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OZET
Inceleme alam, Yahyali ilgesinin (Kayseri) yaklastk 20 km kuzeybatisinda yer
almakta olup, calisma Karamadazi demir yatagmin jeokimyasal 06zelliklerinin
incelenmesine dayanmaktadir. Bahsi gecen demir yatagi, Karamadazi Graniti ile
Yahyali istifinde yer alan Akbas Formasyonu dokanagi boyunca gelismis bir skarn
yatagidir. Yatagin incelenmesi sirasinda cevher drneklerinin ana oksit, eser element
ve NTE analizleri yapilmis, NTE’ler kondrite gore normalize edilerek spider
diyagramlar1 ¢izilmistir. Buna gore deger alinabilen tiim o6rnekler pozitif Eu
anomalisi gosterirken, Ce anomalisi ise hem pozitif hem de negatif anomali
sunmugtur. Pozitif Ce anomalisi hidrojenetik yataklarda gozlenirken negatif Ce
anomalisi ise hidrotermal bir kokene isaret etmektedir. Cevher Orneklerinde
belirlenen pozitif Eu anomalisi, hidrotermal bir kokene isaret ederken, ayni1 zamanda
hidrotermal ¢o6zeltiye deniz suyu karigiminin da oldugunu ifade etmektedir. Bu
caligmalarin yaninda, cevher Orneklerinde XRD, SEM-EDX analizleri yapilmus,
cevher mikroskobisi ¢aligmalar1 ile de cevherlesme hakkinda yeni bilgiler elde
edilmistir. Kalsit kristallerinde yapilan sivi kapanim c¢aligsmalarinda ise ¢ok sayida ve
degisik boyutlarda sivi kapanimlari gozlenmistir. Bunun sonucunda cevherlesmeye
ait ilk erime sicakliklari, son buz erime sicakligt ve homojenlesme sicaklig

Olclilmiistiir. Buna gore kalsit igerisindeki birincil kapanimlarda; 75°C ile 160°C

arasinda (n =30, ort = 136°C) degisen homojenlesme sicakliklar1 6l¢iiliirken, ikincil



kapanimlarda ise 215°C ile 240°C araliginda bir homojenlesme sicakligi
Olciilmiistiir. Buna gore cevherlesmenin kismen teletermal, daha ¢ok epitermal ve
mezotermal bir sicaklikta gelistigi sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Skarn, manyetit, kontakt metasomatizma, jeokimya, Yahyali
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ABSTRACT

The study area is located about 20 km northwest of Yahyali (Kayseri). The study is
based on the examination of the geochemical characteristics of Karamadazi iron
deposits. Iron deposit is skarn type deposit which formed along the contacts of
Yahyali Pliiton and Akbas Formation of the Yahyali Sequence. In this study,
geochemical investigations were carried out major oxide, trace elements and REE
and REE spider diagram was drawn by chondrite normalized in the ore samples.
According to this, all samples were characterized by positive Eu anomaly, while Ce
anomaly presents both positive and negative anomaly. Positive Ce anomaly was
indicative of hydrogenous deposits while the negative Ce anomaly was typical to
hydrothermal deposits. In addition, the positive Eu anomaly identified in the ore
specimens indicates a hydrothermal deposits, while the hydrothermal solution also
indicates a sea water mixture. In addition, geochemical and mineralogical
investigations were carried out using an X-ray diffractometer analysis (XRD)
scanning electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDX) in
the ore samples and new information about mineralization was obtained with ore
microscopy studies. Fluid inclusions in calcite crystals were observed in numerous

and different sizes. As a result, the initial melting temperatures, the final ice melting



temperature and the homogenization temperature of the mineralization were
measured. Accordingly, in the primary inclusions in calcite; Homogenization
temperatures ranging from 75 ° C to 160 ° C (n = 30, mean = 136 ° C) were
measured while in secondary enclosures a homogenization temperature was
measured between 215 © C and 240 ° C. According to this, it can be considered that
the mineralization is partly telethermal, more epithermal and mesothermal.

Key words: Skarn, magnetite, kontakt metasomatizma, geochemistry, Yahyali
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KISALTMALAR LiSTESI

XRD : X-Ray Diffraction (x-1s1nlar1 Kirinimi)
SEM-EDX : Scanning Electron Microscopy, Energy Dispersive X-Ray
Analysis (Taramal Elektron Mikroskobu, Enerji Dagilim,

X-Isinlar1 Analizi)

NTE : Nadir Toprak Elementleri

Trm : IIk Erime Sicakhg Olgiimleri
TmicE : Son Buz Erime Sicaklig1 Olciimleri
Tu : Homojenlesme Sicaklig Olciimleri

OAKK : Orta Anadolu Kristalen Karmasigi


http://www.angstrom-advanced.com/index.asp?page=XRD_DX2500
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/x-%C4%B1%C5%9F%C4%B1nlar%C4%B1%20k%C4%B1r%C4%B1n%C4%B1m%C4%B1
https://www.lucideon.com/testing-characterization/techniques/sem-edx
https://www.lucideon.com/testing-characterization/techniques/sem-edx

1. GIRIS

1.1 inceleme Alaninin Tanitim

Tez g¢alismasinin konusunu, Kayseri iline bagli Yahyali ilg¢esinin yaklagik 20 km
kuzey batisinda yer alan Karamadazi demir skarn yataginin jeokimyasal olarak
incelenmesi olusturmaktadir. Inceleme alanina konu olan demir yatagi, Karamadazi
Graniti ile Yahyali istifinde yer alan Akbas Formasyonunun kiregtaslar1 dokanagi
boyunca gelismis bir skarn olusumudur (Sekil 1.1). Cevherlesmenin arazi gozlemleri,
ince kesit ve parlak kesit incelemelerine dayanarak ii¢ farkli evrede olustugu
diisiiniilmektedir. Birinci evre, granitin igerisinde gelisen endoskarn olarak da
adlandirilan ve granat ile ayn1 anda olustugu diisiiniilen piroksence zengin ve esas
olarak manyetit, daha az olarak da pirotin igeren endoskarndir. Ikinci evre ise
kiregtaglarinin iginde ekzoskarn olarak degerlendirilen ve aktinolit igeren manyetit
yatagidir. Son evre ise baskin olarak manyetit iceren bunun yaninda skarn zonlarini
kesen kalsit ve kuvars¢a zengin daha ¢ok pirit, kalkopirit gibi siilfid minerallerince
zengin evredir. Daha Once yapilan ¢alismalarda, yatagin cevher parajenezi ve
olusumu, yan kaya¢ jeokimyasi incelenmistir (Kuscu vd., 2001; Colakoglu ve Kuru
2002; Oygiir 1986; Ciiriik 2006). Bu tez c¢alismasi kapsaminda amag, yatagin
olusumu ile ilgili araziden derlenen Orneklerin analizlerinin yapilmasi, analiz
sonuclarinin yorumlanmasi1 sonucunda olusum ile ilgili yeni bir bakis acist

olusturmaktir.
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Sekil 1.1 Calisma alanina ait yer bulduru ve jeoloji haritast (Kuscu vd. 2001)

Bu kapsamda hazirlanan tez, sekiz bolimden olusmaktadir. Birinci bolim olan
“Girig” kisminda caligilan saha, genel hatlariyla tanitilmis, calismanin amaci kisaca
belirtilmistir. Bunun yaninda inceleme alaninin morfolojisi, cografi durum ve iklimi
hakkinda da bilgi verilmistir. Ayrica yerlesim yerlerine ulagimin nasil oldugundan da
kisaca bahsedilmistir. Girig boliimiiniin son kisminda ise detayli olarak yapilan
literatiir taramalarinin sonucunda ayni1 bolgede veya yakin ¢evresinde yapilan 6ncel
caligmalarin her biri kisaca Ozetlenmistir. Ikinci bolim, “Genel Jeoloji” bashg
altinda caligma alaninin jeolojisinin anlatildigi boliim olup, bolgede gozlenen kayag
birlikteligi, strafigrafik verilere dayanarak 6zetlenmis ve birimlerin cevherlesme ile
olan iliskisi anlatilmistir. Ugiincii boliim “Tektonik™ bashig: altinda anlatilmistir. Bu
boliimde bolgede gozlenen tektonik olaylar literatiire gére 6zetlenmistir. Dordiincii
bolim “Materyal ve Yontem” basligi altinda anlatilmistir ve ¢alismada kullanilan
metodlarin neler oldugu kisaca anlatilmistir. Bu basligin altinda saha caligmalar1 ve
laboratuvar caligmalar1 da ayrintili olarak anlatilmistir. Besinci boliim , “Skarn
Cevherlesmesi ve Arazi Gozlemleri” kismi olup, bu bdliimde hidrotermal

cevherlesme ve skarn olusumu ile ilgili bilgiler kisaca anlatilmistir. Bunun yaninda



calisma alanindaki skarn cevherlesmesinin olusumu da tartisilmis ayrica skarnlagsma
evreleri de hem arazi gozlemlerine hem de parlak kesit incelemelerine dayanarak
belirlenmis ve “skarnlasma evreleri” alt baslig1 altinda ayrintili olarak anlatilmistir.
Altinci bliim “Maden Mikroskobik incelemeler” baslig altinda degerlendirilmistir.
Bu bdliimde cevherlesmenin mineral parajenezi, maden mikroskobu calismalari
sonucunda yapisal-dokusal iligkiler belirlenmis ve ilgili yerlerin fotograflandirilmasi
yapilmistir. Bu béliimde ayrica ¢alisma alaninda gézlenen her bir cevher mineralinin
Ozellikleri ve birbirleriyle olan iliskisi de alt basliklar halinde anlatilmistir. Yedinci
boliim, “Jeokimya” boliimiidiir. Bu boliimde XRD incelemeleri, SEM-EDX verileri,
bunun yaninda cevher minerallerinden yapilmis olan ana oksit, eser element ve NTE
(Nadir Toprak Elementleri) verilerinin degerlendirilmesi ve sivi kapanim caligmalari
ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi s6z konusu edilmistir. Bunun yaninda sivi
kapanim boéliimiinde, ilk erime sicaklik dl¢timleri, son buz erime sicaklik dlgtimleri
ve homojenlesme sicakligi dl¢limleri alt basliklar halinde ayrintili olarak verilmistir.
Sekizinci boliim ise “Tartisma ve Sonuglar” boliimiidiir. Bu boliimiinde analiz ve
arazi gozlemleri sonucunda elde edilen verilerle cevherlesmenin olusumu ve gelisimi
konusunda degerlendirmeler yapilmis ileride yapilacak olan g¢alismalar i¢in yeni

Onerilerde bulunulmustur.

1.2 Amag

Arastirmanin amaci, Karamadazi bdlgesinde bulunan ve Paleozoik yash farkli kayag
birlikteliklerinin oldugu bir bolgede gozlenen demir yataginin jeokimyast ve
kokeninin yeni bir bakis agisi ile arastirilmasidir. Calisma alaninda gozlenen ve
Yahyali istifinde yer alan Akbas formasyonu, Karamadazi graniti tarafindan kesilir.
Bu dokanak boyunca da calismaya konu olan skarn yataklart olusmustur. Yatak
doguda ve batida ecemis fay1 ile kuzeyde ise Kayseri ovasi ile sinirlanmistir (Kuscu
2001). Cevherlesme, endoskarn ve exoskarn olusumlu olup cevher parajenezi, ana
bilesen olarak manyetit, pirotin, pirit ve kalkopit daha az oranda ise pirotinden
olusmaktadir. Bunun yaninda limonitlesmeler yaygindir. Gang, kuvars ve kalsitten
olugmaktadir. Projedeki amag, bolgede belirlenen cevher jenezini irdelemek, cevher
parajenezini ve olusum ortamlarini yeniden degerlendirip, arazi gozlemleri ile de

eslestirerek yorumlamaktir. Bu amacla yola cikilarak, bolgenin 1/25 000 olcekli



jeoloji haritalar1 revize edilmis ve bdlgede yilizeyleyen tiim cevher olusumlarinin

incelenmesi yapilmstir.

1.3. Morfoloji

Inceleme alaninda, granitik ve kiregtasi birimleri gdzlenmektedir. Cevherlesme bu iki
kayacin sicak kontaginda hem granit igerisinde endoskarn hem de kiregtasinin
igerisinde ekzoskarn olusumlar seklindedir. Bolge tektonik olarak oldukca etkin bir
bolgedir. Ecemis fay zonu g¢alisma alanindan gegmekte ve cevherlesmeyi
etkilemektedir (Kusgu vd. 2001). Morfolojik olarak ise daglik ve engebeli bir
topografyaya sahiptir.

1.4. Cografya ve iklim

Calisma alaninda karasal iklim hakimdir. Yaz aylar1 oldukca sicak ve kurak, kis
aylar1 ise soguk ve yagish gecmektedir. Yagislar, kar ve yagmur seklindedir.
Bolgede yalnizca Temmuz ay1 yiliksek sicaklik degerleri gosterir. Agustos’un ilk
yarisindan sonra bolgede sicakliklar diisme egilimi gostermektedir. Bolge, Eyliil,
Ekim aylarinda yagmurlu, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarinda ise en soguk

giinlerini yagamaktadir.

1.5. Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Calisma alaninin en uzak yeri Yahyali kasabasina 20 km mesafede olup, yer yer
stabilize yollar bulunmakla birlikte, sorunsuz denilebilecek diizeydedir. Koy yollari,
kisin zaman zaman biiyiik oranda kapansa da, yaz aylarinda kullanilir durumdadir.
Arag ile cikilamayan yerlerde ise keci yollarindan gidilerek istenilen noktaya

ulasilabilmektedir.

1.6. Oncel Cahsmalar

Kayseri-Yahyali bolgesi demir yataklar1 Sivas Divrigi demir yataklarindan sonra en
Oonemli rezerve sahip yataktir. Tez ¢alismasina konu edilen alan ve yakin ¢evresinde
maden yataklarinin olusumu, yan kaya¢ petrografisi ve bolgenin tektonigi ile ilgili
bir¢ok calisma yapilmistir (Oygiir 1986; Kuscu vd. 2001; Colakoglu ve Kuru 2002;
Ciirtik 2006; Dayan 2007; Dayan vd., 2008; Tiringa 2009; Tiringa vd. 2009). Yapilan



caligmalarda yatagin cevher parajenezi, skarn zonlanmasi ve sivi kapanimi
caligmalar1 yapilmis olup olusum ile ilgili agiklamalarda bulunulmustur. Bunlardan

bir kismi1 asagida 6zetlenmistir:

Demir olusumlan ile ilgili grafiksel yaklagimlar pek ¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir (Bonatti et al., 1972; Hem 1972; Bonatti et al., 1976; Rona 1978;
Crerar et al., 1980; Toth 1980; Oygiir 1986; Choi and Hariya 1992; Kuscu vd., 2001;
Fitzgerald and Gillis 2006; Dayan 2007; Dayan vd., 2008; Tiringa 2009; Tiringa vd.,
2009). Bu diyagramlarin kullanilmasi ile demir cevherlesmelerinin mineralojik,

jeokimyasal ve ortamsal olarak farkliliklar1 ve benzerlikleri belirlenmistir.

Blumenthal (1941), Toroslar’in, Nigde ve Adana illerinde yaptig1 caligmalarda,
bolgedeki demir olusumlarini “Faras Demirleri” olarak isimlendirmis, fosil
bulunmamasina ragmen bu litolojilerin Devoniyen yasinda oldugunu savunmustur.
Demir cevherlesmelerini; levha seklindeki olijistler ile diizenli olmayan mercekler

halindeki hematitler olmak iizere iki boliim halinde siniflandirmistir.

Tekeli (1980), Aladaglar yoresinin yapisal evrimini incelemis, bdlgedeki ofiyolitli
kayaglarin Mestrihtiyen’de kita kenarina yerlestigini kabul etmistir. Tekeli ve Erler
(1980), “Aladag Ofiyolit Dizisi” seklinde tanimlanan bu kayaglar icerisindeki
diyabaz dayklarinin kdkenini ele alarak, diyabazlarin toleyitik karakterli olduklarini
ve okyanusal bir havzada ofiyolitik dizinin ilk olusumu sirasinda sokulum

yaptiklarini savunmustur.

Ayhan (1983), Mansurlu (Feke-Adana) yoresinde c¢esitli aragtirmalar yapmis,
Infrakambriyen, Alt-Orta Kambriyen ve Ust Kambriyen-Ordovisiyen yasl birimleri,
Kambro-Ordovisiyen seklinde bir tek baslik altinda ele almistir.

Unlii vd. (1984), yaptiklar1 ¢alismada, Attepe Demir Yatagi'nin tabaninda yer alan
bitlimli sistler igerisinde gozlenen ve yankayaglariyla uyumlu konumda olan siderit
mercek reliktlerinden esinlenerek, Attepe Yatagi’ndaki sideritlerin; sedimanter

karakterde oldugunu (sinsedimanter) ilk kez giindeme getirmistir.



Kiipeli (1986), cevherlesmeyi olusturan c¢ozeltilerin asidik karakter kazanan yiizey
sular1 oldugunu kabul etmistir. Bu sularin cevherlesmeyi olusturmasi i¢in derinlere
inerek jeotermal gradyana bagli olarak 1sindigini diistinmektedir. Isinan bu suyun
tektonik hatlar, kirik ve ¢atlaklar boyunca yilikselmesi sirasinda infrakambriyen yash
demir igeren birimlerle etkilesime gecerek demir bakimindan zengin hidrotermal

¢oOzeltileri olusturmasi ile demir yataklarini olusturduklari belirtilmistir.

Oygiir (1986), Karamadaz1 skarn (kontakt metasomatik) manyetit yataginin
jeolojisini ve olusumunu incelemistir. Buna gére kontakt metasomatik olusumlu bu
yatagin skarn zonunda yer aldigii belirtmistir. Ana cevher mineralinin manyetit
oldugunu daha az miktarda ise kalkopirit, pirit ve pirotinin de izlendigini ifade
etmektedir. Ayn1 ¢aligmada demirin kokeninin olasilikla sokulum yapan magmatik
govde oldugu sonucuna varilmistir. Demirin asidik bilesimli hidrotermal ¢ozelti
icinde kolloidler halinde taginmis oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yaninda siilfid
mineralleri ise metasomatizmanin son evresinde olusan siilfidli eriyiklerin manyetit

icindeki kirik ve bosluklart doldurmasiyla olustugu savunulmustur.

Unlii ve Stendal (1986), Tiirkiye’nin en 6énemli demir kusagina ait dokuz adet demir
yatagini incelemis, Adana (Feke-Mansurlu) yoresi yataklari i¢cin Attepe Demir
Yatagr’'n1 tip yatak olarak se¢mis ve jeokimyasal verilere dayanarak yatagin
Paleozoyik yasl kayaglar icerisinde sinsedimanter ortam sartlarinda olustugunu

belirtmislerdir.

Unlii ve Stendal (1989), Attepe demir yataginin cevher ve yan kayaclarinda
yaptiklar1 nadir toprak element (NTE) jeokimyast ¢aligmalarinda, limonit
olusumlarinin sideritlerden tiiredigini ve yankayaclar olan metakumtagi ve bitiimlii

sistlerin daha farkli NTE kaliplar1 sundugunu belirtmistir.

Kuscu vd. (2001) Karamadazi demir yataginda gozlenen skarn zonlanmasi ve
mineralojisi iizerine ¢alismis cevherlesmenin ii¢ farkli evrede olustugunu birinci

evrenin, granat iceren endoskarn ve piroksen iceren ekzoskarnla es yashi olarak



gelisen manyetit cevherlesmesi olarak gozlendigini, ikinci evrenin ekzoskarn
olusumuna bagli olarak gozlenen aktinolitlesme sonucunda gelisen manyetit
cevherlesmesi oldugunu ve son evrenin ise siilfid evresi ile baglantili oldugunu
belirtmistir. Bu evrenin sonucunda manyetit ile birlikte hematit cevherlesmesinin de
gelistigini ve bu cevherlesmeleri kesen kalsit ve kuvarsga zengin dogu-bati
dogrultulu bir cevherlesmeden bahseder. Cevherlesmeye piritin, kalkopiritin ve

kalkozinin de eslik ettigini belirtmistir.

Colakoglu ve Kuru (2002), Attepe Demir Yatagi’nda siderit, kuvars ve baritlerde sivi
kapanim calismalar1 gergeklestirmis ve bu minerallerde 4 ayr1 sivi kapanim tipi
belirlenmistir. Cevherlesmeler i¢in bolgede 1. erken donem, 2. ge¢c donem ve 3. son
gec donem siireclerini  belirlemisler, homojenlesme sicakliklarinin 350-170°C
arasinda degistigini belirtmisler, tuzluluk verilerinden de yararlanarak yatagin
hidrotermal evre kosullarinda gerceklestigini ve olusum evrelerine gore sistem icinde

hipotermal, mezotermal ve epitermal evrelerin yer aldigini savunmuslardir.

Kiipeli vd. (2006), “Attepe (Feke-Adana) Demir Yataklari’'ndaki Siderit
Mineralizasyonunun C, O, S ve Sr izotop Calismalar1 ve Jenetik Bulgular” isimli
tebliglerinde arazi gozlemleri ve izotop verilerine gore; siderit ve ankeritlerden
olusan cevherlesmelerin, demirce zengin hidrotermal c¢ozeltilerin Caltepe
kiregtaglarin1 etkileyerek kimyasal reaksiyonlarla olustugunu (yani sedimanter
Ozellik gostermediklerini), baritlerin ise siilfatca zengin meteorik sularla derin
dolasimli hidrotermal ¢ozelti karisimlari tarafindan olusturulmus olduklarini

savunmaktadir.

Dayan (2007), Attepe Demir Yataklari’nin kokeninin eksalatif-sedimanter olduguna
dair izler tasidigina isaret etmekte ve genis bir tartisma, denestirme ve yorum boliimii

ile bu tezin irdelemesini yapmaktadir.

Dayan vd. (2008), Dayan (2007)’nin tez c¢alismasinin &zetinden olusan
caligmalarinda, Attepe Demir Yatagi’nin kokenine yonelik verileri detayli bir sentez

biciminde sunmaktadir. Attepe Demir Yatagi’nin degerlendirilmesi sonucunda,



birincil sedimanter demir olusumlarinin Fe’in kdkeni konusunda, olusum ortaminda
bulunan bazik kayaglara dogru olan bir egilimden kaynaklandigini belirtmisler ve
yatagin olusumu konusunda volkanik-sinsedimanter bir olusumdan bahsedilebilecegi

ifade edilmistir.

Tiringa (2009) Kayseri-Yahyali-Karakoy, Karagat demir yataginin maden jeolojisini
incelemis  (Kayseri)-Mansurlu  (Feke-Adana) bélgesi demir yataklarinin;
Prekambriyen yagh, rift kokenli volkanik sinsedimanter veya ekselatif sedimanter
kokenli demir yataklar ile yakin akrabaliklari oldugu, bunun yaninda Karagat Demir
Yatagmin ise, Prekambriyen yasindaki muhtemel birincil demir yataklarindan

taginarak olugsmus ve deforme olmus yatak tiirlinii temsil ettigi sonucuna varmistir.

2. GENEL JEOLOJi

Karamadazi1 demir yatagi, Kayseri iline bagh Yahyali il¢esinin hemen hemen 20 km
batisinda bulunmaktadir. Calisma alani, Paleozoik yash degisik kaya¢ gruplarinin
gbzlendigi bir bolgede yer almaktadir. Bu bolge Blumental (1941; 1944) tarafindan
Siyah Aladag Permokarbonifer yash kiregtasi sahasi olarak da adlandirilmisken,
Tekeli vd., (1981) ise Siluriyen-Geg¢ Kretase araliginda ¢okelmis sist ve kristalize
kiregtagindan olusan ve yesil sist fasiyesinde metamorfizma ge¢irmis olan istifi
Yahyali istifi olarak adlandirmistir. Ulakoglu (1983) ise calisma alanini, Kilikya
Toroslarinda gozlenen Paleozoik yasli birimler olarak adlandirmistir. Calisma
alanina konu olan skarn yataklari ise Yahyal1 istifinde yer alan Akbas formasyonu ile
onlar1 kesen Karamadazi Granitinin dokanag: boyunca gozlenir. Bolge hem doguda
hem de batida Ecemis fay zonuna ait normal bilesenli dogrultu atimli faylarla ve

kuzeyde ise Kayseri ovasi ile sinirlidir.

2.1 Yahyal istifi

Yahyali Istifi, fosil kapsamina gére Ust Paleozoik-Alt Mesozoik yash olup allokton
bir peridodit nap1 altinda kalmig para-otokton bir naptir (Tekeli, 1980). Ancak ayni
istif Ulakoglu (1983)’na gore Prekambriyen’den baglayip, Permiyene kadar devam
eden arada uyumsuzluklarin gézlendigi bir istiftir. Bu istif i¢inde yaslidan gence

dogru Yahyali metamorfik karmasigi (Prekambriyen), Karacatepe Formasyonu



(Kambriyen), Camardi Formasyonu (Devoniyen), Agcasar Formasyonu (Karbonifer)
ve Akbas Formasyonu (Permiyen) olmak iizere beg ana birim ylizeylemektedir (Sekil
2.1). Bu birimler daha sonra Karamadazi Graniti tarafindan sicak dokanakla
kesilmektedir. Ozgiil (1976)’e gore istif iginde yer alan kayagclar yesilsist fasiyesinde
metamorfizma geg¢irmistir. Goncitioglu vd., (1991; 1992)’ne gore ise bolge kayagclari,
Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’nin giliney smirii olusturan Nigde Masifi

kayaglarinin daha az metamorfizma gegirmis eslenikleri ile devamlidir .
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2.1.1. Yahyalh Metamorfik Karmasig:

Calisma alanmin temelini olusturan Yahyali Metamorfik Karmasigi, farkh
metamorfik birimlerden olusmaktadir. Bu birimler c¢ogunlukla metapelitler,
metakumtaslari, sist ve metakarbonatlardan olugmaktadir (Ulakoglu,1983). Aydin ve
Lengeranli (1986) tarafindan ise sist, fillit, metakumtasi, metasilttasindan olustugu
belirtilmistir. Karacatepe Formasyonu, agisal uyumsuzlukla Yahyali Metamorfik
Karmasigini tzerler. Karacatepe Formasyonu ise kristalize kiregtaslar1 ile sisti
dokulu kiregtaslarindan olusur. Yahyali ilge merkezi ¢evresinde mostra vermektedir.
Bunun yaninda serisitsist, kuvars-serisitsist, klorit-serisitsist, fillit, kalksist, kuvarsit
ve rekristalize kirectaglar1 da gozlenmektedir. Birim olduk¢a kivrimli ve kiriklidir.
Ulakoglu (1983) tarafindan “Yahyali Metamorfik Karmasig1” olarak adlandirilmistir

ve yasinin Antekambriyen oldugu diisiiniilmektedir .

2.1.2. Karacatepe Formasyonu

Sist, kuvarsit, mermer ve kristalize kirectaglarindan olusan birim, Ulakoglu (1983)
tarafindan Kambriyen yasli Karacatepe formasyonu olarak adlandirilmis, Birim,
Yahyali ilce merkezinin kuzey batisinda mostra vermektedir. Degisik mineral
bilesimli sistlerle, ¢ok kalin tabakali gri renkli rekristalize kirectast ardalanmasindan
olusmaktadir. Orta ve iist kesimlerinde birka¢ ince diizey seklinde gri, sar1 renkli,
ince-orta tabakali kuvarsitler bulunmaktadir. En iist kesimlerinde ise dolomit ve

dolomitik kiregtaglar1 goriilmektedir (Keskin vd., 2010).

2.1.3. Camardi Formasyonu

Dolomit, mermer ve kristalize kirectasindan olusan birim, Ulakoglu (1983)
tarafindan Camardi Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu formasyon, uyumsuz
olarak Karacatepe Formasyonu iizerine gelmistir. Camardi Formasyonunun en
altinda taban konglomeras1 goézlenir. Bunun iistiinde ise rekristalize kirectaslar
belirlenmigtir. Birim, iistte Agcasar Formasyonu ile uyumlu olarak gézlenmektedir.
Agcasar Formasyonu ise ¢esitli tiirdeki kiregtasi-seyl ardalanmasindan olugmaktadir

(Ulakoglu (1983).
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2.1.4. Agcasar Formasyonu

Camard1 formasyonu ile uyumlu gozlenen Agcasar formasyonu, ¢ogunlukla sari,
yesil ve kahverengi sistlerle temsil edilir. Baz1 yerlerde rekristalize kirectast ve
kalksist ara tabakalari iceren serizit-sist, kuvarsit sist ve fillitlerden olugmaktadir

(Ayhan ve Lengeranli 1986).

Birimin igerdigi litolojiler nedeni ile alt {ist dokanaklar1 genellikle tektoniktir ve
kalinlig1 yaklagik 400 m’dir (Keskin vd. 2010). Birimin yas1 Karbonifer olarak
belirlenmigtir (Ulakoglu, 1983).

2.1.5. Akbas Formasyonu

Istifin en iistinde gdzlenen Akbas Formasyonu, kirectasi ve ortokuvarsit
birlikteliginden olusur. Bu formasyon alttindaki Agcasar Formasyonu ile uyumlu
olarak gdzlenir (Ulakoglu,1983). Cevherlesmenin gozlendigi formasyon bu
formasyondur. Karamadazi1 Granitinin Akbas formasyonun kestigi dokanak boyunca
skarn olusumlarina rastlanir. Bunun yaninda kiregtaslarinda rekristalizasyon izleri ile
iri taneli mermer ve granit kontaktlarinda hornfelslere rastlanir (Ulakoglu,1983). Fay
zonlart boyunca da kirectaslar1 gozlenmektedir. Bu kiregtaglart pizolitli ve
pseudoschwagerinali olarak gdzlenmistir. Bunun yaninda cevherlesmenin oldugu
dokanaklarda sicaklik hakim oldugundan bu fosillere rastlamak miimkiin degildir.
Ayrica sedimanter dokular da kaybolmus daha ¢ok metamorfik dokulara dogru

kaymustir.

Cevherlesmenin olustugu Akbas formasyonu ile Karamadazi Graniti dokanaginda
yogun deformasyon izleri gozlenmektedir. Bu izler genellikle gilineyden kuzeye
dogru artis gdstermektedir. Buna bagli olarak kiregtaglar1 oldukca kivrimli bir yapiya
sahiptir. Bu kivrimlar bazi bolgelerde 6zellikle dolomitik kiregtaglarinda daha yogun

gozlenmektedir (Ulakoglu,1983).

2.1.6. Karamadaz Graniti
Karamadazi Graniti, felsik ve orta¢ bilesimli kayaglardir. Bu birim Karamadazi1 koyii

ile Yularik0y arasinda yiizeylemistir (Ulakoglu,1983). Birim, Oygiir (1986)

12



tarafindan Yahyal1 Pliitonu olarak adlandirilan birime karsilik gelmektedir. Arazi
gozlenmelerine gore felsik ve ortag bilesimli bu birimler, igerisine sokulum yaptig
kirectaslar1 ile uyumlu olarak gozlenir (Kuscu vd. 2001). Bazi arastirmacilar bu
kayaclarin  Yularikdy’den Karamadaziya yani dogudan batiya dogru granit,
granodiyorit ve kuvars diyorit olarak zonlanma gosterdigini (Oygiir vd., 1978; Oygiir
1986) belirtse de Kucgcu vd., (2001) ise bu tarz bir zonlanmanin olmadigin
belirtmistir. Bu calismanin arazi gozlemleri sirasinda da bdyle bir zonlanmaya
rastlanmamistir. Karamadazi Granitinin kuzey sinir1 fayhidir. Cevherlesmenin
gozlendigi felsik kayaclarda kataklastik deformasyon izleri ile hidrotermal

cozeltilerin etkisiyle gelisen alterasyonlar da géze ¢arpmaktadir.

Karamadazi graniti aplit ve pegmatit bilesimli dayklar tarafindan kesilmektedir. Aplit
bilesimli dayklar pegmatitlere gore daha yaygin goriilmektedir ve D-B ve K-G
dogrultulu iki ana hat boyunca izlenmektedir. D-B dogrultulu olan dayklar K-G
dogrultulu aplitik dayklar tarafindan bazi bolgelerde kesilmektedir. Endoskarn
cevherlesmesinin belirgin oldugu bolgelerde epidot damarlar1 goézlenir ve bu
damarlar yine D-B uzanimli aplit damarlarina uyumlu olarak gelismistir. Bununla
birlikte granitoidik kayaglar i¢inde (granodiyorit ve/veya kuvarsdiyorit) iri taneli
(hemen hemen 30-40 cm) mafik anklavlar gézlenmektedir. Biyotit granitlerdeki
anklavlar ise daha kii¢iik boyutlu ve daha az sayida belirlenmistir (Kuscu vd. 2001).
Cevherlesmenin gelistigi skarn zonlar1 boyunca hem yakinindan hem de uzak
noktalardan yapilan petrografik incelemeler sonucunda kuvars, K-feldispat,
plajiyoklas, biyotit, hornblend ana bileseni olusturmaktadir. Bunun yaninda sfen ise
tali bilesen olarak yer almaktadir. Skarn olusumu sirasinda ger¢eklesen metasomatik
degisiklikler kayaclar icerisinde mineralojik degisimlere yol acmustir. Ornegin
plajiyoklaslarda ve ozellikle piroksen gibi mafik minerallerde epidotlasma ve silis
getirimi oldukg¢a yaygin gozlenmektedir. Bu tiir kesimlerin endoskarnlagma iginde
oldugu diisiiniilmektedir. Yan kayacin bilesimi yaygin olarak granit, granodiyorit,
kuvars diyorit olarak degisim gosterir. Granit skarn cevherlesmesine daha uzak
bolgelerde gozlenirken, daha mafik olan kuvars diyorit ve granodiyorit ise daha

yakin bolgelerde gozlenmistir (Kusgu vd., 2001).
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2.1.7 Yular1 Bazalti
Yular1 Bazalti, Erciyes volkanizmasina bagli olarak gelismis lav akintisi seklindedir.
Calisma alaninin  kuzey bolimiinde Yularikdy’iin batisinda gozlenmektedir.

Mineralojik bilesimi, olivin bazalt seklindedir (Ulakoglu 1983).

2.1.8. Geng Ortii Kayaclan
Calisma alaninda eski vadi ve akarsu yataklari ile ovalar1 olusturan ¢akil, kum ve kil

boyutundaki birimlerden olugsmaktadir (Ulakoglu 1983).

3. TEKTONIK

Tiirkiye'nin tektonik ve jeolojik yapisindan dolayr ¢ok ¢esitli maden yataklarini
olusturmaktadir. Genis Olgekli bakildiginda calisma alani, Ecemis Fay Zonu’nun
igerisinde kalmaktadir. Ecemis Fay Zonu, calisma alaninda KD-GB yo6niinde
ilerleyerek Sultan Sazligi Pull-apart Havzasi’ni olusturan kollara ayrilir. Kollardan
biri Yesilhisar-Incesu ilgelerinden gegerek Sultan Sazligi Havzasi’nin bati kenarini
olustururken, diger kol Sultan Sazligit boyunca devam ederek Erciyes daginin
zirvesinden gecer. Ecemis Fay Zonu’na ait diger kol ise Yahyali-Develi arasinda
Sultan Sazlig1 Havzasi’nin dogu kenarini olusturur. Bunun yaninda boélge, tektonik
olarak Alpin orojenez sisteminin etkisinde gelismistir . Bolgede gozlenen antiklinal
ve senklinalden olusan kivrimli bir yapinin da bu sistem sirasinda olustugu
diistiniilmektedir. Karamadazi ve yoresinde, faylanma yaygin olarak gézlenmektedir.
Bunlar genellikle ters fay veya egim atimli faylar olarak gézlenmektedir. Uzanimlari
ise genellikle KB-GD ve GB-KD’dir. Bunlarin yaninda bolgede c¢ok sayida D-B
uzaniml birbirine paralel ti¢ biiylik kirik hatti gézlenmekte ve bu kiriklar, diger
faylar1 kesmektedir (Oygiir 1986). Ozellikle Orta Anadolu Kristalen Karmasig
(OAKK) (Gonciioglu vd., 1991; 1992), polimetalik yataklarin olusumunda oldukc¢a
etkili bir bolgedir. Bu olusumlarin Alpin Orojenez Sistemi ile dogrudan ilgisi oldugu
diistiniilmektedir. Bolgede yaygin olarak gozlenen skarn yataklari, oldukca cesitli
cevherlesmeler ve alterasyon zonlarinin varligi ile 6nem kazanmaktadir. Bu yataklar
ayni yasta ve jeokimyasal olarak birbirinin benzeri pliitonlarla ya da magmatik

kayaclarla birlikte bulunurlar. Caligma alanindaki demir skarn yatagi, hem alterasyon

14



zonlart bakimindan hem de c¢esitli evrelerde gelisen cevherlesmeler bakimindan

bolgede gdzlenen en 6nemli yatak niteligindedir (Kuscu vd., 2001).

4. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda arazi caligmalar1 sirasinda Karamadazi (Kayseri-Yahyali)
demir yataginin jeolojik ve jeokimyasal Ozellikleri araziden derlenen 6rneklerde
yapilan ana, eser ve NTE analizleri, XRD, SEM-EDX verilerinin yaninda arazi
gozlemleri ve mikroskobik caligmalar sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda
tartisilmistir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda toplam 85 adet 6rnek alinmistir. Bunlardan
45 adedi cevher 6rnegi, 40 adedi ise yan kayag¢ 6rnekleridir. Tiim 6rnekler, dncelikle
parlatma, ince kesit ve sivi kapanimi yapilmak {izere ayrilmistir. Bunlara ilave
olarak cevher damarlarinda gozlenen kalsit 6rneklerinden de ayrica 5 adet 6rnekleme
yapilmis ve bu Ornekler sivi kapanimi ¢alismalarinda kullanilmistir.  Sivi
kapanimlarima gore cevherlesmenin olusum sicakligi ve tuzluluklar1 belirlenmistir.
Bu analiz, Pamukkale Universitesi sivi kapanim laboratuvarinda yaptirilmustir.
Parlatma oOrnekleri cevher mikroskobu ile incelenmis, bunun sonucunda
cevherlesmedeki parajenez, siiksesyon ve yapi-dokular belirlenmistir. Bunun yaninda
parlak kesitler ile SEM-EDX analizleri de yapilarak mineraller jeokimyasal olarak
degerlendirilmistir. Hazirlanan ince kesitler ile de cevherlesmenin gang mineralleri
ile yan kayaclarin petrografik incelemeleri belirli dl¢iide yapilmis, bu tez kapsaminda
bir kismi1 teze yansitilmis biiyiik bir boliimii ise Kus¢u vd. 2001°den yararlanilarak

Ozetlenmistir.

Jeokimyasal analizler i¢in ise Ornekler 100 mesh’e kadar ogiitiilmiistiir ve 20 gr
olacak sekilde paketlenmistir. Ogiitiillecek cevher ornekleri olabildigince masif
orneklerden secilmis ve Ogiitme sirasinda yasanabilecek kontaminasyondan
kaginmak icin oldukca hassas davranilmistir. Ogiitme islemi Bozok Universitesi
Laboratuvarinda yapilmistir. Saf manyetitlerin ayrilmasi islemi i¢in ise daha detay
calisma yapilmistir. Bunun icin Oncelikle miimkiin oldugu kadar saflastirilan
manyetit ornekleri Ogiitiilmistiir. Yikama yapilarak, askida kalan minerallerden
uzaklastirilmis daha sonra kurutulan toz 6rnekler, miknatis yardimi ile gang ve diger

cevher minerallerinden uzaklagtirllmistir. Elde edilen 10 adet saf manyetit
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orneklerinin ana, eser ve NTE analizleri Kanada (Bureau Veritas)’da yaptirilmistir.
Analiz sonuglarinin elde edilmesi ile birlikte Karamadazi (Yahyali-Kayseri) demir
cevherlesmesinin olusumu, parajenezdeki minerallerin ana, eser ve Nadir Toprak
Element (NTE) jeokimyalart ayrintili olarak tartisilmigtir. Bu siirecte 6ncelikle daha
once literatlir taramalarindan elde edilen uygun diyagramlar ¢izilmis ve bu
diyagramlarin jeokimyasal yoOntemlerle degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

yapilmustir.

4.1. Saha Calismalari

Saha c¢aligmalar1, 2015 Haziran ayinda baslatilmistir. 2015 Eyliil ayina kadar degisik
zaman dilimlerinde yiiriitilen saha caligmalar1 kapsaminda, oOncelikle bolgenin
litolojisini tanimaya yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda 1/25 000 6lcekli
topografik ve jeolojik haritalar kullanilarak, bolgenin jeolojisi taninmaya
calisilmigtir. Calisma alani, tektonik bir bolge olmasi dolayist ile olduk¢a kirikli,
kivrimli yapiya sahip olup, farkli lokasyonlarda gozlenen degisik jeolojik 6zellikler
(6zellikle fay, kivrimli yapilar ile alterasyonlar), saha defterine not edilmistir.
Ozellikle kivrimlardan 6lgiim almarak cevherin gidisi konusunda bilgi edinilmeye
calisilmigtir. Alterasyon zonlar1 da takip edilerek cevherlesme ile iliskisi goriilmeye

caligilmis ayrica tiim birimlerin ilgili yerleri fotograflandirilmistir.

4.2. Laboratuar Calismalar

4.2.1. Petrografik Calismalar

Laboratuar c¢alismalari, saha calismalarina paralel olarak siirdliriilmistiir. Arazi
caligmalar1 sirasinda proje kapsamindaki tiim bdlgelerden alinan cevher 6rneklerinin
25 adedi icin parlak kesit hazirlanmistir. Parlak kesitler, Bozok Universitesi
Laboratuvar’inda bulunan Labopol Struers marka parlatma cihazinda yapilmistir.
Bunun i¢in 6rnekler 6ncelikle, 3 cm ¢apindaki bakalit kaliplara konularak polyester
ve sertlestirici madde yardimiyla parlak kesit yapiminin ilk asamasi tamamlanmastir.
Daha sonra her bir parlatma, yalnizca su kullanilarak silikon bilesimli, sirasiyla 220,
320, 500, 800 ve 1200w’luk asindirict kagitlar ile 5’ser dakika asindirilmustir.
Parlatma islemi i¢in ise sirasiyla DP-Plan, DP-Dur, DP-Dac, DP-Plus ve son olarak

DP-Nap parlatma kagitlart ve soliisyonlar1 kullanilarak her bir 6rnek icin 5’ser
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dakika islem gerceklestirilmistir. Parlak kesitlerin hazirlanmasi bittikten sonra
mineral parajenezi, siikksesyonu ve yapi-doku iliskileri, Bozok Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Leica DM 2500 marka dijital goriintiilleme ve
goriintli analiz sistemli alttan ve istten aydinlatmali arastirma mikroskobunda
incelenmistir. Incelemeler sonucunda, calisma alanma ait cevher Orneklerinin
mineral parajenezleri, kismen de doku ve siiksesyonlar1 incelenmis ve gerekli

gorilen yerler fotograflandirilmistir.

5. SKARN CEVHERLESMELERI

Kokenleri ne olursa olsun, sicakliklar1 50°C-400°C arasinda olan sicak sulu ¢ozeltiler
hidrotermal ¢ozeltiler olarak, sicakliklar1 400°C ile 600°C arasinda degisen dogal,
sicak buharli ve sulu ¢ozeltiler ise pnomatolitik ¢ozeltiler olarak tanimlanmaktadir.
Ancak son zamanlarda pndomatolitik yatak kavraminin kullanilmasindan biiyiik
Olclide vazgecildigi ve sicak cozeltilerle iliskili tiim yataklarin hidrotermal yataklar
kapsaminda incelendigi goriilmektedir. Bu yataklar, katatermal (>300 °C),
mezotermal (300-200°C), epitermal (<200 °C) ve + teletermal (100 °C) seklinde alt

boliimlere ayrilir.

Sokulum yapan pliitonik kiitlelerin iist kisminda gegirimsiz kabuk gelisemezse veya
cozeltilerin digar1 ¢ikabilecegi gegirgenligi yiiksek zonlar varsa, pnomatolitik ve
hidrotermal ¢ozeltiler, pliitonik kiitlenin disina ¢ikarak, igeriklerini ¢evre kayaglarin
dokanaklar1 boyunca ¢okelterek zenginlestirir. Bu asamada cevher mineralleri
yankaya¢ minerallerinin yerini alarak kristallenirlerse bu tiir yataklar i¢in kontakt
metasomatik, pirometasomatik yataklar veya skarn yataklar1 denir. Bu tiir yataklar
plitonik  kiitlelerin ~ karbonatli  kayaglarla  dokanaklarinda yaygin olarak

gozlenmektedir.

Cevherli ¢ozeltiler icindeki Si, Al, Fe, Mg gibi elementlerin karbonatli yankayagclarla
reaksiyona girerek olusturduklart kalk-silikatik mineraller, skarn mineralleri olarak
tanimlanmakta olup, bu mineralleri igeren kontakt yataklar1 ise skarn tipi yataklar
olarak adlandirilir.

Skarn yataklarinin olusumunun {i¢ asamada olustugu diisiiniilmektedir.
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2.

3.

4,

Asama; asidik magmatik kiitlenin karbonat kayaclara sokulumu ve kontakt
metamorfizmanin olusumu ile baglar. Bu asamada kayaclarda yiiksek porozite
olusurken cevher minerallerine rastlanmaz. Bu asama sonucunda kontakt
metamorfizma ile yan kayaglar ¢ok daha kirilgan hale doniislir. Bu sayede
cevher olusturma potansiyeli kazanir.

Asama; metasomatik olaylarin meydana geldigi ve skarn zonunun olustugu
asamadir. Magmanin kristallenmesi sonucunda magmatik hidrotermal ¢ozelti
hem intriizif kiitlenin hem de yan kayaclarin basinca maruz kalarak
kiriklanmasina yol agar. Bu esnada iki tiir skarn olusur. Reaksiyon skarni ve
metasomatik skarn. Reaksiyon skarni, orta-yiiksek metamorfizma dereceli
ortamlarda, kiregtag1 ile seyl veya ¢oOrt ardasimli birimlerde olusur. Bu
asamada herhangi bir cevherlesme s6z konusu degildir. Metasomatik skarn
ise, magmatik kaynakli hidrotermal ¢ozeltinin karbonatli birimler igine
girmesi ile olusur ve boylece cevher olusumunu saglar.

Asama ise, sokulum yapan asidik magmatik kiitlenin kristallenmesinin
tamamlanmas1 asamasidir. Ozellikle s13 ortamlarda gelisir ve yiizeysel
kokenli ¢ozeltilerin ¢evrimi ve sisteme girisi ile ortaya ¢ikar. Daha onceki iki
evrede olusan mineraller bozularak, yeni minerallerin olusumu gozlenir. Yan
kayaca ugucular ilave edilirken Ca ¢6ziiliir ve yeni sulu silikatlar olusur.
Redrograd (gerileyen) alterasyon ile, dncelikle Ca’ca zengin silikat Ca’ca
fakir silikatlar tarafindan ornatilir. Daha sonra Fe-oksit ve siilfiirler olusur.

Son olarak ise karbonatlar ve albitik plajiyoklaslar olusur.

Skarn; sicak magmatik kayaclarin karbonatli kayaclara (kirectast veya dolomit)
sokulum yapmasi sonucunda magmatik kayaglar ile karbonatli kayaclar arasinda
gelisen metasomatizma olayidir. Bu metasomatizma sirasinda magmatik kayaglardan
karbonatl kayacglara en fazla Si olmak {izere, daha az oranda ise Al, Fe ve Mg ilave
edilir. Sonug olarak skarn olusumu sonucunda, karbonatli minerallerin Ca silikatli ve
Mg silikatli minerallere doniismesi s6z konusu olur. Bu olay sonucunda olusan
yataklara da skarn yataklar1 denir. Bu yataklarda olusan cevherlesme, sokulum
kayacin igerisinde gelisirse endoskarn, kirectasinin igerisinde gelisirse ekzoskarn

olarak adlandirilir.
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Skarn yataklar1 mineralojik bilesimine gore ise; kalsiyumlu, magnezyumlu ve

silikath skarn olusumlar1 olmak iizere iige ayrilir.

Kalsiyumlu skarn olugumlari;; magmatik sokulumla gelen hidrotermal ¢ozeltilerin
kiregtaglarint ornatmasiyla olusmustur. En tipik mineralleri granat (andradit,
grosiiler), piroksen (diyopsit, hedenberjit), epidot, veziivyanit ve vollastonittir.
Magnezyumlu skarnlar; Ozellikle dolomit veya dolomitik kiregtaslarinin
ornatilmasiyla olusmustur. Bu olusumdaki tipik mineraller ise, diyopsit, forsterit,
spinel, flogopit, serpantin ve dolomittir. Son olarak silikatli skarn olusumlar ise
granit, siyenit, kumtasi, kiltasi, volkanik tiif gibi aliimino silikath kayac¢larin

ornatimiyla olusmustur. En tipik mineral ise skapolittir.

Yukarida da belirtildigi gibi ¢calisma alanina konu edilen cevherlesme, kiregtasi veya
dolomit gibi karbonat kayaclar ile asidik kayaclar arasinda ve asidik kayacin
sokulum yapmasi sonucunda gelisen bir olaydir. Sokulum sirasinda agiga c¢ikan
hidrotermal ¢ozeltiler oncelikle dokanak boyunca hornfels kayaglarinin olusmasina
sebep olur. Bunun yaninda karbonat kayag igerisinde (ekzoskarn) ve sokulum kayaci
icerisinde (endoskarn) metasomatizmanin gergeklesmesi ile birlikte cesitli
cevherlesmeler olusur. Skarn olusumlarimin incelenmesi sirasinda yatagin
parajenezinin yaninda mineraller arasindaki iliski, mineraller aras1 ve minerallerdeki
zonlanmalar da incelenmelidir. Skarn zonlarinin arazide incelenmesi ve belirlenmesi
skarn parajenezi hakkinda kisitl da olsa bilgi edinilebilmesini saglamaktadir. Bunun
yaninda parajenezin belirlenmesi, skarn zonlanmasi ve skarn evreleri arasindaki
iliskinin, jeokimyasal yorumlamalarinin yapilmasi agisindan da 6nem arz etmektedir.
Bunlar1 desteklemek igin cevher mikroskobisi ve XRD gibi diger ¢aligmalarin
inceleme ve analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Cevher mikroskobisi
caligmalarinda olusum evreleri, yapisal ve dokusal iligkiler de tespit edilmelidir.
Cevher minerallerinin arazide gozlenmesi ve detayli olarak incelenmesi, skarn
olusumu sirasindaki zonlanmanin agiklanmasi, sicaklik dagilimimin irdelenmesi,
sokulum yapan pliitonik kayaclarin icerisinde mi yoksa kirectaslarinin igerisinde mi
gelistiginin acgiklanmasi agisindan da oldukc¢a onemlidir. Bu sayede cevherlesmenin

evreleri, olusumun jeokimyasal gelisimi hakkinda da bilgi edinilebilmektedir.
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Bolgede gozlenen skarn cevherlesmesi, Akbas formasyonuna ait kiregtaslarina,
Karamadazi Granitinin sicak dokanak yapmasi sonucu gelismistir. Cevherlesme
dokanak boyunca yaygin olarak gézlenmistir. Cevherlesmede ana mineral olarak
manyetit hakim olup hat boyunca pigsme zonlarinda belirgin olarak hornfels kayaci ile
cevherlesme olduk¢a yaygin olarak gozlenmektedir. Cevherlesmenin oldugu
dokanak boyunca yapilan incelemelerde yogun kirik c¢atlaklarin varligir dikkat
cekmektedir. Bunun yaninda yogunluguna bagli olarak yeniden kristallenmeler
(rekristalizayon) de oldukga belirgindir. Kiriklanma ve catlak azaldik¢a bu etki de
azalmaktadir. Cevherlesme, 6zellikle kiriklanmamis, daha az catlakli kiregtaslari ile

granit dokanaginda gozlenmektedir.

6. MINERALOJIK CALISMALAR

Cevher olusumu plitonun ya da kiregtasinin i¢inde olusmasima bagli olarak
endoskarn ve ekzoskarn olarak siniflandirilmakta oldugu yukarida bahsedilmistir.
Calisma alaninda gozlenen cevherlesmeler de hem pliitonun hem de kiregtaginin
icinde gozlenmistir. Dolayist ile hem endoskarn hem de eksoskarn olusumundan
bahsedilebilir. Ekzoskarnlar, cogunlukla kalsik skarn bilesimindedir ve cevherlesme
yogun olarak kiregtaginin i¢inde gozlenir (Sekil 6.1 A, B). Bununla birlikte arazi
gbzlemleri ve mikroskobik ¢alismalara dayanarak Karamadazi skarn zonunun tek bir
zondan olugsmadigi, granitten kirectast dokanagina dogru, granit-endoskarn-
ekzoskarn-kiregtasi seklinde bir zonlanma gozlendigi belirlenmistir. Endoskarn;
granit icgerisinde kirectagina dogru epidot ve epidot-granat skarn seklinde bir
zonlanma gostermektedir. Ekzoskarn ise kirectast i¢inde granat, piroksen ve epidot
ile aktinolit, kalsit, kuvars, epidot, pirit birlikteligi sunan bir zonlanma
gostermektedir. Zonlanmada granite daha yakin tarafta granatlar gozlenirken,
kirectasina yakin bolgelerde ise piroksenlerin gozlendigi dikkat c¢ekmektedir.
Endoskarnlar ise granitin igerisinde belirgin bir hat boyunca gozlenmistir. Hafif
egimli olan cevher damarinda epidot ve piroksenler yaygin olarak gézlenmektedir.
Yer yer damarlar ve mercekler seklinde bir olusum hakimdir. Granitte gozlenen
yogun epidotlasma oldukca dikkat ¢ekicidir. Granitin dokanagi boyunca gozlenen
hornfels, sarimtirak kahverengi olup devaminda gelisen cevher olusumunu isaret

etmektedir. Endoskarn olusumunda kayactaki Ozellikle plajiyoklajlardaki
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epidotlasma cok tipiktir. Kiregtasina dogru gidildik¢e ise skarn olusumunu isaret
eden granat ve piroksence zengin mineral olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir. Granit
igerisinde goézlenen endoskarn olusumunu takiben daha disa dogru (ekzoskarna
dogru) epidot ve epidot-granat skarn bilesimine gecis gozlenmistir. Epidotlagma,
polisentetik ikizlenmeli plajiyoklazlarin merkezinden baglayarak kii¢iikk bozunmalar
seklinde kendini gosterir (Kusgu vd., 2001). Bu alterasyon zonlu plajiyoklaslarda
oldukca belirgin olarak gozlenmektedir. Bunun yaninda amfibol minerallerinin
ozellikle kenar kisimlarinda da yer yer epidotlasmalara rastlanmistir. Epidot skarn
cevherlesmesinde epidota, granat, piroksen ve klorit de eslik etmektedir. Bu
skarnlarda granatlar, damarlar veya mercekler seklinde gozlenmektedir (Kuscu vd.,
2001). Granatlar ince kesitte, optik engebesi oldukca yiiksek, bol kirikli catlakls,
hemen hemen 6zsekilsiz, renksiz gézlenmektedir (Kuscu vd., 2001). Zonlanma ¢ok

az ya da dnemsiz orandadir.

Skarn olusumunun ikinci evresinde kalsitlesme stireci baslamis bu siirecte granatlar
kiiciik parcalar halinde kalsitlerin igerisinde kiiclik taneler halinde gézlenmektedir.
Epidot skarnlarda yaygin olarak gbzlenen plajiyoklaslar ise hemen hemen iri taneli
ve belirgin polisentetik ikizlenmelidir. Zolanma gosteren plajiyoklazlar da az
degildir. Plajiyoklaslarin bilesimi sonme acilarina goére hesaplanmis genellikle
andezinden labradora kadar degisen bilesim sergiledigi gozlenmistir (Kusgu vd.,
2001). Dokanak boyunca gelisen deformasyon etkileri plajiyoklaslara belirgin olarak
yansimistir. SOyle ki, plajiyoklaslarda kirik catlagin hakim olmasinin yaninda
epidotlagsma, ikincil gelismis kalsit dolgular1 ve piroksenler tarafindan ornatilma
belirgin olarak gozlenmektedir. Bu durum piroksenlerin Ca-plajiyoklaslardan

metasomatizma ile olustugunun isaret olarak kabul etmektedir (Kuscu vd., 2001).
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A SO A

Sekil 6.1 Kiregtaginin icinde gbzlenen ekzoskarn cevherlesmesi
(A)Paralel nikol goriiniimii (B) Paralel nikol goriiniimi

Bolgede hem zonlu hem de zonlanma gostermeyen plajiyoklazlar gézlenmektedir
(Kusgu vd., 2001). Bu minerallerdeki zonlanma, kristallenme sirasindaki dengesiz
sogumanin isareti olarak degerlendirilebilir. Bu durumda yeni gelen akigskanlarin
ortami 1sitmasi s6z konusu olabilir. Piroksenler, kirectaslarinin icinde gelisen
endoskarn olusumlarinda gozlenir. Yar1 6zsekilli, yiiksek girisim rengine sahiptir. Bu
mineraller plajiyoklaslar1 ornatir durumdadir (Kusgu vd., 2001). Silislesmenin yaygin
oldugu bolgelere dogru yapilan incelemelerde piroksenler daha belirgin pleokroizma
gostermektedir. Bunun yaninda kloritlesmeler de oldukca belirgindir. Alterasyonla
gelisen kloritlesmenin yaninda manyetit olusumlar1 da dikkat ¢cekmektedir. Yatagin
en 6nemli bilesenini olusturan manyetit, endoskarn cevherlesme ile (granitin iginde)
dissemine (saginimli) olarak ve kloritlesmenin de daha yogun goézlendigi yerlerde
belirgindir. Granat ve epidot i¢ceren endoskarn olusumlari ise epidot iceren endoskarn
ve ekzoskarn zonu arasindadir. Granatli ve epidot iceren endoskarnlar, magmatik
sokulumun hemen hemen daha uzaginda, alterasyonlarin yogunlukla oldugu ve
metasomatizmanin  yaygin olarak gozlendigi pliitonik kayaclar igerisinde
belirlenmistir. Bu pliitonik kayaglar pisme zonunda (asidik kayag-kiregtasi
dokanaginda) tikiz yapili, yesil renkli gozlenmektedir. Pisme zonuna yaklastikca
endoskarnlardaki epidot ve granatlar, damar ve cepler seklinde gozlenmistir.
Granatlar, epidota gore daha bol olarak bulunmaktadir ve bu endoskarnlardaki
granatlar yar1-6zsekilli acik renkli, oldukga yiiksek optik engebe sunan ve bol kirikli
catlaklt goriiniimdedir. Granitten kirectasina dogru gidildiginde (endoskarndan

ekzoskarna) epidot bilesiminde daha ¢ok azalma gozlenirken granatta ise artis
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belirlenmistir. Bunun yaninda piroksenlerde ise artis s6z konusu olmustur. Burada
gozlenen granatlardaki zonlu yap1 dikkat ¢gekmektedir. Yine de zonsuz granatlara da
rastlanmistir. Zonlu granatlar oldukg¢a diizgiin goriinlimlii salinimli, i¢ ice gegmis
halkalar seklinde gozlenmektedir. i¢ kisimlar1 daha koyu renk sunarken disa dogru
daha agik renk hakimdir. Ekzoskarn zonuna dogru ise granatlar hem zonlu hem de
zonlanma gostermeyen sekillerdedir. Bunun yaninda zonlu olanlar zonlanma
gostermeyen granatlar1 ornatir sekilde gézlenmektedir (Kusgu vd., 2001). Bu durum,
granatlart olusumuna sebep olan kimyasal islemlerin zaman zaman degisiklige
ugradigini ve bdylece zonlu granatlarin olusumunun ikincil olarak gelisen sonraki bir
evrenin {irlinii oldugu savunulmaktadir (Kusgu vd., 2001). Granatin kirik ve
catlaklarinda veya cekirdeginde kalsit ve kuvars gézlenmistir ve bunlarin daha ¢ok
redrograd (gerileyen metamorfizma) olusumlu oldugu diisiiniilmetedir. Buradaki
piroksenler ise 0zsekilsiz veya yari6zsekilli olarak gozlenir. Ekzoskarna dogru yani
granitten kiregtagina dogru piroksenlerde artis belirlenmistir. Bunun yaninda
Ozellikle kuvars tarafindan ornatilmislardir ve az da olsa uralitlesmeye de
rastlanmistir. Granatlar, endoskarn ve ekzoskarn zonlarinda farkli sekilde gozlenir.
Bu farklilik hem kristal boyutu olarak hem de renk olarak goze ¢arpmaktadir. Soyle
ki granitten kirectasina dogru gecildiginde granatlarin boyutunda kii¢lilme
gozlenirken rengi de kahveden yesile donmektedir. Damar seklindeki granatlar daha
cok kahve renklidir. Her iki zon arasinda damarlar seklinde manyetit sivamalarina da

rastlanmastir.

Kirectagina dogru gelisen cevherlesmelerde (ekzoskarn) amfibol, piroksen ve
epidotun daha yaygin olarak gelistigi sdylenebilir. Bu mineral bilesiminin (aktinolit
ve diyopsit) gbzlenmesi, bunun yaninda yeniden kristallenme seklinde kalsit i¢inde
gozlenmis olmasi, bu skarnlarin karbonathi bir kayacin metasomatizmasiyla
olustugunun bir gostergesi olabilir (Kuscu vd., 2001). Ekzoskarnlar granit sokulumu
ve kristallenme siirecinde rekristalize olan kirectaglarinin ornatilmasiyla olusmus
hakim rengi yesil olan bir skarn zonudur. Endoskarnlarla olan dokanaklari renk
degisiminden kaynaklanan farklilik nedeniyle mineralojik olarak degisimlerin s6z
konusu oldugu endoskarn minerallerinin yerlerini yer yer ornatmalar seklinde

gozlenen ekzoskam minerallerine biraktigi gegis zonlariyla da karakterize edilir
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(Kusgu vd., 2001). Gegis zonlar1 yaklagik 2-3 m kalinliklarda olup bu zondan itibaren
tamamen ekzoskarnlara gegilir. Ekzoskamlar mineralojik olarak daha degisik mineral
topluluklarini biinyelerinde barindirirken diger yandan da daha masif gériintimlidiir.
Bu cevherlesme gecis zonu ile rekristalize kiregtaslar1 arasinda bulunur. Bunlara
ilave olarak bolgede piroksen-granat ve epidotca zengin ekzoskarnlar, daha koyu
renk goriinlimlii olup endo-ekzoskarn gegis zonundadir (Kuscu vd., 2001). Daha
koyu renkli ve izotrop Ozellikteki granatlar, yesil-kahve renkli granatlarla birlikte
gozlenir. Piroksenler endoskarndan ekzoskarna dogru artis gosterir. Ekzoskarna
dogru bu piroksenler hem daha iri taneli hem de daha Ozsekilli, yaridzsekilli
goriinimdedir. Bilesimlerinin diyopsit ve hedenberjit olabilecegi diisiiniilmektedir.
Piroksenler, granatlar1 ornatirken, epidot tarafindan da ornatilir. Calisma alaninda
genel olarak orta-iri taneli ve Ozsekilli-yariozsekilli prizmatik kristaller seklinde
piroksenler ile daha ince taneli ve 6zsekilsiz piroksenler gézlenmistir. Bunlar sarimsi
renkli olup, ¢ok az pleokrozima gdsterir. ince taneli piroksenlerin deformasyon
sebebi ile iri taneli kristallerden doniistiigii diisiiniiliirken iri taneli olanlar ise
yalnizca bazi1 bolgelerde gozlenmistir. Daha kiiclik ya da orta-iri taneli piroksenler
ise endoskarn zonundan ekzoskarn zonuna dogru artig gosterir. Genellikle
hedenberjit bilesimli olabilecegi diisliniilmektedir. Epidot-aktinolit endoskarn zonuna
yakin bolgelerde ise manyetit saginimlar1 igermektedir. Bu piroksenlerde alterasyon
gozlenmemektedir (Kuscu vd., 2001). Bu durum manyetit saginimlarinin piroksen
olusumundan hemen sonra ve piroksenden kokensel olarak farkli oldugunun
gostergesidir (Kuscu vd., 2001). Bu zonda piroksenlerin yaninda granatlar da
degisiklik gdosterir. Calisma alanindaki granatlar, zonlanma gdsteren, hafif
anizotropisi olan ve daha masif goriiniimlii, zonlanma gostermeyen izotrop 6zellikli
granatlar olmak iizere iki gesittir (Kuscu vd., 2001). Izotrop granatlar daha iri
tanelidir ve piroksenler ile birlikte gozlenir. Piroksenler bu granatlar1 yer yer ornatir
durumdadir. Epidot-aktinolit iceren cevherlesme, ekzoskarndaki en fazla bulunan
boliimdiir. Piroksen, granat ve epidot iceren kisim, epidot ve pirit iceren skarnlagsma
arasinda gozlenmektedir. Ana cevher kismi bu boliimde ayirtlanmistir (Kusgu vd.,

2001).
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Cevherlesme fay kontrollii sistemlerle yer yer egimli bir goriiniim sunarken yer yer
ise Otelenir. Epidot, piroksen, aktinolit ve bol miktarda granat gézlenmektedir.
Ekzoskarn olarak belirlenen bu cevherlesmeler kirectasinin iginde aktinolit ve
manyetit de igeren ve sedimanter yapiya uyumlu olarak gelisen tabakali bir
cevherlesme seklindedir. Bu tabakalarda piroksen ve aktinolit birliktelikleri de

dikkati ¢ekmektedir (Kuscgu vd., 2001).

Epidot-aktinolit zonunun kendi iginde belirsiz gecisli oldugu diisiiniilmektedir
(Kusgu vd., 2001). Zonlanmanin zonlu granat, iri taneli ve yari-6zsekilli, 6zsekilsiz
piroksen ve aktinolit seklinde oldugu belirlenmistir (Kusgu vd., 2001). Zon,
amfibollesmis piroksenlerle baslar ve aktinolit, epidotlarin baskin olarak gézlendigi
boliimlerden olusur. Aktinolit yesil-mavi, mor renklerde ve 1smnsal yar1 6zsekilli,
0zsekilli olarak bulunurken piroksenlerin amfibollesmesiyle olugsmustur. Cogunlukla
piroksenler iizerinde veya onlar1 ornatir bir sekilde bulunur (Kusgu vd., 2001). Bazen
ince taneli olsa da ¢cogunlukla iri tanelidir. Iri taneli olanlar yer yer 5-7 cm boyutuna
ulagmaktadir. Piroksenlerden rekristalize kiregtaslarina dogru hem miktarlarinda hem
de tane boylarinda artis olur (Kusgu vd., 2001). Cevherlesmenin yan kayacinda
gozlenen mineral birlikteligi, aktinolitce zengin piroksen zonlarma karsilik
gelmektedir. Piroksen genellikle iri ve ince taneli olmak iizere iki tiirliidiir. Iri
taneliler genellikle sarimsi gri renkli olup zonlu granatlar1 ornatir. Zonlu granatlardan
distal kesimlere dogru hem piroksenlerin tane boyu kiigiilmekte hem de
amfibollesme ile birlikte aktinolit miktar1 artmaktadir. Ince taneli piroksenler
arasinda sagimimlar halinde manyetit cevherlesmeleri bulunur. Granat yesil renkli ve
zonludur (Kuscu vd., 2001). Epidot, hem granatlar {izerinde kiigiik saginimlar halinde

hem de piroksenleri ornatan 6zsekilsiz taneler olarak bulunur (Kusgu vd., 2001).

Epidot-pirit-kuvars-kalsit ekzoskarn ise en dis sinirda siilfit mineralleri, epidot ve
kalsit-kuvars damarlar1 olarak gozlenir. Tiim ekzoskarn zonlarinin ikincil (retrograd)
evrede rekristalize kiregtaglarma yakin gelen ¢ozeltilerin s1g dolagiminin sonucu
olarak bozunmasiyla olusan bir zondur (Kuscu vd., 2001). Bu zon ig¢inde
ekzoskarnlar piritce zengin kalsit ve kuvars damarlar tarafindan ornatilir. Bélgede

gbzlenen masif manyetit olusumlari ve cepler seklinde gozlenen cevherlesmeler, hem
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piritli damarlarla kesilir hem de bazi bolgelerde saginimli olarak manyetit i¢inde
gozlenmektedir. Bunun yaninda piritin, 6zellikle ekzoskarn alanlarinda kuvars ve
kalsiti takip ederek olustugu diisiinlilmektedir. Bu zon ayni1 zamanda rekristalize
kiregtasi ile ekzoskarn olusumunun arasindadir. Rekristalize zonda alterasyon zonlari
olduk¢a belirgindir. Epidotlasma, kalsitlesme, silislesme yogun olarak
gozlenmektedir (Kuscu vd., 2001). Bu zon i¢inde ikincil olarak olustugu diistiniilen

malahit ve azurit zenginlesmeleri de gdzlenmistir.

6.1 XRD Incelemeleri

Calisma alaninda cevher parajenezini belirlemek iizere 25 adet cevher Orneginde
parlak kesit yapilmistir. Bu kesitler iistten aydinlatmali cevher mikroskobunda
incelenmis ve mineral parajenezi belirlenmistir. Bunun yaninda bu veriler XRD ve
SEM-EDX analizleri ile de desteklenmistir. XRD c¢aligmalarinda ana mineral olarak
demir oksitler gozlenmis, bunun yaninda pirit, kalkopirit gibi siilfiir mineralleri de

belirlenmistir (Sekil 6.2, 6.3).
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6.2 SEM-EDX incelemeleri
Calisma alanindaki cevher minerallerine ait SEM goriintiileri ¢ekilmis, gerekli

goriilen yerlerden bazi elementlerin nokta analizleri yapilmistir (Sekil 6.4).
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Element Weight % Atomic % NetInt.  Error %

F K 0.01 0.02 0.02 12.35
Mgk 26.57 38.14 2516 9.1
AIK 242 3.13 20.01 4295
SIK 4.96 6.16 99.38 17.83
CakK 46.84 40.78 890.7 269
FekK 1791 11.19 197.55 4.44
SeK 1.28 0.57 4.1 58.06

Sekil 6.4 Cevher 6rnegine ait SEM-EDX analizi goriintii ve sonuglari

6.3 Skarnlasma Evreleri ve Arazi Gozlemleri

Skarnlasma evreleri ve skarn minerallerinin ayrimlanmas ile ilgili olarak Kuscu vd.
2001’nin calismasindan yararlanilmistir. Bu calismada ise daha c¢ok cevher
minerallerinin parajenezi, dokusal ve arazi gozlemleri de dikkate alinarak skarn
evreleri ayir edilmeye ¢alisilmistir. Buna gore Karamadazi skarn yataginda gézlenen
skarn olusumunun ii¢ ana evrenin {lriinii oldugu diisiiniilmektedir. Bu evreler ardisik
olarak gelisen prograd (ilerleyen) ve retrograd (gerileyen) evrelerdir. Her evrenin
tirtinleri ve mineral parajenezi ayridir, ancak prograd evre lriinleri retrograd evre
tirlinleri tarafindan ornatilir, maskelenir ya da tamamen silinir. Bu evrelerle olusan
skarn zonlar1 arasinda yakin iligki bulunur (Kusg¢u vd., 2001). Endoskarn ve
ekzoskarn zonu iginde yer alan piroksen ve granat¢a zengin zonlar, prograd evrenin
tirtinleri iken epidot, aktinolit ve Ozellikle kalsit, kuvars ve pirit retrograd evre
tirtinleridir (Kuscu vd., 2001). Retrograd evre sonucunda tiim mineraller daha diisiik
basing ve sicaklik kosullarinda durayli olan minerallere doniismiis ve onlar
tarafindan ornatilmistir. Granatlarin epidot ve kalsite donilismesi, piroksenlerin dnce
aktinolite daha sonra tremolit, klorit ve kalsite doniismesi retrograd evrede olan
onemli olaylardandir (Kuscu vd., 2001). Bu evrelerle skarnlagsmaya sebep olan asidik
pliitonun kiregtast i¢ine yerlesmesi, kristallenme ve soguma evreleri ile yakindan
iligkilidir. Karamadaz1 granitinin sokulum yapmasi ile sicakligin artis1 s6z konusu
olurken, metasomatik olaylarin gelismesinin de ana kaynagi olmustur. Bununla
birlikte kirectaglarinin da rekristalize olmasi yine sokulum yapan granite bagh olarak

gelismistir. Sokulum sonucunda pliiton ¢eperlerinde, daha sonra da pliitonun soguma
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catlaklart boyunca daha i¢ kesimlerde metasomatizma baglamistir. Bu olay
sonucunda pliiton dnce epidotlasmis (hornfels) daha sonra kalksilikatlar (piroksen ve
granat) olusmustur (Kuscu vd., 2001). Giderek hacmi artan ve ugucularla zenginlesen
magmanin termal genlesmesi ve giderek yiikselmesi pliitonun hem si1g derinliklere
dogru ilerlemesini hem de sokulum yaptig1 kayacta kiriklanmaya yol agmis ve
rekristalize kiregtaglar1 i¢ginde serbestce dolasmaya basglayan magmatik akiskanlar,
rekristalize kirectaglarinin metasomatizmasiyla 6nce granatca zengin, daha sonra da
piroksence zengin mineral topluluklarini olusturmustur (Kuscu vd., 2001). Bir baska
deyisle, kiregtaslar1 magmadan salgilanan asidik, silika, demir ve klorca zengin
akiskanlar tarafindan baskalasim gecirmistir. Bu evre prograd evre olup tamamen
pliitonun yerlesme ve kristallenme siireglerini kapsamaktadir (Kuscu vd., 2001). Bu
evrede skarn topluluklarima eslik eden manyetit saginimlart 6zellikle piroksenlerle
birlikte gelismistir. Pliitonun tamamen yerlesmesi ve kristallenmesini takiben
soguma baglar, bununla birlikte goreceli olarak daha soguk ve yer yer meteorik
akigkanlarin etkisinde kalan magmatik hidrotermal ¢ozeltiler, daha 6nce olusan
granat ve piroksen gibi yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda olusan minerallerle
temsil edilen prograd topluluklarin alterasyona ugramasimi ve bir yandan da
piroksenlerin epidot ve aktinolite doniismesini saglar (Kusgu vd., 2001). Bu
reaksiyonlarla kimyasal parametrelerinde (T, P, pH gibi) degisiklik olan ¢ozeltilerin
bilinyelerinde tasidigi demiri de manyetit ve yer yer hematit olarak ekzoskarnlar
icinde olusturmustur (Kuscu vd., 2001). Kiregtaslarinin icinde demir zenginlesmeleri
veya sagimimlari olmadigindan, c¢alisma alaninda gozlenen demirin, magmatik
kokenli olabilecegi ve c¢ozeltilerden ge¢ evrede degisik reaksiyonlarin bir sonucu
olarak skarn zonlar1 i¢ine birakildig1 diisiiniilmektedir (Kuscu vd., 2001). Aktinolit
ve epidotlarin olusumunu takip eden bir diger evre de alterasyon evresidir. Bu evrede
goreceli olarak daha diisiik sicakliklardaki ¢ozeltilerin olusturdugu skarn topluluklar
ve cevherlesme alterasyona ugrar (Kuscu vd., 2001). Ozellikle artan alterasyon
nedeniyle granat ve piroksen gibi kalksilikatlarda yaygin bir karbonatlasma ve bu
alterasyonun agiga ¢ikardigi kuvarsla birlikte silislesme baglamis ve bunlar hem
ekzoskanlar1 hem de cevherlesmeleri kesen piritli kalsit ve kuvars damarlar1 olarak
bolgeye yerlesmistir (Sekil 6.5 A). Bu evrede, daha onceden olusan manyetit

cevherlesmeleri pirit saginimlart ve cepleri tarafindan da ornatilmaya baglanmustir.
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Sekil 6.5 B’de manyetiti saran pirit gézlenmektedir. Yine ekzoskarn olusumunda
gozlenen manyetit, masif yapidadir. Kalsit icerisinde, belirgin damarlar, bantlar
seklinde gozlenen manyetit ve pirit olusumlarma da ¢alisma alaninda oldukg¢a sik
rastlanmaktadir (Sekil 6.5 C). Cevherlesmeyi olusturan granit sokulumunun
kontaginda goézlenen ve pisme iriinii olan hornfelsler de Sekil 6.5 D’de
gozlenmektedir. Bolgede gozlenen en belirgin parajenezden biri olan pirit, masif
manyetitler icinde sacinimli olarak da gozlenmektedir (Sekil 6.5 E). Aym
manyetitlerle birlikte yer yer kalsit damarlar1 da dikkat ¢ekmektedir. Endoskarn
olusumunu temsil eden ve sokulum yapan kayag tarafindan bant ve damarlar seklinde
gozlenen manyetitler de ¢aligma alaninda yaygin olarak goézlenmektedir (Sekil 6.5

F).
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Sekil 6.5 (A) Masif manyetit. (B) Manyetiti saran pirit zarfi. (C) Kalsit igerisinde
gbzlenen manyetit-pirit bantlar1 (ekzoskarn) (D) Kontakt zonda gozlenen
hornfels (E) Masif manyetit i¢indeki dissemine pirit (F) Pliitona dogru
gelismis manyetit damarlar1 ve masif manyetit (endoskarn)
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6. 4 Maden Mikroskobik incelemeler

Calisma alanina ait cevherlesme {i¢ farkli evrede olusmustur (Kuscu vd., 2001).
Birinci evre, granitin igerisinde gelisen ve endoskarn olarak adlandirilan granat ile
ayni anda olustugu diisiiniilen piroksence zengin ve esas olarak manyetit, kalkopirit
daha az olarak da pirotin iceren endoskarndir (Sekil 6.6 A, B, C). ikinci evre ise yine
kirectaslarinin i¢inde ve aktinolit esliginde gelisen manyetit cevherlesmesidir. Son

evre ise baskin olarak manyetitt cevherlesmesinin gézlendigi bunun yaninda da skarn

zonlarinm1 kesen kalsit ve kuvarsca zengin pirit, kalkopirit i¢eren evredir (Sekil 6.6 D).
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Sekil 6.6 (A), (B), (C); Granitin i¢ginde gelisen birincil manyetit, pirotin ve kalkopirit
endoskarni, (D) Manyetiti kesen ikincil pirit, kalkopirit olusumu

6.4.1 Manyetit (Fe3Q4)
Calisma alaninda belirlenen manyetitlerin tamamu ilk nikolde siitlii kahve, krem rengi
ikinci nikolde ise genelde izotroptur ya da ¢ok hafif anizotropi gostermektedir. Son

evrede az miktarda hematitlesmeler gozlenmektedir.
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Manyetit, ii¢ evrede olustugu belirlenen skarn demir yataginin her evresinde de ana
mineral olarak gozlenmistir. Birinci evrede granitlerin iginde endoskarn
olusumlarinda gozlenmisken (Sekil 6.5 F ve 6.6 B, C) ikinci evrede ekzoskarn
cevherlesmesi olarak gozlenir ve endoskarnda olusan manyetitler ile sinjenetik olarak
olustugu diisiiniilmektedir. Son evrede gozlenen manyetitlerde ise iclerinde ikincil
olarak gelistigi diisiiniilen pirit olusumlar1 s6z konusudur (Sekil 6.5 A, B, C ve 6.6
D). Pirit, manyetit i¢inde olusan kirik catlak ve bosluklari doldurur tarzda ya da agsal
yapida ornatir sekilde gozlenmistir (Sekil 6.5 A, C, 6.6 D, ve 6.7 A, B, C, D).
Kirectast icinde gelisen ekzoskarn olusumunda manyetitler ve agsal yapida olusmus
piritler gézlenmistir (Sekil 6.7 C, D). Yine ekzoskarn bdlgelerinde manyetitler piriti
ornatmistir (Sekil 6.7 E, F). Bunun yaninda piritin i¢inde manyetitlerin kalint1 olarak

kaldig1 goriintiilere de rastlanmustir (Sekil 6.7 G).

6.4.2 Pirotin (FeS)

Pirotin, caligma alaninda birinci evre olarak diisiinlilen ve granitlerin igerisinde
olusan endoskarn evresinde gozlenmektedir. ilk nikolde pembemsi kahverengi
gbzlenen pirotinin parlatma ¢izikleri oldukca belirgindir (Sekil 6.6 A, B). Ikinci
nikolde ise kuvvetli denebilecek sarimsi kahverengi anizotropi sunmaktadir. Pirotinin
olusumu kalkopirit icinde ve onlar1 ornatir sekildedir (Sekil 6.6 A, B). Hafif

miknatislanma 6zelligi gostermektedir.

6.4.3 Kalkopirit (CuFeS2)

Parlak kesit incelemeleri sonucunda kalkopirit, ilk nikolde oldukg¢a belirgin sari
renkte, ikinci nikolde ise hafif anizotropi gostermektedir. Parlatma c¢izikleri oldukga
belirgindir. Inceleme alaninda kalkopirit hem birinci hem de son evrede
gozlenmektedir. Birinci evrede endoskarn olarak ve manyetitlerle birlikte, ikinci
evrede manyetiti kesen ikincil olusumlar seklinde gozlenir (Sekil 6.6 D). Son evrede

ise pirotinle birlikte, ekzoskarn {iriinii olarak gozlenir (Sekil 6.6 A, B, C).
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6.4.4 Pirit (FeS2)

Optik engebesi yliksek ilk nikolde belirgin sar1 renkte ikinci nikolde ise izotrop
gbzlenen pirit, caligma alaninda ii¢ farkli sekilde gozlenmektedir. Birinci tip pirit,
kirik ve catlaklar1 doldurur sekilde gelisen damar tipindedir (Sekil 6.5 A ve C). ikinci
tip olarak gozlenen pirit ise, manyetiti saran zarf sekilde gozlenmektedir (Sekil 6.5
B). Ugiincii tip ise manyetitlerin icinde onlar1 ornatir sekilde bazen sagimiml (Sekil
6.5 E) bazen de yogun olarak agsal yapili olarak gézlenmektedir (Sekil 6.7 A, B, C,
D). Her ii¢ olusumun da kirectasinin i¢inde, ekzoskarn olarak ve cevherlesmenin son

evresinde olustugu diistintilmektedir.
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7. JEOKIMYA

Tez ¢alismas1 kapsaminda araziden 45 adet cevher ve 40 adet de yan kaya¢ olmak
lizere toplam 85 adet 6rnek alinmistir. Bu 6rneklerden 14 adet cevher 6rnegi ve 10
adet saflastirilmis manyetit 6rnegi; eser element, ana oksit ve NTE analizleri i¢in 100
mesh Ogiitiilerek hazirlanmis ve hazirlanan bu 6rneklerden ICP-MS, ICP-ES ve XRD
analizleri yapilmigtir. Cevher Orneklerinin ana oksit igerikleri Tablo 7.1°de,
saflastirilmis manyetitler i¢in Tablo 7.2’de, cevher Orneklerinin eser element
igerikleri Tablo 7.3°de, saflastirilmis manyetitler i¢in Tablo 7.4’te, son olarak cevher
orneklerinin NTE verileri Tablo 7.5’te ve saflagtirilmis manyetitler i¢in NTE verileri
ise Tablo 7.6’da verilmistir. Bunun yaninda ¢aligsma alanina ait cevher 6rneklerinin
bazi ana oksitlerle yapilan korelasyon diyagrami Tablo 7.7°de ve saflagtirilmig

manyetit drneklerinin korelasyon diyagrami ise Tablo 7.8’de verilmistir.

Calisma alanma ait cevher orneklerinin FeoOs icerikleri %85.78-12.34 ve ortalama
%73.83°dir. AlOs igerikleri %1.08-0.15, ortalama %0.52’dir. CaO igerikleri ise
%22.90-0.74 ve ortalama %6.14 olarak belirlenmistir (Tablo 1). Saflastirilmig
manyetit drneklerinin Fe;Os icerikleri %99.15-96.11, ortalama %98.84’tiir. ALLO3
igerikleri %0.36-0.09, ortalama %0.22°dir. CaO igerikleri ise %0.35-0.11 ve ortalama
%0.18dir (Tablo 7.2).

Calisma alanma ait cevher ornekleri kondrite gore normalize edilmis ve spider
diyagrami cizilmistir. Cizilen spider diyagramda orneklerin tamami pozitif Eu
anomalisi gosterirken, hem pozitif hem de negatif Ce anomalisi gdstermektedir
(Sekil 7.1). Pozitif Ce anomalisi hidrojenetik yataklarda gozlenirken negatif Ce
anomalisi ise hidrotermal bir kdkene isaret etmektedir (Hein et al. 1997; Ghaderi et
al. 2006). Pozitif Eu anomalisi ise hidrotermal bir kokene isaret ederken, ayni

zamanda hidrotermal ¢6zeltiye deniz suyu karisiminin da oldugunu ifade eder.
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Sekil 7.1 Calisma alanina ait cevher 6rneklerinin kondrite gére normaliz edilerek
cizilmis spider diyagrami

Tablo 7.1 Calisma alanina ait cevher drneklerinin ana element igerikleri

SiO2  ALO; Fe;O3; MgO CaO NaxO KO TiO:

% % % % % % % %
MK-1 425 0.53 8578 272 2.64 0.03 0.02 0.03
MK-2 458 04 85.78 3.52 3.65 0.03 0.02 0.02
MK-3 7.79 077 7789 474 572 0.04 0.02 0.03
MK-6 39.84 1.08 30.84 429 18.86 0.03 0.04 0.02
MK-7 1474 053 70.74 3.75 8.16 0.03 0.02 0.03

MK-9 406 036 8578 595 0.74 0.01 0.07 0.03
MK-12 9.17 0.15 74.17 489 6.56 0.01 0.02 0.03

MK-16 633 042 8578 133 4.09 0.01 0.02 0.02
MK-17 528 0.53 8578 348 1.82 0.03 0.05 0.03

MK-17b  43.88 0.23 12.34  15.65 22.86 0.00 0.02 0.02

MK-18 723 074 8578 234 1.67 0.03 0.19 0.02
MK-19 6.50 042 8142 391 467 0.03 0.02 0.03

MK-20 370 0.57 8578 327 153 0.03 0.1 0.02
MK-21 375 049 8578 285 3.02 0.04 0.05 0.02

Min 370 015 1234 133 0.74 0.00 0.02 0.02
Max 43.88 1.08 85.78 15.70 22.90 0.04 0.19 0.03
ort. 11.51 052 73.83 4.48 6.14 0.03 0.05 0.03
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Tablo 7.2 Caligma alanina ait saflastirilmis manyetit 6rneklerinin ana element
igerikleri

ALOs FeyO3 MgO CaO Na,O KO TiO,
% % % % % % %

MMK-1 025 9747 0.32 0.11 0.01 0.02 0.03
MMK-2 0.17 98.03 0.32 0.18 0.01 0.02 0.02

MMK-3 036 9828 0.36 035 0.03 0.02 0.03
MMK-7 025 99.15 0.20 021 001 0.02 0.03

MMK-9 0.15 9896 2.34 0.13 0.01 0.02 0.03

MMK-12 0.09 96.71 0.20 024 001 0.02 0.03
MMK-18 0.28 9724 0.38 0.13 0.03 0.02 0.02

MMK-19 0.19 96.11 0.18 0.14 0.01 0.02 0.02
MMK-20 0.17 9727 0.78 0.13 0.01 0.02 0.02

MMK-21 0.26 98.18 0.40 0.21 0.03 0.02 0.02

Min 0.09 96.11 0.18 0.11 0.01  0.02 0.02
Max 036  99.15 2.34 0.35 0.03 0.02 0.03
ort. 022 98.84 0.55 0.18 0.02 0.02 0.03
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Tablo 7.3 Calisma alanina ait cevher orneklerinin eser element icerikleri

Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn As U Th Sr Cd Sb Bi \ La

ppm ppm  ppm ppm ppm _ ppm ppm ppm _ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MK-1 0.16  437.11 0.90 28.90 139.00 38.40 73.00 82400 3.80 1.10 0.20 3.00 0.04 029 0.20 30.00 0.20
MK-2 0.05 1.33 0.67 3450 38.00 830 41.30 903.00 330 040 0.20 7.00 0.05 0.19 0.04 24.00 0.40
MK-3 0.05 1.20 0.77 35.00 30.00 18.10 29.20 905.00 240 0.50 0.20 8.00 0.02  0.19 0.04 55.00 0.50
MK-6 0.13 10.89  4.20 31.40 42.00 730 12.70 3267.00 20.30 7.30 040 92.00 0.02 0.67 2.67 23.00 4.00
MK-7 0.05 20.96  0.54 27.70 82.00 4090 18.10 1023.00 6.40 820 040 15.00 0.02 0.14 0.11 40.00 5.70
MK-9 0.05 0.73 0.70 9240 61.00 6.50 46.30 1426.00 830 090 0.20 7.00 0.02 0.71 0.05 28.00 0.10
MK-12  0.21 9096 043 20.00 66.00 1090 12.80 684.00 2.80 0.30 0.20 4.00 0.05 0.18 0.04 42.00 0.50
MK-16  0.05 78.03  6.07 59.10 128.00 2.60 3840 1522.00 14.00 0.30 0.10 44.00 0.09 028 1.84 17.00 0.10
MK-17 0.05 2527 0.63 3690 44.00 1690 43.10 884.00 390 1.60 0.30 6.00 0.05 0.19 0.07 2500 0.10
MK-17b 3.59  527.19 8.92 6.70  668.00 590 179.50 2739.00 83.20 3.90 0.30 129.00 0.02 0.63 5.87 24.00 0.70
MK-18  0.05 5.21 0.69 5240 62.00 1530 42.70 1022.00 3.20 0.60 0.20 4.00 0.03 0.09 025 34.00 0.10
MK-19  0.63 3.98 0.64 34.60 53.00 1250 32.20 841.00 140 0.70 0.10 5.00 0.07 0.12 0.18 38.00 0.30
MK-20  0.05 87.72  1.12 4820 64.00 18.70 48.70  1038.00 530 0.50 0.20 6.00 0.04 030 0.24 27.00 0.10
MK-21  0.05 3.07 0.68 39.80 32.00 10.00 38.90 1002.00 3.30 0.80 0.30 5.00 0.02 0.15 0.04 23.00 0.40
Min 0.05  0.73 0.43 6.70  30.00 2.60 12.70 684.00 1.40 0.30 0.10 3.00 0.02  0.09 0.04 17.00 0.10
Max 359 52719 8.92 92.40 668.00 40.90 179.50 3267.00 83.20 8.20 0.40 129.00 0.09 0.71 5.87 55.00 5.70
ort. 037 9240 193 39.11 107.79 15.16 46.92 129143 11.54 1.94 024 2393 0.04 030 0.83 30.71 0.94
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Tablo 7.3 Calisma alanina ait cevher drneklerinin eser element igerikleri (devami)

Cr Ba \ Zr Sn Sc Pr Nd Li Rb Ta Cs Ga In Re Se Te Tl

ppm ppm ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MK-1 23.00 2.00 11.60 2.10 0.70 0.30 0.10 0.30 030 090 0.10 0.10 1341 0.04 0.00 2.70 0.15 0.05
MK-2 4.00 1.00 2390 1.00 030 020 0.10 0.50 130 1.70 0.10 0.20 11.06 0.08 0.01 030 0.05 0.05
MK-3 16.00  3.00 1620 2.10 0.80 0.20 0.10 0.30 1.50 1.60 0.10 0.10 12.72 0.07 0.00 0.30 030 0.05
MK-6 6.00 1.00 117.20 2.70  9.40 020 1.50 6.50 220 1320 0.10 1.80 730 1.01 0.00 030 175 0.21
MK-7 7.00 2.00 62.60 340 3.20 0.10  2.40 7.70 1.30  1.20 0.10 0.10 14.08 0.56 0.00 030 0.37 0.05
MK-9 15.00 3.00 10.90 2.80 1.40 040 0.10 0.10 340 720 0.10 0.70 1091 0.18 0.00 0.60 0.05 0.05
MK-12  17.00 1.00 2270  1.50  0.40 0.10  0.10 0.40 0.10 050 0.10 0.10 11.64 0.11 0.01 030 0.63 0.05
MK-16  2.00 2.00 28.10 0.70 3.50 0.20 0.10 0.20 1.60 130 0.10 0.20 11.11 0.11 0.01 030 0.09 0.05
MK-17  14.00  2.00 2920 530 240 0.10  0.10 0.30 2.00 3.80 0.10 0.30 13.40 0.06 0.00 030 0.05 0.05
MK-17b 5.00 2.00 1540 1.80 030 0.10  0.10 0.70 2.00 0.70 0.10 0.10 0.53 0.06 003 290 542 0.05
MK-18  9.00 16.00 22.10 140 040 0.10 0.10 0.10 040 12.10 0.10 0.60 13.53 0.01 0.00 030 0.05 0.06
MK-19  16.00 2.00 20.80 220 1.10 0.10  0.10 0.30 1.00 090 0.10 0.10 10.19 0.08 0.01 030 0.05 0.05
MK-20  4.00 5.00 20.90 1.60 0.50 0.10 0.10 0.20 0.70 740 0.10 0.40 10.32 0.07 0.00 040 0.05 0.05
MK-21  5.00 4.00 41.00  2.10  0.60 020 0.10 0.50 1.10 390 0.10 0.20 12.34 0.01 0.00 030 0.05 0.05
min 2.00 1.00 10.90  0.70  0.30 0.10  0.10 0.10 0.10 050 0.10 0.10 053 0.01 0.00 030 0.05 0.05
max 23.00 16.00 117.20 5.30 9.40 040 2.40 7.70 340 13.20 0.10 1.80 14.08 1.01 0.03 2.90 542 0.21
ort. 10.21  3.29 3161 219 1.79 0.17  0.36 1.29 135 403  0.10 0.36 10.90 0.18 0.01 0.69 0.65 0.06
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Tablo 7.4 Calisma alanina

ait saflastirllmis manyetit 6rneklerinin eser element

igerikleri

Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn As U Th Sr  Cd Sb Bi V La

ppm _ppm ppm _ppm _ppm _ppm _ ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm _ppm ppm _ppm ppm
MMK-1 0.05 2692 0.57 33.00 57.00 20.30 40.00 837.00 3.30 0.70 0.10 3.00 0.02 0.03 0.06 35.00 0.10
MMK-2 0.05 151 0.66 42.20 33.00 10.60 47.30 913.00 4.00 0.30 0.10 3.00 0.04 0.06 0.04 28.00 0.10
MMK-3 0.05 1.58 0.87 41.20 41.00 26.90 33.20 858.00 7.00 0.30 0.10 6.00 0.03 0.02 0.04 71.00 0.10
MMK-7 0.05 195 062 26.70 59.00 59.70 2430 802.00 3.90 0.50 0.10 5.00 0.04 0.14 0.04 42.00 0.20
MMK-9 0.05 1.75 0.76 89.30 40.00 6.90 51.60 1393.00 5.30 0.70 0.10 3.00 0.04 0.20 0.04 30.00 0.10
MMK-12  0.05 556 0.58 20.30 42.00 13.00 10.50 503.00 4.80 0.20 0.10 2.00 0.02 0.06 0.04 55.00 0.10
MMK-18  0.05 429 0.85 50.20 37.00 16.00 42.80 948.00 340 040 0.10 3.00 0.02 0.04 0.04 35.00 0.10
MMK-19  0.05 393 0.57 33.60 32.00 1240 30.50 776.00 2.50 0.40 0.10 2.00 0.06 0.02 0.04 44.00 0.10
MMK-20 0.05 11.72 0.87 47.90 36.00 10.70 39.50 1007.00 3.50 0.30 0.10 3.00 0.02 0.08 0.11 29.00 0.10
MMK-21  0.05 274 0.77 39.70 29.00 10.80 42.60 906.00 6.60 0.70 0.20 3.00 0.08 0.08 0.04 26.00 0.20
Min 0.05 1.51 0.57 2030 29.00 6.90 10.50 503.00 2.50 0.20 0.10 2.00 0.02 0.02 0.04 26.00 0.10
Max 0.05 26.92 0.87 89.30 59.00 59.70 51.60 1393.00 7.00 0.70 0.20 6.00 0.08 0.20 0.11 71.00 0.20
ort. 0.05 620 0.71 4241 40.60 18.73 36.23 89430 443 045 0.11 3.30 0.04 0.07 0.05 39.50 0.12
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Tablo 74 Calisma alanina ait saflagtirilmis manyetit Orneklerinin eser
icerikleri (devami)

element

Ccr Mg Ba W Zr Sn Sc Pr Nd Li Rb Ta Cs Ga In Re Se Te TI

ppm_ppm ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MMK-1_ 23.00 0.19 5.00 2.30 050 030 0.10 0.0 0.10 040 0.80 0.10 0.10 14.82 0.01 0.00 130 0.05 0.05
MMK-2 300 0.19 200 470 040 030 0.0 0.0 0.10 050 0.80 0.0 0.0 12.02 0.01 0.00 030 0.05 0.05
MMK-3  17.00 022 4.00 3.00 030 030 0.10 0.0 0.10 1.10 090 0.10 0.10 1635 0.01 0.00 030 0.5 0.05
MMK-7 800 0.12 2.00 3.80 050 030 0.10 0.10 040 1.00 090 0.0 0.0 1635 0.03 001 030 0.05 0.05
MMK-9  17.00 141 2.00 2.10 150 1.10 0.10 0.0 0.10 070 1.00 0.10 0.10 9.87 0.10 0.00 030 0.05 0.05
MMK-12 21.00 0.12 2.00 5.00 050 020 0.10 0.0 0.10 0.10 040 0.10 0.10 1452 001 0.01 030 0.5 0.05
MMK-18 9.00 023 5.00 540 0.80 040 0.10 0.0 0.10 1.50 1.90 0.10 0.10 1249 0.02 0.00 030 0.05 0.05
MMK-19 15.00 0.11 2.00 2.70 030 040 0.10 0.10 0.10 140 0.50 0.10 0.10 12.16 0.01 0.01 090 0.05 0.05
MMK-20 4.00 047 2.00 3.90 0.60 050 0.10 0.0 0.10 0.80 0.60 0.10 0.10 9.63 0.03 0.0l 0.60 0.08 0.05
MMK-21 7.00 024 4.00 10.60 1.00 0.60 0.10 0.10 0.10 1.50 1.20 0.10 0.10 1409 0.02 0.00 030 0.05 0.05
min 3.00 0.1 2.00 210 030 0.0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.40 0.10 0.10 9.63 0.01 0.00 0.30 0.05 0.05
max 23.00 141 5.00 10.60 150 1.10 0.10 0.10 0.40 1.50 1.90 0.10 0.10 1635 0.10 0.01 130 0.08 0.05
ort. 1240 0.33 3.00 435 0.64 044 0.10 0.10 0.13 0.90 0.90 0.10 0.10 1323 0.03 0.00 0.49 0.05 0.05
Tablo 7.5 Calisma alanina ait cevher drneklerinin NTE igerikleri

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
OmekNo ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MK-1 0.20 0.32 0.10 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
MK-2 0.40 1.16 0.10 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
MK-3 0.50 094 0.10 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
MK-6 4.00 1393 1.50 6.50 0.80 1.20 0.70 0.10 0.40 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 1.50
MK-7 5.70 22.23 2.40 7.70 0.50 0.70 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.30
MK-9 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
MK-12 0.50 141 0.10 0.40 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.40
MK-16 0.10 0.37 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
MK-17 0.10 0.61 0.10 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.30
MK-17b  0.70 1.47 0.10 0.70 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.60
MK-18 0.10 0.19 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
MK-19 0.30 0.65 0.10 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
MK-20 0.10 0.26 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
MK-21 0.40 090 0.10 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
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Tablo 7.6 Calisma alanina saflagtirilmis manyetit 6rneklerinin NTE igerikleri

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

OrmekNo ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

MMK-1  0.10 0.26 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-2 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-3  0.10 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-7  0.20 0.76 0.10 0.40 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-9 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-12 0.10 0.16 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-18 0.10 0.19 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-19 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-20 0.10 0.17 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

MMK-21 0.20 034 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Calisma alanindaki cevher orneklerinin bazi ana oksitlerinin korelasyon diyagrami
cizilmistir (Tablo 7.7). Buna gore Fe.Os ile SiO; ve Al,O; arasinda ¢ok kuvvetli
negatif korelasyon gozlenmektedir. Bu durum cevherlesmenin silis gelimine bagl
olmadan karbonat kayaclarla iligkili oldugunun kanitidir. Ayrica Al1203 ile gézlenen
negatif korelasyon da cevherlesmede oOzellikle mafik kokenli karasal bir katkinin
olmadigimi gostermektedir. Yine TiO: ile Fe>O3 arasinda gézlenen negatif korelasyon
da bunun diger bir gostergesidir. Bunun yaninda MgO ve SiO; arasinda kuvvetli
pozitif korelasyon gozlenirken Fe>Os arasinda ise kuvvetli negatif korelasyon
gozlenmektedir. CaO ile SiO; arasinda ¢ok yiiksek pozitif korelasyon, MgO arasinda
ise yiiksek pozitif korelasyon gostermektedir. Bununla birlikte CaO ile FeyOs
arasinda ise c¢ok yliksek negatif korelasyon gozlenmektedir. Son olarak NayO ile

Al>0s3 arasinda pozitif korelasyon gozlenmektedir.
Saflagtirilmis manyetit 6rneklerinde ise Na2O ile AlbO3 arasinda ve yine NaxO ile

Fe;O3 arasinda pozitif korelasyon gosterirken TiO ile Fe,Os; arasinda ise negatif

korelasyon gozlenmistir.
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Tablo 7.7 Calisma alanina ait cevher 6rneklerinin korelasyon diyagrami

Si02 | ALOs; | Fex03 | MgO | CaO | NaxO | K>0 | TiO:
Si0O; 1.00 |0.21 -0.99 [0.71 |0.98 |-0.37 |-0.19]-0.32
AlL0s 1.00 |-0.99 |-036|0.12 [0.62 |0.31 |-0.20
Fex0s 1.00 -0.79 |-0.99 (042 |0.24 |0.29
MgO 1.00 10.73 |-0.59 |-0.22]-0.08
CaO 1.00 ]-0.38 |-0.33]-0.28
Na:x0O 1.00 |0.16 |0.06
K>0 1.00 |-0.34
TiO2 1.00

Tablo 7.8 Caligma alanma ait saflastirilmis manyetit orneklerinin korelasyon
diyagrami

ALO; | Fe:03 | MgO | CaO | Na:x0 | TiO:
AlOs /1.00 024 |-0.28 [0.40 |0.74 |0.04

Fex0s 1.00 |-0.54 ]0.08 [0.61 |-0.69
MgO 1.00 -0.30 | -0.18 |0.22
CaO 1.00 [0.44 [0.36
Nax0 1.00 |-0.22
TiO2 1.00

7.1 Sivi kapanim incelemeleri

Sivi kapanim kesitlerinin mikrotermometrik incelemeleri Pamukkale Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii  Sivi Kapanim ve Cevher Mikroskopisi
Laboratuvarindaki Olympus Labophot-Pol tipi polarizan arastirma mikroskobuna
monte edilmis LINKAM THMS-600 ve TMS 92 tipi sogutma ve 1sitma sistemleri ile
yapilmustir. Orneklerde ilk erime (Trwm), son erime (Tmicg) ve homojenlesme (Th)
sicaklig olgtimleri belirlenmis olup, her {i¢ 6l¢iimde de hata payr £ 0.5 °C’den daha
azdir (Tablo 7. 9).

Hazirlanan kesitlerdeki kalsit kristallerinde ¢ok sayida ve degisik boyutlarda sivi
kapanimlar1 gozlenmistir. Kalsit kristalleri i¢indeki sivi kapanimlarit birincil ve
ikincil kapanimlar seklinde ayrilmis olup, birincil kapanimlar 5-40 mikron arasinda
degisen boyutlarda ve iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar seklindedir (Sekil 7.2 ve 7.3).
Ikincil kapamimlar i¢indeki sivi kapanimlari oldukga kiigiik boyutlu olup, biiyiik
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cogunlugu tek fazli (sivi) kapamimlardir. Bunun yaninda iki fazli (sivitgaz)
kapanimlar da gozlenmektedir (Sekil 7.2 ve 7.3). Sekil 7.4 ve 7.5’de ise kalsit

kristalleri i¢inde gozlenen ikincil kapanim dizilimleri gézlenmektedir.

Sekil 7.2 Kalsit kristalleri iginde gozlenen iki fazli (s1vi+gaz) birincil kapanimlar

Sekil 7.3 Kalsit kristalleri i¢inde gozlenen iki fazli (s1vi+gaz) birincil kapanimlar
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Sekil 7.5. Kalsit kristalleri icinde gézlenen tek fazli (sivica zengin) kapanimlar

7.1.1 1Ik Erime Sicakhig Ol¢iimleri (Trm)

Kalsit kristallerinde 6lgiilen ilk buz ergime degerleri ortalama -55.0 °C Tgm olarak
dlgiilmiistiir. Olgiilen bu sicaklik degeri, cesitli su-tuz sistemlerinin Steklik
sicakliklart ile karsilagtirildiklarinda, ¢ozelti iginde NaCl, CaCl, ve MgCl> gibi
tuzlarin bulunduguna isaret etmektedir .
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7.1.2 Son Buz Erime Sicakh Ol¢iimleri (Tmick)
Tmice degerleri, kalsit kristalleri i¢indeki birincil kapanimlarda -3°C ile -0,5°C
arasinda iken, ikincil kapanimlarda -5,4°C ile -4,9°C arasinda degismektedir. Elde

edilen son buz ergime sicaklig1 degerlerinden Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis :

Tuzluluk % NaCl : (-1.78 x Tm) - (0.0442 x (Tm)?) - (0.000557 x (Tm)3)
esitligi yardimiyla belirtilen sinir degerleri igin tuzluluk (% NaCl esdegeri) degerleri
hesaplanmis olup kalsit kristalleri i¢erisindeki birincil kapanimlarda tuzlulugun % 5
ile 0,8 araliginda (n =6, Ort. = % 3), ikincil kapanimlarda ise; % 8,4 ile 7,7 araliginda
(n =7, Ort = % 8) degistigi belirlenmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 Kalsitlerdeki birincil ve ikincil kapanimlardaki son buz ergime sicakligi
(Tmice) degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.

7.1.3 Homojenlesme Sicakhgi Olgiimleri (Th)

Kalsitler igerisindeki birincil kapanimlarda; 75°C ile 160°C arasinda (n =30, ort =
136°C) degisen Tu degerleri Olgiiliirken, ikincil kapanimlarda; 215°C ile 240°C
arasinda (n =6 ort = 228°C) degisen Tu degerleri Olgiilmiis olup, 0lgiilen

homojenlesme sicaklig1 degerlerinin frekans dagilimi Sekil 7.7°da goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Kalsitlerdeki birincil ve ikincil kapanimlarda Olgiilen homojenlesme

sicakligl (Tu) degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.
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Tablo 7.9. Manyetit cevherlesmelerindeki kalsit kristallerindeki kapanimlara ait
cesitli 0lclim degerleri

Kalsit
Birincil kapanimlar Ikincil kapanimlar
Trm Tice Tu (°C) Trm Tice Tu (°C)
-35 130 -35 -5,4 215
-35 94 -35 -5 240
=33 2,7 159 =33 -4,9 235
=33 135 =33 -4,9 230
-35 148 -35 -4,7 220
-35 -1,5 148 -35 -5 225
-55 130 -55 -5
-55 133 -55
-55 128 -55
-55 -2,6 160 -55
-55 160 -55
-55 135 -55
-55 142 -55
-55 138 -55
-55 140 -55
-55 142 -55
-55 155 -55
-55 75
-55 -3 160
-55 140
-55 -0,5 120
-35 120
-35 120
-55 -0,9 150
-5 132
-5 132
=33 155
=33 150
-55 110
-55 144
-35 130
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8. TARTISMA ve SONUCLAR
Calisma alani, Kayseri iline bagli Yahyali ilgesinin yaklasik 20 km kuzey batisinda

yer alan Karamadazi demir yatagindir. Bolgede gozlenen demir yatagi, Karamadazi
Graniti ile Yahyali istifinde yer alan Akbas Formasyonunun kiregtaslar1 dokanagi
boyunca gelismis bir skarn olusumudur. Cevherlesmenin arazi gézlemleri, ince kesit
ve parlak kesit incelemelerine dayanarak ti¢ farkli evrede olustugu diisiiniilmektedir.
Birinci evre, granitin igerisinde gelisen endoskarn olarak da adlandirilan ve granat ile
ayni anda olustugu diisiiniilen piroksence zengin ve esas olarak manyetit, daha az
olarak da pirotin iceren endoskarndir. ikinci evre ise kirectaslarinin iginde ekzoskarn
olarak degerlendirilen ve aktinolit iceren manyetit yatagidir. Son evre ise baskin
olarak manyetit iceren bunun yaninda skarn zonlarini kesen kalsit ve kuvars¢a zengin

daha ¢ok pirit, kalkopirit gibi siilfid minerallerince zengin evredir.

Cevherlesmelerde hem endoskarn hem de ekzoskarn olusumundan bahsedilir.
Ekzoskarnlar, ¢gogunlukla kalsik skarn bilesimindedir ve cevherlesme yogun olarak
kiregtaginin icinde gozlenir (Sekil 6.1 A, B). Bununla birlikte arazi gézlemleri ve
mikroskobik ¢alismalara dayanarak Karamadazi skarn zonunun tek bir zondan
olusmadigl, granitten kirectasi dokanagina dogru, granit-endoskarn-ekzoskarn-
kiregtagi seklinde bir zonlanma gozlendigi belirlenmistir. Endoskarn; granit
icerisinde kirectagina dogru epidot ve epidot-granat skarn seklinde bir zonlanma
gostermektedir. Ekzoskarn ise kiregtasi i¢inde granat, piroksen ve epidot ile aktinolit,
kalsit, kuvars, epidot, pirit birlikteligi sunan bir zonlanma gostermektedir.
Zonlanmada granite daha yakin tarafta granatlar gozlenirken, kirectagina yakin
bolgelerde ise piroksenlerin gozlendigi dikkat ¢ekmektedir. Endoskarnlar ise

granitin igerisinde belirgin bir hat boyunca gézlenmistir.

Cevher Mikroskobisi ¢alismalarinda ise ii¢ evrede de ana mineral olarak gdzlenen
manyetit, birinci evrede granitlerin i¢inde endoskarn olusumlarinda gézlenmisken
(Sekil 6.5 F ve 6.6 B, C) ikinci evrede ekzoskarn cevherlesmesi olarak gozlenir ve
endoskarnda olusan manyetitler ile sinjenetik olarak olustugu diisiiniilmektedir. Son
evrede gozlenen manyetitlerde ise iglerinde ikincil olarak gelistigi diisiiniilen pirit

olusumlar1 s6z konusudur (Sekil 6.5 B, C ve 6.6 D). Pirit, manyetit i¢inde olusan
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kirik catlak ve bogluklari doldurur tarzda ya da agsal yapida ornatir sekilde
gozlenmistir (Sekil 6.5 A, C, 6.6 D, ve 6.7 A, B, C, D). Kirectas1 iginde gelisen
ekzoskarn olusumunda manyetitler ve agsal yapida olusmus piritler gozlenmistir
(Sekil 6.7 C, D). Yine ekzoskarn bolgelerinde manyetitler piriti ornatmistir (Sekil 6.5
E, F). Bunun yaninda piritin iginde manyetitlerin kalint1 olarak kaldig1 goriintiilere de
rastlanmistir (Sekil 6.7 G). Daha az oranda gozlenen pirotin, cevherlesmede birinci
evre olarak diisiiniilmekte ve granitlerin icerisinde olusan endoskarn evresinde
gozlenmektedir. Kalkopirit ise inceleme alaninda hem birinci hem de son evrede
gozlenmektedir. Birinci evrede endoskarn olarak ve manyetitlerle birlikte, ikinci
evrede ise manyetiti kesen ikincil olusumlar seklinde goézlenir (Sekil 6.6 D). Son

evrede ise pirotinle birlikte, ekzoskarn iirlinii olarak gozlenir (Sekil 6.6 A, B, C).

Calisma alanina ait cevher orneklerinin FeoOs igerikleri %85.78-12.34 ve ortalama
%73.83°dir. AlOs igerikleri %1.08-0.15, ortalama 9%0.52’dir. CaO igerikleri ise
%22.90-0.74 ve ortalama %6.14 olarak belirlenmistir (Tablo 1). Saflastirilmig
manyetit drneklerinin Fe;Os icerikleri %99.15-96.11, ortalama %98.84’tiir. ALLO3
igerikleri %0.36-0.09, ortalama %0.22°dir. CaO igerikleri ise %0.35-0.11 ve ortalama
%0.18dir (Tablo 7.2).

Calisma alanma ait cevher ornekleri kondrite gore normalize edilmis ve spider
diyagrami cizilmistir. Cizilen spider diyagramda orneklerin tamami pozitif Eu
anomalisi gosterirken, hem pozitif hem de negatif Ce anomalisi gdstermektedir
(Sekil 7.1). Pozitif Ce anomalisi hidrojenetik yataklarda gozlenirken negatif Ce
anomalisi ise hidrotermal bir kdkene isaret etmektedir (Hein et al. 1997; Ghaderi et
al. 2006). Pozitif Eu anomalisi ise hidrotermal bir kokene isaret ederken, ayni

zamanda hidrotermal ¢6zeltiye deniz suyu karisiminin da oldugunu ifade eder .

Calisma alanindaki cevher 6rneklerinin bazi ana oksitlerinin korelasyon diyagramina
gore FexO3 ile SiO2 ve AlLOs arasinda ¢ok kuvvetli negatif korelasyon
gozlenmektedir. Bu durum cevherlesmenin silis gelimine bagli olmadan karbonat
kayaglarla iliskili oldugunun kanitidir. Ayrica Al,Os ile gozlenen negatif korelasyon

da cevherlesmede Ozellikle mafik kokenli karasal bir katkinin olmadigim
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gostermektedir. Yine TiO: ile Fe2Os arasinda gozlenen negatif korelasyon da bunun
diger bir gostergesidir. Bunun yaninda MgO ve SiO> arasinda kuvvetli pozitif
korelasyon gozlenitken Fe,O; arasinda ise kuvvetli negatif korelasyon
gozlenmektedir. CaO ile SiO; arasinda ¢ok yiiksek pozitif korelasyon, MgO arasinda
ise yiiksek pozitif korelasyon gostermektedir. Bununla birlikte CaO ile FexO;
arasinda ise c¢ok yliksek negatif korelasyon gozlenmektedir. Son olarak NayO ile

ADOs3 arasinda pozitif korelasyon gézlenmektedir.

S1v1 kapanim caligmalarinda ise kalsit kristallerinde ¢ok sayida ve degisik boyutlarda
stvi kapanimlar1 gozlenmistir. Kalsit kristalleri i¢indeki sivi kapanimlari birincil ve
ikincil kapanimlar seklinde ayrilmis olup, birincil kapanimlar 5-40 mikron arasinda
degisen boyutlarda ve iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar seklindedir (Sekil 7.2 ve 7.3).
Ikincil kapamimlar i¢indeki sivi kapanimlari oldukga kiigiik boyutlu olup, biiyiik
cogunlugu tek fazli (sivi) kapanimlardir. Bunun yaninda iki fazli (sivi+gaz)
kapanimlar da gozlenmektedir (Sekil 7.2 ve 7.3). Sekil 7.4 ve 7.5’de ise kalsit
kristalleri i¢inde gozlenen ikincil kapanim dizilimleri gézlenmektedir. S1vi kapanimi
calismalar1 sonucunda cevherlesmeye ait ilk erime sicakliklari, son buz erime
sicakligt ve homojenlesme sicakligi oOlgiilmiistiir. Buna gore kalsit igerisindeki
birincil kapanimlarda; 75°C ile 160°C arasinda (n =30, ort = 136°C) degisen
homojenlesme sicakliklar1 Slgiiliirken, ikincil kapanimlarda ise 215°C ile 240°C
araliginda bir homojenlesme sicakligi Olclilmiistiir (Sekil 7.7). Buna gore
cevherlesmenin kismen teletermal, daha ¢ok epitermal ve mezotermal bir sicaklikta

gelistigi soylenebilir.
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