlara bagli asir1 turmalin biiytimeleri, diisiik dereceli
klastik metasedimanter kayaglarin kaynagini ve
petrojenezini ¢ézmek i¢in bir arag olarak kullanilabilir.
Detritik turmalin ¢ekirdekleri, sedimanter kayaglarin
hangi tiir kayaglardan tiiredigini ortaya koyabildigi
gibi turmalinlerdeki asir1 bilylimeler ise kayaglardaki
diyajenetik ve metamorfik reaksiyonlar1 kaydedebilir.
Turmalin biiylime evreleri, diigiik dereceli metamorfik
kayaclardaki kimyasal reaksiyonlara iliskin bir iz
siirme araci olarak kullanilabilir (Henry ve Dutrow,
1992).

3. Turmalinin Durayhhk Kosullar

Turmalin, yerkabugunda bulunan kosullarin
cogunu kapsayan genis bir basing ve sicaklik
(P-T) kararlilik araligina sahiptir ve genis bir jeolojik
akigkan yelpazesi ile dengelenebilir (Marschall vd.,
2009).

Deneysel ¢alismalar, turmalinin yiiksek sicaklik
ve basing altindaki kararliligi hakkinda 6nemli bilgiler
ortaya koyar. Dogal metamorfik turmalin olusumlar1
da bu mineralin kararliligi hakkinda degerli bilgiler
sunar. Dogal olusumlar, turmalinin ger¢ek yeryiizii
kosullarinda nasil davrandigini ve hangi kosullar
altinda kararli kaldigin1 anlamak agisindan énemlidir.
Bu nedenle, turmalinin yiiksek sicaklik ve basing
kosullar1 altindaki kararliligi hakkinda daha fazla
bilgi edinmek i¢in hem deneysel ¢aligmalar hem de
dogal olusumlar dikkate alinmalidir.

3.1. Diigiik Sicaklik ve Basing Kosullari

Turmalin, ylizey kosullarinda veya yiizeye yakin
kesimlerde kararli olarak goriilmektedir. Turmalinin
gaz rezervuarlarindaki goézenek bosluklarinda,
Arkean devrinde olusmus stromatolitlerde, detritik
turmalin taneleri iizerinde diyajenetik ve epijenetik
biliylimeler olarak ve tuz kubbeleri icerisinde gelistigi
bilinmektedir (Henry ve Dutrow, 1996). Turmalinin
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olusum kosullarin alt sinirlart iyi tanimlanmamis
olsa da, sedimanter havzalarda, diyajenetik kosullarda
ve ylizeye yakin bolgelerde hidrotermal yataklarda
bulunmasi, turmalinin kararhligmm 150 °C ve
100 MPa’a kadar veya daha da diisiik olabilecegini
gostermektedir (Henry ve Dutrow, 1996; Henry vd.,
1999; Moore vd., 2004). Turmalinler genellikle ¢cogu
hava kosuluna dayaniklidir, ancak nadir durumlarda,
ornegin bir demir cevherinin boksitlesmesi sirasinda
veya Lityumca zengin pegmatitlerde kil mineralinin
olusumu sirasinda degisiklige ugradiklar: goriilmiistiir
(Henry ve Dutrow, 1996).

3.2. Yiiksek Sicaklik Kosullar

Cogu metamorfik kayacta, turmalinin en azindan
ist amfibolit fasiyesi kosullarma kadar durayl
oldugu goriilmektedir. Gomiilii turmalin kristalleri
ve turmalinin granat igerisinde inkliizyon olarak
bulunmasi, sillimanit acisindan zengin yiiksek
dereceli sistlerde yaygin olarak gozlenmektedir.
Turmalin, graniilit fasiyesinde metamorfize olan
kayaglarda, bor bakimindan zengin metamorfik
kayaglar haricinde, nadir olarak gozlenmektedir.
Bazi Mg ve Al bakimindan zengin graniilit fasiyesi
metapelitlerinde, diger borosilikat mineralleri olan
kornerupin, grandidierit veya dumortierit mineralleri
turmalin ile bir arada bulunurlar veya turmalinin
yerini alirlar. Ust amfibolit fasiyesinden graniilit
fasiyesine kadar gozlenen kalkerli metasedimanlarda,
serendibit yerel olarak turmalinin yerini alabilir
(Henry ve Dutrow, 1996).

Deneyler, turmalinin basinca ve bilesime bagli
olarak 725 °C ile en az 950 °C arasinda ergidigini
ortaya koymaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
dravit kararlilig1, deneylerde en az 950 °C’ye kadar
streklilik gostermektedir (Werding ve Schreyer,
1996; van Hinsberg vd., 20115).

3.3. Yiiksek Basing Kosullari

Deneysel ve petrolojik arastirmalara dayanarak,
turmalinin ultra yiiksek basing (UHP) kosullarinda
kararl1 oldugu ortaya konulmustur. Basing agisindan
bakildiginda, turmalin en azindan yiiksek basingli
eklojit fasiyesi kosullarinda duraylidir. Dravit tiirii
turmalin, Bati Alpler’deki Dora Maira Masifi’nin
yiiksek basmgli (37 kbar) magnezyumca zengin
sistlerinde bulunan pirop tiirii granatlarin icerisinde
disten ve koezit ile birlikte mineral kapanimi olarak
yer almaktadir. Magnezyodumortiyerit de turmalin
ile birlikte pirop megakristallerinde mineral kapanimi
olarak bulunmaktadir, bu da borosilikat fazinin
yiiksek basing kosullarinda durayli olabilecegini
gostermektedir (Schertl vd., 1991).
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Krosse (1995) tarafindan yapilan deneylere gore
dravit tiirli turmalin 6-8 GPa gibi yiiksek basinglarda
farklt Al-Mg fazlan iiretmek icin pargalanir. Ayrica,
deneyler sonucunda ortamda koezit varliinda dogal
turmalin mineralinin, 800-850 °C sicaklik araliginda
4.0 GPa’y1 astig1 ve yaklagik 700 °C’de 4.5-5.0 GPa
basinglara kadar kararli oldugu tespit edilmistir (Ota
vd., 2008).

3.4. Akiskanlarin Durayliliga Etkisi

Akigkan fazinin  kimyasinin  diistik  sicaklik
kosullarinda turmalin durayliligi {izerinde etkisi
vardir. Turmalinlerin olusumu sirasinda ortamdaki
pH seviyesi 6nemlidir. Sulu akiskanlarin varliginda
turmalin mineralinin, alkali ¢06zeltilerden ziyade
yiiksek derecedeki asidik veya ndtr c¢ozeltilerde
olusmast daha miimkiindiir. Turmalinin biiylimesi
ve ¢Oziinmesi, sulu c¢ozelti igerisindeki katyon
ve anyonlarin oranlarina da baghdir. Degisen
pH degerleri ve sulu akiskan kimyasallarinin
etkilesimleri, turmalinde bazi karmasik dokusal ve
kimyasal iliskilere neden olabilmektedir (Henry ve
Dutrow, 2011, 2012).

4. Turmalinin Ekonomik Maden Aramalari
Acisindan Onemi

Yerkabugunun sivi ve eriyik hareketleriyle
farklilagsmasi, belirli elementlerin belirli bolgelerde
zenginlesmesine yol agar. Bu zenginlesmis bolgeler,
cevher yataklart olarak bilinir ve ekonomik olarak
madencilik islemlerini karli hale getirecek kadar
o6nemli elementlerin konsantrasyonlarmi igerebilir.
Bu yataklarin olusumu, i¢ yapisi ve mekansal yayilimi
hakkinda bilgi sahibi olmak, kesif ve madencilik
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

20. yiizyilin baglarinda, turmalinin birgok tiirdeki
hidrotermal cevher yataklariyla iligkili 6nemli bir
gang minerali oldugu biliniyordu (Henry ve Dutrow,
2018). Turmalin mineraline kassiteritin eslik etmesi,
cogu kalay yataklar1 i¢in kabul géren bir durum haline
gelmistir (6rnegin; Lehmann ve Harmanto, 1990;
Duchoslav vd., 2017; Torro vd., 2024). Daha sonraki
calismalar neticesinde, Cornwall ve Bolivya’'nin iyi
bilinen kalay yataklarinda kalay-turmalin iligkileri
daha da pekistirilmistir (6rnegin; Gordon, 1944;
Hall, 1971). Daha fazla tiirdeki cevher yataklar
tanimlandik¢a, daha fazla turmalin iliskisi tespit
edilmistir. Kanada, Ontario’da orta dereceli sistlerde
altin igceren turmalin-kuvars damarlari kesfedilmistir
(Means, 1914). Kuzey ve Orta Sili (6rnegin; Warnaars
vd., 1985; Skewes vd., 2003) ile Arjantin (6rnegin;
Dill vd., 2012) gibi bolgelerde bakir iceren turmalin
bres borular1 (bacalar1) calisilmistir. Lausen (1926)
Arizona’nin zinober yataklarinda, metamorfik ana

kayaglarda turmalin ve kuvars arasinda yakin bir
iligki tespit etmistir.

Turmalin minerali, c¢esitli tektonik ortamlarda
meydana gelen bir¢ok tiirdeki hidrotermal cevher
yataginda yaygin bir mineral olarak bulunmaktadir
(Sekil 3). En yaygin olarak bilinen iki tiir hidrotermal
yatak ¢esidi vardir. Bu yataklardan birinde cevher
mevcut kayaclar {izerinde, genellikle damarlar,
bresgler halinde veya onceden var olan kayaclarin
iizerinde sonradan “epijenetik’ olarak olusmustur.
Bir diger yatak tiirtinde ise cevher “sinjenetik” olarak
ana kayacin olusumu sirasinda meydana gelmistir
(Slack ve Trumbull, 2011).

Epijenetik kategori igerisinde, granit
intriizyonlarinin igerisinde veya yakininda porfiri
CutMo yataklari, Cu—Au bres borulari, Sn—-W
damarlar1 bulunmaktadir. Yesilsist ve amfibolit
fasiyesi metamorfik kayaglarinda gelisen orojenik
altin—kuvars damarlari, bu kayaglarda granit
intriizyonlar1 yakiinda gelisen altin—kuvars—siilfiir
damarlar1 ve kitasal ortamlarda gelisen demir oksit—
bakir—altin (IOCG) yataklar1 da epijenetik katagoriye
dahil edilmistir. Sinjenetik kategori, genellikle deniz
tabani ortamlarinda olusan eksalatif sedimanter tip
(SEDEX) Zn-Pb-Ag yataklar1 ve volkanojenik
masif silfid (VMS) Cu—Zn-Pb—Ag—Au yataklarini
icermektedir. Bu yatak tiirleri, okyanus ortamindan
derin yer kabugu kosullarina kadar genis bir kimyasal
ortam ile basing—sicaklik kosullarini kapsamaktadir.
Turmalinin  farkli ortamlarda olusmasi, genis
duraylilik araligmin bir kanitidir (Slack, 1996; Slack
ve Trumbull, 2011).

Onceki calismalar, turmalinin ana element
bilesiminin metasomatik ve metamorfik ortamlarda
tim kaya¢ ve akigskan bilesimlerini kaydettigini
gostermistir. Ornegin; yiiksek Li konsantrasyonu,
pegmatitlerde ve granitlerde magmatik turmalin
acisindan  tipiktir.  Yiksek Sn  igerigi  ise
kalay yataklarinda yaygindir. Turmalinlerdeki Sn
konsantrasyonunun, Sn magmatik verimlilii i¢in
iyi bir gosterge oldugu one siiriilmiistir. Hong vd.
(2017), yiksek Sn ve Zn/Nb, Co/Nb, Sr/Ta, ve
Co/La oranlarini kullanarak, turmalinlerin olustugu
verimli Sn granitlerinden verimsiz  granitleri
ayirmay1 basarmistir. Diger ¢aligmalar, magmatik ve
hidrotermal ortamlarda turmalin kompozisyonunun,
hidrotermal stvinin basincina, sicakligina, tuzluluguna
ve ana kaya¢ kompozisyonuna bagli oldugunu
gostermistir. Ornegin; s6rl magmatik kayaglarda daha
yaygindir, oysa dravit SEDEX ve VMS hidrotermal
topluluklarinda  tipiktir. Povondraite turmalini,
yiiksek tuzluluga sahip akiskanlarda olusmayi tercih
etmektedir (Sciuba vd., 2020).
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Sekil 3- Turmalin igeren hidrotermal cevher yataklarinin tektonik ortamlarmi gésteren sematik diyagram (Slack ve Trumbull, 2011°den

degistirilmistir).

Metamorfik silireclere maruz kalmis ultramafik
kayaglar, genellikle degisken miktarlarda Cr ve Ni
iceren dravitik turmalin bilesimine sahiptir. Birgok
durumda, turmalinler, olasilikla borun kaynagi olan
pegmatitik damarlar tarafindan kesilen alanlarda
gelisim gostermektedir. Bu turmalinler Fe bakimindan
zengin ve karisik kimyasal 6zellige sahip olabilirler.
Bir¢ok metamorfik bolgede yaygin olan; Cr agisindan
zengin sist ve gnayslar, Cr ve V agisindan zengin
dravit tirli turmalinler icermektedirler (Henry ve
Dutrow, 1996).

Iz elementler de ana kayaclarin tiim kayac
bilesimini yansitmaktadirlar ve akiskan kokenini
gosterebilmektedirler. VMS ve SEDEX yataklarindaki
turmalinler Cu, Pb ve Zn iliskili cevherlesmenin ana
irtinlerini yansitir (Sciuba vd., 2020). Baksheev
vd. (2012), turmalinin Mg, F, Fe_ igerigindeki ve
Fe*/Fe , oramindaki degisimlere dayanarak porfir
yataklarinin (Cu, Au ve Sn) tiiriinii ayirt etmede iyi
bir potansiyele sahip oldugunu 6ne stirmiistir.

5. Hidrotermal Cevher Yataklarinn izotop
Sistemleri

Turmalin, masif siilfid, mezotermal altin, granit
iliskili kalay-tungsten ve uranyum yataklar1 gibi ¢esitli
hidrotermal cevher yataklarinda yaygindir. Turmalin,
genis bir izotopik ve elementel kompozisyon
yelpazesini kaydedebilme yetenegi sayesinde, bu
yataklarin incelenmesi acisindan degerli bir mineral
olarak kabul gérmektedir (Marschall ve Jiang, 2011).

Marschall ve Jiang (2011)’a goére turmalin
minerallerinde bulunan bor izotoplart ve diger
izotopik sistemler (6rnegin; O, H, Si, Sr, Nd ve Pb)
kullanilarak akiskan-kaya etkilesimi, sivi kdkeni ve
evrimi, cevher yataklarinin kaynaklar1 ve olusumlari
ile turmalin {ireten magmatik, metamorfik ve
hidrotermal olaylarin zamanlamasi hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilebilir.
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5.1. Oksijen ve Hidrojen Izotoplar1 (5'*0 ve 3D)

Turmalin’in  oksijen ve hidrojen izotop
kompozisyonlari, turmalinizasyon ve iligkili cevher
olusumunun  sicakliklari, hidrotermal sivilarin
kaynaklar1 ve yataklarin jenetik evrimi hakkinda

onemli bilgiler saglar (Marschall ve Jiang, 2011).

Taylor vd. (1992)’nin yaptig1 arastirmada granitler,
aplitler ve turmalinli metasedimanlardan alinan
turmalin iizerinde yapilan O ve H izotop ¢aligmasi,
sedimanter bir protolitin gostergesi olan yiiksek 680
degerlerini ve ge¢ magmatik turmalindeki sicaklik
azalmasim yansitan yiiksek degerleri gostermistir.
(1988),
H izotoplarinin diger granitler ve pegmatitlerde

Ayrica, France-Lanord vd. turmalinin
bulunanlara benzer oldugunu, Taylor ve Slack (1984)
ise masif stilfid yataklari ile ayni olmadigint tespit
etmislerdir. Pelitik ana kayalardaki turmalinler,
daha diistik sicakliklar1 yansitan daha diisik H ve
O degerlerine sahiptirler (Henry ve Dutrow, 1996).
Turmalin ve kuvars arasindaki oksijen izotop
fraksiyonasyonu, diisiik sicaklik kosullarini tespit
etmek amaciyla basarilt bir sekilde kullanilmigtir

(Kotzer vd., 1993).
5.2. Bor Izotoplar1 (5''B)

Bor izotoplari, cevher yataklarimin incelenmesinde
merkezi bir rol oynamaktadir. Fazla sayida masif
stlfid yatagi ve iligkili turmalinitler {izerinde yapilan
kiiresel bir B izotop calismasi, taban kayaglarinin
dogasin1 gdsteren genis bir B izotop kompozisyon
yelpazesini ortaya koymustur (Marschall ve Jiang,
2011). Sonug olarak, kitasal kabuk kayaclarmndaki
B, mantodaki B’dan izotopik olarak daha hafiftir ve
denizel kayaglar, mantoya ve kitasal kabuga nazaran
1B bakimindan daha zengindir (Sekil 4).
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Sekil 4- Ana kayag tiiriine gore Olgiilen B izotop bilesimini (renkli kutular) ve ¢ikarilan
B kaynaklarin1 (gri bantlar) gosteren diyagram (van Hinsberg vd., 20115’den

degistirilmistir).

5.3. Silikon Izotoplar1 (5°°Si)

Son zamanlarda, Si izotop dl¢limlerindeki
hassasiyetin artmasi, bir¢cok jeolojik ortamda Si
kaynaklarimin degerlendirilmesine olanak saglamistir.
Jiang vd. (1994), Sullivan Pb-Zn yatagindaki
turmalinitlerin olusumu i¢in detritik ve hidrotermal
kaynaklart ayirt etmeye olanak saglayan Si’un
izotopik 06zelligini korudugunu tespit etmislerdir.
Ayrica, Si izotoplarinin metamorfizma sirasinda
stabil gibi goriindiigiinii ve bu izotopik sistemin etkili
bir paleo-gevresel gosterge aract olabilecegini de
tespit etmislerdir. Cogu kayada Si bollugunun yiiksek
olmasi, orijinal izotopik bilesimin &nemli 6lgiide
degismesi agisindan biiylik miktarlarda Si degisimini
gerektirdiginden, Si  izotoplarmin  metamorfik
kosullardan etkilenmedigini gostermektedir (Henry
ve Dutrow, 1996).

5.4. Rubidyum - Stronsiyum izotoplari (Rb-Sr)

Turmalinlerdeki Rb-Sr sistematigi, son zamanlarda
jeokimyasal aragtirmalar i¢in kullanilmaya baslanan
yontemlerden biridir. King ve Kerrich (1989), damar

tipi altin yataklarindaki turmalinin ®’Sr/*¢Sr oranlarini
degerlendirmis ve Sr’un (ve muhtemelen Au’in)
litolojik olarak ultramafik-mafik volkanik kayaglar,
daha yash sialik temel kayaglar1 ve tiirevleri gibi
karmasgik kaynak bolgelerinden geldigini bulmuslardir.
Mueller vd. (1991), Arkeen altin yataklariyla iliskili
turmalinlerdeki Sr izotop bilesimlerini kullanarak
altin igeren hidrotermal sivilarin yerel Sr izotopik
ozelliklerini arastirmig ve hidrotermal sivilar i¢in olasi
kaynak kayaglari belirlemistir. Bagka bir ¢aligmada
ise, turmalinlerdeki Sr izotoplarina gore, Proterozoyik
mezotermal altin yataklarindaki minerallegsmenin
muhtemelen Proterozoyik ada yayr kayaclari ile
granitoyitlerden tliredigi ortaya konulmustur (Henry
ve Dutrow, 1996).

6. Turmalin Jeokronolojisi

Turmalin Rb-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb, K-Ar ve “Ar/*Ar
gibi yontemlerle dogrudan g¢esitli radyometrik
yontemlerle yaslandirilabilir. Bu yontemlerle yapilan
mineral ayrimi analizleri, mineral kapanimlarimin
etkileri dikkatlice degerlendirildiginde veya ortadan
kaldirildiginda  anlamli  sonuglar  vermektedir.
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Disiik K igerikleri ve turmalindeki fazla “Ar
sorunlarinin ele alinabilmesi durumunda yiiksek
hassasiyetli “Ar/*°Ar yaglandirma uygulamalar
turmalinler icin de kullanilabilmektedir. Turmalin
jeokronolojisinin, cevher yataklar1 caligmalarinda
kullanimi heniiz tam olarak kesfedilmemistir,
ancak uygun minerallerin yaslandirilmasi ve cevher
yataklari ag¢isindan kritik 6nemde yaslandirma
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir (Slack ve
Trumbull, 2011).

7. Sonuglar

Turmalin, gelistigi kayaclarin jeolojik evrimine
taniklik eden kimyasal ve dokusal bilgileri kaydetme
ve koruma yetenegine sahiptir. Bu mineraller,
hava kosullari, diyajenez, metamorfizma, asinma,
taginma ve depolanma siireclerinden gecerek tam bir
jeolojik “yasam dongiisiinii” takip edebilmektedirler.
Turmalinin  kristalografisi ve element igerigi
konusundaki mevcut anlayis, son zamanlarda yapilan
turmalin akigkan deneylerinin sonuglart ve yeni nesil
analitik ekipmanlarin kullanilabilirligi turmalinin
mineraloji ~ biliminde  kullanilabilecek  baslica
araglardan biri olma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir.
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