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OZET

DUZKOY (KURTUN-GUMUSHANE) SKARN CEVHERININ JEOLOJIK,
MINERALOJIK VE JEOKIMYASAL OZELLIiKLERi

Kadir BAYRAKTAR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz DEMIR

Dizkdy skarn cevherleri Harsit Granitoyidi ile Berdiga Formasyonu’na ait kiregtaslariin
dokanaklar1 boyunca gelismistir. Dokanak boyunca gozlenen endoskarn zonu piroksenler ile
ekzoskarn zonu ise garnet ile birlikte epidot, kuvars ve kalsit ile temsil edilir. Cevheri manyetit
ve hematitle birlikte pirit, kalkopirit ve daha az oranda sfalerit olusturur. Diizkdy skarn
cevherlerinin tipi garnet ve piroksen bilesimleri ile skarn mineralojisi birlikte degerlendirilerek
Fe-Cu-Zn tip olarak tanimlanmustir. Zonlu garnetlerin grostilerden andradite dogru degisimi ve
diyopsit igerigi yiiksek piroksenler oksitlenmis skarn tipine igaret etmektedir.

Skarn zonu granitoyitleri I-tipi, orta ve yiiksek K,O icerigine sahip, kalk-alkali 6zellikte ve
metaliimin-peraliimin gegislidir. Harsit Granitoyidi yliksek MgO (2,41 ag. %) ve disik K,O
(2,05 ag.%) icerikleri ile birlikte Rb-Sc ve Rb/Sr-Zr degisimleri diinyadaki Fe-Cu-Zn tip skarn
iireten granitlere benzerlik sunmaktadir. Bundan dolay1 Diizkdy skarninda manyetit ve hematitin
yaninda siilfit minerallerinin olusumu granitin jeokimyasal 6zellikleri ile iligkilendirilmistir.

S1v1 kapanimlarin homojenlesme sicakliklar1 168 ile 483 °C arasinda, tuzluluklari ise % 1,1 ile
44,4 NaCl esd. arasinda degismektedir. Homojenlesme sicakligina karsilik tuzluluk miktarinin
azalmas1 sisteme meteorik c¢ozeltilerin karigimini gostermektedir. Sivi kapanimlarin 6tektik
sicakliklan ilk evredeki kapanimlarin CaCl, igerdigini, sonraki evrelerde ise tek bir tuz tiirlinden
ziyade farkli tuz tiirlerinin karisimindan olustugunu gostermektedir. Skarn kalsitlerinin -1,62 ile
2,77%o arasinda degisen 8"°C oranlari denizel karbonatlar ile uyumlu iken, bunlarin 9,04 ile
24,15%o arasinda degisen 8'°O oranlar1 asir1 derecede tiiketilmistir. Kiregtas1 ve kalsitlerin 5'°0

bilesimlerindeki bu tiikketilme meteorik ¢ozeltilerin karigmasinin sonucudur.

2018, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Skarn, Giimiishane, C ve O 1zotoplar1, S1vi Kapanim, Mineral Kimyasi.
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ABSTRACT

GEOLOGICAL, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL PROPERTIES OF THE
DUZKOY SKARN MINERALIZATIONS (KURTUN-GUMUSHANE)

Kadir BAYRAKTAR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yilmaz DEMIR

The Diizkoy skarn mineralization is hosted along the contact between limestones of Berdiga
Formation and Harsit Granitoid. The endosakrn zone is characterized by pyroxenes, while
garnet, epidote, quartz and calcite were common in the exoskarn zone. Ore in the skarns are
mainly consist of magnetite and hematite with a lesser amount of pyrite, chalcopyrite and minor
sphalerite. Fe-Cu-Zn type skarns were identified in the area according to the garnet and
pyroxene compositions and mineralogical properties. The chemical zoning from grossular to
andradite in zoned garnets and diopsidic pyroxenes are compatible with oxidized type skarns.
Granitoides along the skarn zone are generally I type, medium-high K calkalkaline character,
and peraluminous to metaluminous transitional. Harsit Granitoid show many similarities with
Fe-Cu-Zn type skarn granitoides in the world according to the high MgO (2.41 wt.%) and low
K,O (2.05 wt.%) contents, as well as Rb-Sc and Rb/Sr-Zr variations on the discrimination
diagrams. Therefore, in addition to the magnetite and hematite, occurrances of sulphides were
related to the geochemical features of granitoides.

Homogenization temperatures of all fluid inclusions and salinity contents are in the range of 168
and 483 °C, and 1,1 and 44.4 wt.% NaCl equ. respectively. Positive correlation between Th and
salinity values indicates that meteoric water was involved in the hydrothermal solutions.
Eutectic temperatures correspond to the presence of CaCl, in the early stage fluid inclusions
whereas it corresponds to the presence of different salt combinations in the later stages. The
3"°C isotope ratios of skarn calcites varying between -1.62 and 2.77%o are compatible with
marine carbonates, while their 5O ratios ranging from 9.04 and 24.5%. are extensively

depleted. This depletion of skarn calcites refer to the mixing of meteoric and magmatic solutios.

2018, 113 pages

Keywords: Skarn, Giimiishane, C and O Isotopes, Fluid Inclusions, Mineral Chemistry.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dogu Karadeniz Bolgesi icerdigi maden yataklari bakimindan iilkemizin énemli
maden sahalarindan birisidir. Bolge, basta masif siilfitler olmak {izere skarn, hidrotermal
ve porfiri tipte ¢ok sayida yatak ve zuhura ev sahipligi yapmaktadir. Bundan dolay1
bolge, maden yataklar1 bakimindan ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur (Akcay ve
Arar, 1999; Tiysiiz, 2000; Ak¢ay ve Gilindiiz, 2004; Demir vd., 2008; Ciftci, 2010;
Yaylali, Abanuz ve Tiiysiiz, 2010; Akaryali ve Tiiysiiz, 2012; Karakaya vd., 2012;
Demir vd., 2013). Bu arastirmalarda ¢cogunlukla masif siilfit ve epitermal-hidrotermal

yataklarin incelendigi dikkati cekmektedir.

Bolgedeki en cok bilinen skarn tip yataklar; Cambasi (Ordu), Kotana, Kirazéren
(Giresun), Ogene, Ozdil, Dagbas1 (Trabzon), Kartiba, Sivrikaya (Rize), Demirkdy
(Artvin), Egrikar, Camibogazi ve Arnastal (Glimiishane) seklinde siralanabilir (Sekil 1).
Skarn tip yataklar granitik intriizyonlarin karbonatli kaya¢ dokanaklarinda
gelistiklerinden, karbonatli kayaglarin ve granitik intriizyonlarin yaygin olmasi
nedeniyle Dogu Karadeniz bolgesi bu yataklarin olusumuna oldukga elverisli olup, bu
yataklarin disinda yeni sahalarin ortaya ¢ikarilmasi kuvvetle muhtemeldir. Bundan
dolay1 bolge madenciligindeki 6nemi her gecen giin daha iy1 anlasilan skarn tip yataklar
lizerine yapilan calismalarin son zamanlarda artis gosterdigi anlasilmaktadir (Aslan,
1991; Hasangebi, 1993; Sarag, 2003; Cift¢i ve Vicil, 2003; Ciftei, 2011; Sipahi, 2011;
Kurt, 2014; Sipahi vd., 2017; Demir vd., 2017; Demir, 2018).

1.2. Cahsmanin Amac ve Kapsam

Diizkdy skarn yatagr Giimiishane ili, Kiirtiin ilgesi sinirlar igerisinde, Harsit
Granitoyidi ile Malm-Alt Kretase yasli Berdiga Formasyonu’na ait kirectaglarinin
dokanaklar1 boyunca gelismistir. Bolgede benzer tipte ¢ok sayida yatak ve zuhurun
bulundugu dikkate alinirsa, bu calisma madencilik faaliyetlerinin yaninda, bolgedeki
skarn yataklarin daha iyi anlagilmasma katki saglayacaktir. Bundan dolay1 Diizkoy
skarn yataginin jeolojik, mineralojik, jeokimyasal ve kokensel 6zelliklerinin
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arastirilmasi ve bu yatagin olusumunda etkin rol oynayan ¢ozeltilerin olusum sartlarinin

belirlenmesi bu ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir.

GURCISTAN

ZoiN 2 PR de Skarn Tip Yataklar
I paleozoik metamorfitler B ey 1- Demirkdy 7- Ozdil

S via - . chittieriy 2- Kartiba 8- Egrikar
Paleozoik Guimugshane graniti - Ust Kretase-Eosen granitoidleri e 3- Sivrikaya 9- Kotana
- Lias-Dogger volkano-tortul seri ‘ Tersiyer volkanitleri .l 4- Dagbasi 10- Dereli
| | IYIaIm-AIt Kretase karbonat kayaclari Pliyosen volkanitleri < g_ Sgr?wri]sogam- 112 ‘((;I;anfg:;?
- Ust Kretase yagh ayirtlanmamis kayaglar Allvyonlar Arnastal 13- Dlzkoy

Sekil 1. Dogu Karadeniz Bolgesi’nin jeoloji haritas: ve skarn yataklarin dagilimlar
(Gtiiven, 1993).

Skarn yataklar granitoyid sokulumu ile karbonatli yan kayaglar arasinda gelisen
metazomatik siireclere bagl olarak olusurlar. Bu siire¢lerle olusan skarnlarda magmanin
bilesimi, karbonatli kayacin tiirii ve olusum derinligine bagli olarak granitoyitten
karbonatli kayaglara dogru mineralojik olarak zonlanmalar gosterir (Meinert vd., 2005).
Bundan dolay1 skarn zonlarinin sistematik bir sekilde oOrneklenerek mineral

parajenezlerinin belirlenmesi bu yataklarin ¢alisilmasinin temelini olusturur.

Skarn zonlarinda yaygin olarak goriilen garnet ve piroksen bilesimleriyle skarnin
metal icerikleri arasinda yakin iliskiler bulundugundan bu yataklarin siniflandirilmasi
bu minerallerin bilesimlerine gore yapilmaktadir (Burt, 1972; Burt, 1982; Einaudi vd.,
1981; Nakona vd., 1994; Nakona, 1998; Meinert vd., 2005). Bundan dolay1r bu

calismada garnet ve piroksen bilesimlerine dnem verilmistir.

Garnet ve piroksen bilesimlerinin yaninda, karbonatl kayaglar ile pliiton arasinda
gerceklesen kontak metazomatik etkileri agiklayabilmek i¢in bu kayaglarin bilesiminin
incelenmesi gerekir (Kwak ve White, 1982; Meinert, 1983; Newberry ve Swanson,
1986; Meinert vd., 1991; Meinert, 1995; Kuscu vd., 2001; Meinert vd., 2005; Oztiirk
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vd., 2005). Bundan dolayr bu c¢alismada granitoyidin jeokimyasal ozellikleri

incelenmistir.

Skarn yataklarin olusumunda etkili olan hidrotermal c¢dozeltilerin evrimlerinin
aciklanmasinda sivi kapanim c¢alismalart 6nemli yer tutar. Minerallerin olusumu
sirasinda i¢lerinde hapsolan sivi kapanimlar, bu minerallerin olusum sicakliklari,
basinglar1 ve hidrotermal ¢ozeltilerin bilesimleri (tuzluluk miktari, igerdigi tuz tiirleri)
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Durayli izotop ¢aligmalar1 da pliiton ile karbonatli
kayacglar arasindaki kontak metazomatik siirecleri acgiklamakta Onemli bilgiler

vermektedir.

1.3. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Calisma alani, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, Giimiishane iline bagh Kiirtiin ilge
siirlart igerisinde bulunmakta olup, 1/25.000 6lgekli topografik haritada G42-d1 ve
G42-d2 paftalarinin kesigimine denk gelmektedir (Sekil 2). Kuzeydogusunda Trabzon
iline baglh Magka ve Tonya ilgeleri, doguda Gilimiishane iline bagli Torul ilgesi ve

batisinda da Giresun iline bagli Dogankent ilgesi bulunmaktadir.

Calisma alan1 Tirebolu’ya 57 km, Glimiishane’ye 50 km uzakliklta olup en 6nemli
yerlesim yeri Kiirtiin ilce merkezi ve Ozkiirtiin Beldesi’dir. Kiirtiin ilgesine bagl
Sevincek, Diizkdy, Giindogdu, Cayirgukur, Dutluca ve Copliice mahalleleri diger

yerlesim yerleridir.

Kiirtiin ilgesine ulagim Gilimiishane-Giresun karayolu iizerinden saglanmaktadir.
Koy ve mezralar1 birbirine baglayan ¢ok sayida stabilize yollar bulundugundan maden
sahalarma ulagim kolaydir. Bu stabilize yollardan itibaren birka¢ yiiz metrelik
patikalarla madenlere ulasilabilmektedir. Maden sahalarina ulasmak i¢in hususi arag

bulundurulmasi zorunludur.
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Sekil 2. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

1.4. Jeomorfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alan1 oldukca engebelidir. En onemli akarsuyu olan Harsit Cayi’nin
olusturdugu dar ve derin vadiler ile birlikte yiiksek tepelerden olusmaktadir. En 6nemli
yiikseltisi Maden Tepe (1488 m)’dir. Harsit Cayi’n1 besleyen, Yusufoglu ve Kireg
Dereleri ise derin vadileri olusturmaktadir.

Diizkoy yoresinde Dogu Karadeniz Bolgesi’nin bol yagish 1liman iklim kosullari
egemendir. Bahar aylarinda yagmur seklinde olan yagislar kis aylarinda kar seklindedir.

Rakimin yiiksek oldugu Diizkdy ¢evresinde kis aylarinda ¢alisma olanagi yoktur.

Caligsma alaninda yiiksek kotlarda cayir ve meralar, algak kotlarda ise yogun bir
bitki ortlisii hakimdir. Ormanlik alanlarda kayin, kizilagag, ¢am, kestane, kavak, mese
ve meyve agaglart mevcuttur. Ceviz, elma ve musir bolge halkinin onemli gegim
kaynaklarindandir. Cayir ve meralarda yapilan biiyiikbas hayvancilik yaygindir. Bunun
disinda Kiirtiin Baraji’nda balik iiretimi yapilmaktadir. Biitiin bunlara ragmen Kiirtiin ve

cevresi kisitli ig imkanlar1 nedeniyle go¢ veren yerlesim yerleri arasindadir.



1.5. Onceki Cahsmalar

Inceleme alanmi igine alan bolgede farkli amaglara yonelik ¢ok sayida calisma

yapilmistir. Bu ¢caligmalardan maden yataklari ile ilgili olanlar asagida 6zetlenmistir.

Aslan (1991), Ozdil (Yomra-Trabzon) ¢evresindeki skarn tip cevherleri inceledigi
yiiksek lisans ¢aligmasinda yoredeki skarnlarin alt bazik seriye ait volkanik kayaclar
icinde mercekler seklinde bulunan kirectaslar1 ile bunlar1 kesen Ozdil Granitoyidinin
dokanaklar1 boyunca gelistigini belirlemistir. Bu ¢alismada kiregtasi-granitoyit
dokanag1 boyunca olusan skarnlar garnet-piroksen, epidot ve aktinolit seklinde 3 ayr1
zona ayrilmistir. Garnetlerin andradit, piroksenlerin diopsit ve epidotlarin pistasit
tiirlinden oldugu belirlenen bu calismada sivi kapanim oOlc¢limleri ile granit kiregtasi

dokanaginda metamorfizma sicakliginin 750 °C’ye kadar yiikseldigi ortaya konmustur.

Hasangebi (1993), Dagbast (Arakli-Trabzon) yoresindeki skarnlarin andezit,
bazalt ve bunlarin piroklastlarindan olusan ve mercekler seklinde kiregtaglar igeren
Pontid Alt Bazik Volkanik Karmasigi ile Dagbasi Granitoyidinin dokanagi boyunca ve
dokanagin yakinlarinda olustugunu, cevher mineralleri olarak manyetit, spekiilarit, pirit,
kalkopirit ve sfalerit bulundugunu belirtmektedir. Skarnlarin granitoyitten disa dogru Fe
zonu, Cu zonu ve Zn zonu seklinde zonlanma gdsterdigini, kuvars minerallerinde
gerceklestirilen sivi kapanim ol¢iimlerine gore de skarn olusumunun 320-400 °C arasi

bir sicaklikta olustugunu belirtmektedir.

Sipahi (1996), Camibogaz1 ve Saritas Yaylalar1 arasinda bulunan volkano-tortul
kayaclar i¢indeki Jura Alt Kretase yash kiregtasi olistolitleri ile bunlar1 kesen Eosen
yash granitoyit dokanagi boyunca skarnlarin olustugunu belirlemistir. Arastirmaci séz
konusu skarn mineralojisini ferri veziivyanit, borlu flogopit, andradit, kalsit, aktinolit,
tremolit, epidot, kuvars, manyetit, hematit ile birlikte daha az oranda pirotin ve pirit
seklinde belirlemistir. Bu ¢alismada 10 km? lik bir alanda manyetik yontem kullanarak

ortiilii yeni cevherlesmeler tespit edilmistir.

Sara¢ (2003), doktora tez calismasinda Cambasi (Ordu), Dereli (Giresun), Arpali,

Ogene ve Ozdil (Trabzon) ile Kartiba (Rize) skarn yataklarinin jeolojik, mineralojik ve
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jeokimyasal 6zelliklerini kiyaslamali olarak incelemistir. Bu caligsmada bolgedeki skarn
olusumlarinin I-Tipi, kalkalkalen ve metaluminyum-peraluminyum gecisli yay ortamin
karakterize eden bir granitoyide bagli olarak olustugu belirlenmistir. Bu lokasyonlardan
Ogene (Caykara-Trabzon) skarnmin endoskarn tipte, digerlerinin ise eksoskarn tipte
olustugunu belirten arastirmacit Cambas1 (Ordu) skarnindaki garnetler grasiiler-andradit
bilesimde iken diger lokasyonlardaki garnetlerin andradit-grassular ve saf andradit
bilesimlerinde olduklarini belirtmektedir. Piroksenlerin ise biitlin lokasyonlarda benzer
bilesime sahip olup tiirlerinin diyopsit oldugu belirlenmistir. Garnet-klinopiroksen
termometresine gére bu minerallerin olusum sicakliklar1 Dereli yoresinde 411-545 °C
arasinda ve Ogene yoresinde ise 254-346 °C arasinda degismektedir. Al-Amfibol
barometresine gore ise Dereli yoresi skarnlart 0,60-2,1 kbar’lik basing altinda

olusmustur.

Ciftci (2010), Kotana Fe-Skarn yatagmin (Giresun, KD-Tiirkiye) ana cevher
minerallerinin pirotin ve manyetitten olustugunu, daha az oranda pirit ve kalkopirit ile
birlikte eser miktarda sfaleritin bulundugunu belirlemistir. Kiikiirt izotop degerlerinin
pirotinlerde 5,23-6,73 %o arasinda, kalkopiritlerde ise 2,29-3,26 %o arasinda degistigini
belirten arastirmaci bu degerlerin skarn tip yataklar i¢in karakteristik oldugunu
belirterek prograt asamadan retrograt asamaya dogru agir kiikiirt izotoplar1 bakimindan
stirekli bir artis oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada kalsit ve kuvars minerallerinde
gerceklestirilen sivi kapanim 6lgiimlerine gore cevherlesmenin en diisiik olusum
sicakligt 400 °C’nin iizerinde ve tuzluluk miktarida <15 % ag.% NaCl esdegeri

bulunmustur.

Karakaya (2011), Sivas Cetinkaya Pinargdzii cevherlesmesinin diyoritik kayaglar
icerisinde ve bu kayaglarin serpantinitler ile olan dokanaklar1 boyunca gelisen K60D
konumlu kirik hatt1 boyunca olustugunu, cevherlesmenin en iist ve alt zonda bresik, orta
seviyede ise masif yapida 3 farkli zona ayrildigini belirtmektedir. Esas cevher minerali
hematite daha az oranda manyetit ve limonitin eslik ettigini, bunlarin disinda
stilfitlerden pirit, kalkopirit ve mileritin bulundugunu belirtmektedir. Cevherin tamamen
jenetik beraberligi olan flogopitli zonlar igerisinde bulundugunu buna gore de cevherin

kirik hatt1 boyunca gerceklesen metazomatik tip bir yatak oldugunu belirtmektedir.



Sipahi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Camibogaz1 ve Arnastal skarnlarinda
ilerleyen evrede susuz silikat minerallerinin (garnet ve piroksen), gerileyen evrede ise
epidot, veziivyanit, flogopit gibi sulu silikat minerallerinin gelistigi, garnetlerin andradit
(Ad72Gr23AdogGry), piroksenlerin - diyopsit (Digs 66-99.04Hdo.67-2.80J00.29-0.55) bilesimde
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada 330 ile 600 °C arasi sicaklik sartlarinda olustugu
belirlenen skarnin garnet ve piroksen igeriklerine gore oksitlenmis Fe-tip bir skarn

yatagi oldugu belirtilmektedir.

Kurt (2014) Kirazoéren (Bulancak-Giresun) cevherlesmesinin Orta Eosen sonrasi
yasli Cambasi kuvars siyenitleri ile Ust Kretase yash kirectaslarinin dokanaklari
boyunca olustugunu, endoskarnlarin epidot bilesiminde, ekzoskarnin ise garnet-epidot
ve manyetit seklinde bir zonlanma gosterdigini belirlemistir. Pirit ve kalkopirit
minerallerinde Slgiilen ve -0.04 ile -1.76%o arasinda degisen S**8 izotop degerlerine
gore skarn cevherindeki kiikiirt magmatik kokenlidir. Garnet ve epidot minerallerinde
gergeklestirilen sivi kapanim g¢alismasina gore skarnlarin olusum sicakligi >360 °C ve

cozeltilerin tuzluluk degerlerinin ise > 26.3 ag.% NaCl esdegeri oldugu belirlenmistir.

Demir vd. (2017) Sivrikaya skarninin Catak Formasyonu i¢ginde bulunan kiregtasi
seviyeleri ile ikizdere Granitoyidi’nin dokanaklar1 boyunca ekzoskarn tipte gelistigini
belirlemigtir. Bu calismaya gore skarnin erken evresini garnet (Ad79.45.99.03GTS0-
17.9P180.97.2.65) Ve piroksenler (Digo. 1-77.1Hd22.220 8Jhng 6.1 .4), gerileyen evresini ise epidot,
kuvars, kalsit ve tremolit aktinolit temsil etmektedir. Arastirmaci sivi kapanim
caligmalarina gore skarnin diistik sicaklik (166 ile 462 °C arasi) ve tuzluluk degerlerini
meteorik ¢ozelti girisi ile agiklamaktadir. Skarnin erken evresinde CaCl,’ce zengin olan
cozeltilerin sonraki evrelerde NaCl bilesimine gecis yaptigini belirtmektedir. Raman
spektrometresi Ol¢limlerine gore sivi kapanimlarin bilesiminde metan tespit edilen bu
calismada metanin kaynagi olarak karbonatlar i¢indeki organik malzemenin sicakliga
bagli olarak bozulmasi gosterilmekte olup bu durum C ve O izotop sonuglari ile

desteklenmektedir.

Sipahi vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Egrikar (Giimiishane) skarninin
orta potasyumlu kalk alkalin, metaliiminyum peraliiminyum gecisli, kitasal adayay:

graniti ile Ge¢ Kretase yash karbonat kayaclarmin dokanaklart boyunca, endoskarn ve
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ekzoskarn tiplerinde gelistigi belirlenmistir. Endoskarn zonu hedenberjit bilesimli
piroksenlerle ekzoskarn zonu ise andradit bilesimli garnetlerle temsil edilmektedir.
Epidot, kuvars ve piroksen minerallerindeki sivi kapanimlarin homojenlesme
sicakliklart 200 ile 425 °C arasinda ve tuzluluklar da 3,9 ile 15,38 ag.% NaCl esd.
arasinda Olglilmistlir. Piroksen, garnet, epidot, kuvars, manyetit ve hematit
minerallerinden 6l¢iilen ve -3,2%o ile 10,73%o arasinda degisen oksijen izotoplarina gore
cesitli mineral ¢iftlerinden hesaplanan sicaklik degerleri 255 ile 438 °C arasinda
degismekte ve sivi kapanimlar ile uyum gostermektedir. Yine bu izotop sonuglarina
gore skarnin ilk evresinde magmatik kokenli c¢ozeltiler baskin iken, sonraki evrede
meteorik ¢ozeltiler baskin oldugu belirtilmektedir. Bu c¢alismaya gore baslangicta
indirgenmis skarn kosullart hakim iken, sonraki evrelerde oksitlenmis skarn tiiriine

gecis saglanmistir.

Demir (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Dagbasi skarn cevherlerinin Malm-Alt
Kretase yash Berdiga kirectaslar1 ile Ust Kretase yasli Dagbasi Granitoyidinin
dokanaklar1 boyunca ekzoskarn tipte gelistigi belirlenmistir. Iki farkli garnet ve
piroksen olusumunun belirlendigi bu ¢alismada erken evrede olusan garnetler baskin
grosiiler tipte (Ando.o31G1S59,69-78.65P1S2135-38.11) ge¢ evrede olusanlar ise andradit
(And74 67-100G150-22,8P1r50-451) bilesimindedir. Erken evrede olusan piroksenler diyopsit-
hedenberjit arasinda bilesime (Heda4 44.31.81D1y67.3-76.99J0ho 52.088) sahipken, ge¢ evrede
olusan piroksenler artan johansenit igerigi (Hedas 17.62.63D1y0-362J0h3186-7660) ile
karakteristiktir. Garnet ve piroksen bilesimleri ile piroksenlerin Mn/Fe oranlarina gore
Cu-Zn-Fe skarn tipi belirlenmistir. Bu ¢alismaya gore andradit igerigi yiiksek garnetler
oksitlenmis skarn tipi ile Ozdeslestirilmis, ve skarn epizonal bir pliitonizma ile
iligkilendirilmistir. Bu ¢alismada Dagbasi skarnlarinin siilfit mineral igerigi (pirotin,
pirit, sfalerit, kalkopirit ve galen) Dagbasi granitoyidinin jeokimyasal 6zellikleri ile
iligkilendirilmistir. Ayrica yiiksek Ag icerigine gdre galenlerin giimiis potansiyelinin

oldugu onerilmistir.

1.6. Dogu Karadeniz Bolgesinin Jeolojik Ozellikleri

Anadolu levhas1 gostermis oldugu jeolojik 6zelliklere gore Sakarya Zonu, Istanbul

Zonu, Rodop Istranca Zonu, Torid-Anatolid Bloku ve Arap Platformu olmak iizere bes
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ana tektonik birlige ayrilmaktadir (Okay ve Tiiysiiz, 1999) (Sekil 3). Bunlardan Sakarya
zonu Paleozoyik yash kristalen temel kayalar1 ve bunlar1 6rten Mesezoyik ve Senezoyik
seri ile temsil olunur. Sakarya zonunun dogusuna karsilik gelen Dogu Karadeniz
Bolgesi yaklasik 500 km uzunluga ve 100 km genislige sahiptir. Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde, Paleozoyik yasli metamorfik bir temel iizerinde, degisik yas araliklarinda
tortul, volkanik, volkano-tortul birimlerle yer yer bu birimleri kesen pliitonik kayaclar

yiizeylemektedir.

Bolgedeki en yash kayaglar Paleozoik yasli metamorfik kayaglar olup
Gilimiigshane-Arzular (K6se granitleri ve Kurtoglu metamorfitleri), Bayburt-Demirozii
(Pulur masifi), Tokat-Amasya (Tokat masifi), Artvin-Yusufeli (Karadag metamorfitleri)
Giresun-Dereli (Kotana metamorfitleri) c¢evrelerinde yiizeyleme verirler. Farkli
arastirmacilar tarafindan farkli adlarla anilan metamorfitlere Pulur metamorfitleri
(Ketin, 1951), Agvanis masifi (Okay, 1983), Pulur masifi (Korkmaz ve Baki, 1984;
Topuz, 2003 ve 2004), Kotana metamorfitleri (Boynukalin, 1990), Karadag
metamorfitleri (Dokuz, 2000), Tokat masifi (Yilmaz, 2004) gibi isimler verilmistir.
Topuz (2000), Glimiishane ¢evresinde yayilim gosteren metamorfitlerin yasin1t U-Pb,

Ar-Ar ve Rb-Sr yontemlerine gore 260 -330 my arasinda saptamaistir.

Paleozoyik yasli bu metamorfik kayaglar baglica granodiyorit, kuvarsh
mikrodiyorit, alkalen granitten olusan Geg¢ Karbonifer dncesi yasgh (Giirsoy vd., 1993)
granitik kayacglar tarafindan kesilmektedir. Bu granitik kayaclar i¢in Yilmaz (1973)
Gilimiishane Graniti, Cogulu (1975) tarafindan ise Giimiishane Pliitonu olarak

adlandirilmgtir.

Paleozoyik yash temel kayaglar {izerine asinma uyumsuzlugu ile gelen Mesozoyik
yasli kayaclar volkano-tortul seri ile baglar. Farkli arastirmacilar tarafindan birbirinden
farkli adlamalarin kullanildigi bu birim i¢in Seymen (1975) Karatepe Formasyonu,
Yiiksel (1976) Telmeyaylasi Formasyonu, Pelin (1977) Haciéren Formasyonu, Agar
(1977) Hamurkesen Formasyonu, Kesgin (1983) Balkaynak Formasyonu, Eren (1983)

Zimonkoy Formasyonu gibi adlandirmalar yapilmistir.



Bunlarin disinda Kandemir (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, Erke-Orta
Jura ¢okellerinin tabandan tavana kadar kesiksiz olarak izlendigi ve tiim fasiyeslerin yer
aldig1 Senkoy (Kelkit-Giimiishane) yoresi tip alan olarak belirlenerek bu birim Senkdy
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Buna gore Kuzey zonda daha ¢ok volkanitlerle
temsil edilen istif gliney zonda genellikle tiif ardalanmali, sedimanter agirlikli olarak
devam eder. Bu zonda birim birbirleriyle yanal gegisli ve kisa mesafelerde kalinlik
farklar1 sunan andezit, diyabaz, bazalt, aglomera, tiif ve tiifitlerden olusan volkanik ara
seviyeler iceren yersel ¢akiltasi, dereceli kumtasi, marn, kiltagi ve kumlu kiregtasindan

olusmaktadir.

24° 28° 32° 36° 40° 44° 46°
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0 200 400 km
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Sekil 3. Tirkiye’nin tektonik birliktelikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Aktif tektonik hareketlerin kontroliinde gelisen Erken-Orta Jura g¢okellerinin
birikiminden sonra Malm’den itibaren, Ge¢ Kretase sonuna kadar siiren donemde
olduk¢a sakin tektonik hareketlerin kontroliinde karbonat platformu olusmustur
(Yilmaz, 2002). ilk olarak Pelin (1977) tarafindan Alucra-Giresun yoresinde Berdiga
Formasyonu olarak tanimlanan bu birim kuzey zonda genellikle masif tabakalanmali,
gri bej renkli, yanal devamlilig1 olmayan kiregtaslartyla temsil edilir. Giiney zonda ise

genel olarak masif kirectaslarindan olugmakta, yersel olarak ise kiigiikk degisiklikler
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sunmaktadir. Senk0y Formasyonu iizerine masif tabakalanmali, dolomitik
kirectaslariyla gelen bu birim {ist seviyelere dogru orta kalinlikta tabakalanma gosteren
kiregtaslar1 seklindedir. Tasl1 (1990) ve Yilmaz (1997 ve 2002)’a gore bu bolgede genis
alanlarda yiizeyleme veren bol fosilli s1§ denizel kiregtaslari, dolomitler ve dolomitik

kirectaslar1 karbonat platformunun {iriiniidiir.

Bolgenin giiney kesiminde Gilimiishane yoresinde ylizeyleyen Geg¢ Kretase yasl
tortul kayaclar Tokel (1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Buna gore istif tabanda ince-orta tabakalanmali, sar1 renkli kumlu kiregtaslart ve yer yer
konglomeralardan olugsmakta, bunlarin {izerine ince tabakali kirmizi-mor renkli mikritik
kiregtaglariyla devam etmekte ve gri ve yesil renkli tiif ara seviyeleri igeren ince orta
tabakali kumtasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile son bulmaktadir. Tokel (1972),
Kermutdere Formasyonu admi verdigi Ge¢ Kretase yash tortul kayaglarin Berdiga
Formasyonu tlizerine uyumsuz olarak geldigi belirtilirken, Hacialioglu (1983) bu
kayaclarin baslangicta s1g denizel sartlarda, Ge¢ Kretase sonuna dogru ise derin denizel
ortam sartlarinda olustugunu savunmaktadir. Eren (1983)’e gore ise, yersel farkliliklar
disinda genelde tiirbiditik karakterde olan Geg Kretase yaslh tortul kayaclar daha yasl
birimler iizerine transgresif olarak gelmekte ve Eosen yasli birim tarafindan transgresif

olarak ortiilmektedir.

Geg Kretase doneminde Kuzeydogu Tiirkiye’de olusan birimler litolojik olarak
kuzeyden gilineye dogru farkliliklar gostermektedir. Bu donemde bolgenin kuzeyinde
magmatizma etkin iken giineyde tiirbiditik karakterli tortul birimlerin olusumu devam
etmistir. Bélgenin kuzeyinde gelisen aktif volkanizma sonucu asitik ve bazik karakterli
volkanik kayaclarin ardalanmasinin olusturdugu kalin bir volkano-tortul istif
olusmustur. Neotetis okyanusal kabugunun kuzeye dogru yitimine bagl olarak gelisen
bu yay volkanitleri Giiven (1993); Giiven vd. (1998); Karsli vd. (2004); Okay ve
Tlysiiz (1999); Topuz vd. (2007); Karsl1 vd. (2010a); Karsh vd. (2011) tarafindan dort
farkl1 formasyona ayrilarak tabandan tavana dogru Catak, Kizilkaya, Caglayan ve

Tirebolu Formasyonlar1 seklinde adlandirilmistir.

[k kez Giiven (1993) tarafindan adlandirilan Catak Formasyonu, baslica andezit,

bazalt ve piroklastlart ile kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli killi

11



kirectas1 seviyelerinin ardalanmasindan olusmaktadir. Birim i¢indeki volkanik seviyeler
kirikli, catlaklt ve bosluklu olup ileri derecede ayrismis ve kloritlesmistir. Kumtasi,
marn ve seyllerden olusan tortul seviyeler kursuni renkli ve ince katmanlidir. Giiven
(1993) tarafindan Turoniyen-Santoniyen yas1 verilen birim Berdiga Formasyonu {izerine
gelmekte ve Kizilkaya Formasyonu tarafindan da uyumlu olarak Ortiilmektedir.
Sofracioglu ve Kandemir (2013)’e gore bu birim igerisinde Berdiga Formasyonu’na ait

kirectas1 bloklar1 igermektedir.

Kizilkaya Formasyonu ilk defa Giiven (1993) tarafindan adlandirilmis olup gri
beyaz, grimsi sar1 renkli dasit, riyodasit ve bunlarin piroklastlarindan olugmaktadir.
Catak formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen dasitlerde prizmatik kolon yapilar
karakteristik olup kalinligr 200-500 m arasinda degismektedir (Giiven vd., 1998). Bu
calismada birim iginde yas verilebilecek fosil igeren tortul seviyenin bulunmadigi
belirtilmekte ve alt smirinin Turoniyen-Santoniyen yasgli Catak Formasyonu ile, {ist
siirinin ise Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli Caglayan Formasyonu ile uyumlu oldugu

dikkate alinarak birime Geg¢ Kretase yas1 verilmektedir.

Arsin’in (Trabzon) giineyinde ve Caglayan kdyii (Trabzon) ¢evresinde ylizeyleme
veren bazik karakterli volkanik kayaclardan ve tortul ara seviyelerden olugan birim
Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim genel
olarak kumtasi, kirmiz1 renkli mikrtik kirectasi, marn killi kirectasi ara seviyeleri igeren
bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan volkano tortul istif sunmaktadir. Genellikle
koyu gri renkli olan ve bol kirikli yap1 sunan volkanik birimler Catak Formasyonu’na
kiyasla daha az oranda ayrnismustir. Birim icindeki mikritik kiegtaglari, marn ve
kumtaslar1 ince ve orta tabakali yap1 sunarken, tiif seviyeleri daha kalin tabakali olup
merceksi yapidadir. Giiven (1993) Kizilkaya Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen
birim i¢indeki kirmiz1 renkli biyomikritik kiregtaglart icinde saptadigi fosil bulgularina

dayanarak bu birimin yagin1 Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak belirlemistir.

Caglayan Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen Tirebolu Formasyonu riyolit,
riyodasit, tiif ve piroklastlari ile bu asitik kayaglar arasinda mercekler seklinde yer alan
gri ve kirmizi renkli, pelajik kiregtaglariyla kumtasi, kiltasi ve silttaglarindan

olugsmaktadir (Giiven, 1993). Tirebolu Formasyonu taban seviyelerde riyolitik ve dasitik
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volkanikler ile baslamakta ve {ste dogru piroklastik kayaglar seklinde devam

etmektedir. Tortul ara seviyeler daha ¢ok bu piroklastik kayaclar i¢inde bulunmaktadir.

Tirebolu Formasyonu {izerine beyaz, a¢ik gri, sarims1 renkli kiregtasi, killi kumlu
kirectas1 ve marn ardalanmasindan olusan, tiirbiditik karakterli kiregtaslarinin hakim
oldugu Kampaniyen-Daniyen yasli Tonya Formasyonu (Korkmaz, 1993) gelmektedir.
Tonya Formasonu iizerine Eosen yashi Kabakdy Formasyonu gelmektedir (Giiven,
1993). Taban seviyelerde genellikle kirintili ¢okeller sunan birim, {iste dogru volkanik
kayaclarin egemen oldugu volkano-tortul istif sunmaktadir. Tonya Formasyonu tizerine
acisal uyumsuzlukla gelen ve taban konglomerasiyla baglayan Kabakdy Formasyonu
kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn arakatmanli bazalt, andezit ve piroklastlarindan
olusmaktadir. Kabakdy Formasyonu iizerine ise Pliyosen yash gri, koyu gri renkli,
tamamen bazaltik kayaclardan, tiif ve aglomeralardan olusan Karadag Formasyonu

uyumsuz olarak gelir (Bulguroglu, 1991).

Biitlin bu birimler Kagkar Batoliti’nin apofizleri olan gen¢ granitik intriizyonlar1
tarafindan kesilmektedir. Yapilan caligmalara gore bu granitoyidin yasi Ge¢ Jura’dan
baslayip (Sengor vd., 1980; Dokuz vd., 2010) Ge¢ Kretase boyunca devam etmekte
(Okay ve Sahintiirk, 1997; Karsh vd., 2004; Topuz vd., 2007; Kaygusuz vd., 2009;
Karshi vd., 2011) ve Erken Eosen’de son bulmaktadir (Moore vd., 1980; Boztug vd.,
2004; Karsh vd., 2007; Karslt vd., 2010). Son yillarda yapilan ¢alismalar (Karsh vd.,
2004, 2010a; Boztug vd., 2006; Kaygusuz vd., 2009) bu granitoyitlerin diisiik potasyum
toleyitik bilesimden, yiiksek potasyumlu kalk alkali bilesime degistigini gostermistir.

Senkdy Formasyonu i¢ine sokulum yapan Geg¢ Jura granitoyitleri Dokuz vd.
(2010)’a gore paleotetisin kapanmasinin iiriinii iken Erken Senozoyik yash adakitik
kayaclar Topuz vd. (2005); Karsli vd. (2010b, 2011b) ’e gore carpisma ile es yash veya
carpisma sonrasinin iriinleridir. Eosen donemine ait granitoyitler ise Karadeniz
havzasindaki gerilme rejimine karsilik gelmektedir (Ustadmer ve Robertson, 1997,

Okay ve Sahintiirk, 1997; Karslh vd., 2007; Aydin vd., 2008; 2009).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Calismasi

Arazi ¢aligsmalarinin ilk asamasinda DiizkOy skarn yataginin ¢evresinde bulunan
birimlerin jeolojik, mineralojik ozellikleri, yan kayag¢ iliskileri ve yayilimlari
incelenmis, bu birimlerin yayilimlar1 6nceki ¢alismalarda verilen haritalar iizerinden
kontrol edilerek gerekli durumlarda bu haritalarda diizeltmeler yapilmistir. Arazideki
birimlerin yapisal 6zellikleri ile tortul birimlerin konumlari jeolog pusulasi yardimiyla
haritalanmistir. Calisma alan1  i¢indeki birimlerden mineralojik  6zelliklerini
tanimlamaya yonelik numuneler alinmistir. Daha sonra skarn yan kayaclari olan
kiregtaglarindan ve granitoyitten skarn mineralojisini belirlemek tizere belirli hatlar
boyunca sirali Ornekler alinmistir. Bir sonraki asamada belirlenen skarn
lokasyonlarindan cevherin mineralojik ve dokusal Ozelliklerini belirlemeye yonelik
numuneler alimmistir. Sivi kapanim ¢alismalarinda kullanmak {izere kuvars, kalsit,
garnet ve epidot minerallerinden Srnekler almmustir. Bunun yaminda §°C ve 8'°0
izotoplarinda kullanilmak tizere, skarn zonu boyunca, dokanaktan kiregtaglarina dogru
sistematik olarak kalsit ve kiregtagi Ornekleri alinmistir. Ayrica skarn cevherlerini
olusturan granitoyidin jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla tiim kayac, ana-iz
element analizlerinde kullanilmak iizere granitoyid 6rneklemesi yapilmistir. Alinan tim

ornekler GPS yardimiyla haritalanmistirr.
2.2. Laboratuar Calismalari
2.2.1.1nce Kesitler

Calisma alani icindeki farkli litolojik birimlerden derlenen Orneklerden bu
birimlerin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ince kesitler
hazirlanip incelemeye hazir hale getirilmistir. Kesitler Recep Tayyip Erdogan
Universitesi (RTEU) Jeoloji Miihendisligi Boliim Laboratuvari’nda hazirlanarak, ayni
boliim laboratuvarinda bulunan Olympus BX51 marka polarizan mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Skarn zonlar1 boyunca yan kayaclardan ve cevherli zonlardan alinan

orneklerden toplam 82 adet ince kesit hazirlanmistir.
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2.2.2. Parlak Kesitler

Arazi galigmalan sirasinda ¢alisma alani i¢indeki skarn lokasyonlarindan alinan
orneklerden cevherlerin mineralojik ve dokusal 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak
parlak kesitler hazirlanmistir. Orneklerden 2x2 cm genisliginde ve 1 ¢m kalinhiginda
plakalar kesilmisg, bu plakalarin bir yiizeyi sirasiyla 120, 400 ve 800 mesh boyutundaki
silisyum karbiir tozlar1 kullanilarak kademeli olarak asindirilmistir. Daha sonra bu
yiizeyler sirastyla 1 ve 0,1 pm’lik aliminyum oksit tozu kullanilarak parlatilmistir.
Kolay dagilabilecek olan cevherli oOrnekler ise, 2,54 cm g¢apindaki kaliplara
yerlestirilerek epoksi ile saglamlastirilmistir. Epoksi ile kaliba alinan bu o6rneklerin
parlatilmas1 diger oOrneklerle ayni sekilde yapilmistir. Caligma kapsaminda biitlin

lokasyonlardan toplam 44 adet parlak kesit hazirlanmistir.

2.2.3. Parlatilmis Ince Kesitler

Cevher ve gang minerallerinin birlikte incelenmesi amaciyla parlatilmis ince
kesitler hazirlanmistir. Cevher Orneklerinden kesilen plakalar cama yapistirildiktan
sonra yiizeyleri parlak kesitlerde oldugu gibi asindirma ve parlatma islemine tabi
tutulmustur. Her bir lokasyondan ikiser adet olmak iizere toplam 3 adet parlatilmis ince

kesit hazirlanmustir.

2.2.4. S1ivi Kapanim Kesitleri

Sivi kapanim kesitleri cevher parajenezinde bulunan ve 15181 gegiren kuvars,
kalsit, epidot ve garnet minerallerinden hazirlanmistir. Parlak kesitlerde oldugu gibi bir
yiizeyi kademeli olarak asindirilan ve parlatilan kesitler entellan (soguk yapistirici)
kullanilarak cama yapistirilmistir. Yeterince saglamlagmasi icin bir giin bekletildikten
sonra hassas kesme makinesiyle 1 mm kalinliginda kesilmistir. Silisyum karbiir tozu
kullanilarak kaba ve ince asindirma islemine tabi tutulan 6rnekler 200 pm kalinliga
ininceye kadar agindirma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra aliiminyum oksit tozu
kullanilarak yiizeyleri parlatilmistir. Boylece her iki yiizeyi parlatilmig sivi kapanim
kesitleri elde edilmistir. Sivi kapanim o6l¢iimlerinde kullanmak {izere her bir skarn

zonundan aliman 6rneklerden toplam 48 adet sivi kapanim kesiti hazirlanmistir. Recep
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Tayyip Erdogan Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliim laboratuvarinda hazirlanan
s1vl kapanim kesitlerinin mikrotermometrik 6l¢timleri ayn1 boliimde bulunan Olympus

BX51 model mikroskoba monte edilmis Linkam THMG600 sistemiyle yapilmustir.
2.2.5.Tiim Kayac Kimyas1 Orneklerinin Hazirlanmasi

Calisma alan1 i¢indeki granitlerden secilen toplam 26 adet 6rnek tiim kayag
analizleri i¢in hazirlanmistir. Bunun icin ornekler 6nce ¢eneli kiricida kirillmis, ardindan
halkal &giitiiciide yaklasik 200 mesh boyutuna ininceye kadar 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen
orekten alman 10 gr agirhigindaki toz Ornek ana-iz ve NTE analizi igin ilgili
laboratuvara gonderilmistir. Ornek hazirlama islemi RTE Universitesi Jeoloji
Miihendisligi 6rnek hazirlama laboratuvarinda yapilmis, Slgiimler ise ACME Analitik

Laboratuvari (Kanada) 'nda yaptirilmistir.
2.2.6. Mineral Kimyas1 Analizi Orneklerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan parlak kesitlerin mineralojik ve dokusal 6zellikleri cevher mikroskobu
yardimiyla farkli biiylitmeli objektifler kullanilarak detayli bir sekilde incelendikten
sonra analizi yapilacak &rnekler segilmistir. Orneklerin yiizeyi alkol ile iyice
temizlendikten sonra karbonla kaplanmis, analiz yapilincaya kadar nemden
etkilenmemesi igin 6zel kaplarda saklanmustir. Ornekler daha sonra &lgiim aletine
yerlestirilerek istenilen minerallerin Olgiilmesi  saglanmistir. Parlak  kesitlerin
hazirlanmas1 RTE Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliim laboratuvarinda, karbon
kaplama ve 6l¢iim islemi ise Ludwig Maximilian Universitesi’nde (Miinih-Almanya)
yapilmigtir. Toplam 12 adet parlak kesit {izerinden pirit, kalkopirit ve sfalerit

minerallerinden mineral kimyasi 6l¢iimii yapilmistir.
2.2.7.Karbon ve Oksijen izotop Orneklerinin Hazirlanmasi

Skarn zonu boyunca kalsit minerallerinden ve kiregtaglarindan 8C ve "0
izotop analizleri yapmak iizere alinan 6rnekler ¢eneli kiricida kirildiktan sonra halkali
ogiitiiciide ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen bu drneklerin her birinde 10’ar gr tartilarak toplam

13 adet ayrilmis ve analizi yapilmak tizere ilgili laboratuvara gonderilmistir.
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2.3. Biiro Cahismalari

Biiro calismalar1 arazi ve laboratuvar calismalarindan elde edilen bulgular ile
cesitli yontemlerle yapilan analizlerin degerlendirilerek tez yazim siirecini
kapsamaktadir. Bu kapsaminda arazide hazirlanan jeolojik haritalar ve stratigrafik kolon
kesitler bilgisayar ortaminda detaylandirilarak cizilmistir. Incelenen ince ve parlak
kesitlerden elde edilen bulgular arazi gézlemleri ile denestirilmek suretiyle mineralojik
ozellikler detaylandirilmistir. Ana-iz ve NTE analiz sonuglari, mineral kimyasi analiz
sonuglari, siv1 kapanimlarin mikrotermometrik 6l¢iim sonuglart ile 8"°C ve §'°0 izotop
analizlerinden elde edilen bulgular c¢esitli bilgisayar programlar1 yardimiyla
degerlendirildikten sonra bu verilere ait ¢esitli grafik ve tablolar hazirlanmigtir. Daha
sonra arazi, laboratuvar ve analiz sonuglarindan elde edilen bulgular literatiir caligsmalar
ile denestirilmek suretiyle RTE Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’niin tez yazim

kurallarina gore tez yazimi gergeklestirilmistir.
2.4. Analitik Yontemler
2.4.1. ICP-AES ve ICP-MS Analizleri

Orneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri ACME Analiz
Laboratuari’nda (Vancouver, Kanada) yapilmistir. Bunlardan ana element analizleri
ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) yontemiyle
yapilmistir. Bu yontemde ana element analizleri i¢in her numuneden alinan 0,2 gr 6rnek
1,5 gr LiBr; i¢inde eritilir ve % 5°lik 100 ml HNO; ¢ozeltisi i¢ginde ¢oziindiiriiliir. Daha
sonra numunede bulunan elementlerin iyonlastirilarak spektrometre yardimiyla atom
tiirlerinin 6l¢iilmesi saglanir. Olgiim yapan cihaz énce standard: (SO-15/CSB) 6lgmekte

ve daha sonra O0rnek analiz edilmektedir.

Iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri i¢in ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectroscopy) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde ornekler, igerisindeki
metalleri ¢6zmek amaciyla seyreltilen HNO3+HCI iginde bekletilir. Karbon igeriklerinin
ucurulmasi i¢in ise 200 °C’de 100 ml HCIO4-HNO;s-HCI-HF ¢ozeltisinde kopiirmeleri
gidinceye kadar bekletilir. Hazirlanan 0,25 gr 6rnek ICP aletiyle iyonlastirilarak,
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iyonlarin saymmi yapilmak suretiyle analiz gerceklestirilir. Rastgele segilen orneklerde
yapilan tekrarlanmis Ol¢limler kullanilarak analizlerin % tekrarlanabilirlikleri
hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada hesaplanan analizlerin % tekrarlanabilirlikleri ilgili

tablolarda verilmistir.

2.4.2.Mineral Kimyas1 Analizleri

Mineral kimyasi analizleri kapsaminda c¢alisma alani i¢indeki skarn cevheri ile
iliskili olan silikat, oksit ve siilfit minerallerinden &l¢iimler yapilmistir. Olgiimler
Ludwig Maximilan Universitesi Mineraloji ve Petroloji Enstitiisi'nde CAMECA-
SX100 marka elektron mikroprob aleti kullanilarak yapilmistir.

Oksit ve silikatlarda yapilan Olgtimler 15 kV ve 20 nA sartlarinda
gerceklestirilmis ve Ol¢limlerde elektron 1sininin ¢apt 1 um olarak segilmistir. Sayma
zamani (counting time) Al, Ni ve Ca elementleri i¢in 30 sn, Ti i¢in 20 sn, diger biitiin
elementler i¢in 10 sn olarak belirlenmistir. Kalibrasyon i¢in dogal ve sentetik standartlar
kullanilmistir. Olgiilen elementlerin oksit bazindaki 6l¢tiim alt sinir1 Si, Al, K, Ti, Ca ve
Na i¢in % 0,01, Mg icin % 0,02, Cr icin % 0,03, Fe ve Ni i¢in % 0,04 ve Mn i¢in %
0,06°dur.

Silfit minerallerinde yapilan analizler ise 20 kV ve 20 nA sartlarinda
gerceklestirilmis olup, Ol¢iimler 1 pum capli elektron 1sin1 kullanilarak yapilmstir.
Analizi yapilan her minerale gore degisiklik gosteren sayma zamani piritlerde S ve Fe
icin 10; Co, Ni ve As i¢in 30; Au icin 60; kalkopiritlerde Fe i¢in 10; S, Cu ve Zn igin
20; Sn ve Te i¢in 30; Ag ve Au icin 60; sfaleritlerde S ve Zn i¢in 20; Mn, Fe ve Cu i¢in
30; Ag ve Cd i¢in 60 olarak belirlenmistir. Analizlerde S, Fe, Cu, Zn, Co, N ve Mn i¢in
Ka; Ag, Cd, As, Sn, Te, Au ve Sb i¢cin La; Bi, Pb ve Hg i¢cin Ma X-1sinlar1 ¢izgisi

kullanilmuastir.

2.4.3. Stvi Kapanimlarin Mikrotermometrik Ol¢iimleri

Stvi kapanim 6lgiimleri RTEU Jeoloji Miihendisligi Boliim Laboratuari’nda

Olympus BX51 marka polarizan mikroskoba monte edilmis Linkam THMG-600 sistemi
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ile yapilmustir. -196 °C ile 600 °C arasinda 1sitma-sogutma yapilabilen sistemde sicaklik
degisimleri Linksys-32 DV yazilim programi kullanilarak 0,1 °C hassasiyetle
yapilabilme ve video goriintileme sistemi kullanilarak bilgisayar ortamindan
izlenebilmektedir. Sistemin kalibrasyonu pozitif degerler i¢in saf H,O igeren standart
ornekteki sivi kapanimin kritik sicaklik degeri (374,1 °C) ve negatif degerler i¢in ise saf
CO, igeren sivi kapanimin ergime sicakligi (-56,6 °C) dikkate alinarak yapilmistir.
Rastgele secilen bazi 6rneklerde tekrarlanan homojenlesme sicakligi 6l¢timleri pozitif
degerler i¢in Ol¢lim hata sinirinin £2 °C oldugunu, son buz ergime sicakligi dlgiimleri

ise negatif degerlerdeki hata sinirinin £0,1 °C oldugunu gdstermistir.
2.4.4.Karbon ve Oksijen Izotop Analizleri

Skarn zonuna ait kalsit ve kirectasi 6rneklerinden 8'°0 ve 8'°C izotop analizleri
yaptirilmistir. Cornell Stable Isotope Laboratory (COIL) (Newyork-Amerika Birlesik
Devletleri)‘'nde yaptirilan analizlerde 8'80 izotop analizleri i¢in standart olarak V-
SMOW, 8"C izotop analizlerinde ise V-PDB standartlari kullanilmistir. Oksijen
izotoplarinda PDB standardimin SMOW standardina doniistiiriilmesi Friedman ve
O’Neil (1977) tarafindan énerilen A'* Ogyow= 1.03086-A"*0ppp+30.86 bagntisina gore
yapilmustir. Analizleri yapan laboratuvar 6l¢iim hassasiyetinin 5'*0 ve 8'°C analizleri

icin 0,2%o oldugunu belirtmistir.
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3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninin Stratigrafi ve Petrografisi

Inceleme alani, Kiirtiin (Giimiishane) ilce merkezi ile bu ilgeye bagl Cayircukur,
Giindogdu, Sevincek, Diizkdy, Dutluca ve Copliice mahallelerini igeren yaklagik 11
km?’lik bir alani kapsar. Bu alan igerisinde Alt-Orta Jura-Kuvaterner zaman araliginda
olusmus farkli litolojilere sahip kayaclar yiizeyleme vermektedir. Bu kayaglarin
stratigrafik dizilimleri yashdan gence dogru asagida siralanmis ve Sekil 4°de

gosterilmistir.

Senkdy Formasyonu (Alt-Orta Jura)

Berdiga Formasyonu (Malm-Alt Kretase)
Catak Formasyonu (Turoniyen-Koniasiyen)
Harsit Granitoyidi (Kampaniyen-Maastrihtiyen)

Yamag¢ Molozu ve Aliivyon (Kuvaterner)

Bu birimlerin jeolojik ve mineralojik 6zellikleri yashidan gence dogru asagida

aciklanmis, arazideki yayilimlari haritalanmistir (Sekil 5).

3.1.1. Senkdy Formasyonu

Andezit bazalt ve piroklastlarindan olusan ve c¢alisma alaninin kuzey-kuzeybati
kesiminde Copliice, Cayirgukur, Ismiiilii ve Pinas Mahalleleri ¢evresinde yiizeyleyen
birim arazi gozlemlerine gore masif tabakali Berdiga Formasyonu’na ait kirectagslari
tarafindan ortiilmektedir. Berdiga kiregtaslarindan daha yash olan bu volkanik kayaglar
Kandemir (2004) tarafindan Kelkit (Giimiishane) yoresinde yapilan calismada Senkdy

Formasyonu olarak adlandirilmistir.
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Sekil 5. Diizkdy yoresinin jeoloji haritas1 (Gliven, 1993’den degistirilerek).
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Kandemir (2004)’e gore bu birim Glimiishane Graniti iizerine asinma
uyumsuzlugu ile gelmekte ve taban seviyelerinde yer yer 230 m kalinliga ulagan komiir
ara seviyeli konglomera, kumtasi ve kumlu kiregtasi ardalanmasindan olusan kirintili
cokeller yaygindir. Bu kirintili ¢okeller {izerinde karbonatli kayaclarla baslayan ve iiste
dogru kirmizi-sarap renkli bol fosilli marnlarla devam eden kiregtasi, killi kirectast ve
cortlii kirectas1 seviyeleri gozlenmektedir. Belemnit, gastropoda ve pelecypoda gibi
makro fosiller igeren kirmizi renkli karbonathi seviye ammonitico-rosso fasiyesinin
ozelliklerini gosterdiginden, Kandemir (2004) tarafindan klavuz seviye olarak

Onerilmektedir.

Senkdy  Formasyonu’nun  taban  seviyesi c¢aligma alan1  igerisinde
gozlenmediginden bahsedilen bu kirintili ve karbonatli seviyelere arazi ¢alismalari
sirasinda rastlanmamistir. Bundan dolay1r Senkdy Formasyonu calisma alani igerisinde
daha ¢ok volkanik kayaglarin egemen oldugu bir mostra sunar. Bunun yaninda Senkdy
volkanitleri sahada genellikle daha fazla alterasyona ugramis ve ileri derecede
ayrismigtir  (Sekil 6a). Hazirlanan ince kesitlerde mikrolitik porfirik dokulu
plajiyoklastlar serizitlesmistir (Sekil 6b).

Senkdy Formasyonu; kisa mesafelerde farkli kalinliklarda olan andezit, bazalt, tif
ve aglomeralardan olusan volkanik ara seviyeler igeren cakiltagi, kumtasi, marn, kumlu
kiregtagi ardalanmalarindan olusur (Sekil 6¢). Kumtaslart kuvars ve plajiyoklas
mineralleriyle birlikte baglayicisi durumundaki daha ince taneli kirintilardan
olusmaktadir (Sekil 6d). Yilmaz (2002) kalinlik, yayilim ve ¢okel doku-yapi iliskisine

gore bu birimin tipik bir rift havzasinda biriktigini belirtmektedir.

Sahada Senkdy Formasyonu’na ait bazik volkanitler ile birlikte Catak
Formasyonu’nun volkano tortullart mostra vermektedir. Bunlardan Senkdy volkano
tortullar1 Berdiga Formasyonu’na ait kiregtaglarinin tabaninda bulundugundan Berdiga
kiregtaglar1 Senkdy Formasyonu ile Catak Formasyonu arasinda klavuz seviye olusturur

(Sekil 6e). Birim igerisinde andezit ve bazaltlar1 kesen subvolkanik kayaclar da yer alir

(Sekil 6f).
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Sekil 6. a) Senkoy volkanitlerinin arazideki goriiniimii, b) Senkdy volkanitlerinin
mikrolitik porfirik dokusu, c¢) Senkdy volkanitleri ic¢indeki tortul ara
seviyeler, d) Senkdy volkanitlerindeki kumtaslarinin mikroskop goriintiisii,
e) Senkdy volkanitlerinin Berdiga kiregtaglar1 tarafindan {izerlenmesi, f)
Senkoy volkanitleri i¢indeki andezit stogu.

Senkdy Formasyonu’nun taban seviyesi ¢alisma alani igerisinde gézlenmemistir.
Ancak Kandemir (2004) Senkdy Formasyonu’nun Giimiishane Graniti {izerine uyumsuz
olarak geldigini belirtmektedir. Bu birimin {izerine ise masif tabakali kirestaglarindan
olusan Berdiga Formasyonu gelmektedir (Pelin, 1977; Kandemir, 2004). Senkdy
Formasyonu’nun yast Kandemir (2004) tarafindan kirmizi kiregtaslar1 icerisinde

saptadii Involutina liasica JONES, Agerina martana FARINACCI, Lenticulina sp.,
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Nodosaria spp. mikro fosil bulgularina dayanarak Alt-Orta Jura olarak vermistir.

Birimin alt ve iist dokanak iliskileri de bu zaman araligini1 destekler niteliktedir.

Bu birim bir¢ok calismanin konusu olmus, bu calismalarda farkli adlamalar
yapilmistir. Bu adlamalar; Kayabagi Formasyonu (Alp, 1972), Karatepe Formasyonu
(Seymen, 1975), Hacioren Formasyonu (Pelin, 1977), Hamurkesen Formasyonu (Agar,
1977), Telmeyaylast Formasyonu (Turan, 1978), Balkaynak Formasyonu (Kesgin,
1983), Zimonkdy Formasyonu (Eren, 1983), Giirgendagyayla Formasyonu (Korkmaz,
1993) ve Senkdy Formasyonu (Kandemir, 2004) seklinde siralanabilir. Bu ¢alismada en

giincel kullanilan Senkdy Formasyonu adi tercih edilmistir.

3.1.2. Berdiga Formasyonu

Alucra (Giresun) giineydogusunda gozlenen killi ve kumlu kirectasi, ¢ort ara
seviyeleri iceren kalin ve orta tabakali karbonath kayaclar ilk olarak Pelin (1977)
tarafindan, Berdiga Formasyonu olarak tanimlanmistir. Karbonath kayaclardan olusan
Malm-Alt Kretase yasli bu birim i¢in pek ¢ok aragtirmact da ayni adi kullanmistir (Eren,
1983; Hacialioglu, 1983; Yilmaz, 1992; Yilmaz, 1995). Calisma alan1 i¢inde Diizkdy,
Pinas ve Copliice mahalleleri ¢evresinde yiizeyleme veren, volkano-tortul birim iizerine
uyumlu olarak gelen karbonatli kayaclar Berdiga Formasyonu ile ayn1 yas ve litolojik

ozellikler sundugundan bu ¢alismada da ayni1 adlama kullanilmistir.

Calisma alani i¢indeki Berdiga Formasyonu’na ait karbonatli kayaglar tabanda
masif katmanli, gri renkli dolomitlerden, orta seviyelerde kalin katmanli, dolomitlesmis
kirectaslarindan, iist seviyelerde ise orta-ince katmanli kirectaslarindan olusmaktadir.
Bu birim arazide agik gri, kirli sar1 ve kahverengi tonlarinda gézlenmektedir. Tabaka
kalinliklart birkag cm ile 30 cm arasinda degismektedir. Yogun tektonizma nedeniyle
tabaka konumlarin1 uzun mesafelerde takip etmek zordur. Harsit vadisinin giineybati
yamacinda genel konumlart dogu-bat1 dogrultu olup egimleri 30 ile 80 derece arasinda
degisen agcilarla gilineyedir (Sekil 7a). Harsit vadisinin kuzeydogu yamacinda ise
kuzeybat1 glineydogu istikametinde uzanim gdsteren birim benzer acilarla kuzeydoguya
egimlidir. Buna gore ekseni glineydoguya dalimli bir antiklinal yapisi sunar. Bu birimin

kalinlig1 alinan jeolojik kesitlerden 300 m olarak dl¢iilmiistiir.
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Kil-silt boyutunda malzeme iceren kesitlerde belirgin bir laminalanma
gozlenmistir. Bol kirikli kirectaslar1 igerisinde kiriklar boyunca kalsit ve aragonit
olusumlar1 s6z konusudur (Sekil 7b). Kirectaslarindan hazirlanan ince kesitlerde
karbonat kirintilar1 ve kavki pargalart yogun olarak izlenir (Sekil 7c). Mikritik
cimentolu kirectaslarini; Folk (1962) biyomikrit, Dunham (1962) ise vaketasi olarak
adlandirmistir. Bu calismada bu birim i¢in yagslandirma yapilabilecek diizeyde
paleontolojik veri elde edilememistir. Berdiga Formasyonu’na ait karbonath kayaglar
arazi ¢alismalarina gore Senkdy Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte ve Catak
Formasyonu’na ait volkano-tortul 6zellikteki kayaclar tarafindan oOrtiilmektedir. Bu
ozellikler yakin c¢evrede yapilan diger calismalar ile korele edilerek Berdiga

Formasyonu’nun Malm-Alt Kretase yasl olabilecegi kabul edilmistir.

S|

Sekil 7. a) Masif tabakali Berdiga kiregtaglarinin arazideki goriiniimii, b) Berdiga
kirectaglar1 icinde kiriklar boyunca gelisen kalsit damarlari, c) Berdiga
kiregtaglarinin mikroskop goriintiisii.

Genel olarak grinin agik ve koyu renk tonlarinda goézlenen kiregtaslari, granit
dokanagina yakin kesimlerde daha agik tonlu gri-beyaz renk tonlarinda mermerlesme

gostermektedir.
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Berdiga kiregtaglarinin tabakali yapisi arazide kolaylikla tanmabilirken, skarn
dokanaklarinda mermerlesme nedeniyle bu yapinin taninmasi zorlasmaktadir. Dokanak
boyunca rekristalize kirecgtaslar1 epidot, garnet ve bol miktarda opak mineraller
icermektedir. Bunun yaninda mermerler igerisinde kuvas ve silis damarlar1 da
gozlenmektedir. Granitoyit kiregtast dokanaklar1 boyunca goézlenen skarnlagsmanin
mineralojk Ozellikleri ilerleyen boliimlerde her bir lokasyon icin ayr1 ayn

verileceginden skarn mineralojisine burada deginilmemistir.

3.1.3.Catak Formasyonu

Dogu Karadeniz metalojenik kusagi boyunca genis alanlarda yayilim gosteren ve
calisma alani icinde yiizeyleme veren volkano-tortul kayaclar bazi arastirmacilar
tarafindan Alt Bazik Seri olarak (Schultze-Westrum, 1961; Aslaner, 1977; Gedikoglu
vd. 1979; Sen, 1988; Aydingakir, 2006), bazi arastirmacilar tarafindan ise Pontid Alt
Bazik Karmasigi olarak isimlendirilmistir (Kopriibasi, 1992; Yalcinalp, 1992;
Hasancgebi, 1993). Ayn1 birime karsilik gelen bazik karakterli volkano-tortul kayaclar,
Gliven (1993) tarafindan Degirmendere (Trabzon) vadisi, Catak mevkisinde Catak
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu calismada Giiven (1993) tarafindan yapilan

adlandirma kullanilmistir.

Catak Formasyonu’na ait bazik volkano tortul kayaclar ¢calisma alaninda Kiirtiin
ilge merkezi ile birlikte Cami ve Kiregdere Mabhalleleri; Gilindogdu, Pillerdiizli ve
Madentepe ¢evresinde genis alanlarda yiizeyleme vermektedir. Volkanik birimler saha
caligmalarinda yesilimsi, gri ve siyaha yakin koyu renk tonlarinda gozlenmekte olup
andezit, bazalt ve yer yer aglomeralardan olusmaktadir (Sekil 8a). Yer yer tabakali yap1
sunan volkanitlerde kirikli yapilar da yaygin olarak goriilmektedir. Catak
Formasyonu’na ait volkanitler igerisinde yer yer tiif seviyeleri izlenmistir (Sekil 8b).
Ince orta tabakali, oldukc¢a acik renkli tiifler stratigrafik olarak volkanitlerin alt
seviyelerinde bulunmaktadir. Kalinliklar1 10-20 m aras1 degisen tiiflerin devamliliklar
takip edilememistir. Bosluklu yapilar1 ve gevsek dokulariyla kolaylikla parcalanan
tiifler nadiren gozle goriilebilecek boyutlarda kuvars mineralleri icermektedir. Tiiflerden
yapilan ince kesitlerde kuvars, alkali feldispat ve plajiyoklast mineralleriyle birlikte

kayac¢ parcalari gozlenmistir (Sekil 8c). Daha az oranda biyotit, piroksen ve opak
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mineraller eslik etmektedir. Yer yer kaya¢ pargalari iceren tiiflerin baglayicis1 kiil

boyutlu malzemedir.

Catak Formasyonu igerisinde tortul ara seviyeler bulunmaktadir. Bu tortul
seviyeler bu birimin denizaltt volkanizmasmin {riinii  oldugunu, denizalti
volkanizmasinin duraksadigi donemlerde olustugunu gosterir (Sekil 8d). Bu tortul
seviyelerde yapilan incelemelerde ince-orta tabakali kumtasi, kiltasi, marn killi kirectasi
ardalanmasindan olusan seviyeler gézlenmistir. Yaklasik 20 metre kalinliktaki bu tortul
seviyenin genel konumu D-B/30-80° G seklinde olup, bu seviyenin en 1yi gézlendigi yer

Maden Tepenin kuzeyidir.

Catak Formasyonu icerisindeki kumtaglarindan hazirlanan ince kesitlerde,
kumtaslar1 kotli boylanmali, monokristalin kuvars pargalart igcermektedir. Catiy1
olusturan bu bilesenler olduk¢a koseli olup tamamen volkanik kokenlidirler. Kuvars
taneleri metamorfizma etkisini gosteren dalgali sonmeye sahiptir. Kumtaglari igerisinde
kayag pargasi olarak yer yer dasit parcalari gézlenmistir (Sekil 8e). Volkanik kokenli
kumtaslar1 tamamen kuvars ve plajiyoklas parcalarindan olugsmakta olup matriksinde ise
daha ince taneli mineral ve kayag parcgalari bulunmaktadir. incelenen kumtaslarindaki
feldispat oran1 kuvarsa nazaran daha ytiksektir. Kumtaslar1 dane boyutuna gore kaba ve
ince daneli bantlagsmalar igermektedir. Kumtaglarindan yapilan ince kesitlerde ¢imento
genel olarak bozugmus olup bu kisimlarda epidotlagma, kloritlesme ve karbonatlagmalar
yaygin olarak izlenir. Ozellikle feldispat igerigi yiiksek olan kumtaslarinda
plajiyoklaslarin ileri derecede serizitlestigi ve karbonatlastigr gézlenmistir. Kumtaglar

icinde ayrica opak mineraller de bulunmaktadir.
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Sekil 8. a) Catak Formasyonu i¢indeki aglomeralarin arazideki goriiniimii, b) bu birim
icindeki tiif sevileleri, c) fiiflerin mikroskop goriintiisii, d) Catak volkanitleri
icindeki kumtagi, kiltagi, marn araseviyelerinin arazideki gOriiniimii,
e) kumtaslar1 igerisindeki kotii boylanmali kuvars, plajiyokas mineralleriyle
birlikte matriksin mikroskop goriintiisii.

Catak Formasyonu, calisma alani i¢inde Berdiga Formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelmektedir. Birim igerisinde yaslandirma yapabilecek fosil bulgusuna
rastlanmamistir. Ancak Giiven (1998), Degirmendere vadisinde yaptig1 ¢alismada birim
icindeki kirmizi-bordo renkli kirectaglarinda saptadigi Globotruncana lapparenti
(Brotzen), Globotruncana linneiana (d’Orbigny), Globotruncana sp., Marginotruncana

sp., Globigerinella sp., Globigerinelloides sp., Giimbelina sp., Hedbergella sp. Fosil
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bulgularima gore birimin yasim1 Turoniyen-Santoniyen olarak belirlemistir. Kurt 2006
ise aymt birim i¢inde saptadigi Helvetoglobotruncana cf. helvetica (BOLLI),
Praeglobotruncana sp. Marginotruncana pseudolinneiana PESSAGNO,
Stomiosphaerica (KAUFMAN), Pithonella ovalis (KAUFMAN), dicarinella sp.
Marginotruncana sp. Fosil bulgularina gore birimin yasin1 Alt Turoniyen olarak
vermistir. Bu ¢alismada Catak Formasyonu’nun yasi Turoniyen-Santoniyen aralifinda

kabul edilmistir.
3.1.4.Harsit Granitoyidi

Dogu Karadeniz bolgesi boyunca Jura oncesinden Eosene kadar uzanan zaman
diliminde bircok magmatik evrede gerceklesmis kayaglar, bolgenin en yiiksek
zirvelerini olusturan Kagkar Daglari lizerinde yaygin olarak goriildiigiinden genellikle
Kagkar Batoliti ismiyle anilmaktadir (Giiven, 1993). Ancak bu magmatik kayaclar i¢in
bolgenin degisik kesimlerinde farkli isimlerin kullanildigi da goriilmiistiir. Bunlar
arasinda en c¢ok bilinenleri Harsit Graniti (Shultze-Westrum, 1961), Dagbasi1 Granitoyidi
(Giilibrahimoglu, 1986; Sen, 1988; Aydingakir, 2006), Zigana Granitoyiti (Karsh vd.,
2002, 2004), Kagkar Batoliti (Boztug, 2006), Ikizdere Pliitonu (Karsli vd., 2004;

Evcimen, 2011) seklinde siralanabilir.

Harsit vadisinin her iki yamaci boyunca Sevincek ve Dutluca mahalleleriyle
Maraslik sirt1 ¢evresinde yaklasik 3 km®’lik bir alanda yayillim gosteren Harsit
Granitoyidi acik griden pembeye dogru degisen renk tonlarinda goriilmekte ve
genellikle sarp kayaliklari olusturmaktadir. Harsit Granitoyidi Senkdy, Berdiga ve
Catak formasyonlarina ait kayaglar1 keserek sokulum yapmistir (Sekil 5). Bunlardan
Catak Formasyonu ile daha genis bir dokanak iliskisi bulunurken, Senkdy ve Berdiga

formasyonlart ile olan dokanagi 1 km’yi gecmez.

Makroskobik olarak kuvars, plajiyoklas, alkali feldispat ve mafik mineraller
gozlenmektedir (Sekil 9a). Mikroskobik incelemelere goére Harsit Granitoyidi’nin
bilesimi granit, granodiyorit ve tonalit arasinda degismektedir. Hazirlanan ince
kesitlerde, makro olarak da ayirt edilebilen kuvars, plajiyoklas ve alkali feldispatin

yaninda hornblend, biyotit, epidot ve klorit mineralleri gézlenmistir (Sekil 9b). Yer yer
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ayrismis olan plajiyoklaslarda serizitlesmeler gozlenmistir. Ozsekilsiz kristaller seklinde
gozlenen kuvars mineralleri granitoyidin merkezine yakin yerlerden alinan kesitlerde
daha iri tanelidir. Kuvars minerallerinin bazilarinda dalgali sénme gozlenmistir.

Ortoklas ve mikroklinden olusan alkali feldispatlar genellikle ayrigmislardir.

Harsit Granitoyidi’nin volkanik kayaglar ile olan dokanaklari boyunca birkag cm
ile 50 cm boyutuna varan anklavlar igerdigi gozlenmistir (Sekil 9a). Genellikle kenarlar:
keskin, diizensiz sinirlt olan volkanik kayaglara ait anklavlar icinde hamur dokusu ile

birlikte piroksen mineralleri gozle ayirt edilebilmektedir.

R

Sekil 9. a) Harsit granityoidinin ve igerdigi anklavlarin arazideki goriiniimii,
b) Granitoyit icindeki kuvars, plajiyoklas ve biyotitlerin mikroskop
goruntisu.

3.2. Diizkoy Yoresinin Maden Jeolojisi ve Mineralojisi

Diizkdy skarn cevherleri Harsit Granitoyidi ile Berdiga Formasyonu’na ait
kirectaslarinin dokanagi boyunca geligsmistir. Dokanak boyunca Diizkdy, Sevincek ve
Dutluca mabhallelleri ¢evresinde 9 ayr1 lokasyonda eski devirlerden kalma galeriler
mevcut olup (Sekil 5), bu galerilerin koordinatlart Tablo 1°de verilmistir. Granitoyitten
kiregtaglarina dogru KB istikametinde agilan bu galerilerin bir kisminin girisleri
tamamen kapali iken, bazilarmin girisleri acik olmakla birlikte galeri iglerindeki
cokmeler nedeniyle ilerlemek miimkiin degildir. Galerilerin bazilarinin ¢evresinde pasa
gozlenmektedir. Koyliillerden edinilen bilgilere gore yoredeki madencilik calismalari
Cumbhuriyet oncesi donemden kalmis olup sonrasinda skarn tip cevherlere yonelik

herhangi bir madencilik faaliyeti yapilmamaistir.
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Tablo 1. Diizkdy skarn cevheri ¢evresinde agilmis eski galerilerin koordinatlari.

Galeri No X Y
Gl 0509887 4502453
G2 0509893 4502438
G3 0509951 4502492
G4 0509944 4502497
G5 0509647 4502567
G6 0509647 4502595
G7 0509994 4502517
G8 0510893 4503081
G9 0508839 4501391

Harsit Granitoyidi ile Berdiga kiregtaglarinin dokanagi boyunca gelisen Diizkdy
skarnlarinda hem endoskarn ve hem de ekzoskarn zonlar1 gelismistir. Tablo 1°de
koordinatlar1 verilen 8 numarali galeri ¢evresinde endoskarn ve ekzoskarn zonlar1 bir

arada bulunurken, diger galeriler ekzoskarn zonu boyunca acilmastir.

Bunlardan endoskarn zonu dokanak boyunca granitoyit i¢inde birka¢c metreyi
gecmeyen dar bir alanda gozlenmistir (Sekil 10a). Bu lokasyonda skarnin ilerleyen
evresini temsil eden piroksenler granitoyit iginde cm boyutuna ulasan iri kristaller
seklindedir (Sekil 10b). Uzun prizmatik sekilleriyle karakteristik olan piroksenler koyu
renk tonlarindan agik yesile degisen tonlarda gozlenmistir. Bu zondan hazirlanan ince
kesitlerde oldukga iri piroksen minerallerine plajiyoklas, kuvars, kalsit ve epidot eslik
etmektedir (Sekil 10c). Plajiyoklaslarin ¢ekirdeginden disa dogru yogun bir sekilde

alterasyona ugradig1 gozlenir.

Endoskarn zonunda piroksenlere eslik eden garnetler gelismemistir. Garnetler
ekzoskarn zonundaki yogun silisli kirectaslari icinde gelismistir. Bu zondaki garnetler el
orneklerinde taneli yapida olup, yer yer cm boyutuna ulasmaktadir (Sekil 10d). Arazi
gozlemlerine gore kuvars, kalsit ve garnet igeren bu zondan hazirlanan kesitlerde
garnetler yogun bir sekilde kirikli yapiya sahip olup bu kiriklar boyunca sonraki evreye
ait kuvars ve kalsit damarlar1 tarafindan kesilmektedir (Sekil 10e). Baz1 kesitlerde 6z
sekilli ve iri kristalli garnet kristalleri zonlu yapilar sunar. Garnet minerallerinde
goriilen taneli ve zonlu dokular pek c¢ok aragtirmaciya gore ilerleyen evre skarn
zonlarinin karakteristik dokusunu olusturmaktadir (Xu ve Lin, 2000; Ciobanu ve Cook,
2004; Xu vd., 2013). Bunun disinda kiregtaglar1 i¢indeki kiriklar boyunca gelismis

garnet damarlar1 da yaygindir (Sekil 11a). Bu kiriklar boyunca gelisen garnetler kismen
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daha ince tanelidir. Hazirlanan ince kesitlerde ise ince taneli garnetlere kuvars ve
kalsitle birlikte epidotlar eslik etmektedir (Sekil 11b). Buna gore Diizkdy skarnlarinda
kirectaslar1 icinde piroksen gelismedigi gibi, granitoyit i¢inde de skarn zonu boyunca

garnet gelismemistir.

Bu lokasyonda oksitli cevher mineralleri endoskarn zonunda sa¢inimli ve taneli
manyetitlerle birlikte 1s1nsal hematitlerden olusmaktadir (Sekil 11c). Ekzoskarn zonu ise
sacinimli ve 1sinsal hematitler icermektedir (Sekil 11d). Hazirlanan parlak kesitlerde
manyetitler taneli ve 6z sekilli yapilar sunarken (Sekil 11e), hematitler 1s1nsal spekiilarit

formundadir (Sekil 11f).

Bu lokasyonda oksitli cevher minerallerine (manyetit ve hematit) dnemli 6l¢iide
siilfit mineralleri (pirit ve kalkopirit) eslik etmektedir. Pirit ve kalkopiritler hem
endoskarn zonunda granitoyit i¢inde sa¢inimli yapida (Sekil 11¢), hem de ekzoskarn
zonunda kiregtaslar1 ve mermerler i¢cinde agsal yapilarda izlenir (Sekil 11g). Pirit ve
kalkopiritlerin el 6rneklerinde manyetitlere eslik etmesi bunlarin birlikte es zamanlh
olustugunu diistindiiriir. Ancak hazirlanan parlak kesitlerde pirit ve kalkopiritler daima
Ozsekilli manyetitlerin arasini doldurmaktadir. Bu piritler ayn1 zamanda manyetitleri

kapanimlar seklinde i¢erdiginden, siilfitler oksitlerden sonra olusmustur (Sekil 11h).

Pirit minerallerinde genellikle yogun kirikli yapilara bagli olarak kataklastik doku
gelismistir (Sekil 12a). Kalkopiritlerin bu kiriklar boyunca gelismesi, bu mineralin
piritlerden sonra olustugunu gosterir. Bunun yaninda piritlerin kalkopiritler ig¢inde

kapanimlar seklinde bulunmasi da kalkopiritlerin pirit sonrasinda olusumunu destekler.

Iki farkli evrede kalkopirit gelisimi sdéz konusudur. Bunlardan ilki piritlerin
kiriklar1 boyunca gelisen (Sekil 12a) ve bazen de piritleri kapanim seklinde iceren
kalkopiritlerdir. lkinci evre kalkopiritler ise sfaleritle birlikte ayrilim dokusunu
olustururlar (Sekil 12b). Diizkoy skarn cevherlerinde sfalerit olduk¢a nadir olarak
bulunur. El Orneklerinde goézlenmeyen bu minerale bazi kesitlerde kalkopiritlerin
cevresinde 30 pm’yi gegcmeyen boyutlarda rastlanmaistir.

Alterasyon siirecinde pirit mineralleri kiriklar1 ve ¢evresi boyunca yer yer gotite

dontigmiisken (Sekil 12c¢), kalkopiritlerde kovelin, kalkozin ve dijenit gelismistir. Bunun
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disinda kalkopiritlerin kiriklar1 boyunca yaygin olarak bakir karbonat (malahit, azurit)
mineralleri de gozlenir (Sekil 12d). Bakir karbonat minerallerini el orneklerinde de

gérmek miimkiindiir.

8 numarali galerinin disindaki diger galerilerin tamami ekzoskarn zonu boyunca
acilmistir. Bu galeriler cevresinde piroksen ve garnet gelismemistir. Bunun yerine
skarnin gerileyen evresini temsil eden epidot, kuvars, kalsit ve klorit yaygin olarak
gozlenir. Epidot mineralleri kiregtagi ve volkanik yan kayaclarin kiriklar1 boyunca
goriildiigli gibi volkanitler icinde sacinimli yapilarda da izlenir (Sekil 13a). Kuvars ve
kalsit ise gerek kirectaglar1 ve gerekse volkanik yan kayaclar i¢indeki kiriklar boyunca
olusan damarlar seklindedir. Bu kiriklar boyunca silislesmenin yogun oldugu zonlar
boyunca epidot izlenir (Sekil 13b). Cevher mineralleri bu zonlarda baskin olarak
hematitten olusmakta ve kuvarsa eslik etmektedir (Sekil 13¢,d). Kuvars iginde saginimli
ve bantli yapilar sunan hematitler (Sekil 13e), skarn dokanagi boyunca volkanik yan
kayaglarin ve kiregtaglarinin kiriklar1 boyunca damarlar ve agsal damarciklar seklinde
gozlenmektedir (Sekil 13f). Bunun disinda volkanik yan kayaclarin dokanagi boyunca
breslesen yan kayaclarin kiriklar1 boyuncada bres dolgusu seklinde hematitler
gelismistir (Sekil 13g). Tablo 1’de koordinatlar1 verilen 6 numarali galeri girisinde
kirectaslar1 igindeki zayif zonlar boyunca katman sekilli manyetit hematit cevherinin

gelistigi de goriiliir (Sekil 13h).
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Sekil 10. Diizkdy skarninda granitoyit-kirectast dokanagi boyunca gelisen endoskarn
zonu, b) endoskarn zonunda piroksen gelisimi, c) piroksen i¢ceren endoskarn
granitoyidinin mikroskop goriintiisii, d) ekzoskarn zonunda gelisen garnet,
kuvars ve Kkalsit birlikteligi, e) garnetlerdeki yogun kirikli yapilarin
mikroskop gorilintiisii.
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ve kalsite eslik eden epidotlarin mikroskop goriintiisii, ¢) endoskarn zonunda
stilfitlere eslik eden saginimli manyetit ve hematitler, d) ekzoskarn zonundaki
sagcinimli ve 1smsal hematitler, e) endoskarn zonundaki taneli manyetit
dokusu, f) endoskarn zonundaki 1ginsal hematitler, g) ekzoskarn zonundaki
agsal siilfit damarlari, h) manyetitlerin kiriklar1 boyunca pirit gelisimi.
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Sekil 12. a) Piritlerin kiriklar1 boyunca gelisen ilk evre kalkopiritler, b) kalkopirit ve
sfalerit arasinda gelisen ayrilim dokusu, c¢) piritlerin gotite doniisiimi, d)
kalkopiritlerin kiriklar1 boyunca bakirli karbonat geligimi.

Buraya kadar anlatilanlara gore Diizkdy skarnlarinda ilerleyen evreyi garnet ve
piroksen temsil etmektedir. Gerileyen evre ise epidot, kuvars ve kalsit seklinde
gelismistir. 8 numarali galeri ¢evresinde endoskarn ve ekzoskarn zonlari bir arada
bulunurken, diger galeriler ekzoskarn zonunda acilmistir. Sahadaki manyetit ve
hematitten olusan oksit mineralleri hem endoskarn zonunda hem de ekzoskarn zonunda
bulunmaktadir. Buna karsin silfitli cevher mineralleri endoskarn zonunda
tanimlanmistir. Kesitlerde iki farkli hematit olusumu tanimlanmistir. Bunlardan ilki
manyetitlere eslik ederken ikinci hematit olusumu siilfit minerallerinin kiriklar1 boyunca
gelismistir. Buna gore ikinci evre hematitler alterasyon iirlintidiir. Dokusal 6zelliklere
gore bu siilfitli mineraller oksitlerden sonra gelismistir. Dokusal o6zellikler ayrica
stilfitlerin olusum sirasinin pirit, kalkopirit ve sfalerit seklinde oldugunu gostermistir.
Ik evrede olusan kalkopiritler piriti ornatmakta veya piritin kiriklar1 boyunca
bulunmakta iken (Sekil 12a), ikinci evre kalkopiritler sfaleritle birlikte ayrilim dokusu
olusturmaktadir (Sekil 12b).
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Sekil 13. a) Ekzoskarn zonunda volkanik yan kayagclar icinde saginimli epidot gelisimi,
b) kiregtaglarinin kiriklar1 boyunca kuvars ve epidot gelisimi, ¢) ekzoskarn
zonunda kuvarsa eslik eden hematitler, d) hematitli 6rneklerde kuvars ve
epidot gelisimi, e) kuvars i¢inde bantli hematitlerin arazideki goriiniimii, f)
kirectaslarinin  kiriklar1 boyunca hematit gelisimi, g) volkanik bres
parcalarinin arasint dolduran hematitler, h) kirectaslar1 icinde tabaka
seviyeleri boyunca manyetit ve hematit olusumu.
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Her ne kadar modal mineralojik tayinler yapilmasa da hem arazi ¢aligmalari, hem
de mikroskop calismalar1 DiizkOy skarninin esas olarak manyetit ve hematit iceren
oksitli cevher minerallerinden olustugunu, siilfitli fazlarin ise bunlara kiyasla ¢ok daha
az oranda bulundugunu gostermistir. Dokusal 06zelliklere gore siilfit mineralleri
manyetit ve hematitten sonra gelismistir. Parlak kesitlerde gézlenen kovelin, kalkozin,
dijenit, malahit, azurit, gotit ve hematit ile birlikte kalkopiritlerin etrafin1 saran bakir
karbonatlar daha sonradan gerceklesen alterasyon {iriinlerini olusturmaktadir. Arazi
gbzlemleri, ince ve parlak kesit incelemeleri sonucunda olusturulan Diizkdy cevherinin

mineral dizilimi Sekil 14’de verilmistir.

Mineraller Prograt Evre Retrograt Evre Stiperjen E.

Piroksen
Garnet
Epidot
Kalsit
Kuvars
Manyetit
Hematit —
Pirit —
Kalkopirit
Sfalerit _—
kovellin .
Kalkozin
Dijenit
Gotit —
Malahit —
Azurit —

Sekil 14. Diizkoy skarnlarinin genellestirilmis mineral parajenez ve siiksesyon dagilimi.
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3.3. Granit Jeokimyasi

Inceleme alaninda yiizeyleme veren ve ¢alisma konusu skarnlar1 olusturan Harsit
Granitoyidinden alinan 6rneklerden ana, iz ve NTE analizleri yaptirilarak granitoyidin
jeokimyasal 0Ozelliklerinin ortaya konmasi ve skarn yataklari ile olan iligkisinin
aydinlatilmas1 hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak granitoyidin skarn zonlarindaki
metazomatik siire¢lerden etkilenmeyen kesimlerinden 15 adet 6rnek alinmis, bu
orneklerden yaptirilan ana oksit analiz sonuglari agirlikca % olarak Tablo 2’de

verilmistir.

Granitlerin Si0, igerikleri % 56,47-65,27 arasinda degisirken, Na,0O ve CaO
icerikleri sirasiyla % 3,73-5,72 ve 2,42-6,39 arasindadir. A/CNK (molar
Al,O3/Ca0+Na,O+K,0) degerleri genel olarak 1°den kiigiik olup 0.82-1.07 arasinda
degismektedir. Magnezyum numaralar1 [100*MgO/(MgO+FeOs)] 20,16-75,44 arasinda

hesaplanmustir.

Orneklerin ana oksit analiz sonuglar1 Debon ve Le Fort, (1983)’un granitik
kayaglari siniflandirma diyagramina aktarildiginda 6rnekler granodiyorit, tonalit, kuvars
monzodiyorit ve kuvars diyorit/garbro alanlarina diismektedir (Sekil 15a). Granitoyidi
olugturan ornekler AFM (Na,O+K,0-FeO-MgO) diyagrami iizerinde (Irvine ve
Baragar, 1971) kalk-alkalen alana diismektedir (Sekil 15b). Ornekler, aliiminyum
doygunluklarina gore yapilan siniflandirmada molar A/NK-A/CNK diyagrami (Mainar
ve Piccoli, 1989) iizerinde, peraliminyum alana diisen 3 6rnegin disinda, genel olarak
metalliminyum karakterlidir (Sekil 15c). SiO,’ye karst K,O diyagrami {izerinde (Le
Maitre vd., 1989) ise toleyitik seri ile yliksek K kalk-alkali arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 15d).
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Tablo 2. Harsit Granitoyidi’ne ait 6rneklerin ana (%) ve iz (ppm) element analizleri.

Kayac o .

Adi Granit Ornekleri
Orn.No D-7 D-28 D-33 D-34 D-41 D-64 D-69 D-73 D-74 D-75 D-76 D-77 D-78
SiO, 63,2 61,92 61,14 61,66 62,17 63,63 64,18 63,26 61,05 65,27 63,78 57,7 56,47

TiO, 043 0,553 052 05 047 051 04 041 047 045 049 058 0,63
ALO, 16,75 16,71 16,66 16,95 16,82 1694 1641 16,71 17,01 17,01 16,99 18,24 1822
Fe,0* 3,66 5 5,07 5 515 401 441 455 468 209 208 631 706
MnO 0,12 007 01 005 0,13 006 0,09 007 007 005 004 0,112 0,11
MgO 122 285 2,86 297 245 267 222 23 239 259 306 3,58 3,52

Ca0 599 4,07 5,32 4 457 242 334 413 501 485 621 639 624
Na,0 554 4,12 3,74 422 3,76 572 399 3,87 393 51 497 3,73 4,08
K,O 0,5 302,62 249 275 197 243 298 288 085 082 1,74 191
P,Os 0,13 0,11 0,11 0,14 0,13 0,11 0,11 0,12 0,13 0,12 0,14 0,14 0,15
Ak 23 14 1,6 18 14 18 22 14 22 14 12 12 14

Toplam 99,86 99,82 99.8 99,83 99,79 99,84 99.82 99,81 99,82 99.81 99,8 99,76 99,79

Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
\% 90 115 123 99 101 115 79 &9 101 86 76 161 176
W 135,5 128,3 182 154,7 205,6 119 188,3 180,6 183,4 187,3 187,3 164,5 151,4
Rb 10,5 52,7 44,8 429 46,8 26,6 41,2 51 46,2 12,7 12 24,8 26,7
Ba 68 389 332 365 345 328 378 365 368 141 116 258 289
Sr 280,5 454,3 395,8 458,2 425,2 386,6 436,5 476,5 469 680,3 696,2 640,9 529,7
Ta 04 05 05 05 04 05 04 05 04 05 03 02 02
Nb 49 65 56 67 52 66 49 45 45 57 5 36 35
Hf 4,1 4,1 4 41 4 4 41 4,1 4 41 3.8 29 33
Zr 150,4 151,9 159,8 157,6 149,2 162 146,3 1552 161,9 156,1 144,6 108,8 137,6
Y 19 182 17,8 17,2 183 17,3 163 18,6 17,8 188 153 19,6 16,6
Th 73 68 6,1 63 74 82 71 79 69 77 65 39 34
U 2 1,6 1,8 1,6 1,2 1,8 2,1 1,1 1,1 1,9 L7 08 09
Sc 9 12 13 10 10 12 9 9 9 9 9 15 13
La 15,9 22,6 18,9 203 19,8 21,4 203 174 13,4 145 17,6 155 153

Mg # 40,88 54,18 53,92 55,20 49,67 58,00 51,08 51,18 51,44 71,99 75,32 54,06 50,84
A/(CNK) 139 149 143 158 1,52 1,68 1,68 1,52 144 1,58 142 1,54 1,49

Fe,0;*:Fe,0; cinsinden toplam demir. A.k (Ateste kayip):Toplam ugucu igerigi.
Mg# = 100 x MgO/(MgO+Fe,05*). A/ICNK=Mol Al,03/(CaO+NaO+K,0).
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Tablo 2 (Devami). Harsit Granitoyidi’ne ait 6rneklerin ana (%) ve iz (ppm) element
analizleri.

Kayac¢ Granit

Ady Ornekleri Skarn Zonu Ornekleri

Orn.No D-90 D-92 D-10 D-15 D-2 D-11 D-20 D-26 D-9 D-40 D-70 D-71 D-89

SiO, 59,65 64,48 31,92 49,45 52,68 56,95 56,84 57,35 77,22 75,13 73,13 74,05 73,13
TiO, 0,53 04 0,12 0,77 0,64 0,72 0,71 0,77 0,21 0,2 031 033 0,32
ALO; 17,25 16,64 13,48 17,75 17,21 18,09 16,71 18,32 11,62 13,15 13,49 12,82 12,9
Fe,O3* 5,46 3,06 7,24 586 649 4,08 267 327 1,15 1,79 239 236 2,49
MnO 0,09 0,08 025 o,11 0,14 0,07 0,03 0,07 0,01 0,05 0,07 0,12 0,08
MgO 3,12 2,57 2,09 8,68 3,05 429 2,01 39 0,14 0,72 1,63 1,08 1,02
CaO 498 422 2931 9,13 929 7,15 10,04 6,44 129 025 085 1,18 2,78
Na,O 4,05 426 <0,01 3,28 4,773 5,61 432 644 232 3091 4,2 4,73 3,83

K,O 2,82 231 <0,01 134 228 0,77 075 131 553 32 182 094 13
P,Os 0,13 01 <0,01 0,12 0,11 0,1 0,13 0,16 0,02 0,03 0,07 0,07 0,07
Ak 1,7 16 154 31 32 19 55 1,7 03 14 19 272 2
Toplam 99,81 99,82 99,81 99,71 99,8 99,77 99,82 99,73 99,9 9992 99,88 999 99,9
Ni <20 <20 <20 144 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
% 128 91 33 194 190 200 211 156 30 15 14 12 21
w 132,9 150,9 74,9 56 118,7 87,8 1293 116,2 283,1 170,9 236,6 217 166
Rb 439 238 02 202 314 142 17,9 12 67 51 32 214 263
Ba 361 534 5 299 277 137 82 365 709 382 256 103 148
Sr 4845 625,5 1036 6776 4718 718,7 618,5 11574 185 86,8 97,7 116,9 1442
Ta 03 03 <00 01 02 04 02 02 04 04 05 03 04
Nb 45 36 22 19 33 43 34 28 5 41 54 54 53
Hf 38 33 05 22 29 37 3 346 35 43 4 39
Zr 147,8 117 334 77,6 99,6 123,7 120,1 109,5 1482 124 157,6 1494 140
Y 18,7 13,6 23 16,1 172 262 213 129 86 16 347 272 325
Th 58 64 02 12 46 44 34 37 99 57 54 54 53
U 12 1,8 09 04 12 14 13 1,1 24 16 16 1,7 14
Sc 12 9 <1 26 16 23 24 18 1 4 11 11 10
La 164 185 33 88 12,6 146 7.6 17 11,8 162 214 172 202

Mg # 54,24 63,53 37,45 75,44 49,36 68,56 60,96 71,21 20,16 45,48 58,59 48,70 45,94
A/(CNK) 1,46 1,54 ae 1,29 1,06 134 1,11 1,29 1,27 1,79 196 1,87 1,63

Fe,03*:Fe,0; cinsinden toplam demir. A.k (Ateste kayip):Toplam ugucu igerigi.
Mg# = 100 x MgO/(MgO+Fe,03*). A/CNK=Mol Al,0;/(CaO0+NaO+K,0).
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Sekil 15. Granitoyide ait 6rneklerin a) Q-P diyagrami iizerindeki dagilimlari, b) AFM
diyagrami tizerindeki dagilimlari, ¢) molar A/NK’ya karsilik molar A/CNK
degisimine bagli alimino bazli smiflandirma, d) SiO;’ye karsilik K,O
degisimleri ve bunlarin g¢esitli skarn tipleri ile kiyaslamasi, e) Si0;’ye karsilik
MgO degisimleri ve bunlarin ¢esitli skarn tipleri ile kiyaslamasi.
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Skarn dokanaklarindan uzak Orneklerle birlikte skarn zonlar1 boyunca gozlenen
granitoyit bilesimli 6rneklerden (15 adet) de ana ve iz element analizleri yaptirilarak
sonuglar granitoyit bilesimli Orneklerle birlikte degerlendirilmistir. Boylece skarn

zonlarindaki metazomatik siireglerle birlikte ana ve iz element degisimleri incelenmistir.

Skarn zonlar1 ve granitoyide ait 6rneklerin SiO,’ye karsilik ana element degisim
diyagramlar1 (Harker diyagramlar1) Sekil 16’da verilmistir. Granitoyide ait 6rneklerin
Si0;’ye karsilik K,0O, Na,O, CaO, MgO ve Al,O; arasinda iyi korelasyon gézlenmez.
Buna karsin SiO,’ye karsilik ana elementlerden Fe,O3;, P,Os ve TiO, arasinda iyi
derecede negatif korelasyon gozlenir. Granitoyide ait Orneklerde go6zlenen bu
korelasyonlar fenokristal fazlarinin fraksiyonlagmasi ile iliskili olup, bunlardan SiO,’nin
artisiyla birlikte Fe,Os; ve TiO,’nin azalmasi manyetit ve Ti-oksit fraksiyonlagmasini,

Si0,’ye karsilik P,Os azalmasi ise apatit fraksiyonlagmasini ifade eder.

Granitoyide ait orneklerin SiO,’ye karsilik iz element degisimlerinde ise genel
olarak iyi korelasyon mevcut degildir (Sekil 17). SiO,’ye karsilik iz elementlerdeki bu
diizensiz dagilim benzer ¢alismalarda (Aydingakir, 2006) alterasyonla veya magma

karigimiyla iliskilendirilmistir.

Diger taraftan skarn zonlarma ait granitoyit 6rneklerinin Harker diyagramlarinda
ise Si0,’ye karsilik ana element degisimlerinde 6nemli korelasyonlar/iliskiler bulunur.
Buna gore Si0O; ile CaO, MgO, Al,Os; ve TiO; arasinda iy1 derecede gelismis negatif
korelasyon mevcuttur. Orneklerdeki SiO; artisiyla birlikte CaO, MgO, Al,O; ve TiO;
azalmas1  granitoyit ile kirectaglar1  arasindaki metazomatik  etkilesimden
kaynaklanmistir. SiO, ile K,O, Na,O, Fe,O; ve P,Os arasinda ise iyi bir korelasyon
mevcut degildir. Ancak Orneklerin bir kisminda SiO, artarken CaO azalmakta, SiO,
azalirken ise CaO artmaktadir. Buna gore SiO, artisinin oldugu o6rnekler skarn
dokanagindaki silislesmenin, SiO, azalmasinin oldugu 6rnekler ise karbonatlasmanin

urtinidir.
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Sekil 16. Granitoyide ait 6rneklerin skarn zonu 6rnekleriyle birlikte Si0,’ye karsilik ana
element degisim diyagramlari
karbonatli, kareler silisli skarn 6rnekleridir).
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Sekil 17. Granitoyide ait 6rneklerin skarn zonu 6rnekleriyle birlikte SiO,’ye karsilik iz
element degisim diyagramlar1 (Simgeler Sekil 16’daki gibidir).
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Granitoyide ait Orneklerin tamami AFM diyagrami iizerinde kalk-alkali alana
diserken (Sekil 15b), molar A/NK-A/CNK diyagrami {izerinde oOrneklerin
cogunlugunun volkanik yay tipi granitoyitleri olan I tipi granitoyitler alanina diistiigii
goriilmektedir (Sekil 15¢). Bu 6rneklerin volkanik yay granitoyitleri ile olan iligkisi Nb-
Y diyagrami (Pearce vd., 1984) {izerinde de goriilmektedir (Sekil 18a). Volkanik yay
granitoitlerinin, ¢arpigsma ile es yasli granitlerden ayrildigi Rb-(Nb+Y) diyagraminda
(Pearce vd., 1984) da ornekler volkanik yay granitoyitleri alanina diismektedir (Sekil
18b). Verilen tektonik ortam ayirma diyagramlarina gore skarn olusturan granitoyidin

volkanik yay granitoyidi 6zelligi gosterdigi sdylenebilir.

Granitik kayaclarin bilesimleri ile skarn tipi ve metal igerikleri arasindaki iliskiler
pek cok calismada incelenmistir (Kwak ve White, 1982; Meinert, 1983; Newberry ve
Swanson, 1986; Meinert vd., 1991; Meinert, 1995; Kuscu vd., 2001; Meinert vd., 2005;
Oztiirk vd., 2005). Bu calismalarda skarn tip yataklar kalk alkali 6zellikteki
granitoyitlerle iliskilendirilmistir. Aliiminyum doygunlugu bakimindan Fe ve Au
skarnlar metaliiminyum bilesimli pliitonlar ile, Sn skarnlar perliminyum bilesimli
pliitonlar ile, diger skarn tipleri ise metaliiminyum-peraliiminyum gecisli pliitonlar ile
iliskilendirilmistir. Fe, Au ve Cu skarnlar1 olusturan pliitonlarin K,O igerikleri diger
skarn tiplerinden diisiik, MgO igerikleri ise yiiksektir. Bu ¢alismalarda ayrica Fe, Au,
Cu ve Zn tip skarn olusturan pliitonlar volkanik yay granitoyitleri ile Sn, W ve Mo
skarnlar plaka i¢i granitoyitlerle iliskilendirilmistir. Bunun yaninda Fe, Au, Cu ve Zn tip
skarn olusturan pliitonlarin Rb/Sr oranlar1 diger skarn olusturan pliitonlardan daha
diisiik iken, bu pliitonlarin Sc icerikleri diger skarn olusturan pliitonlardan daha ytiksek,

Rb igerikleri ise daha diistiktiir.

Bundan dolay1 bu c¢alismada granitin jeokimyasal 6zelliklerinin degerlendirildigi
cesitli ana ve iz element grafikleriyle birlikte bu granitlerin skarn tipleri ile olan
iliskileri de incelenmistir. Buna gore kalk alkali tipteki Harsit Granitoyidi skarn
olusturma potansiyeli olan granitoyitlerle benzerlik gosterir. Metaliiminyum-
peraliiminyum gegisli ve ¢ogunlukla metaliiminyum karakterli Harsit Granitoyidi Sn
skarn olusturan Pliitonlarin disindaki skarn pliitonlari ile benzer bilesime sahiptir. Harsit
Granitoyidi diisiik K,O ve yliksek MgO igerikleriyle Fe, Au ve Cu tip skarn olusturan

granitoyitlere benzerlik sunar (Sekil 15¢). Cesitli iz element igeriklerine gore tektonik
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ortam ayirma diyagramlar1 iizerinde volkanik yay granitoyidi alanina diisen Harsit

Granitoyidi ornekleri Fe, Au, Cu ve Zn tip skarn olusturan pliitonlarla benzer

bilesimlere sahiptir. Ayrica pliitonun diisiik Rb/Sr oran1 (Sekil 18c) ve diisiik Rb icerigi

(Sekil 18d) Fe, Au, Cu ve Zn tip skarn olusturan pliitonlarla benzerlik sunar.
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Sekil 18. Granitoyide ait drneklerin a) Nb-Y diyagramlarindaki dagilimlari, b) Rb-

Y+Nb diyagramlarindaki dagilimlari, ¢) Rb/Sr’ a karsilik Zr diyagramindaki
dagilimlar1 ve bunlarin skarn tipleri ile kiyaslamasi, d) Rb’ a karsilik Sc
diyagramindaki dagilimlar1 ve bunlarin skarn olusturan granitoyitlerle

kiyaslamasi.
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3.4. Garnet ve Piroksenlerin Kimyasal Bilesimleri

3.4.1. Giris

Skarn tip yataklar karbonatli kayaclar ile bunlar1 keserek yerlesen geng granitik
intriizyonlar arasinda gergeklesen metazomatik siireglere bagli olarak olusmaktadir. Bu
siireclerle olugsan skarn tip yataklar karbonathi kayaglarin tiirli, magmanin kimyasi,
skarnin olusum derinligi ve oksitlenme derecesine gore farklilik gostermektedir
(Meinert vd., 2005). Bu siireglerle olusan skarnlarin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi
skarn mineralojisine gore yapilmaktadir. Bu minerallerin kimyasal agidan bilesimleri ve
gosterdikleri zonlanmalar da skarnin tipi ve olusum sartlar1 hakkinda 6nemli bilgiler

vermektedir.

Skarn tip yataklar lizerine yapilan caligsmalarda skarn zonlarinda en yaygin olarak
gorililen garnet ve piroksen minerallerinin bilesimleri ile skarn yataklarin metal igerikleri
arasinda sistematik bir iligkinin oldugu goriilmiis, bundan dolayr siiflandirmalar bu
minerallerin bilesimlerine gore yapilmistir (Burt, 1972; Einaudi vd., 1981; Nakona vd.,
1994; Nakona, 1998; Meinert vd., 2005). Buna gore analitik yontemlerle kimyasal
bilesimleri belirlenen bu minerallerin stokiometrik bilesimleri yaygin olarak tiglii
diyagramlar iizerinde ug bilesenler seklinde gosterilmektedir. Bu ¢alismalarda garnet
mineralleri  i¢in  (Pirop+Spesartin+Almandin)-Grosiiler-Andradit u¢  bilesenleri,

piroksenler i¢in ise Johansenit-Hedenbergit-Diyopsit ug bilesenleri kullanilmaktadir.

Skarn minerallerinin kimyasal bilesimi iizerine yapilan calismalarda garnetlerin
bilesimlerinin yaninda bu minerallerde gbzlenen zonlu yapilar (Jamtveit, 1991; Jamtveit
ve Anderson, 1993; Jamtveit ve Hervig, 1994; Clechenko ve Valley 2003; Ciobanu ve
Cook, 2004) pek¢ok caligmada incelenmistir. Bu ¢alismalara gére garnetlerin ¢ekirdek
kismi skarnin olusumunun erken evresini yansitir iken, disa dogru goézlenen zonlu
yapilar hidrotermal c¢ozeltilerin bilesimindeki degisimi yansitmaktadir. Bu zonlar
boyunca garnetlerin bilesimleri, igerdigi Fe ve Al miktarindaki degisime bagli olarak
Grosiiler (Grs) ve Andradit (And) ug bilesenleri arasinda degismektedir. Bu konuda
yapilan g¢alismalara gore (Einaudi vd., 1981; Newberry, 1991; Clechenko ve Valley,
2003; Abu El Enen vd., 2004) garnetlerin, bu ug bilesenler arasindaki andradit oraninin
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artis1 skarnin oksitlenme derecesindeki artigsa, grosiiler oraninin artisi ise oksitlenme

derecesindeki diisiise karsilik gelmektedir.

Bu calismada da skarn zonlarinda goriilen garnet ve piroksen minerallerin
bilesimleri elektron mikrorpop analizleri ile oOlciilerek bu minerallerin kimyasal
bilesimleri ve ug¢ bilesenleri hesaplanmistir. Uggen diyagram iizerine aktarilan
stokiyometrik bilesimlere gore skarn tipi belirlenmistir. Ayrica zonlanma gdsteren
minerallerdeki zonlar boyunca belirlenen kimyasal degisimler degerlendirilmek
suretiyle skarn olusumunda etkili akiskanlarin evrimi degerlendirilmistir. Hesaplamada
garnetler i¢in toplam 24, piroksenler i¢in toplam 6 ve epidotlar i¢in de 13 oksijen esas

alinmistir. Garnet ferrik demir hesab1 Droop (1987)’a gore yapilmistir.

3.4.2. Garnet ve Piroksen Kimyasi

Diizkdy skarninda ilerleyen (prograt) evreyi temsil eden garnet ve piroksenlerden
mineral kimyast analizleri yaptirilarak sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Buna gore
ilerleyen evreye ait garnetler grosiiler tipte olup bilesimleri And.gs1Grss9 69-78 65P1S21 35-
35,11 seklinde hesaplanmustir. Skarn lokasyonlarindaki ilerleyen evreye ait piroksenler
ise diyopsit bilesiminde olup bilesimleri Hedg29-38.64D1ye1,09-99,02J0h0,06-126 seklinde

hesaplanmis ve analiz sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Minerallerin  stokiyometrisini gostermek i¢in en ideal yoOntem, analitik
yontemlerle belirlenen kimyasal bilesimleri iiglii diyagram iizerinde ug¢ bilesen olarak
gostermektir (Meinert, 1992). Uclii diyagramlarda garnetler icin
(Pirop+Sipersartint+Almandin)—-Grosiiler—Andradit ~ diyagrami  kullanilmistir. ~ Sekil
19a’da verilen sonuglara gore garnetlerin bilesimleri tiglii diyagramlar {izerinde
andradit-grosiiler arasinda degismekte olup, daha ¢ok grosiiler bilesime yakindir. Hed-
Diy-Joh iicli diyagrami iizerinde gosterilen piroksen analiz sonuglart da diyopsit-
hedenberjit arasinda degismekte olup diyopsit bilesimine daha yakin olarak dagilim
sunar (Sekil 19b). Diizkdy skarninin garnet ve piroksenlerin bilesimleri skarn yatak
tipleri ile kiyaslandiginda bu minerallerin Cu-Fe-Zn tip skarnlar ile benzer bilesime

sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 19).
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Sekil 19. a) Garnet bilesimlerinin (Prp+Sps+Alm)-Grs-And ug bilesenlerine gore
dagilimlar1 ve skarn tipleri ile karsilastirilmasi, b)piroksen bilesimlerinin
Joh-Diy-Hed wu¢ bilesenlerine gore dagilimlart ve skarn tipleri ile
karsilastirilmast.

Mikroskop caligsmalar1 sirasinda bazi garnet minerallerinin merkezden kenara
dogru zonlanmalar gosterdigi belirlenmistir. Bundan dolay1r bu zonlu garnetlerdeki
element degisimlerini belirlemek amaciyla mineral kimyasi analizlerinin bir kismi
belirli profiller boyunca gerceklestirilmistir. Buna gore ¢ekirdekte grosiiler bilesimde

olan bu zonlu garnetlerde dis zonlara dogru Al,O3; miktarinda azalma, FeO miktarinda

ise artig gozlenmistir (Sekil 20).
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Bunlardan 1 numarali profil analizinde (Sekil 20a) FeO miktar1 mineralin
merkezinde 10,60 ag.%, kenar zonda ise 14,12 ag.% seklinde iken Al,O; miktar
merkezde 33,32 ag.%, kenarda ise 20,83 ag. % seklindedir. 2 numarali profil analizinde
ise (Sekil 20b) FeO miktar1 garnetin merkezinde 7.70 ag.%, kenar zonda 12,91 ag.%
seklinde, Al,O; miktar1 ise merkezde 24,27 ag.%, kenarda 21,87 ag.% seklindedir.
Bunlardan Al miktar1 azalirken, Fe miktarinin artmasi garnetlerin grosiilerden
(Ca3Aly(SiO4); andradite (CasFep(SiO4); dogru degisim  gosterdigi  anlamina
gelmektedir.

Garnet minerallerinde yapilan mineral kimyasi ¢alismalarina gore bu garnetlerin
bilesimleri grosiiler ve andradit arasinda degisim gostermektedir. Bu garnetlerin % 0,6
ile 34,9 arasinda degisen Pirop+SpesartintAlmandin (Prp+Sps+Alm) toplamlar1 Zn tip
skarnlar ile uyumludur (Sekil 19a).

Garnetlerde yapilan profil analizleri bu minerallerin merkezden kenara dogru
And/Grs oraninin arttigini gostermistir. Bazi arastirmacilar zonlu kristal yapisina sahip
garnetlerin  skarn  olusum mekanizmasimnin  anlasilmasinda kullanilabilecegini,
merkezden kenara dogru goriilen zonlanmanin, akiskanlarin evrimini yansittigini
savunmuslardir (Jamtveit, 1991; Jamtveit ve Hervig, 1994; Clechenko ve Valley, 2003;
Ciobanu ve Cook, 2004. Meinert vd. (2005)’e gore de zonlanmalar garnetlerin akigkan
ile girdigi reaksiyonun gostergesidir. Dolayisiyla bu orandaki artis garnetlerin

grosiilerden andradite dogru evrildigi anlamina gelmektedir.

Abu El Enen vd. (2004) ise And/Grs oranindaki artisin oksitlenme derecesindeki
f(Oy) artisa karsilik geldigini, bu oranin azalmasimin ise oksitlenme derecesindeki
azalmaya karsilik geldigini vurgulamaktadir. Diger taraftan Collins (1977) ve Newberry
(1983), ise garnetlerin grosiilerden andradite degisim gostermesinin oksitlenmis W
skarnlarin karakteristik 6zelligi oldugunu belirlemistir. Oksitlenmis skarnlarda Fe®
bakimindan zengin minerallerin karakteristik oldugunu belirten Einaudi vd. (1981), bu
durumun si1g derinliklere yerlesen pliitonizmanin gostergesi oldugunu ve manyetitce
zengin mineraller iirettigini savunmuslardir. Buna goére zonlu garnetlerde ¢ekirdekten

kenar zonlara dogru grosiilerden andradite dogru belirlenen degisim oksitlenmis skarn
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tipine isaret etmekte ve skarnin sig derinliklere yerlesen pliitonizma ile iligkili olarak

yiiksek oranda manyetit {irettigini gostermektedir.
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Sekil 20. a) Garnet mineralindeki 1 numarali profil analizi boyunca FeO-Al,O3

degisimi, b) garnet mineralindeki 2 numarali profil hatt1 boyunca FeO-Al,O3

degisimi.
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Tablo 3. Skarn zonlarina ait garnetlerin elektron mikroprop analiz sonuglar1 (%).

OrnekNo D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10

AnalizNo 13 14 15 16 17 18 19 110 1-11 1-12 1-13 1-14 115 116 1-17 1-18 1-19 1-20

Sio, 37,40 37,44 3741 38,72 3805 37,99 37,87 37,75 37,84 37,88 3850 37,91 3821 38,55 37,95 38,12 38,14 3820
TiO, 0,10 0,10 0,16 0,08 0,13 0,03 004 0,04 003 003 004 0,13 003 0,11 007 0,09 004 0,04
AlLO; 21,78 22,16 21,60 23,06 2426 2427 24,07 22,95 22,88 2298 2647 2294 2283 23,02 23,32 2341 2321 23,06
FeO 12,87 12,53 12,90 10,62 9,84 10,24 1061 11,44 11,88 11,77 7,70 11,76 12,14 10,89 11,71 11,39 11,80 11,55
MnO 041 0,56 022 025 015 034 023 0,07 004 0,02 010 0,12 006 043 077 025 013 0,07
MgO 0,04 0,02 002 005 005 003 002 002 001 - 0,02 004 0,02 006 008 002 004 003
CaO 23,17 22,97 2335 22,16 2349 2322 2357 23,57 23,65 23,46 2333 23,65 2320 2254 2275 2345 23,61 23,60
Na,O - 0,01 001 0,15 001 0,02 001 - 0,01 0,01 - - 0,04 002 0,01 - - 0,01
K,0 0,00 0,01 000 0,01 002 0,01 000 0,00 - - 0,00 001 0,00 000 0,01 000 001 001
Cr,0; - 0,05 002 - 0,01 - - - 0,01 - - - - 0,02 003 - - 0,03
) 9580 95,84 9573 95,19 96,02 9620 9644 9591 9638 96,19 9621 96,61 96,57 9570 96,74 96,77 97,01 96,62
Si 2,985 2,974 3,030 3,013 2969 2,930 2925 2961 2963 3,080 2,881 2,961 3,002 2,998 2972 2,950 2960 2,971
Aliv 0,015 0,026 - - 0,031 0,070 0,075 0,039 0,037 0,000 0,119 0,039 - 0,002 0,028 0,050 0,040 0,029
Al vi 2,046 2,065 2,046 2,156 2,051 2,180 2,155 2,110 2,099 2,295 2290 2,097 2,125 2,145 2,009 2,112 2,110 2,112
Ti 0,006 0,006 0,009 0,005 0,008 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,007 0,002 0,007 0,004 0,005 0,002 0,003
Cr - 0,003 0,001 - 0,001 - - - 0,001 - - - - 0,001 0,002 - - 0,002
Fe** - - - - 0,152 - - - - - - - - - 0,154 - - -
Fe** 0,929 0,930 0,784 0,919 0,490 0,896 0,889 0,898 00912 0,489 0854 0,905 0,861 0,909 0614 0,891 00913 0,905
Mn 0,027 0,038 0,015 0,016 0,010 0,010 0,015 0,005 0,002 0,001 0,006 0,008 0,004 0,028 0,051 0,050 0,009 0,005
Mg 0,005 0,003 0,002 0,006 0,006 0,003 0,002 0,003 0,001 - 0,002 0,004 0,002 0,007 0,009 0,002 0,004 0,003
Ca 1,982 1,955 2,026 1,848 1,964 1,919 1,951 1,981 1,984 2,044 1,870 1,979 1,953 1,878 1,910 1,944 1,964 1,966
) 7,996 7,999 7914 7,966 7,681 8,010 8015 8001 8002 7,910 8025 8,000 7950 7,975 7.754 8,005 8,002 7,996
Andradit - - - - 9,2 - - - - - - - - - 8,9 - - -
Grosiiler 673 66,7 71,6 66,3 703 679 683 686 684 80,7 684 683 693 665 649 673 680 682
Py+Sp+Al 32,7 333 284 33,7 205 321 31,7 314 31,6 193 31,6 31,7 30,7 335 262 327 320 318
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Tablo 3 (Devamm). Skarn zonlarina ait garnetlerin elektron mikroprop analiz sonuglari (%).

OrnekNo D10 D10 D10 D10 D10 D10 DI0 D10 D10 D10 D10 DI0 D10 D10 D10 D10 DI0 D10 D10 D10
AnalizNo 3-1 32 33 34 35 36 37 38 39 310 3-11 3-12 3-13 3-14 3-15 3-16 3-17 3-18 3-19 3-20
SiO, 37,23 37,65 37,74 38,04 38,11 38,07 38,09 38,10 38,12 37,84 3821 29,96 38,23 37,93 37,85 3842 37,68 37,85 37,51 38,15
TiO, 0,02 0,05 0,07 007 007 009 005 004 007 005 006 002 002 008 003 004 002 008 007 0,07
Al,04 20,83 22,08 22,89 22,88 22,89 23,27 23,06 23,37 22,69 22,33 22,59 33,32 24,00 23,06 23,26 23,86 21,81 22,98 21,19 21,24
FeO 14,12 13,19 12,19 12,00 12,17 11,69 11,66 11,49 11,80 12,82 11551 10,66 10,60 11,05 11,12 10,66 13,13 11,66 13,71 12,80
MnO 011 0,21 040 055 054 0,71 041 0418 0417 0417 0,0 0,11 0,07 0,08 0,03 005 006 030 014 0,25
MgO - 003 007 004 004 007 004 004 004 000 001 002 0,07 - 003 003 001 003 003 0,00
CaO 22,97 23,32 2291 22,96 22,89 2243 22,85 23,18 23,15 23,69 22,94 18,73 23,70 22,09 2321 23,37 2329 22,62 23,25 22,84
Na,O 0,01 0,01 0,00 0,00 - - - 004 003 002 001 0,04 - 002 0,02 - 001 001 000 0,01
K0 0,01 - 0,00 - 000 000 001 000 0,00 - - 0,04 - - 001 001 000 0,01 - 0,00
Cr,04 0,04 - 002 003 003 001 003 002 - - 0,00 - 001 005 005 002 001 000 0,02 -
Py 95,44 96,57 96,30 96,58 96,78 96,35 96,25 96,54 96,10 96,98 95,48 92,92 96,74 94,38 95,61 96,52 96,05 9559 9596 95,38
Si 3,016 2,980 3,078 2,971 2,972 2,963 2,971 2,984 2,986 2,976 3,000 2,311 3,041 2,983 2,959 2,918 2,996 2,996 3,008 3,045
Aliv - 0,020 - 0,029 0,028 0,037 0,029 0,016 0,014 0,024 - 0,689 - 0,017 0,041 0,082 0,004 0,004 - -
Al vi 1,992 2,053 2,294 2,102 2,101 2,129 2,121 2,022 2,106 2,061 2,119 2,496 2,349 2,160 2,135 2,121 2,053 2,024 2,008 2,011
Ti 0,001 0,003 0,005 0,004 0,004 0,005 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,001 0,001 0,004 0,002 0,002 0,001 0,005 0,004 0,004
Cr 0,003 - 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002 0,001 - - 0,000 - 0,001 0,003 0,003 0,001 0,000 0,000 0,001 -
Fe®* - - - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,148 - - - - - - - - - 0,139 - -
Fe”* 0,974 0,947 0,493 0,926 0,934 0,935 0,927 0,604 0,918 0,928 0,918 1,274 0,505 0,947 0,910 1,044 0,946 0,633 0,948 0,934
Mn 0,008 0,014 0,028 0,036 0,035 0,047 0,027 0,012 0,012 0,011 0,007 0,007 0,005 0,005 0,002 0,003 0,004 0,020 0,020 0,017
Mg - 0,003 0,009 0,005 0,005 0,008 0,004 0,005 0,004 - 0,001 0,003 0,008 - 0,004 0,003 0,001 0,004 0,003 0,000
Ca 1,994 1,978 2,002 1,921 1,913 1,870 1,909 1,945 1,943 1,997 1,930 1,548 2,020 1,862 1,944 1,902 1,985 1,918 1,997 1,954
p) 7,989 8,000 7,910 7,996 7,996 7,996 7,994 7,741 7,988 8,000 7,980 8,328 7,931 7,982 8,000 8,079 7,992 7,743 7,990 7,966
Andradit - - - - - - - 87 - - - - - - - - - 8,1 - -
Grosiiler 669 672 790 664 66,2 654 665 670 675 680 676 670 796 660 678 651 676 664 672 673
Py+Sp+Al 331 328 210 336 338 346 335 243 325 320 324 330 204 340 322 349 324 255 328 327
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Tablo 3 (Devami). Skarn zonlarina ait garnetlerin elektron mikroprop analiz sonuglari (%).

OrnekNo D14 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4 DI4
AnalizNo 4-1 42 43 44 45 4-6 47 48 49 4-10 4-11 4-12 4-13 4-14 4-15 4-16 4-17 4-18 4-19 4-20
Si0, 36,36 35,80 35,79 35,80 36,01 36,03 35,74 35,71 35,77 3598 35,67 35,74 3588 35,58 36,13 35,89 3572 36,06 3581 36,07
TiO, 349 3,66 3,64 3,70 3,72 3,52 384 38 3,69 370 3,70 3,74 345 321 346 3,59 3,75 3,62 348 3,34
ALO; 10,63 10,49 10,54 1049 10,45 10,87 1042 1045 10,56 10,48 1049 10,55 10,68 10,19 10,86 10,60 10,44 10,64 10,54 10,94
FeO 12,76 12,89 12,67 12,88 12,82 12,59 12,84 12,87 12,74 12,76 12,92 12,77 12,60 13,08 12,41 12,37 12,75 12,49 12,40 12,13
MnO 0,10 0,05 005 005 008 005 005 014 0,110 003 004 007 0,09 0,10 000 003 0,06 008 010 0,08
MgO 059 0,63 061 063 061 062 061 060 063 062 061 059 0,57 058 056 061 061 058 057 0,57
Ca0 3535 3533 3544 3552 3561 3561 3530 3532 3543 3542 3532 3537 3542 3546 35,54 3536 3541 35,55 35,60 3557
Na,O 0,01 - - 0,03 - 001 001 0,01 - 0,02 - - 000 002 000 00l 002 - 0,01 003
K,O 0,01 - - 0,01 0,00 000 0,00 - 0,00 - - 0,00 - 0,01 - 0,01 0,01 - - 0,01
Cr,0; 0,06 0,09 003 011 0110 0,08 0,11 007 008 013 0,13 010 0,03 006 009 012 0,06 009 003 0,02
) 9937 99,00 98,82 9923 9942 99,37 98,94 99,08 99.03 99,16 98,91 9893 98,73 98,37 99,11 98,62 98,86 99,17 98,55 98,78
Si 2,889 2,860 3,085 2,855 2,864 2,859 2,857 2,861 2,855 2,868 2,854 2,856 3,096 2,867 2,877 2,867 2,858 2,878 2,870 2.879
Aliv 0,111 0,140 - 0,145 0,136 0,141 0,143 0,139 0,145 0,132 0,146 0,144 0,000 0,133 0,123 0,133 0,142 0,122 0,130 0,121
Alvi 0,916 0,881 1,083 0,873 0,876 0,910 0,871 0,892 0,881 0,885 0,875 0,883 1,097 0,868 0,928 0,900 0,875 0,920 0,898 0,942
Ti 0,208 0,220 0,236 00222 0,222 0,210 0231 0230 0,221 0,222 0223 0225 0,224 0,195 0207 0216 0,226 0217 0210 0,201
Cr 0,004 0,006 0,002 0,007 0,006 0,005 0,007 0,005 0,005 0,008 0,008 0,006 0,002 0,004 0,005 0,008 0,004 0,006 0,002 0,001
Fe*' 0,748 0,766 0,262 0,770 0,768 0,746 0,764 0,703 0,766 0,759 0,766 0,760 0,249 0,800 0,738 0,745 0,768 0,701 0,764 0,736
Fe** 0,100 0,095 - 0,089 0,085 0,106 0,094 0,160 0,085 0,092 0,098 0,093 - 0,081 0,089 0,106 0,085 0,133 0,068 0,074
Mn 0,007 0,003 0,004 0,004 0,006 0,003 0,003 0,009 0,009 0,002 0,003 0,005 0,006 0,007 0,000 0,002 0,004 0,006 0,006 0,005
Mg 0,069 0,075 0,078 0,075 0,073 0,073 0,073 0,072 0,075 0,073 0,073 0,070 0,074 0,070 0,066 0,073 0,073 0,068 0,068 0,067
Ca 3,009 3,024 3274 3,035 3,034 3,027 3,024 3,032 3,030 3,025 3,028 3,029 3,275 3,062 3,032 3,026 3,036 3,040 3,058 3,043
) 8,061 8,072 8,023 8,075 8,069 8,081 8,068 8,106 8,074 8066 8,074 8,071 8,023 8,086 8,067 8,076 8,071 8,092 8072 8,069
Andradit 42,8 43,5 19,6 43,7 43,8 422 43,6 41,5 434 433 434 432 18,6 452 419 42,6 43,7 41,0 434 416
Grosiller 54,0 532 76,1 52,9 529 546 53,1 550 53,1 533 532 53,6 772 51,7 553 542 53,1 557 53,7 555
Py+Sp+Al 31 33 43 34 33 32 33 35 35 34 33 32 41 31 28 33 31 32 29 28
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Tablo 3 (Devam). Skarn zonlarina ait garnetlerin elektron mikroprop analiz sonuglari (%).

OrnekNo D14 D14 D14 D14 DI4 D14 D14 D14 DI4 DI4 D14 D14 D14 D14 D14
Analiz No  4-21 4-22 4-23 4-24 4-25 4-26 4-27 428 429 430 51 52 58 59 5-10
Si0, 35,76 35,70 35,45 35,37 35,09 35,16 35,36 35,57 35,45 36,62 37,54 37,88 38,20 37,66 38,21
Ti0O, 3,61 3,57 3,68 3,73 3,776 392 3,770 3,31 3,40 0,14 044 095 0,01 0,00 0,03
Al O; 10,73 10,53 10,46 10,50 10,31 10,03 10,38 10,84 10,70 8,36 14,91 14,97 17,19 15,72 16,20
FeO 12,19 12,36 12,39 12,32 12,66 12,60 12,33 12,03 12,23 16,24 296 2,54 1,17 2,64 3,08
MnO 0,11 0,06 0,05 0,06 0,06 007 010 0,09 0,07 0,00 0,04 0,04 0,03 0,08 0,01
MgO 0,61 0,60 0,63 0,58 058 064 05 05 058 0,11 422 427 4,08 3,89 343
CaO 35,45 35,42 35,35 35,44 35,42 35,15 35,51 35,32 35,42 35,51 36,48 36,55 36,56 37,08 36,12
Na,O 0,02 0,01 - - 0,00 - - 0,02 0,02 - - 0,00 0,01 0,02 0,00
K,0 0,01 0,01 0,01 0,00 - 0,01 0,00 - 0,00 0,01 0,00 - 0,00 0,01 0,01
Cr,04 0,06 0,11 0,14 0,06 0,07 0,14 0,04 0,07 0,10 - - - - - 0,03
)y 98,56 98,42 98,21 98,10 98,00 97,78 98,01 97,85 97,98 97,00 96,63 97,25 97,31 97,10 97,15
Si 2,864 2,866 3,070 2,850 2,837 2,851 2,853 2,872 2,858 3,012 2,978 2,982 2,985 2,973 2,827
Aliv 0,136 0,134 - 0,150 0,163 0,149 0,147 0,128 0,142 0,000 0,022 0,018 0,015 0,027 0,173
Al vi 0,910 0,895 1,079 0,880 0,852 0,841 0,872 0,943 0,907 0,844 1,384 1,381 1,574 1,446 1,339
Ti 0,217 0,216 0,240 0,226 0,229 0,239 0,224 0,201 0,206 0,009 0,026 0,056 0,000 0,000 0,001
Cr 0,004 0,007 0,010 0,004 0,004 0,009 0,003 0,005 0,007 - - - - - 0,002
Fe’* 0,746 0,757 0,266 0,764 0,785 0,785 0,773 0,709 0,756 0,968 0,197 0,167 0,077 0,174 0,429
Fe** 0,070 0,073 - 0,066 0,071 0,051 0,059 0,103 0,069 0,149 - - - - 0,334
Mn 0,008 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,007 0,006 0,006 - 0,003 0,003 0,002 0,005 0,000
Mg 0,073 0,072 0,081 0,069 0,070 0,077 0,068 0,071 0,070 0,013 0,500 0,501 0,475 0,458 0,379
Ca 3,042 3,047 3,280 3,060 3,068 3,055 3,069 3,056 3,060 3,129 3,102 3,083 3,061 3,136 2,864
)y 8,070 8,070 8,031 8,074 8,082 8,064 8,075 8,093 8,080 8,125 8212 8,193 8,189 8,219 8,349
Andradit 423 430 198 433 443 448 439 406 425 544 124 107 46 106 233
Grosiiler 544 53,7 752 53,7 52,7 51,6 532 562 543 451 66,6 67,7 762 70,5 62,9
Py+Sp+Al 3,3 32 49 30 30 36 30 32 32 05 21,1 21,6 19,2 189 138
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Tablo 4. Skarn zonlarina ait piroksenlerin elektron mikroprop analiz sonuglari (%).

OrnekNo DI14-1 DI4-1 DI14-1 DI4-1 Di4-1 D27 D27 D27 D27 D27 D27 D27 D27 D27 D27 D27

Analiz No 5-3 5-4 5-5 5-6 5.7 161 162 163 16-4 165 166 167 168 16-17 16-18 16-20

Si0, 55,74 5502 5578 5423 53,02 54,13 5418 5436 50,49 5420 42,02 50,01 53,80 53,61 54,40 49,88
TiO, 0,01 0,03 - 00l 00l 013 010 009 128 023 206 127 0,10 016 024 025
ALO; 016 149 0,16 041 016 058 050 046 48 226 1075 503 0,64 298 263 599
Cr,04 000 0,00 004 000 000 003 006 006 - 001 00l 000 0,00 - - -
FeO 021 032 010 0,15 022 690 68 647 1030 855 1429 11,11 7,97 892 882 12,62
MnO 015 042 037 0,17 009 024 022 018 018 018 010 017 029 0,12 015 0,02
MgO 18,70 18,75 18,74 1837 1742 1533 1533 1551 16,50 18,53 12,29 1622 1529 1838 18,51 13,04
Ca0 26,53 26,01 2637 2689 2699 23,18 2329 2347 11,99 1231 11,74 11,98 2226 1220 1226 14,74
Na,O 0,01 - 0,01 0,02 0,01 035 034 037 1,10 048 214 1,11 040 0,63 059 036
K,O 0,00 0,01 0,01 0,02 000 001 000 001 046 014 066 044 001 015 0,17 007
z 101,52 102,14 101,60 100,29 98,01 100,96 100,89 101,03 97,24 9691 9620 9741 100,58 97,19 97,79 97,07
Si 1,98 1,951 1,98 1,964 1970 1,98 1,988 1,990 1904 2,015 1,663 1,892 1,985 1992 2,006 1,907
Ti 0,000 0,001 - 0,000 0,000 0,004 0,003 0002 0036 0006 0060 0,036 0003 0004 0007 0,007
Al1v 0,007 0,049 0,007 0,018 0,007 0014 0,012 0010 009 0000 0337 0,108 0,015 0,008 0,000 0,093
Al vi 0,000 0,014 - 0,000 0,000 0011 0010 0010 0121 0,113 0165 0,116 0012 0,123 0,120 0,177
Cr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0001 0,002 0,002 - 0,000 0,000 0,000 0,000 . . -
Fe' 0,033 0,050 0,030 0,085 0,080 0030 0,028 0032 0007 0000 0358 0,034 0,040 . . -
Fe?' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,181 0,181 0,166 0317 0269 0,101 0316 0,199 0,280 0,275 0,407
Mn 0,004 0,013 0011 0,005 0,003 0,007 0,007 0006 0006 0006 0003 0005 0,009 0,004 0,005 0,001
Mg 0,993 0,991 00995 0,992 0,965 0838 0,839 0846 0928 1,027 0725 00915 0,841 1,018 1,017 0,743
Ca 1,013 0,988 1,006 1,043 1,074 0911 0916 00920 0484 0490 0,498 0,485 0,880 0486 0484 0,604
Na 0,001 - 0,000 0,002 0,000 0,025 0024 0,026 0081 0035 0164 0081 0,029 0,046 0,042 0,026
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0000 0022 0007 0033 0021 0,000 0,007 0,008 0,004
) 4011 4,017 4,010 4,029 4027 4,009 4009 4010 4002 3,953 4,109 4,010 4013 3,967 3,958 3,969
Johansenit 1,5 2,3 2,1 1,5 1,3 1,8 1,7 1,6 1,7 1,7 1,5 1,7 1,9 1,6 1,6 1,2
Hedenberjit 0,6 0,9 0,3 0,5 07 200 198 18,8 258 20,7 386 27,6 219 215 212 354
Diyopsit 989 978 986 990 990 793 79,5 80,7 737 789  6L,1 720 772 782 784 646
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Tablo 4 (Devam). Skarn zonlarina ait piroksenlerin elektron mikroprop analiz sonuglar1 (%).

Ornek No D27 D27 D27 D27 D27 D27 D27

Analiz No 16-21 16-9 16-10 16-11 16-12 16-13 16-14

SiO, 46,79 43,68 43,93 43,78 47,13 42,01 4341
TiO, 1,41 1,73 1,75 1,75 1,23 1,79 1,82
Al20; 7,53 11,42 11,30 11,66 8,75 11,73 11,70
Cr,04 0,04 0,06 0,21 0,09 - 0,03 0,01
FeO 11,95 8,52 8,55 10,41 11,46 11,58 11,03
MnO 0,11 0,15 0,11 0,16 0,12 0,09 0,13
MgO 14,47 15,51 15,61 14,63 15,02 13,40 14,20
CaO 11,99 12,25 12,18 12,11 12,00 12,02 12,08
Na,O 1,42 2,28 2,19 2,23 1,56 2,13 2,16
K,O 0,74 0,70 0,74 0,69 0,63 0,68 0,66
z 96,52 96,43 96,71 97,60 97,97 9554 9733
Si 1,806 1,676 1,680 1,672 1,785 1,652 1,667
Ti 0,041 0,050 0,050 0,050 0,035 0,053 0,053
Al 1v 0,194 0,324 0,320 0,328 0,215 0,348 0,333
Al vi 0,149 0,193 0,190 0,197 0,175 0,195 0,197
Cr 0,001 0,002 0,006 0,003 - 0,001 0,000
Fe’* 0,154 0,341 0,322 0,331 0,169 0,353 0,326
Fe** 0,227 0,000 0,000 0,000 0,189 0,016 0,019
Mn 0,004 0,005 0,003 0,005 0,004 0,003 0,004
Mg 0,833 0,887 0,890 0,833 0,848 0,785 0,813
Ca 0,496 0,504 0499 0,495 0487 0,506 0,497
Na 0,106 0,170 0,162 0,165 0,115 0,163 0,161
K 0,036 0,034 0,036 0,034 0,030 0,034 0,032
z 4,047 4,109 4,103 4,104 4052 4,110 4,102
Johansenit 1,5 1,6 1,5 1,6 1,5 1,4 1,5
Hedenberjit 31,3 22,9 23,0 27,8 29,6 31,9 29,7
Diyopsit 68,4 76,6 76,7 71,7 70,1 67,8 70,0




Newberry (1991), indirgenmis skarnlarda, piroksenin garnetten daha yaygin ve
hedenbergit bilesimine yakin oldugunu, diger taraftan oksitlenmis skarnlarda piroksen
bollugunun garnetten daha az ve bilesimlerinin diyopsit hedenberjit arasinda oldugunu
belirlemistir. Buna gore bu ¢aligmada gozlenen piroksen bollugunun garnetlerden daha
az olmasinin yaninda, piroksenlerin diyopsit ve hedenbergit arasinda degisen bilesimleri

oksitlenmis skarn tipine isaret etmektedir.

Skarn tip yataklarda piroksenlerin Mg, Mn ve Fe igerikleri ile skarn yataklarin
metal icerikleri arasinda sistematik iligkiler bulunmaktadir (Burt, 1972; Einaudi vd.,
1981; Newberry; 1991; Nakona vd., 1994; Nakona, 1998). Buna gore Mn igeren
piroksenler (Johansenit) Zn tip skarnlari, diyopsit ve hedenbergit arasinda bilesime
sahip piroksenler ise Cu-Fe tip skarnlar1 temsil etmektedir. Bu ¢alismada her ne kadar
skarnin mineral parajenezinde sfaleritler gézlenmis olsa da, piroksenlerin diisik Mn
icerikleri Zn tip skarnlar ile uyusmamaktadir. Bununla birlikte ii¢lii diyagram {lizerinde
diyopsit-hedenberjit arasinda bilesime sahip olan piroksenler Cu-Fe tip skarnlar ile

benzerlik sunmaktadir.

Skarn tip yataklar iizerine yapilan ¢alismalarin bir kisminda yatak tipinin
siniflandirilmasinda piroksenlerin Mn/Fe oranlarinin kullanidigi goriilmektedir (Nakano
vd., 1994 ve Nakano, 1998). Bu aragtirmacilar skarnlar1 piroksenlerin Mn/Fe oranlarina
gore siiflandirarak bu oranin Cu-Fe skarnlarda <0.1; W tipi skarnlarda 0,1-0,2 arasinda
ve Pb-Zn tipi skarnlarda ise >0,2 oldugunu belirlemislerdir. Bu c¢aligmada
piroksenlerinin Mn/Fe oranlar1 18 adet piroksen analizinde <0.1 olarak hesaplanmig
iken, 5 adet piroksen analizinde 0,4 ile 3,75 arasinda hesaplanmistir. Buna gore bu
oranin <0.1 oldugu degerler tipik olarak Cu-Fe tip skarnlar ile uyum gosterirken, bu

oranin 0,4 ile 3,75 arasinda oldugu degerler Zn tip skarnlar ile iligkilendirilebilir.

Gerek garnetlerin, gerekse piroksenlerin bilesimleri, Einaudi vd. (1981) ve
Meinert, (1983 ve 1992) tarafindan Onerilen ve skarn tiplerinin siniflandirildig tiglii
diyagramlara aktarildiginda (Garnetler i¢in [Pirop+Spesartin+Almandin]-Grosiiler-
Andradit; piroksenler i¢in Johansenit-Hedenbergit-Diyopsit), Diizkdy skarnlarinin Fe-
Cu-Zn tip skarn alanlarla uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 19a, b).
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3.5. Siilfit Kimyasi

Diizkdy skarninda ana cevher minerallerini olusturan manyetit ve hematitlere
pirit, kalkopirit ve sfaleritten olusan siilfit mineralleri eslik etmekte olup bunlarin
mineralojik ve dokusal ozellikleri Onceki boliimlerde verilmistir. Bu  siilfit
minerallerinin bilesimlerini, iz element igeriklerini ve benzer tip yataklarla olan
iligkilerini belirlemek amaciyla mineral kimyasi analizleri yapilmis olup bulgular

asagida mineral tiirlerine gore verilmistir.

3.5.1. Pirit Kimyasi

Kalkopirit ve sfalerite eslik eden piritlerden yapilan mineral kimyasi analiz
sonuglart Tablo 5’de verilmistir. Analiz sonuglarina gére stokiyometrik bilesimde olan
piritlerde Olciilen iz elementler, en yiiksek degerler olarak 1,34 ag.% Ni, 0,93 ag.% Co,
0,14 ag.% Au ve 0,1 ag.% Zn seklindedir. Bunlarin disinda 6l¢limii yapilan As, Sb, Cd,
Bi, Ag, Cu, Se ve Te elementleri 6l¢lim sinirinin altindadir. Bu elementlerden Fe ile Ni
arasinda negatif korelasyon (Sekil 21a), Zn ile Au arasinda ise pozitif korelasyon (Sekil

21b) s6z konusudur.
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Sekil 21. a) Pirit minerallerindeki Fe-Ni arasindaki negatif korelasyon, b) pirit
minerallerindeki Zn-Au arasindaki pozitif korelasyon.
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Tablo 5. Pirit minerallerine ait elektron mikroprop analiz sonuglari (%).

OrnekNo D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 81-2-2 81-2-2 81-2-2 81-2-2 81-2-2 81-2-2 81-2-2 81-2-2
Analiz No -2 13 2-1 22 23 24 25 2.6 2-7 28 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-14 3-15 3-16
Fe 44,64 4534 4332 4520 44,70 44,71 45,13 45,11 44,80 45,09 45,18 44,65 4455 4494 4500 4520 4525 45,16
Pb - - - - - - - - - - - - - - - - - -
As - - - - - - - - 0,05 - - - - - - - - -
Zn - 0,04 - 0,10 - - - 0,04 0,03 - - - - - - - - -
Sb - - - 0,04 - - - 0,03 - - - - - - - - - -
Cd - - - - - - - - - - - - - 0,03 - - - -
Ag 0,05 0,03 - 0,07 0,03 0,05 0,05 005 0,07 0,03 - 0,04 - - - - 0,05 0,03
S 53,47 53,71 53,73 53,90 53,92 52,83 53,80 53,76 54,45 53,58 53,69 53,76 54,14 53,88 53,77 53,89 54,35 53,58
Cu 0,06 - 0,04 - 0,04 - - 0,03 - - - - - - - - - -
Ni - - - - - - - - - - - - - 0,07 0,05 - - -
Co - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Se - - - - - - - 0,03 - - 0,06 0,03 0,03 - - - - -
Te - - - - - - - - 0,03 - - - - 0,03 - - - -
Au - 0,04 - - - - 0,05 0,05 - - 0,05 - - - - - - -
Bi - - - - - - - - - - - - - - - - - -
z 98,27 99,21 97,12 99,33 98,73 97,61 99,07 99,13 99,44 98,73 99,02 98,59 98,77 98,94 98,85 99,11 99,70 98,83
Fe 0,972 0,979 0,949 0,974 0,967 0,981 0,975 0,975 0,962 0977 0977 0968 0963 0971 0973 0975 0970 0,978
Pb - - - - - - - - - - - - - - - - - -
As - - - - - - - - 0,001 - - - - - - - - -
Zn - 0,001 - 0,002 - - - 0,001 0,001 - - - - - - - - -
Sb - - - 0,000 - - - 0,000 - - - - - - - - - -
Cd - - - - - - - - - - - - - 0,000 - - - -
Ag 0,001 0,000 - 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 - 0,000 - - - - 0,001 0,000
S 2,027 2,020 2,050 2,023 2,032 2,019 2,024 2,023 2,036 2,022 2,022 2,031 2,037 2,027 2,026 2,025 2,029 2,021
Cu 0,001 - 0,001 - 0,001 - - 0,001 - - - - - - - - - -
Ni - - - - - - - - - - - - - 0,001 0,001 - - -
Co - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Se - - - - - - - - - - 0,001 0,000 0,000 - - - - -
Te - - - - - - - - - - - - - 0,000 - - - -
Au - 0,000 - - - - - - - - 0,000 - - - - - - -
Bi - - - - - - - - - - - - - - - - - -
z 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tablo 5 (Devamm). Pirit minerallerine ait elektron mikroprop analiz sonuglari (%).

OmekNo D5 D5 D5 D5 D5 D5 D5 D321 D321 D3.2.1 D32.1 D3.2.1 D3.2.1 81-2a 81-2a 81-2a 81-2a 8l-2a
AnalizNo 61 62 63 64 65 66 67 7-11 7-12 7-13 7-14 7-15 7-16 105 10-6 107 10-8 10-9
Fe 4523 4536 4554 4520 4538 4507 45,15 4403 4348 4354 43,17 4523 4550 4488 4512 4530 4543 4550
Pb 2 - , ; - - h - - - - - - - - - - -
As - - - - 0,03 - - - . - - - - - - 0,03 005 -
Zn . - 009 006 003 002 0,04 0,03 . - 0,05 - 0,10 0,06 ; . . ;
Sb . . ’ _ g . _ 2 . ; ; y y y ; . . ;
cd . ; ; _ . . _ _ ; . . . ; § § ;
Ag . - 0,09 - 009 004 0,10 - 0,07 0,03 ; - 0,05 - 0,02 § § ;
S 54,81 54,32 54,52 5420 54,77 54,73 5471 53,86 53,57 53,71 53,59 54,71 5440 5431 5449 5462 5434 5423
Cu 0,04 003 0,03 - - 0,04 - - - - - 0,03 - - 005 - 0,06
Ni 0,14 0,18 007 033 - - 048 0,04 - - - 003 0,05 - - - - 0,05
Se - 0,03 - 0,03 - 0,03 0,03 - - 0,03 - - - - - - 0,03 -
Te - - - - - - - 0,02 - - - - - - - - - -
Au - - 0,14 - - - - - 0,02 - - - - 0,04 - 005 - -
Bi . ; ; _ § . _ _ § ; ; . . . ; § § ;
)2 100,29 99,96 100,51 99,87 100,32 99,96 100,54 98,02 97,17 97,32 96,88 100,01 100,12 9934 99,69 100,06 99,90 99,83
Fe 0,963 0,971 00971 0,969 0,967 0,963 0,961 0,958 0,953 0,953 0,949 00965 0,972 0,965 0,967 00967 0,973 0,975
Pb - - - . - - . . - - - - - - - . . -
As - - - - 0,000 - . . - - - - - - - 0,001 0,001 -
Zn - - 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 - - 0,001 - 0,002 0,001 - . . -
Sb - - - . - - . . - - - - - - - . . -
cd - - - . - - . . - - - - - - - . . -
Ag - - 0,001 - 0,001 0,000 0,001 = 0,001 0,000 ; - 0,000 - 0,000 . . ;
S 2,033 2,025 2,024 2,023 2,031 2,035 2,027 2,040 2,046 2,047 2,051 2,034 2,024 2,034 2,033 2,031 2,026 2,023
Cu 0,001 0,001 0,001 ; - 0,001 ; ; . ; ; - 0,001 . - 0,001 - 0,001
Ni 0,003 0,004 0,001 0,007 . - 0,010 0,001 . ; - 0,000 0,001 . ; . - 0,001
Se - 0,000 - 0,000 - 0,000 0,000 - - 0,000 - - - - - - 0,000 -
Te . - - ; - - - 0,000 - ; ; . . . ; . . ;
Au . - 0,001 ; - - ; - 0,000 ; ; . - 0,000 - 0,000 . ;
Bi . - - ; - - ; ; - ; ; . . . ; . . ;
) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tablo 5 (Devami). Pirit minerallerine ait elektron mikroprop analiz sonuglari (%).

Ornek No 81-2a 81-2a 81-2a D13.3.1 D13.3.1 D13.3.1 D13.3.1
AnalizNo 10-10 10-11 10-12 11-12 11-13 11-14 11-15
Fe 4534 4533 4573 43,15 43,57 43,48 4435
Pb - - - - - - -
As - - - - - - -
Zn 0,06 - - - 0,03 - -
Sb - - - - - - -
Cd - - - - - - -
Ag - 0,06 - - - - 0,03
S 54,97 54,96 54,95 54,15 54,50 54,01 54,10
Cu - 0,04 - - - 0,07

Ni - 0,06 - 1,17 0,94 0,76 1,34
Co - - - 0,93 0,57 0,58 -
Se 0,03 0,01 - 0,05 0,01 0,02 -
Te - - - - 0,02 0,03 -
Au 0,06 0,07 0,04 - - 0,05 -
Bi - - - - - - -
z 100,50 100,54 100,74 99,46 99,64 99,00 99,84
Fe 0,964 0,963 0,970 0,934 0,938 0,943 0,951
Pb - - - - - - -
As - - - - - - -
Zn 0,001 - - - 0,001 - -
Sb - - - - - - -
Cd - - - - - - -
Ag - 0,001 - - - - 0,000
S 2,035 2,034 2,030 2,041 2,042 2,039 2,021
Cu - 0,001 - - - 0,001 -
Ni - 0,001 - 0,024 0,019 0,016 0,027
Co - - - - - - -
Se 0,000 0,000 - 0,001 0,000 0,000 -
Te - - - - 0,000 0,000 -
Au 0,000 0,000 0,000 - - 0,000 -
Bi - - - - - - -
)y 3 3 3 3 3 3 3




3.5.2.Kalkopirit Kimyasi

Diizkdy skarninda bulunan kalkopiritlerden mineral kimyasi analizleri yaptirilmis
ve sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Analizi yapilan 35 kalkopirit mineralinin tamaminda
mineralin ana bilesenini olusturan Cu, Fe ve S’nin disinda yalnizca bir ka¢ 6rnekte en
yiiksek degerler olarak 0,09 ag.% Zn ve 0,12 ag.% Au tespit edilmistir. Bunlarin diginda
Olciimii yapilan As, Ni, Co, Sb, Cd, Bi, Ag, Se ve Te elementleri 6l¢lim sinirinin
altindadir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Fe ile Cu arasinda gozlenen yliksek

pozitif korelasyon bu iki element arasindaki degis-tokusu gostermektedir (Sekil 22).
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Sekil 22. Kalkopirit minerallerindeki Fe-Cu arasindaki pozitif korelasyon.
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Tablo 6. Kalkopirit minerallerine ait elektron mikroprop analiz sonuglar1 (%).

Ornek No  D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 D3-9 81-2-2 81-2-2 81-2-2 81-2-2 8122 81-2-2 81-2-2  81-2-2
AnalizNo  2-18 2-19 2-20 2-21 2-22 2-23 2-24 3-6 3-7 3-8 3-9 3-10 3-11 3-12 3-13
Fe 28,74 28,24 28,41 27,82 28,46 28,72 28,10 28,45 28,35 28,75 28,67 28,88 28,56 28,37 28,71
Pb - - - - - - - - - - - - - - -
As - - 0,04 - - - - - 0,04 - - - - - -
Zn 0,08 - - - - 0,07 - - - - - - - - -
Sb - - - - - - - - - - - - - - -
Cd - - - - - - - - - - - - - - 0,03
Ag - 0,06 - - - - 0,03 - - - - 0,02 - - -
S 34,84 34,96 34,80 34,69 34,99 34,57 34,20 35,27 35,16 34,77 34,80 34,97 35,11 34,99 34,74
Cu 33,57 33,31 33,42 33,24 33,96 33,55 33,62 33,57 33,12 33,46 33,53 33,35 33,45 33,38 33,21
Ni - - 0,04 - - - - - - - - - - - -
Co - - - - - - - - - - - - - - -
Se - - 0,03 - - - - - 0,05 - - - - - -
Te - - - - - - - - - 0,03 - 0,04 - - -
Au - - 0,04 - 0,06 - - - 0,08 - - 0,03 - 0,04 -
Bi - - - - - - - - - - - - - - -
z 97,29 96,59 96,77 95,80 97,51 96,96 95,97 97,32 96,82 97,08 97,01 97,30 97,16 96,81 96,74
Fe 0,966 0,954 0,959 0,947 0,955 0,970 0,959 0,953 0,955 0,969 0,966 0,970 0,959 0,957 0,970
Pb - - - - - - - - - - - - - - -
As - - 0,001 - - - - - 0,001 - - - - - -
Zn 0,002 - - - - 0,002 - - - - - - - - -
Sb - - - - - - - - - - - - - - -
Cd - - - - - - - - - - - - - - 0,001
Ag - 0,001 - - - - 0,001 - - - - 0,000 - - -
S 2,040 2,056 2,046 2,057 2,044 2,033 2,032 2,058 2,062 2,040 2,042 2,045 2,054 2,054 2,044
Cu 0,992 0,989 0,992 0,995 1,001 0,995 1,008 0,989 0,980 0,991 0,993 0,984 0,987 0,989 0,986
Ni - - 0,001 - - - - - - - - - - - -
Co - - - - - - - - - - - - - - -
Se - - 0,001 - - - - - 0,001 - - - - - -
Te - - - - - - - - - 0,000 - 0,001 - - -
Au - - 0,000 - 0,001 - - - 0,001 - - 0,000 - 0,000 -
Bi - - - - - - - - - - - - - - -
)Y 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Tablo 6 (Devam). Kalkopirit minerallerine ait elektron mikroprop analiz sonuglar1 (%).

Ornek No

D5

D5

D5

DS

81-2a

81-2a

81-2a

81-2a

81-2a

81-2a

81-2a

81-2a

D13-3-1 D13-3-1 D13-3-1

Analiz No

6-8

6-9

6-10

6-22

10-13

10-14

10-15

10-16

10-17

10-18

10-19

10-20

11-4

11-5

11-6

Fe
Pb
As
/n
Sb
Cd
Ag
S
Cu
Ni
Co
Se
Te
Au
Bi
z

28,64

28,64
0,05

0,07
35,23
33,54

28,59

28,33

29,06

28,93

28,89

28,95

28,83

28,96

29,27

28,89
0,02

0,03
35,01
34,11

29,32

28,66

29,06

Fe
Pb
As
Zn
Sb
Cd
Ag
S
Cu
Ni
Co
Se
Te
Au
Bi
z




Tablo 6 (Devami). Kalkopirit minerallerine ait elektron mikroprop analiz sonuglar1 (%).

Ornek No D13-3-1 D13-3-1 D13-3-1 D13-3-1 D13-3-1

Analiz No 11-7 11-8 11-9 11-10 11-11

89

Fe 29,30 29,15 29,06 28,89 29,14
Pb - - -
As - 0,03 - - 0,03
Zn = - - - 0,03
Sb - - - - -

Cd - - - - -
Ag - 0,05 0,04 - -
S 35,11 35,03 35,39 35,32 35,26
Cu 33,92 33,98 34,08 33,75 33,77
Ni - - - - -

Co - - - - -

Se - - -
Te - -
Au - 0,04 - 0,09 -

Bi - - - - -

> 98,35 98,31 98,60 98,10 98,24

Fe 0,975 0,971 00963 0,962 0,969
Pb - - - - -

As - 0,001 - - 0,001
Zn - - - - 0,001
Sb - - - - -

cd - - -
Ag - 0,00 0,001 - -
S 2,034 2,032 2,043 2,049 2,042
Cu 0,992 0,995 0993 0,988 0,987
Ni - - - - -

Co - - - - -

Se - - - -
Te - - - 0,000 -
Au - 0,000 - 0,001 -
Bi - - - - -
Y 4 4 4 4 4




3.5.3. Sfalerit Kimyasi

Diizkdy skarninda nadiren gozlenen ve boyutu 50 pm’yi gegmeyen sfaleritlerden
toplam 17 adet oOl¢iim yapilmis ve analiz sonuglari Tablo 7’de verilmistir.
Mikrokimyasal analizlere gore sfaleritler, ana bilesen olan Zn’nin disinda en yiiksek
degerler olarak 5,61 ag.% Cu, 5,14 ag.% Fe ve 0,61 ag.% Cd icermektedir.
Sfaleritlerdeki Fe ve Cu’nun Zn ile olan korelasyonlar1 bu elementlerin kristal sistemi

icerisinde Zn ile degis tokus yaptigin1 gostermektedir (Sekil 23a-d).
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Sekil 23. a) Sfalerit minerallerindeki Zn-Fe arasindaki negatif korelasyon, b) Sfalerit
minerallerindeki Zn-Cu arasindaki negatif korelasyon, c¢) Sfalerit
minerallerindeki Fe-Cu arasindaki pozitif korelasyon, d) Sfalerit
minerallerindeki Zn-(Fe+Cu) arasindaki negatif korelasyon.
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Staleritlerin bilesimleri pek ¢ok ¢alismada (Craig ve Vaughan, 1994; Cook, 1996;
Holten vd., 2000; L’Heureux ve Jamtveit, 2002; Palero ve Martin-Izard, 2005) cevher
olusum sartlarinin ve kokenlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Grammatikopoulos
Roth (2002) ve Dibenedetto vd. (2005)’ya gore sfaleritler, cevher olusum sonrasindaki
siireclerden etkilenmedigi i¢in, bu mineralin bilesimi, kristallenme sonras1 dengelenme
sartlarindan ¢ok ilksel olusum sartlarini yansitmaktadir. Onceki calismalara gore sfalerit
icinde FeS 56 mol %’ye kadar (Balabin ve Urusov, 1995; Pattrick vd., 1998), CdS 14
mol %’ye kadar (Tauson vd., 1977; Maurel, 1978) ve MnS de 15 mol %’ye kadar
(Pattrick vd., 1998) ¢oziilebilmektedir. Diger bazi1 arastirmacilara gore de sfaleritlerin
Fe igerigi olusum sicakligina paralel olarak artis gostermektedir (Scott ve Barnes, 1971;
Kojima ve Sugaki, 1985; Lusk ve Calder, 2004). Bu calismada sfaleritlerin Fe igerigi
ag.% 1,57 ile 5,14 arasinda degismektedir. Diizkdy lokasyonunda bulunan sfalerit
minerallerinin Fe igeriklerini bilinen skarn tip yataklara kiyasla oldukc¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna gore sfaleritlerin Fe igeriginin oldukea diisiik olusu, diisiik sicaklik

sartlartyla iligkilendirilebilir.

Sfaleritlerin Cd igerigi ve Zn/Cd oran1 pek ¢ok calismada yatak tipini belirlemede
kullanilmistir. Johasson ve Sangster (1978), Zn/Cdoraninin volkano-tortul yataklarda
417-531 arasinda degistigini belirtirken, Xuexin (1984) bu oranin magmatik hidrotermal
yataklarda diger yataklarin hepsinden daha diisiik olup 104-214 arasinda degistigini
belirtmektedir. Zaw ve Large (1996)’ye gore bu oran karbonat iligkili tabakaya uyumlu
yataklarda, metamorfize olmus tortul yataklarda ve stratiform yataklarda 252-330
arasinda, volkano-tortul yataklarda ise 417-531 arasindadir. Diger taraftan Brill (1989),
New South Wales Avustralya’daki metamorfize olmus hidrotermal yataklarda bu oranin
698 olmak {izere en yiiksek degere sahip oldugunu rapor etmistir. Gottesmann ve
Kampe (2007)’ye gore bazaltik kayacglara bagli yataklarda sfaleritlerin Zn/Cd oranlari
477 ve lizerinde iken, andezitik kayaglara bagli yataklarda bu oran 328-427 arasinda ve
asitik kayaglara bagl yataklarda ise 300’iin altindadir. Bu ¢alismada sfaleritlerin Zn/Cd
oranlar1 145 ile 900 arasinda degigsmekte olup oldukca genis bir aralik sunmaktadir.
Yukaridaki agiklamalara gore bu oranin bazik karakterli kayaclarda arttigi, asidik
kayaclarda azaldigr anlasilmaktadir. Buna gore yiiksek degerler bazaltik yan

kayaclardan, diisiik degerler ise granitik intriizyondan kaynaklanmis olmalidir.
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Tablo 7. Sfalerit mineraline ait elektron mikroprop analiz sonuglari(%).

OrnekNo D3-9 D3-9 D399 D39 D39 D39 D39 D5 D5 D5 D5 D5 D5 D5 D5 D5 D5
AnalizNo 2-11 2-12 2-13 2-14 2-15 2-16 2-17 6-11 6-12 6-13 6-14 6-19 620 6-21 623 624 6-25
Fe 0,97 0,79 348 339 0,77 142 1,16 182 151 126 145 223 513 121 3,06 207 2,65
Pb - L 2 - - - - - - - - - - - - ; ;
As - 0,07 - - - - - ke - - - - - - - - -
Zn 6532 66,02 61,14 61,31 65,13 64,06 63,87 64,25 64,78 6498 61,94 62,77 51,78 65,64 60,47 62,55 60,08
Sb - - - . 4 - - - - s - - - - - - -
cd 0,51 046 036 035 061 053 047 0,12 009 0,10 004 008 0,13 004 012 0,08 0,07
Ag - - - - - - - - - 0,03 - 0,03 004 - 0,03 - -
S 32,95 31,85 32,62 32,37 31,93 32,65 33,91 3329 32,84 3237 31,46 3325 3338 33,61 33,61 33,26 33,00
Cu 0,13 021 006 005 018 020 025 18 061 008 002 195 561 070 302 18 276
Ni - - - - - - - - - - 0,03 - - 0,03 - - -
Co - - - - - - - - - 0,04 - - 0,03 - - -
Se - - - - - - - - - - - - - - 0,03 0,03 -
Te - - - - - - - - 0,03 - - - - - - 0,03
Au - 0,08 - - 0,04 - - - - - 0,04 - - - 0,05 -
Bi - - - - - - - - - - - - - - - ; ;
b 99.90 99,50 97,67 97,48 98,68 98,89 99.68 101,35 99,85 98,86 94,98 100,36 96,08 101,28 100,36 99,94 98,60
Fe 0,017 0,014 0,062 0,060 0,014 0,025 0,020 0,031 0,026 0,022 0,027 0,039 0,091 0,021 0,053 0,036 0,046
Pb - - - - . . . . . . . - . - . . .
As - 0,001 - - . . . . . . . - . - . . .
Zn 0,974 0,997 0,926 0,932 0,989 0,965 0,947 0,943 0,965 0,980 00969 0,928 0,786 0,962 0,890 0,928 0,901
Sb - - - - - - - - - - - - - - - - -
cd 0,004 0,004 0,003 0,003 0,005 0,005 0,004 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Ag - - - - - - - - - 0,000 - 0,000 0,000 - 0,000 - -
S 1,002 0,981 1,008 1,004 0,989 1,003 1,025 0,997 0,998 0,995 1,003 1,003 1,033 1,005 1,009 1,006 1,009
Cu 0,002 0,003 0,001 0,001 0,003 0,003 0,004 0,028 0,009 0,001 0,000 0,030 0,088 0,011 0,046 0,029 0,043
Ni - - - - - - - - - - 0,001 - - 0,001 - - -
Co - - - - - - - - - 0,001 - - - 0,000 - - -
Se - - - - . . . . . . . - . - 0,000 0,000 .
Te - - - - - - - - 0,000 - - - - - - - 0,000
Au - 0,000 - - 0,000 - - - - - 0,000 - - - - 0,000 -
Bi - - - . - - - - - - . - . - . ; ;
) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2




3.6. Sivi Kapanimlar

Sivi kapanimlarda gerceklestirilen mikrotermometrik Olgiimler, 6zel olarak
tasarlanmis mikroskop yardimiyla sivi kapanimlarin sogutulmasi ve 1sitilmasi sirasinda
gergeklesen faz gegislerinin belirlenmesi esasina dayanir. Sogutma isleminde sivi azot
kullanildigindan -196 °C’ye kadar sogutma yapilabilmektedir. Isitma isleminde ise tist
limit kullanilan cihazin tiirtine bagh olarak degismekte olup, bu calismada kullanilan
Linkam THMG600 model sivi kapanim cihazinda bu limit 600 °C’dir. Bu calismada

sogutma ve 1sitma iglemleri sirasinda gozlenen faz gecisleri asagidaki gibidir.

[Ik Buz Ergime Sicakligi (T#,) : Tamamen dondurulmus sivi kapanimlarin
1sitilmast sirasinda ilk buz kristalinin ergimeye basladigi sicaklik degeri “ilk Buz
Ergime Sicakligi (Tg,)” veya “Otektik Sicakligi (T.)” olarak tamimlanmaktadir.
Icerisinde belirli bir tuz tiirii bulunan s1v1 kapanimlarda ilk ergime sicakligi mevcut tuz
tiriine gore degisiklik gostermekte olup, bu deger ilgili tuz tiiriiniin miktarindan
bagimsizdir. Buna gore ilk buz ergime sicakligini 6lgmek suretiyle sivi kapanimlarin
bilesiminde bulunan tuzun tiirtinii belirlemek miimkiindiir. Sivi kapanimlarda yaygin
olarak gozlenen tuz tiirlerinden CaCl,’iin ilk ergime sicakligi -49,8 °C, MgCl’iin -33,6
°C ve NaCl’nin ise -21,2 °C seklindedir.

Eger kapanimlarin bilesiminde bulunan tuzlar tek bir tuz tiirlinden ziyade farkli
tuz tiirlerinin karistmindan miitesekkil ise bu durumda da ilk ergime bilesimde bulunan
tuz tiirlerinin 6tektik sicakliklar1 arasinda bir deger olacaktir. Olgiilen T4y, sicakliklarini
Roedder (1979), Hein (1989), Shephard vd. (1985) tarafindan gelistirilen ¢esitli tablolar
kullanilarak sivi kapanimlarin bilesiminde bulunan olasi tuz tiirlerini belirlemek

mimkindiir.

Son Buz Ergime Sicaklig1 (Tp.ice): S1v1 kapanimlarin 1sitilmasi esnasinda kapanim
igcerisindeki buz kristalinin tamamen eridigi sicakliktir. Sivi kapanimlarin bilesiminde
bulunan tuz, bu kapanimlarin donma sicakligini saf suya gore diisiireceginden, tamamen
dondurulan sivi kapanimlarin isitilmast sirasinda Olgiilen son buz kristalinin ergime
sicakligi bu kapanimlarin tuzluluk miktarinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Buna gore s1vi kapanimlarin bilesiminde bulunan tuz miktar arttik¢a, dlgiilecek (Tm-ice)
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degeri diisecektir. Buna gore igerisinde belirli miktar ¢oziinmiis tuz bulunan sivi
kapanimlarin son buz ergime sicakligi ile tuz miktar1 arasindaki iliskiden faydalanmak

suretiyle kapanimlarin igerdigi tuz miktarini hesaplamak miimkiindiir.

Sivi kapanimlarin bilesiminde en yaygin olarak bulunan tuz tiiri NaCl
oldugundan (Shepherd vd., 1985; Bodnar, 1993; Wilkinson, 2001) ve farkli tuz
tirlerinin bulunmasi durumunda, Tp,i. sicakliklarina gore hesaplanacak tuzluluk
miktarinda yapilabilecek hata payr % 5’1 gecmeyeceginden (Shepherd vd., 1985)
tuzluluk miktar1 genel kabul olarak NaCl esdegeri olarak verilmektedir. Bu caligmada

da tuzluluk miktar1 NaCl esdegeri olarak verilmistir.

Homojenlesme Sicakligi (Ty): Sivi kapanimlarin 1sitilmasi sirasinda igerisindeki
gaz fazin tamamen homojenlestigi sicaklik olarak bilinir. Olgiilen homojenlesme
sicakligi atmosfer basinci kosullarinda olgiilen en diisiik sicaklik degeridir. Bundan
dolay1 oOl¢iilen homojenlesme sicakliklarina, sivi kapanimlarin olustugu derinlik

belirlenmek suretiyle basing diizeltmesi yapmak gerekir.

3.6.1. Sivi Kapanim Petrografisi

Siv1 kapani ¢aligmasi Diizkoy (Kiirtiin) skarn yatagi c¢evresinde proksimal ve
distal zonlarda bulunan ve skarnin ilerleyen ve gerileyen evrelerini temsil eden garnet,
epidot, kuvars ve kalsit minerallerinde yapilmistir. Bu minerallerde igerdigi faz
sayilarina gore 3 farkli grup sivi kapanim tanimlanmistir. Bunlardan ilki kat1 (S), siv1
(L) ve gaz (V) igeren kapammlar olup bunlar Tip I olarak tanimlanmstir. Ikinci
gruptaki kapanimlar sivi ve gaz igeren iki fazli kapanimlar olup gaz/sivi oranlarina ve
homojenlestikleri faza gore 2 farkli tipi tanimlanmistir. Bunlardan ilki olan gaz
bakimindan zengin ve gaz faza homojenlesen kapanimlar Tip II, s1vi bakimindan zengin
ve sivi faza homojenlesen kapanimlar ise Tip III olarak tanimlanmustir. Ugiincii grup
kapanimlar ise tek fazli tamamen sivi (L) veya gazdan (V) olusan kapanimlardir. Bu tek
fazli1 kapanimlarda faz gecisleri gbzlenemeyeceginden mikrotermometrik olgiimler iig
fazli (Tip I), iki fazli gazca zengin (Tip II) ve iki fazli sivica zengin (Tip III)

kapanimlarda yapilmistir.
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Iki fazli sivi kapanimlarm bir kismui birincil kdkenli olup cevherlesmeyle es
zamanl olarak olugsmus iken bir kism1 da cevherlesme sonrasi siireclerde olusmus olan
ikincil kapanimlar seklindedir. Ikincil kapanimlarda yapilacak dlgiimler cevherlesmenin
ilksel olusum sartlarin1  yansitmayacagindan bu ikincil kapanimlarda 6l¢iim
yapilmamstir. Ayrica ikincil kapanimlar genellikle mineraller igerisinde kirik hatlar
boyunca dizilim gosterdiginden 1sitma sirasinda bu kapanimlarda gaz kagisi

olabilmektedir. Bu durum saglikli 6l¢lim yapilmasini engellemektedir.

Biitiin minerallerde bulunan sivi kapanimlar oda sicakliginda sahip olduklar1 faz
sayilarina, farkli gaz/sivi oranlarina, homojenlesmenin gerceklestigi faz tiirline ve
Ol¢iilen mikrotermometrik verilere gore belirgin farklilik gdsterdiginden her mineral
tirindeki oOzellikleri ve Ol¢lim sonuglart ayr1 ayri degerlendirilmis ve asagida

verilmistir.

Garnet minerallerinde bulunan sivi kapanimlar sivi ve gazdan olusan iki fazlh
kapanimlar seklindedir. Bu kapanimlar gaz/sivi oranlarina ve homojenlesmenin
gerceklestigi faz tiiriine gore iki ayn tiptedir. Bunlardan ilki olan Tip II kapanimlarin
gaz orani sividan fazla olup homojenlesme gaz fazadir (Sekil 24a). Tip III kapanimlarda
ise gaz oranmi sivi fazdan diisiik olup homojenlesme sivi faza gergeklesmistir. Tip III
kapanimlar da gaz/sivi orani bakimindan farklilik gostermektedir. Bunlardan bir
kisminin gaz oran1 % 30-40 arasinda olup bu grup kapanimlar Tip Illa (Sekil 24b), gaz
oraninin % 10-20 arasinda oldugu kapanimlar ise Tip IIb (Sekil 24c) olarak
tanimlanmistir. Tip IIla kapanimlar kesitlerde ayn1 mineral i¢inde, bazen de ayni alanda
zaman zaman Tip II kapanimlara eslik etmektedir. Tip IIIb kapanimlar ile Tip II

kapanimlar arasinda boyle bir iliski gdzlenmez.

Garnet minerallerinde genellikle diizensiz geometrik sekilli sivi kapanimlar
egemendir. Bunun diginda oval elipsoidal, damla sekilli ve ince uzun sivi kapanimlar da
gbzlenmistir. Stvi kapanim boyutlar1 genel olarak birka¢ mikron ile 20 mikron arasinda
degismektedir. Bunun disinda nadiren 40 um boyutuna ulasan kapanimlar gozlenmistir.

Garnet minerallerindeki kapanim bollugu diger minerallerden oldukga azdir.
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Sekil 24. a) Garnet minerallerinde Tip II s1v1 kapanimlar, b) garnet minerallerindeki Tip
Illa s1v1 kapanimlar, c) garnet minerallerindeki Tip IIIb sivi kapanimlar, d)
epidot minerallerindeki Tip Illa siv1 kapanimlar, e, f) epidot minerallerindeki
Tip IIIb s1v1 kapanimlar.

Epidot minerallerinde bunlunan sivi kapanimlar sivi ve gaz igeren iki fazli
kapanimlar seklindedir. Ancak bu minerallerdeki biitlin kapanimlar sivi bakimindan
zengin olup bu kapanimlarda homojenlesme sivi faza gergeklesmistir. Epidotlardaki
kapanimlarin tamami yukarida yapilan smiflandirmaya gore Tip III kapanimlar
grubundadir. Ancak bu kapanimlara gaz/sivi oranlarina gore garnetlerde oldugu gibi iki

farkli gruba ayrilmistir. Gaz/sivi oraninin % 30-40 arasinda oldugu kapanimlara Tip Illa
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(Sekil 24d), bu oranin % 10-20 arasinda oldugu kapanimlara ise Tip IIIb (Sekil 24e, f)

olarak siniflandirilmistir.

Epidot minerallerinde, garnetlerde oldugu gibi genellikle diizensiz geometrik
sekilli sivi kapanimlar egemendir. Bunun diginda oval, elipsoidal ve uzun ¢ubuksu sivi
kapanimlar da go6zlenmistir. Epidot minerallerindeki sivi kapanim boyutlar1 birkag
mikron ile 20 mikron arasinda degismektedir. Kesitlerde daha biiylik boyutlu kapanim

gbzlenmemistir. Epidot mineralleri s1v1 kapanimlarin nadir oldugu minerallerden biridir.

Kuvars minerallerinde kati, sivi ve gaz fazin bulundugu ii¢ farkli kapanim tipi
tanimlanmistir. Bunlardan ilki kati, sivi ve gaz fazin bir arada bulundugu ii¢ fazlh
(S+L+V) kapanimlar olup bunlar Tip I (Sekil 25a) olarak tanimlanmistir. Tip II
kapanimlar gaz oranmin sividan fazla oldugu iki fazli kapanimlar (L+V) seklindedir
(Sekil 25b). Bu tip kapanimlarda homojenlesme gaz faza olmustur. Iki fazli olan (L+V)
Tip III kapanimlarin gaz orani sividan diisiik olup (Sekil 25¢), bu kapanimlar siv1 faza
homojenlesmistir. Farkli gaz/sivi oranina sahip olan Tip III sivi kapanimlarda, gaz
oraninin % 30-40 arasinda olanlar Tip Illa, gaz oraninin % 10-20 arasinda olanlar ise
Tip IlIb (Sekil 25d) olarak smiflandirilmistir. Tip Illa kapanimlar ayni mineral i¢inde,
bazen de ayn1 alanda zaman zaman Tip I ve Tip II kapanimlarla birlikte bulunmaktadir.
Tip Illa ile Tip I ve Tip II kapanimlarin homojenlesme sicakliklart birbirine yakin

araliklarda degismektedir.

Kuvars minerallerinde digerlerinde oldugu gibi diizensiz geometrik sekilli sivi
kapanimlar egemendir. Bunun disinda oval, elipsoidal ve damla sekilli kapanimlar da
yaygin olarak gozlenmektedir. Sivi kapanim boyutlar1 yaygin olarak birka¢ mikron ile
30 um arasinda degismektedir. Kesitlerde daha az oranda 60 pum boyutuna ulasan
kapanimlar bulunmaktadir. Sivi kapanim bollugu olduk¢a fazla olan kuvars
minerallerinde 6l¢iimlerde faz gecislerinin kolaylikla gbzlenebildigi 10 pum’den biiyiik

kapanimlarda yapilmistir.

Kalsit mineralleri kuvarslarda oldugu gibi {i¢ farkli kapanim tipini icermektedir.
Bunlardan ilki kati, sivi ve gaz fazin bir arada bulundugu ii¢ fazli (S+L+V)

kapanimlardir (Sekil 26a). Homojenlesmenin gaz faza oldugu Tip II kapanimlarin gaz

76



orani stvidan fazladir (Sekil 26b). Gaz orani sividan diisiik olup sivi faza homojenlesen
Tip III kapanimlar da kendi iclerinde gaz/sivi oranlaria gore Tip Illa (gaz oran1 % 30-
40, Sekil 26¢c) ve Tip IlIb (gaz oram1 % 10-20, Sekil 26d) seklinde iki alt gruba
ayrilmistir. Kesitlerde farkli gaz/sivi oranma sahip Tip III kapanimlar oldukca
yaygindir. Buna karsilik kat1 faz iceren Tip I kapanimlar 2 6rnekte, gaz bakimindan
zengin Tip II kapanimlar ise 3 ornekte gozlenmistir. Kesitlerde daha az orandaki Tip I

ve Tip II kapanimlar Tip III kapanimlara eslik etmektedir.

Kalsit mineralleri yaygin olarak gdzlenen kare veya dikdortgen sekilli kapanimlar
kristalin rombohedral sistemiyle uyum i¢indedir. Daha az oranda ise oval, elipsoidal ve
uzun c¢ubuksu kapanimlar gozlenmistir. Kalsit minerallerindeki kapanimlarin boyutu

yaygin olarak 5 ile 10 um arasindadir. Daha az oranda 20 um boyutuna ulasan kapanim

icermektedir.

] 3

) n p - o

Sekil 25. a) Kuvars minerallerindeki Tip I sivi kapanimlar, b) kuvars minerallerindeki
Tip II s1v1 kapanimlar, ¢) kuvars minerallerindek Tip Illa s1v1 kapanimlar, d)
kuvars minerallerindeki Tip IIIb s1vi kapanimlar.
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Sekil 26. a) Kalsit minerallerindeki Tip II s1v1 kapanimlar, b) Kalsit minerallerindeki Tip
I stv1 kapanimlar, c¢) Kalsit minerallerindek Tip IIla sivi kapanimlar, d) Kalsit
minerallerindeki Tip IIIb s1v1 kapanimlar.

3.6.2. S1ivi Kapanmimlarin Mikrotermometrik Ozellikleri

Siv1 kapanimlar iizerinde gerceklestirilen mikrotermometrik Ol¢limler ilk buz
ergime sicakligi (Otektik Sicakligi, Tgn), son buz ergime sicakhigt (Ti.ice) Ve
homojenlesme sicakligi (Ty) seklindedir. Bunlardan Ty, ve Tp.jce degerlerini 6lgmek
ornek ylizeyinin yeterince 1yi parlatilamamasi, minerallerin yeterince seffaf olmamasi,
kapanim boyutlarinin kiigiik olusu gibi nedenlerle her zaman miimkiin olmamaktadir.
Bundan dolay1 sivi kapanimlarin bir kisminda Tgy, ve Thice degerleri dlgiilememistir.

Buna karsilik Ty, degerleri incelenen biitlin kapanimlarda dlgiilerek degerlendirilmistir.
3.6.2.1. Otektik Sicakhk (Tgy) Ol¢iimleri

Bu calismada her bir mineral tiirtindeki farkli sivi kapanim tiirlerinden Gtektik

sicakliklart Ol¢iilmiis ve sonuglar ek tablolarda verilmistir. Garnet minerallerinde
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bulunan biitlin sivi kapanimlarin Tg, sicakliklart -53,4 ile -21,2 °C arasinda
degismektedir (Sekil 27a, Tablo 8). Bu degerler garnet minerallerinde tanimlanan iki
farkli kapanim tipine gore siniflandirildiginda Tip II ve Tip III kapanimlarin Ty,
sicakliklart birbirinden farklilik gdstermektedir. Buna gore Tip II kapanimlarin Ty
sicakliklart -52,2 ile -41,1 °C arasinda iken, Tip III kapanimlarin Ty, sicakliklar1 -53,1
ile -20,8 °C arasinda degismektedir. Olgiilen bu degerler ¢esitli tuz-su iceren sistemlerin
otektik sicakliklarn ile kiyaslandiginda Tip II kapanimlarin bilesiminin H,O-CaCl,
sisteminde oldugu sdylenebilir (Roedder, 1979; Shepherd, 1985). Buna karsilik Tip III
s1vi kapanimlarin bilesimleri tek bir tuz tiirlinden ziyade farkli tuz tiirlerinin karigimina

karsilik (H,O+=CaCl,=MgCl,£KCl£NaCl,) gelmektedir.

Epidot minerallerinde bulunan Tip III s1v1 kapanimlarin Tgy, sicakliklar -51,4 ile -
21 °C arasinda Ol¢iilmiistiir (Tablo 9). Bunlardan Tip Illa sivi kapanimlarin Ty
sicakliklar1 -51,4 ile -27,4 °C arasinda, Tip IlIb s1iv1 kapanimlarin Tg, sicakliklart ise -
35,2 ile -21 °C arasindadir. Bu Ty, sicakliklari gesitli tuz-su sistemlerinin Gtektik
sicakliklart ile karsilastirildiginda epidot minerallerindeki sivi kapanimlarin tek bir tuz
tiiriinden ziyade farkl tuz tiirlerinin karisimindan olustugu sdylenebilir. Buna gore Tip
Illa sivi kapanimlarin olas1 bilesimleri H,O+CaCl,=FeCl,=MgCl,, Tip IlIb
kapanimlarin bilesimleri ise H,O+FeCl,+MgCl,2KCl+NaCl, seklindedir (Sekil 27b).

Petrografik ¢alismalarda tanimlanan ti¢ farkli sivi kapanim tipi kuvars ve kalsit
minerallerinde birlikte bulunur. Bu minerallerde bulunan sivi kapanim tiplerinin 6tektik
sicakliklart benzer araliklarda dagilim sunar. Buna gore Tip I kapanimlarin Tgp
sicakliklar1 her iki mineral tiirlinde -54,3 ile -41,6 °C arasinda 6Slgiilmiistiir (Tablo 10,
11). Buna gore Tip I kapanimlarin bilesimleri benzer olup H>,O-CaCl, ¢ozelti sistemine
sahiptir (Sekil 27¢c, d). Tip II ve Tip Illa kapanimlarin Ty, sicakliklar -54,2 ile -36,5 °C
arasinda 6l¢iilmiis olup bu degerler Tip I kapanimlara benzer sekilde H,O-CaCl, ¢ozelti
sistemine karsilik gelmektedir. Tip IIIb kapanimlarin T, sicakliklari, Tip I, Tip II ve
Tip IlTa kapanimlara kiyasla daha genis bir sicaklik araligina sahip olup -51,1 ile -20,3
°C arasinda Ol¢iilmistiir. Buna gore Tip III kapanimlarin bilesimleri garnet ve epidot
minerallerinde bulunan ayni tip kapanimlar ile benzerlik gostermektedir. Bu sicaklik
degerlerine gore Tip I kapanimlarin olas1 bilesimleri de
H,0+CaCl,#MgCl,+KCIl£NaCl, seklindedir.
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Tablo 8. Garnet minerallerindeki s1vi kapanimlarin mikrotermometrik dl¢lim sonuglari.

Omek — Kap. g Tme gy Omek Kapop o Tme oy
No Tipi ice No Tipi ice

Gl 2 41,1 -11,1 4182 153 G5 3b 4493

Gl 3a 428 -114 4469 15,7 G5 3b 435,8

Gl 3a -43,6 -10,2 4404 144 G5 3b 356,2

Gl 3b -3,8 341 6,2 G5 3b 340,2

Gl 3b -3,5 3487 57 G8 3b -22 -3,2 342,6 53
Gl 3b -20,8 -3,7  352,1 6,0 G8 3b -26,3 -2,8  358,8 4,7
Gl 3b 426,3 G8 3b -37,1 -4,4 3442 7,1
Gl 3b 418,2 G8 3b -3,2 3304 53
Gl 3b 365.5 G8 3b -3,3 318 5,4
Gl 3b 438,2 G8 3b 4,1 321,2 6,6
Gl 3b 436,4 G8 3b -3,8 361 6,2
Gl 3b 440,8 G8 3b -3,9 3544 6,3
Gl 3b 376,2 G8 3b 4233

Gl 3b 378 G8 3b 428,6

G4 2 -48,8 -14,7 4294 189 G8 3b 425,2

G4 3a -53,1 -11,6 390,6 159 GI2 2 -42,8  -13,2 446,3 17,5
G4 3b  -30,2 -3,1 388 51 Gl12 3a -46,4  -10,7 412 149
G4 3a 46,3 -124 3828 16,7 GIl2 3a 320,4

G4 3a 474 -10,6 4084 14,8 GI2 3a 3283

G4 2 -522 -104 4338 14,6 Gl12 3a 3454

G4 3a  -50,6 9,3 3764 134 Gl12 3a 4254

G4 2 -46,1 -13,2 402,6 17,5 Gl12 3a 294

G4 3a  -50,7 -8,8 368,2 12,8 GIl2 3a 298,2

G4 3b -4,4 356 7,1

G4 3b -22,8 -4,2  366,4 6,8

G4 3b -30,4 -4,8 372 7,6

G4 3b -27 -3,7 394 6,0

G4 3b 412

G4 3b 384,3

G4 3b 428,3

G4 3b 348

G4 3b 362

G4 3b 351

G5 3b -424 -3,4 3074 5,6

G5 2 -474 -10,5 392,6 14,7

G5 3b  -34,6 -3,1 3113 5,1

G5 3a 49,2 -9,6 4364 13,7

G5 3a 47,2 -12,2 4042 16,5

G5 2 488 -9,8 4363 139

G5 3a -50,3 -10,2 429,7 144

G5 3a 49,8 -11.,8 408 16,1

G5 3b -293 -3,9 318 6,3

G5 3b  -26,3 -3,3 334 54

G5 3b  -36,5 -3,6 319 59

G5 3b 398,2

G5 3b 400,4

G5 3b 438,2
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Tablo 9. Epidot minerallerindeki sivi kapanimlarin mikrotermometrik 6l¢iim sonuglari.

Omek  Kap. o Tm- o ey Omek Kap po price Th NaCl
No tip1 ice No tipi

E3 3a -36,2 -82 281,6 12,1 E9 3b -23,7 3,4 214,8 5,6
E3 3b -345 -536 2544 84 E9 3a -31,8 -8,3 2994 12,2
E3 3a -46,8 -10,7 2902 14,9 E9 3b -26,5 -4,1 200,6 6,6
E3 3b -42 2084 6,8 E9 3b -26,7 -4 227 6,5
E3 3b 3,6 2543 59 E9 3b 344

E3 3b -3,1 2174 51 E9 3b 3383

E3 3b -214 -1,8 191 3,1 E9 3b 352,1

E3 3b -264 -3,1 243 5,1 E9 3b 346

E3 3b -23.1 -1,7 2286 29 E9 3b 348

E3 3b 223 -6,4 1864 98 E9 3b 348,5

E3 3b -352 -52 183,1 8,2 EIll 3a -50,4 -13,6 328 17,8
E3 3a -30,8 -12,8 391 17,1 Ell 3a -37,8 -10,2 331,2 14,4
E3 3a -34,4 -9,6 367 13,7 Ell 3a -38 -8,6 311 12,6
E3 3a 372.5 Ell 3b -4,8 220,5 7,6
E4 3b -232 -1,2 1986 2,1

E4 3b -26,5 -3,9 2442 63

E4 3a 27,4 -10,7 366,4 14,9

E4 3b -4,3 2285 69

E4 3b 2,8 2226 4,7

E4 3b -3,1 2346 5,1

E4 3b -242 -5,8 228 9,0

E4 3a -51,4 -142 310,3 18,4

E4 3b -34.6 -8,4 198 12,3

E4 3b -3,7 289 6,0

E4 3b -3,9 1885 63

E4 3a -27,4 9.3 308 13,4

E4 3b -21 -4,7 1904 7,5

E4 3b 280,3

E4 3b 2342

E4 3b 266,8

E6 3a -48,8 -7,9 290,6 11,7

E6 3a 443 -11,3 317,8 15,6

E6 3b -4,6 2856 74

E6 3b -2,9 209 4.8

E6 3b -254 -42 2193 68

E6 3b -3,8 198,6 6,2

E6 3b 3412

E6 3b 342,6

E6 3b 348,9

E7 3a -36,5 -11,8 289 16,1

E7 3a -48,2 -10,6 2948 14,8

E7 3a -35,6 -13,1 3684 174

E7 3b 2,8 2262 47

E7 3b 2323

E7 3b 264,2

E7 3b 250,8
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Tablo 10. Kalsit minerallerindeki sivi kapanimlarin mikrotermometrik 6l¢iim sonuglart.

Omek Kap.

Tm-

Omek Kap.

L Te . Thh Th NaCl .+ Te Tm-ice Thh Th NaCl
No tip1 ice No tipi
D4 2 456 -94 398,1 13,5 DIl 3b -1,4 201 2,4
D4 3a 43,1 -10,1 376,3 14,3 DIl 2 48,4 9.4 374 13,5
D4 2 462 -9,3 361,7 13,4 DIl 3b 24 -2,8 2184 4,7
D4 3a 474 394 D11 3b -1,3 224 2.2
D4 3a  -43,7 -11,6 4312 15,9 Dll 3b -25 -1,5 188 2,6
D4 2 478 -11,8 378,4 16,1 DIl 3b -26,2 -0,8 308.5 1,4
D4 3a -50,7 -13,9 408,6 18,1 D1l 3b -304 -2,3 292,7 3.9
D4 2 436 -12 410,6 16,3 D13 1 49,2 -6,3 360 478,2 4373
D4 3a  -479 436,4 D13 1 -52,2 -6,9 326 447 403
D5 1 -53,7 -39 362 481 43,5 DI3 2 -53,6 -12,3 397 16,6
D5 1 -504 -43 283 4624 369 DI3 3a  -54 -8,8 4219 12,8
D5 2 -50,6 -11,2 431,3 15,5 DI13 2 -538 -10,3 3984 14,5
D5 3a  -442 -13,6 392,77 17,8 DI3 1 -48,6 -7,7 294 418 37,7
D5 3a  -43,7 -12,2 441,7 16,5 D13 3a -54,2 -9,6 396 13,7
D5 1 -446 -4,1 337 482,2 41,2 DI3 1 -49,5 -7,5 328 469,1 40,5
D5 3a  -493 -12,3 438 16,6 DI3 2 -50,3 -13,8 416 18,0
D5 2 459 -14,1 417 18,3 DI3 2 -1,5 263 2,6
D5 3a  -43,1 -13,3 396,5 17,6 Dl4 3b -31,2 -4.4 3016 7,1
D5 3a  -433 94 338,2 13,5 Dl4 3b -28.5 -3,8 266 6,2
D5 3b 51,1 -25 195.5 42 D14 3b -364 -1 2433 1,7
D5 3b 458 -08 304 1,4 Dl4 3b -26,3 2927
D5 3b -46,8 -12 231,6 2,1 D14 3b -21,5 2,4 186 4,0
D5 3b  -28,9 -1 233.8 1,7 D14 3b -1,7 1814 29
D5 3b 23,3 -17 246 2,9 D14 3b -242 -3.4 206,2 5,6
D5 3b -25,6 -2 271,9 34 D14 3b -22,7 -0,7 209.,3 1,2
D5 3b -30,6 -1,6 233 2,7 D14 3b -1,6 205,1 2,7
D5 3b -0,9 228 1,6 Dl4 3b -3,3 214,6 54
D5 3b -0,9 168 1,6 DI5 3b -22,1 -1,3 176,222
D8 3b -40,8 -07 237 1,2 DI5 3b -1,3 242 2.2
D8 3b -35  -0,8 221.,8 1,4 DI5 3b -0,8 2384 14
D8 3b -26,1 -1.8 2693 3,1 DI15 3b -32,7 -1,6 2134 27
D8 3b -1,6 2472 27 D15 3b -24 2,3 219,3 39
D8 3a  -41,6 -89 3824 12,9 DIS 3b -1,8 214 3,1
D8 3b -352 -32 2184 5,3 DI15 3b -1,6 228,1 2,7
D8 3b -23,8 -2 251 3,4 DI5 2 473 -12.5 437 16,8
D8 3b 274 -173 242 2,2 DI5 3a -38,9 -12,4 392 16,7
D10 1 -46,8 -6,2 313 475,6 39,2
D10 3b -30,8 -09 237 1,6
D10 3b -22,3 -08 2733 1,4
D10 2  -459 -10,3 418,6 14,5
D10 3a  -54,1 -13,1 411,7 17,4
D10 1 -48,6 -4,4 274 423,8 36,3
D10 3a  -504 -104 372,1 14,6
D10 3b -23,8 -3.8 245,1 6,2
D10 3b -20,3 -32 194 5,3
D10 3b -282 -34 257 5,6
D10 3b -0,7 224 1,2
D10 3b -4.4 321 7,1
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Tablo 11. Kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin mikrotermometrik 6l¢iim

sonuglari.
Omek — Kap. . Tm- gy Ny Omek Kapo o Tme o Nac
No Tip1 ice No Tip1 ice
K3 2 502 92 3524 133 K8 3a 94 390,6 13,5
K3 2 36,5 -103 3622 145 K8 3a 83 396 12,2
K3 3a -52,5 -13,5 386 17,7 K9 2 41,1 -11,7 4073 16,0
K3 3a 376,2 K9 3a -38,9 -12,5 4034 16,8
K3 3a 372 K9 2 -46,7 -11,3 4352 15,6
K3 3a 3794 K9 3a -463 -114 362,5 15,7
K4 3b -26,1 4.3 241 6,9 K9 3a 394
K4 3b -46,3 =35 184 5,7 K9 3a 398,2
K4 3b -38 4,1 237 6,6 K9 3a 391,2
K4 3b -26,8 -2,6 209 44 KI1 3b -20,6 -1,3 271,2 2,2
K4 3b -3,1 318,4 5,1 K11 3b 274 -1,6 266,4 2,7
K4 3b -2,8 270,3 4,7 KI11 3b -2,6 228,2 4.4
K6 1 -41,6 -5,9 218 481 33,8 Kl1 3b -1,8 184,8 3,1
K6 2 534 -12,8 419,2 17,1 K11 3b -1,7 200,5 2,9
K6 3b 24,2 -1,8 226,4 3,1 K11 3b -1,6 210,2 2,7
K6 3b -21,6 -0,6 236,2 1,1 K11 3b -334 -3,8 199,8 6,2
K6 3b -26,5 -1,2 273 2,1 Kl1 3b -342 -3,6 216 5,9
K6 3b -24,2 -0,8 254,1 1,4 K11 3b -3,7 246,6 6,0
K6 3b -0,9 193,7 1,6 Kl1 3b -3,8 241 6,2
K6 1 -47,9 -4,6 372 462,4 444 KI11 3a -342 -7 206,8 10,6
K6 2 53,1 -134 418 17,7 K11 3a -35,1 -6,8 240,5 10,3
K6 3a 45,1 -8,9 362,7 12,9 K11 3a -7,8 192,6 11,6
K6 3a 371,8 K11 3a -7,8 193 11,6
K6 3a 3717,7 K11 3a -7,6 196,3 11,3
K6 1 -43,7 -7,4 306 427 38,7 K12 2 -40,6 -13,4 348,2 17,7
K7 3a 44,7 -12,3 371,8 16,6 K12 2 -46,1 -14 351 18,2
K7 3a 436 -11,1 424 4 15,3 K12 3a 49 -12,7 403,2 17,0
K7 3a 378,5 K12 2 -47,7 -10,1 409,1 14,3
K7 3b -28,5 -1,1 245 1,9 K12 2 -6,7 314,6 10,2
K7 3b -24,5 -0,6 286 1,1 D17 3a -504 -12,6 428 16,9
K7 3b -33 -1,4 269 24 D17 3a -44,5 -11,2 408,2 15,5
K7 3b -31,8 -2,4 252 4,0 D17 3a -51,2  -8,8 416,5 12,8
K7 3b D17 3b -9,4 359,2 13,5
K7 3b -24,8 -1,2 186 2,1 D17 3b -23,6 -2,1 292 3,6
K7 3b -24,8 -2,1 294 3,6 D17 3b -282 -24 2973 4,0
K7 3b 167 D17 3b -4 313,2 6,5
K7 3b -33,6 -5,6 174,2 8,7 D18 1 -543 -7,8 321 478,5 39,8
K7 3b -34,8 -5 168 79 D18 2 -482 -13,1 426,3 17,4
K7 3b -35,8 -3,4 190,9 5,6 D18 1 -50,4 -39 324 4622 39,9
K7 3b -21,3 -2,1 204,2 3,6 D18 2 421 93 365,1 13,4
K7 3b -23,2 -2 229 34 D18 3a 48 -9,1 389 13,1
K7 3b -244 -0,9 268,4 1,6 D18 3a -46,5 -10,4 382,6 14,6
K7 3b -0,8 277,2 1,4 D18 3a -8,9 388,4 12,9
K7 3b -1,6 171,6 2,7 D18 1 47,6 -5,6 291 476 37,4
K7 3b -1,8 180,4 3,1 D18 3b 242 -1.2 186,1 2,1
K8 1 -52,8 -4,9 391 464,7 37,4 D18 1 -50,4 -43 367 4832 441
K8 2 -38,9 -8,8 407 12,8
K8 2 -40,6 -9,4 417,8 13,5
K8 3a -54,1 -9,8 416,2 13,9
K8 1 -50,2 -7,2 324 4682 40,1
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Sekil 27. Garnet, epidot, kalsit ve kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin ilk
ergimensicakliklarinin ¢esitli tuz-su sistemlerinin Otektik sicakliklariyla

kiyaslamasi.

3.6.2.2. Son Buz Ergime Sicaklig1 (T p.icc) Olciimleri

S1vi kapanimlarin tuzluluk miktarin1 hesaplamak tizere Bodnar ve Vitky, (1994)

tarafindan gelistirlen ve asagida verilen baginti yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
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disinda c¢esitli bilgisayar programlart da olusturulmustur. Brown (1989) tarafindan
gelistirilen “Flincor* ve Bakker (2003) tarafindan gelistirilen “Bulk® programlar
kullanilarak bu kapanimlarin tuzluluk miktar1 hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada
Bodnar ve Vitky (1994) tarafindan Onerilen 1 numarali esitlik kullanilarak hesaplanan
tuzluluk miktarlar1 Bakker (2003) tarafindan gelistirilen “Flincor* programi kullanilarak

kontrol edilmistir.

Tuzluluk (NaCl % esd.): 1,78(Tm-ice)-0,0442(Tinice)*+0,000557(Tn-ice)’ (1)

Garnet, epidot, kalsit ve kuvars minerallerinde Olgiilen T, . sicakliklar1 Tablo 8-
11°de verilmistir. Buna gore Garnet minerallerindeki Tip II ve Tip Illa kapanimlar ile
epidot minerallerindeki Tip Illa kapanimlarin T sicakliklar1 benzer araliklarda
degismekte olup -14,7 ile -7,9 °C arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu kapanimlardan dlgiilen Ty jce
sicakliklaria gore hesaplanan tuzluluk degerleri 11,7 ile 18,9 ag.% NaCl esd. arasinda
degismektedir. Buna karsilik Garnet ve epidot minerallerindeki Tip IIIb kapanimlarin
Tm-ice sicakliklar sirasiyla -2.8 ile -4,8 °C ve -1,2 ile -8,4 °C arasinda 6l¢iilmiistiir. Bu
Tmice sicakliklarina gore garnet ve epidotlardaki Tip IIIb kapanimlarin tuzluluk miktari
da swrasiyla 4,7 — 7,6 ag.% NaCl esd. ve 2,1 — 12,3 ag.% NaCl esd. olarak
hesaplanmistir (Sekil 28a, b).

Kalsit ve kuvars minerallerinde bulunan ve kat1 faz igeren Tip I s1vi kapanimlarin
Tumice sicakliklari -3,9 ile -7,8 °C arasinda Ol¢lilmiistiir. Ancak kat1 tuz kristali igeren bu
kapanimlarin tuzluluk hesabi kati tuz kristalinin ergime sicakligi dikkate alinarak
Bodnar ve Vitky (1994)‘e gore hesaplanmistir. Buna gore her iki mineraldeki Tip I
kapanimlarin tuzluluklar 33,8 ile 44,4 ag.% NaCl esd. arasindadir. Kalsit ve kuvars
minerallerindeki Tip II ve Tip Illa kapanimlarin benzer araliklarda degisen Tpice
sicakliklart -14,1 ile -8,3 °C arasinda 0l¢iilmiis, bunlarin tuzluluklar1 da 12,2 ile 18,2
ag.% NaCl esd. arasinda hesaplanmistir. Her iki mineraldeki Tip IIIb kapanimlarin Th,.
ice Sicakliklar1 -0,6 ile -7,8 °C arasinda Ol¢iilmiis, bunlarin tuzluluklar1 da 1,1 ile 11,6

ag.% NaCl esd. arasinda hesaplanmigtir (Sekil 28c, d).

Biitiin kapanimlarda hesaplanan tuzluluk miktarinin degisim araligi 1,2 — 44,4

ag.% NaCl esdegeri arasinda degismektedir. Bunlardan kalsit ve kuvars minerallerinde
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bulunan ve kati tuz kristali iceren Tip I s1vi kapanimlar digerlerinden oldukga yiiksek
tuzluluga sahiptir. Biitiin minerallerde bulunan Tip II ve Tip IIla ve Tip IlIb kapanimlar
ise kismen daha diisiik tuzluluk degerlerine sahiptir (Sekil 29a). Hesaplanan tuzluluk
miktarlart tuzluluk-homojenlesme sicakligi grafigine aktarildiginda her bir mineraldeki
Tip II, Tip Illa ve Tip IlIb kapanimlarin azalan homojenlesme sicakligina karsilik
tuzluluk miktarinin da azalma trendi gosterdigi anlasilmaktadir (Sekil 29b). Biitiin
minerallerdeki sivi kapanimlarin homojenlesme sicakligindaki diislise karsilik tuzluluk
miktarinin azalmasi Wilkinson (2001) tarafindan verilen meteorik suyun karisim

trendine benzerlik gostermektedir (Sekil 29b).

3.6.2.3. Homojenlesme Sicakhigi (Ty,) Ol¢iimleri

Oda sicakliginda siv1 ve gaz fazi igeren sivi kapanimlarin isitilmasi sirasinda gaz
fazin homojenlestigi sicaklik, sivinin kapanim icerisinde kapanlanma sicakligini
vermektedir. Bu ¢alismada garnet, epidot, kuvars ve kalsit minerallerinde bulunan farkl
stvi kapanim tiplerinden homojenlesme sicakligi Ol¢limleri yapilmis olup 6Slgiim

parametreleri Tablo 8-11’de verilmistir.

Garnet minerallerindeki gaz bakimindan zengin olup gaz faza homojenlesen sivi
kapanimlarin T}, sicakliklart 393-446 °C arasinda degismektedir. Sivi oran1 daha yiiksek
olup sivi faza homojenlesen kapanimlarin Ty sicakliklari ise 368-449 °C arasinda
Olctilmiistiir. Tip II kapanimlarda bir miktar daha yiiksek sicakliklar 6l¢lilmiis olmasina
karsin bu iki farkli kapanim tipine ait veriler T}, histogrami iizerinde aym araliklarda
dagilim sunmaktadir. Tip IIIb sivi kapanimlar ise 294-394 °C arasinda degisen daha
diisiik Ty, sicakliklarina sahiptir.

Epidot ve kalsit minerallerindeki Tip Illa ve Tip Illb sivi kapanimlarin Ty
sicakliklarmin degisim araliklar1 sirasiyla 282 — 391 °C ve 183 — 289 °C seklinde
Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin Ty, histogrami iizerindeki dagilimlar iki farkli yonseme

vermekte ve bunlarin, farkli evrelerde olustugunu gostermektedir.
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ekil 28. Garnet, epidot, kalsit ve kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin
p p

homojenlesme sicakliklarinin tuzluluk miktarina karsilik degisimleri.
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Sekil 29. a) Garnet, epidot, kalsit ve kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin
homojenlesme sicakliklaria karsilik tuzluluk miktarindaki degisim, b) Th
sicakligimma karsilik tuzluluk miktarnin karsilik geldigi cesitli ¢ozelti
degisim trendleri.

Kuvars ve kalsit minerallerindeki kati, stvi ve gaz igeren Tip I s1vi kapanimlarin
Ty sicakliklar1 her iki mineralde de birbirine yakin degerlere sahip olup 418-483 °C
arasinda degismektedir. Bu tip kapanimlar kat1 tuz kristali igerdiginden, diger kapanim

tiplerinden daha ytiksek tuzluluga sahiptir.

Gaz bakimindan zengin olup, gaz faza homojenlesen Tip II s1iv1 kapanimlar kuvars
ve kalsit minerallerinde de belirlenmis olup bunlarin birbirine benzer olan Ty
sicakliklar1 348-437 °C arasinda degismektedir. Zaman zaman Tip II sivi kapanimlar ile
bir arada gozlenen ve homojenlesmenin sivi faza oldugu Tip Illa sivi kapanimlarin Ty
sicakliklar1 kuvars minerallerinde 359-428 °C arasinda, kalsit minerallerinde ise 338-
442 °C arasinda degismektedir. Her iki mineralde de Tip Illa sivi kapanimlarin Ty
sicakliklarmin Tip II sivi kapanimlara oldukg¢a yakin araliklarda oldugu belirlenmistir.
Bu sekilde gazca zengin kapanimlarin gaz faza, sivica zengin kapanimlarin sivi faza
homojenlestigi kapanimlarin bir arada bulunmasi ve benzer sicaklik degerlerine sahip

olmast ¢ok sayida arastirmaci tarafindan sistemde bir kaynamanin oldugu seklinde
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yorumlanmistir. Bu minerallerdeki Tip IIIb s1vi kapanimlarin Ty, sicakliklari ise kalsit ve

kuvars minerallerinde sirasiyla 168-321 °C ve 173-318 °C arasinda ol¢iilmiistiir.

Garnet, epidot, kuvars ve kalsit minerallerindeki farkli tip sivi kapanimlardan
Olciilen Ty, sicakliklart bu mineraller icin hazirlanan histogramlarda ayr1 ayn
gosterilmistir. Buna gore garnet minerallerindeki biitiin l¢iimlere ait Ty sicakliklar
368-449 °C arasinda degismektedir (Sekil 30a). Garnet skarn mineralojisinde erken
evrenin iriinii olduguna gore bu mineralin sivi kapanim caligmasi yapilan diger
minerallerden daha yiliksek Ty sicakliklarina sahip olmasi beklenirdi. Halbuki kuvars
minerallerinde gozlenen Tip I s1vi kapanimlar garnetten daha yiliksek Ty sicakliklarina
sahiptir. Bu durumun, garnetlerin sivi kapanim igeriginin daha seyrek olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Epidot minerallerinde belirlenen iki farkli tip kapanimdan ilki daha yiiksek Ty
sicakliklarma sahipken ikinci tip kapanimlarin daha diisiik sicaklik degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 30b). Kuvars ve kalsit minerallerinde belirlenen 3 farkl
kapanim tipine ait Ty, sicakliklarinin dagilim araliklari birbirine benzer olup 168-483 °C
arasinda degismektedir (Sekil 30c, d). Bu degerlerin st limitleri her iki mineral igin
garnet ve epidottan daha yiiksektir. Bu durumun ana sebebinin garnet ve epidotlarda

kat1 faz igeren Tip I s1v1 kapanimlarin belirlenmemesi oldugu diistiniilmektedir.

Biitiin minerallerde ol¢iilen sivi kapanimlarin Ty, sicakliklar1 168—483 °C gibi
oldukca genis bir aralikta degisim sunmasina karsin skarn tip yataklarda bu sicakliklarin
700 °C’a kadar ciktig1 bilinmektedir (Wilkinson, 2001). Bu c¢alismada o6l¢iillen Ty
sicakliklart skarn tip yataklar i¢in karakteristik sicaklik araliklariyla kiyaslandiginda
Diizkdy skarnmmin goreceli olarak diisiik sicakliklarda gelistigi anlagilmaktadir. Sivi
kapanimlardan hesaplanan ve 44,4 ag.% NaCl esdegerine ulasan tuzluluk miktarlar
skarnin erken evresinde magmatik cozeltilerin etkin rol oynadigini gostermektedir

(Sekil 31).
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Sekil 30. Garnet, epidot, kalsit ve kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin
homojenlesme sicakliklarina ait histogramlar.

Sivi  kapanimlarin = Ty-tuzluluk  grafigi iizerinde azalan homojenlesme
sicakliklarina karsilik tuzluluk miktarinin da azalmast bu kapanimlarin  diisiik
tuzluluktaki ¢ozeltiler tarafindan seyrettildigini gostermektedir. Tuzluluk miktarinin
azalarak sifira yaklagmasi boyle bir seyreltmenin ancak tuzlulugu sifir olan meteorik

cozeltilerce olabileceginin gostergesidir. Buna gore Ty, sicakligina karsilik tuzluluk
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miktarinin ideal bir azalma trendi ile sifira yaklasiyor olmasi sdzkonusu skarnin

olusumu sirasinda sisteme yogun meteorik su girisinin oldugunu gdostermektedir.
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Sekil 31. Garnet, epidot, kalsit ve kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin Th
sicakliklarina karsilik tuzluluk degisimleri ve bunlarin ¢esitli yatak tipleri ile
karsilastirilmasi (Wilkinson, 2001°den alinmustir).

3.7. Karbon ve Oksijen izotoplar

Bu calismada 6 ve 8 numarali galerilerin ¢evresinde bulunan kristalize kiregtaslari
ve skarn Kkalsitlerinden, skarn olusturan c¢ozeltilerin kokenleri ve ortamsal sartlar
hakkinda bilgi edinmek amaciyla 13 adet 6rnekten 8°C ve 8'°0 izotop analizleri
yaptirilmis sonuglar Tablo 12°de verilmistir. Bunun disinda skarn zonu ornekleriyle
kiyaslamak amaciyla metazomatik siireclerden etkilenmeyen, skarnin uzaginda bulunan
Berdiga kirectaglarindan 1 6rnek (23 nolu Ornek) 8C ve 80 izotop analizleri

yaptirilmistir.

6 ve 8 numarali galerilerin c¢evresindeki kristalize kirectaglari ve skarn
kalsitlerinin 8"°C izotop bilesimleri -1,62 ile 2,77%0 V-PDB (Pee Dee Belemnite)

arasinda Slgiilmiistir. Bu lokasyonlardaki kristalize kirectaslari ve Kalsitlerin 8'%0
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bilesimleri ise sirasiyla -21,21 ile -11,09%0 V-PDB arasindadir. PDB standardina gore
verilen kristalize kiregtaslar1 ve skarn kalsitlerinin §'*0 izotoplar1 SMOW standardina
gore 9,04 ile 19,48 V-SMOW ’a karsilik gelmektedir. Skarn zonlarindaki metazomatik
siireglerden etkilenmeyen kiregtasi drneginin 5'°C ve 8'%0 izotop degeri sirastyla 1,84%o
ve -6,56%0 V-PDB (24,15%0 V-SMOW)’dir. Oksijen izotop sonug¢larinin SMOW
standardina doniistiiriilmesi ise Friedman ve O’Neil, (1977) tarafindan 6nerilen formiile

gore hesaplanmistir.

Skarn zonlarindaki metazomatik siireclerden etkilenmeyen kiregtasi 6rneginin
8C ve 80 izotop bilesimleri (1,84%0 V-PDB ve 24,15% V-SMOW) cesitli
ortamlarin izotop degerleriyle kiyaslandiginda, bu degerlerin denizel karbonatlarin
izotop bilesimi ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 32). Diger taraftan
skarn zonlarma ait drneklerin -1,62 ile 2,77%o arasinda degisen 8'°C izotop degerleri
magmatik kokenli karbonatlarin bilesiminden oldukc¢a yiiksek olup (-10 ile 0%o arasi)
denizel kokenli karbonatlarin izotop degisim araligi (-3 ile +3%o arasi) ile oldukca

uyumludur (Hoefs, 1987; Clark ve Fritz, 1997; Bowman, 1998).

Kristalize kirectaslar1 ve skarn kalsitlerinin 9,04 ile 19,48%0 V-SMOW arasinda
dlgiilen 8'®0 bilesimleri denizel kokenli karbonatlardan (+20 - +30%o0 V-SMOW) daha
diisiik olup, denizel kokenli karbonatlar ile magmatik kayaclarin izotop bilesimleri
arasinda dagilim sunar. Denizel karbonatlarin bilesimine kiyasla Onemli o6l¢iide
tiikketilmis olan bu degerler skarn zonlar1 boyunca kiregtaglar1 ile granitler arasindaki
metazomatik etkilesimin sonucudur. Denizel karbonatlarin karakteristik araliginda
degisim gosteren 5"°C izotoplarinda ise boyle bir tiiketilme soz konusu degildir. Karbon
ve oksijenen izotoplarmin Sekil 32’de goriilen denizel karbonatlar ile magmatik

kayagclar arasindaki lineer dagilimlan “kiregtaslarinin ¢6ziinmesi“ trendi ile uyumludur.
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Sekil 32. Diizkdy skarn zonlarina ait kiregtast ve kalsit 6rneklerinin 5°C ve 80 izotop
bilesimleri ve bunlarin farkli jeolojik ortamlarla kiyaslanmasi (Veriler Taylor,
1974; Shepherd vd., 1986 ve Hoefs, 1987’ den alinmistir).

Tablo 12. Skarn zonlarindaki kirectaslari ve kalsitlerden 6lgiilen §"°C ve §'*0 izotop

degerleri.

Lokasyon Ornek No 8"Cpps 8" Opps 8"*Osmow
Dizkdy ~ D-16  Kalsit 257  -1217 1837
Diizkoy D-17 Kiregtasi 2,7 -11,09 19,48
Diizkoy D-20 Kiregtasi 2.77 -1111 19,46
Dizkey D21  Kalsit -L19  -1879 1154
Diizkoy D-23*  Kiregtast 1,84 -6,56 24,15
Dizkéy ~ D-24  Kalsit 077 -17.12 1327
Diizkoy D-27 Kiregtasi 1,16 -11,53 19,03
Diizkoy D-29 Kiregtagt 1,20 -19.22 11,10
Diizkoy D-2A Kirectasi 1,88 -13,52 17,00
Dizkdy ~ D-2B  Kalsit ~ -1.62 2121 9,04
Dizkdy ~ D-32  Kalsit LS8 2047 98I
Diizkiy D4 Kalsit 203 -1345 17,04
Dizkdy ~ D-53  Kalsit LIS -1849 1185
Diizkdy D-8 Kalsit ~ -L14 20,84 943
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4. TARTISMA

4.1. Jeolojik ve Mineralojik Ozellikler

Diizkdy skarn cevherleri Kampaniyen- Maastrihtiyen yash Harsit Granitoyidi ile
Malm-Alt Kretase yasl Berdiga Formasyonu’na ait kirec¢taslarinin dokanaklari boyunca
gelismistir. Sahada endoskarn ve ekzoskarn zonlarmin her ikisini de goérmek
miimkiindiir. Bunlardan endoskarn zonu granitoyit dokanaginda bir ka¢ metrelik dar bir
alanda gozlenirken, ekzoskarn zonu Berdiga kiregtaglar1 ve Catak volkano-tortullar
icinde daha genis alanlarda gelismistir. Endoskarn zonu granitoyit dokanagindaki
saciniml1 ve taneli yapidaki piroksenlerle karakteristiktir. Bu zonda masif ve saginimli
manyetit ve hematit cevherine pirit, kalkopirit ve sfalerit eslik eder. Ekzoskarn zonu ise
dokanak yakinindaki kirectaglar1 i¢inde gelisen sacinimli ve damar tip garnetlerle
karakterisitiktir. Buna gore skarnin ilerleyen evresini temsil eden piroksenler endoskarn

zonunda, garnetler ise ekzoskarn zonunda gézlenmektedir.

Ekzoskarn zonunda granitoyit kirectasi dokanagindan uzaklasildiginda garnet
gozlenmez. Bunun yerine kiregtaslart ve Catak volkano-tortullar1 i¢inde sa¢inimli ve
agsal yapida gelismis epidotlar yaygindir. Epidotlara genellikle kuvars ve kalsit eslik
eder. Ekzoskarn zonunda cevher farkli yapilarda gelismistir. Bunlar kiregtaslart ve
volkanikler i¢inde sa¢inimli yapida; kiregtaslar1 ve volkaniklerin kiriklart boyunca
damar tipte; kirectaslar icinde tabakalar arasi zayif zonlar boyunca tabakali yapida;
volkano tortullar icinde hematit-kuvars bantlar1 seklinde ve volkanikler i¢cinde bres

dolgusu seklinde siralanabilir.

Skarn dokanagi boyunca volkanik yan kayaclarda bresik yapilar yaygin olarak
gozlenmekte olup, bu bresler arasi manyetit ve hematit cevheri tarafindan
doldurulmustur. Bunun yaninda mikroskop ¢aligmalarinda garnet ve manyetitlerde de
yogun kirikli yapilar gozlenmistir. Garnetlerdeki kiriklar kalsit dolgulart ile

manyetitlerdeki kiriklar ise pirit ve kalkopirit dolgulart ile karakteristiktir.

Bazi arastirmacilara gore (Yardley ve Lioyd 1995; Dipple ve Gerdes, 1998) skarn

dokanaklarinda makro ve mikro 6lgekte gézlenen yogun kirikli bu yapilar hidrotermal
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kirilma ve breslesmeye bagli olarak gelismekte ve skarn dokanaklarindaki kayaglarin
permeabilite ve prozitesini artirmaktadir. Arastirmalar hidrotermal kirilmayi, skarn
dokanagina ulasan yiizeysel cozeltiler ile magmatik ¢ozeltilerin karigmasinin neden
oldugu kaynama ile aciklamaktadirlar. Buna gore diisiik tuzluluk ve sicakliktaki
meteorik cozeltilerin daha yiiksek tuzluluk ve sicakliktaki magmatik ¢ozeltiler ile
karisimi kaynamaya sebep olmaktadir. i¢ basincin artmasina neden olan bu kaynama
skarn dokanaginin iizerindeki ortii kayaclarmin kirilmasina ve breslesmesine neden
olmaktadir. Benzer bulgular Shelton (1983), Clechenko ve Valley (2003), Meinert vd.
(2005) tarafindan da rapor edilmekte ve bu calismalarda kirikli ve bresik yan kayaglar

s1g derinliklere yerlesen pliitonun gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Bu aciklamalara gore yan kayaclardaki yogun kirikli ve bresik yapilar ile
mikroskop Olgeginde garnet ve manyetit minerallerinde gézlenen yogun kirikli yapilar
skarn dokanagindaki artan permeabilite ve porozitenin gostergesi olup si1g derinliklere
yerlesen pliitona bagli olarak gelismektedir. Pliitonun sig derinliklere yerlesmis olmasi
ise DiizkOy skarninin gelisiminde magmatik ¢ozeltilerle birlikte meteorik ¢ozeltilerin
birlikte etkin rol oynadigini gostermektedir. Meteorik suyun sisteme karigmasi ayni
zamanda ekzoskarn zonu boyunca yogun bir sekilde sulu silikat minerali olan epidotun

gelisimine neden olmustur.

4.2. Granitoyit Jeokimyasi ve Skarn Tipleri ile liskisi

Skarn olusturan granitoyitlerin ana ve iz element igerikleri ile skarn tipleri
arasindaki iliskiler bu konuda yapilan 6ncii ¢alismalarda arastirllmistir (Meinert, 1983;
Newberry, 1987; Meinert vd., 2005; Kwak ve White, 1982). Bu calismalarda ana
element igerikleri bakiminda skarn olusturan pliitonlarin ¢ogunlugu normal kalk alkali
plitonlarla iligkilidir. Al doygunlugu bakimindan da skarn olusturan pliitonlar
cogunlukla metaliiminyum bilesimli granitoyitlerle iliskilidir (Meinert vd., 2005).

Caligma alanindaki granitoyide ait drneklerin tamami1 AFM diyagrami iizerinde
kalk alkali alana diigmektedir (Sekil 15b). Aliiminyum doygunlugu bakimindan biitiin
orneklerin ASI indeksi 0,82 ile 1,07 arasinda degismektedir. Buna gore granitoyide ait

orneklerin geneli metalimiinyum bilesimli alana dliserken yalmizca 2 6rnek
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metaliiminyum-peraliiminyum sinirina ¢ok yakin olacak sekilde perliiminyum alanina
diismektedir (Sekil 15¢). Bu grafiklere gore Harsit Granitoyidi, Sn-tip skarnin disindaki,
diger skarn olusturan pliitonlar ile benzer bilesime sahip olup skarn iiretme potansiyeli

olan bir granitoyittir.

Granitoyide ait ornekler SiO,’ye karsilik K,O ve MgO grafikleri iizerinde ise
(Sekil 15d, e) Sn, W ve Mo iireten granitoyitlerin bilesiminden farkli olup, Fe, Au ve Cu
tip skarn iireten pliitonlar ile benzerlik sunar. Buna gore Diizkdy skarninda yaygin
gbzlenen Fe’li (manyetit, hematit ve pirit) ve Cu’lu (kalkopirit) cevher mineralleri
granitoyidin jeokimyasal Ozelliklerine bagli olarak gelismistir. SiO,-MgO grafigi
tizerinde Zn tip skarn iireten granitoyitlerin bilesimi Fe, Au ve Cu tip skarn iireten
garnitoyitler ile W, Sn ve Mo tireten granitoyitler arasinda bir bilesime sahiptir. Diizkdy
skarninda sfaleritin gelismeyip nadiren mikron Olg¢eginde gozlenmesi Harsit
Granitoyidinin jeokimyasal agidan Zn tip skarn iireten granitoyitlere kiyasla daha

yiiksek MgO icermesinin bir sonucudur.

Fe, Cu, Zn ve Au tipi skarn iireten granitoyitler tektonik ortam ayriminda
kullanilan Nb’ye karsilik Y ve Rb’a karsilik Y+Nb grafikleri iizerinde volkanik yay
granitoyitleriyle (YVG) yakindan iligkilidir (Meinert vd., 2005). Bu tip granitoyitlerin
Rb/Sr oranlar1 ve Rb igerikleri de Sn, Mo ve W iireten granitoyitlerden diistiktiir. Harsit
Granitoyidine ait 6rnekler Nb’ye karsilik Y (Sekil 18a) ve Rb’a karsilik Y+Nb (Sekil
18b) grafikleri lizerinde volkanik yay granitoyitleriyle (YVG) benzer bilesime sahip
olup Fe, Cu, Au ve Zn tip skarn iireten granitoyitlerle benzer bilesime sahiptir. Ayrica
Rb/Sr-Zr ve Rb-Sc grafikleri lizerinde de bu granitoyitler Fe, Cu, Au ve Zn tip skarn

ireten granitoyitlere onemli 6l¢iide benzerlik sunarlar (Sekil 18c¢, d).

Buraya kadar verilen aciklamalara gore Harsit Granitoyidi’nin hem g¢esitli ana
element igerikleri, hem de iz element igerikleri Fe, Cu, Au ve Zn tip skarn iireten
granitoyitlere onemli Ol¢iide benzerlik sunar. Buna gore Diizkdy skarninda oksitli
cevher minerallerinin yaninda (manyetit ve hematit) siilfitli cevher minerallerinin (pirit,
kalkopirit ve sfalerit) gdzlenmesi dnemli Olcilide granitoyidin jeokimyasal 6zelliklerine

gore sekillenmistir.
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4.3. Skarn Tipi ve Olusum Kosullar

Garnet ve piroksen minerallerinin bilesimleri ve gosterdikleri zonlanmalar skarn
yataklarin siniflandirilmasi ve olusum ortamlarinin belirlenmesinde 6nemli bilgiler
vermektedir (Einaudi vd., 1981; Newberry, 1983; Kwak, 1987; Meinert, 1992; Zaw ve
Singoyi, 2000). Newberry (1983), Einaudi vd. (1983) ve Kwak (1987)’a gore andradit
bilesimli garnetler oksitlenmis skarn kosullarini, grosiiler bilesimli garnetler de
indirgenmis skarn kosullarini temsil etmektedir. Einaudi vd. (1981) de Fe™ bakimindan
zengin garnetlerin (andradit) okside skarnlarda yaygin oldugunu belirterek bu durumun
s1g derinliklere yerlesen pliitonizmin gostergesi olabilecegini savunmaktadir. Jamtveit
(1991), Meinert vd. (2005), Clechenko ve Valley (2003), Ciobanu ve Cook (2004)’e
gore de zonlu garnet minerallerindeki ¢ekirdekten kenara dogru artan And/Grs oranlari

ortamin oksitlenme derecesindeki f(0,) artis1 ifade etmektedir.

Diizkdy skarninda garnetlerin grosiilere yakin bilesimleri Andg.gg1Grsso o-
78.65P1S21 353311 bu skarnlarin indirgenmis kosullarda olustuguna isaret eder. Ancak bu
calismada zonlu garnetlerde yapilan profil analizlerinde mineralin merkezinden
kenarina dogru artan And-Grs oranlart indirgenmis skarndan oksitlenmis skarna dogru
bir degisim oldugunu gostermektedir. Boyle bir degisim aragtirmacilar tarafindan skarn
dokanaklarinda artan hidrolik basinca bagli olarak iizerindeki kayaglarin kirilmasiyla
aciklanmaktadir (Yardley ve Lioyd, 1995; Dipple ve Gerdes, 1998; Clechenko ve
Valley, 2003; Meinert vd., 2005). Buna gdére meydana gelen kirilmalar kayacglarin
gecirimlilik ve gozenekliligini artirarak meteorik c¢ozeltilerin ortama girigine olanak
saglamaktadir. Kozbudaklar skarninda yaptigi calismada benzer bulgular1 elde eden
Orhan (2017) garnetlerin grosiilerden andradite dogru degisim gostermesini, meteorik
cozeltilerin girisine bagl olarak gelisen kaynama ile agiklamaktadir. Garnetlerin
grosiilerden andradite dogru degisimi Demir vd. (2017) ve Demir (2018) tarafindan

yapilan ¢alismalarda da ortaya konmustur.

Skarn tip yataklar lizerine yapilan ¢alismalarda piroksenlerin diyopsit bakimindan
zengin olusu oksitlenmis skarn tipine isaret etmektedir (Newberry, 1991; Nakano vd.,
1994, 1998). Ciobanu ve Cook (2004)’a gore de klinopiroksenlerin diyopsit bilesimde

olmasi (Mg’ca zengin, Di>69) piroksenlerin manyetit mineralleriyle etkilesiminin bir
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sonucu olup oksitlenmis skarnin karakteristik 6zelligidir. Meinert vd. (2005)’e gore de
oksitlenmis skarnlarda garnet bollugu piroksenlerden daha fazladir. Yapilan
aciklamalara gore DiizkOy skarninda piroksenlerin diyopsit igeriginin yiiksek olmasinin
yaninda piroksen bollugunun garnetlerden daha diisiik olusu oksitlenmis skarn tipi ile

iligkilidir.

Garnet ve piroksen bilesimleri ile skarn yataklarin metal igerikleri arasindaki
iliskiler pek cok calismada incelenmistir (Burt, 1972; Einaudi vd., 1981; Einaudi ve
Burt, 1982; Nakano vd., 1994; Nakona, 1998). Bu ¢alismalarda garnet ve piroksenlerin
bilesimleri ile iligkili olduklar1 skarn yataklarin metal igerikleri tiglii diyagramlarda
gosterilmistir. Grosiiler-andradit arasinda degisen garnet bilesimleriyle, diyopsit baskin
piroksen icerikleri bu {g¢lii diyagramlara aktarildiginda Diizkdy skarninin Fe’nin

yaninda Cu i¢eren skarnlarla benzer bilesime sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 19a, b).

Skarn tip yataklar lizerine yapilan calismalarda piroksenlerin Mn igeriklerinin
yaninda Mn/Fe oranlarinin da bu yataklarin siniflandirilmasinda  kullanildig:
goriilmektedir (Nakano vd., 1994; Nakano, 1998). Bu calismalarda piroksenlerin Mn/Fe
oranlar1 Cu-Fe tipi skarnlar i¢in <0,1; W tipi skarnlar i¢in 0,1-0,2 ve Pb-Zn tipi skarnlar
icin ise >0,2 olarak belirtilmektedir. Bu c¢alismada Diizkdy skarninda piroksenlerinin
Mn/Fe oranlar1 18 adet piroksen analizinde <0.1 olarak hesaplanmis iken, 5 adet
piroksen analizinde 0,4 ile 3,75 arasinda hesaplanmistir. Buna gore bu oranin <0.1
oldugu degerler tipik olarak Cu-Fe tip skarnlar ile uyum gosterirken, bu oranin 0,4 ile
3,75 arasinda oldugu degerler Zn tip skarnlar ile iligkilendirilebilir. Skarn parajenezinde

bulunan sfaleritler bu durumu destekler niteliktedir.

4.4. Hidrotermal Cozeltilerin Kokeni

[k evreye ait Tip I stv1 kapanimlarin -54,3 ile -41,6 °C arasinda degisen otektik
sicakliklart H,O-CaCly’nin 6tektik sicakligina yakin araliklarda oldugundan (Shepherd
vd., 1985) bu Tip I s1ivi kapanimlar1 olusturan hidrotermal ¢ozeltilerde baskin tuz
tiirtinlin CaCl, oldugu anlasilmaktadir (Sekil 27). Bu Tip I s1vi kapanimlarin hesaplanan
tuzluluk miktarlar1 da diger tip sivi kapanimlardan belirgin bir sekilde daha yiiksektir
(Sekil 28). Skarn tip yataklarda CaCl, bakimindan zengin ¢ozeltiler, farkli
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arastirmacilar tarafindan (Neng vd., 1999; German vd., 2003) hidrotermal ¢6zeltilerin
direkt veya dolayl olarak denizel sularla veya karbonatli kayacglarla olan etkilesimiyle
aciklanmaktadir. Bu agiklamay1 dikkate aldigimizda bilesiminde CaCl, bulunan Tip I
stvi kapanimlar hidrotermal ¢ozeltiler ile kirectaglar1 arasindaki etkilesimin sonucu
olarak olugsmustur. Diger s1vi kapanimlarin 6tektik sicakliklarini gesitli tuz ve su igeren
sistemlerin Gtektik sicakliklar ile kiyasladigimizda (Shepherd vd., 1985), bunlarin tek
bir tuz tiirlinlin Otektik sicakligindan daha c¢ok farkli tuzlarin karigimi olan Gtektik
sicakliklarma karsilik geldigini gérmekteyiz (Sekil 27). Buna gore ilk evrede CaCl,
bakimindan zengin olan ¢ozeltiler sonraki evrelerde MgCl,—H,O (-33,6 °C), KCI-
NaCl-H,O (-23,5 °C) ve NaCl-H,O (-21,2 °C) tiirli tuzlarin karisimindan olusan
sisteme karsilik gelmektedir. Buna gore ilk evrede CaCl, bakimindan zengin ¢ozeltilerin
olusumu skarn olusum siirecinde hidrotermal ¢ozeltiler ile karbonatli kiregtaslari
arasindaki etkilesimin sonucudur. Sonraki evrelerde ise sisteme karisan meteorik
cozeltiler hidrotermal c¢ozeltiler ile karbonat etkilesimini azaltacagindan c¢ozelti
bilesimim farkli tuz tiirlerinin karisimi olan H,O-FeCl,-MgCl,-NaCl sistemine dogru

degisim gostermistir.

[k evrede olusan Tip I stv1 kapanimlardan yiiksek tuzluluk miktar1 (% 44,4 NaCl
esd.) ve Th sicakliklar1 (483 °C), Tip IIIb s1v1 kapanimlardan ise diisiik tuzluluk (% 1,1
NaCl esd.) ve Th sicakliklart (168 °C) ol¢iilmiistiir. Buna gore tuzluluk miktar1 ve
homojenlesme sicakliklari ilk evreden son evreye dogru giderek azalmaktadir (Sekil 28,
29). Tuzluluk miktarina karsilik homojenlesme sicakliginin azalan bu trendi meteorik
cozeltilerin sisteme karigmasi ile agiklanmaktadir (Wilkinson, 2001). Buna gore skarnin
ilk evresinde hidrotermal ¢ozeltiler ile karbonath kirectaslar1 arasindaki etkilesime bagh
olarak yiiksek tuzluluga sahip sivi kapanimlar olugmustur. Sonraki evrelerde ise sisteme

karisan meteorik ¢ozeltiler tuzluluk miktarinin giderek azalmasina neden olmustur.

Diizkdy skarnindaki 12 kalsit érneginden 6lciilen 8'°C izotop oranlari (-1.62 ve
2.77 %o arasinda) denizel karbonatlarin karakteristik olan izotop oranlarina benzer
araliklarda (-3 ve +3 %o, Sekil 32) degisim gostermektedir (Hoefs, 1987; Clark ve Fritz,
1997; Bowman, 1998). Buna karsilik bu 6rneklerin 5'*0 bilesimleri 9.04 ile 19.48 %o
arasinda olup denizel karbonatlarin izotop bilesimine kiyasla (+20 ile + 30 %o arasi)

onemli 6l¢iide tiiketilmistir. Diger taraftan skarn dokanagindan uzaktaki kiregtasindan
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alinan 1 6rnegin 5"°C ve 8'°0 izotop oranlari sirasiyla 1,84 %o ve 24,15 %o seklinde
6l¢iilmiistiir. Skarn siirecinden etkilenmeyen bu 6rnegin hem 8'°C izotop orani hem de

8'0 izotop oran1 denizel karbonatlarin izotop bilesimiyle olduk¢a uyumludur.

Karbon ve oksijen izotoplarinin Sekil 32’de goriilen denizel karbonatlar ile
magmatik kayaclar arasindaki lineer dagilimlarn “kiregtaslarinin ¢oziinmesi’’ trendi ile
uyumlu olup, ilk evre sivi kapanimlarin CaCl, bakimindan zengin olusu hidrotermal
cozeltiler ile kirectaslar1 arasindaki etkilesimi destekler niteliktedir. Sekil 32’den de
goriilecegi iizere skarn kalsitlerinin 8"°C izotop oranlart degismezken, 5'°O izotop
oranlari 6nemli Slciide tiiketilmistir. Skarn sistemlerindeki &'*0 izotopu bakimindan
tikketilme bu konuda yapilan calismalarda sisteme meteorik cozeltilerin karigimiyla
aciklanmaktadir (Criss ve Taylor, 1986; Criss ve Fleck, 1990; Jamtveit ve Anderson,
1993; Shin ve Lee, 2003). Sivi kapamimlardan elde edilen magmatik cozeltiler ile
meteorik ¢ozeltilerin karisimi trendi (Sekil 29b) 80 izotop oranlarindaki bu

tiiketilmeyi agiklamaktadir.
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5. SONUCLAR

Diizkdy skarn yatagimin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal o6zelliklerini

belirlemeye yonelik yapilan bu tez ¢caligmasinda elde edilen sonuglar su sekildedir.

Diizkdy skarn cevherleri Kampaniyen-Maastristiyen yasli Harsit Granitoyidi ile
Malm-Alt Kretase yash Berdiga Formasyonu’na ait kiregtaglarinin dokanaklar1 boyunca

gelismistir.

Skarnin ilerleyen evresini garnet ve piroksenler, gerileyen evresini epidot, kuvars

ve kalsit temsil etmektedir.

Skarnin cevher mineralojisi manyetit ve hematitle birlikte pirit, kalkopirit ve

sfalerit seklindedir.

Diizkdy skarninda oksitli cevher mineralleriyle birlikte siilfitli cevher
minerallerinin gézlenmesi Harsit Granitoyidi’nin jeokimyasal 6zelliklerine bagli olarak
gelismistir. Bu durum ayn1 granitoyidin kiregtasi dokanaklar1 boyunca siilfitli skarnlarin

bulunabilecegini gostermektedir.

Garnet ve piroksen bilesimleriyle birlikte skarnin mineralojik ve dokusal
Ozellikleri DiizkOy skarninin Fe-Cu tip bir skarn cevheri oldugunu ve oksidan sartlarda

gelistigini gostermektedir.

S1vi kapanimlarin homojenlesme sicakliklarina gére Diizkdy skarni 168 ile 483 °C

arasi sicakliklarda gelismistir.

S1v1 kapanimlarin tuzluluk miktar1 ile homojenlesme sicakligi arasinda gozlenen
pozitif korelasyon magmatik ¢ozeltiler ile meteorik ¢ozeltilerin - karisimini
gostermektedir. Skarn kalsitlerinin 8'°0 izotopu bakimindan tiiketilmesi meteorik

¢Ozelti karistminin bir sonucudur.
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6. ONERILER

Diizkdy skarn cevheri Dogu Karadeniz Bolgesi’nde genis alanlarda mostra veren
Berdiga kiregtaslar1 ile Ust Kretase yasli Harsit Granitoyidi’nin dokanaklar1 boyunca
gelismistir. Bolgede ayn1 birimlerin dokanagi boyunca gelisen baska skarn lokasyonlari
da bulunmaktadir. Bu durum Berdiga kirectaslar: ile Ust Kretase yash granitoyitlerin
dokanaklar1 boyunca baska skarn cevherlerinin bulunabileceginin gostermektedir.
Bundan dolay1 bilinen skarn yataklarin disinda baska sahalarin ortaya c¢ikarilmasi

acisindan bu birimlerin dokanag: detayli bir sekilde arastirilmalidir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde Berdiga Formasyonuna ait kiregtaglarinin disinda
Ust Kretase yash volkano-tortul birimler i¢inde de kirectas: seviyeleri bulunmaktadir.
Bu kiregtaslar ile Ust Kretase yash granitoyitlerin dokanagi boyunca da bazi skarn
lokasyonlarinmn varlig1 bilinmektedir. Bundan dolay1 Berdiga kiregtaslarinin disinda Ust
Kretase volkanitlerinin sinirlart boyunca da skarn cevherlerinin bulunabilecegi dikkate

alinmalidir.

Dogu Karadeniz Bolgesi skarn tip maden yataklarinin yaninda basta masif
siilfitler olmak {tizere, hidrotermal, skarn ve porfiri tipte ¢ok sayida maden yatagina ev
sahipligi yapmaktadir. Skarn tip maden yataklariyla birlikte diger yatak tiplerinin ortak
0zelligi bunlarin sayisinin fazla, rezervinin ise diisiik olusudur. Her bir maden yatagi
icin zenginlestirme tesisinin yapilmasi ekonomik olmadigindan, bolgedeki madenlerin
ekonomiye kazandirilabilmesi i¢in belirli merkezlere zenginlestirme tesisinin yapilmasi

bolge madenciliginin gelismesine 6nemli katkilar saglayabilir.
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