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OZET

DiIYADIN (AGRI) ALTIN CEVHERLESMESININ JEOLOJIK VE JEOKIMYASAL
INCELEMESI

ORUC, Mahmut
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Damismant: Yrd. Dog. Dr. Ali Riza COLAKOGLU
Eylil 2011, 133 sayfa

Diyadin altin cevherlesmesi, Van Go6li'nlin kuzeydogusunda, Diyadin ilgesinin
(Agrr) 25 km giineyinde, Mollakara Koyii’niin yaklasik 3 km giineybatisinda yer almaktadir.
Altin cevherlesmesi Diyadin jeotermal bolgesi icinde tabandaki Paleozoyik yash karbonatli ve
killi karbonatlt metamorfikler icerisinde bulunmaktadir.

Saha gozlemleri ve mineralojik—petrografik caligmalar ile inceleme alaninda
Paleozoyik yashi dolomitik mermer, rekristalize dolomit, diyopsit-aktinolit-biyotit kalksist
tiirlinde karbonatli metamorfik kayalar, Eosen yaslh klastik ve siltli kirectas tiirii karbonath
sedimanter c¢okeller, Miyosen-Kuvarterner yasl dasit, andezit/bazaltik andezit, riyolit,
ignimbirit, tif gibi volkanitler ile traverten ve aliivyon gibi giincel ¢okeller yer almaktadir.
Altin cevherlesmesinin ana cevher minerallerini pirit, markazit, arsenopirit, arsen-pirit,
realgar, orpiment az miktarda sulfatuzlari, sitibnit, siderit, hematit ve mangan olusturur.
Limonit oksidasyon sonucu ikincil olarak olusmustur. Cevherlesme karbonatli metamorfikler
icinde fay kontrollii olarak gelismis saginimli ve foliasyon diizlemlerine paralel siilfit ve
mikrokristalen silis polimorflar1 iceren laminali-banthi olarak izlenir. Caligma alanidaki
cevher zonu yaklasik, K10°B dogrultulu ve sol yonlii dogrultu atimli derine dogru yanal
yonde genisleyen bir makaslama fay zonu icinde yer almaktadir. Faylarin ve bindirmelerin
etkinliginde gelismis kataklazma ve breslesmeler goriilmektedir. Killi-karbonatli metamorfik
kayaclarda silislesme, dekalsifikasyon ve az miktarda gozlenen killesmeler (kaolinit-simektit-
illit) tesbit edilen alterasyon tiirleridir. Cevherlesme yeralt1 su tablasinin degigsmesi sonucunda
siilfidasyon zonunda bulunan birincil degerli metallerin gocii ile yer yer volkanitlerin i¢cine de
yerlesmistir. Yiizeyde yapilan PIMA ¢alismalar1 ile volkanik 6rtii kayaglarinda halloysit, jips,
anhidrit, kaolinit, alunit, dikit, illit, ve simektit tesbit edilmistir.

Jeokimyasal analiz sonuglarina gore cevher zonunun ana element parajenezi Au, Sb,
As, Hg ve TI’ dir. Metal igerigi, mineralojik bilesim ve goézlenen alterasyonlar gdzoniine
almdiginda degerli metallerin fay kontrollii olarak karbonatl kayaglarin i¢ine yerlesmis olan
altin cevherlesmesi ‘Karlin tipi’ bir cevherlesmeye benzerlik gostermektedir. Cevherlesmenin
olusumunda, carpisma ile iligkili olarak bolgeye yerlesen Miyosen-Kuvaterner yash magmatik
kayaglar ve tektonizmanin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diyadin, Altin, Alterasyon, Karlin, Jeokimya



ABSTRACT

GEOLOGICAL AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF THE DiYADIN
(AGRI) GOLD MINERALIZATION

ORUC, Mahmut
MsC, Geology Engineering Department
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali Riza COLAKOGLU
Sept. 2011, 133 pages

Diyadin gold mineralization is located at 25 km south of the Diyadin (Agr1) and
nearly 3 km southwest of the Mollakara village at northeast of Lake Van. Gold mineralization
is hosted at the basement of Paleozoic carbonate and clayey-carbonate metamorphic rocks in
the Diyadin geothermal field.

Field observations and mineralogical-petrographic studies reveal that the study area
made up of from metamorphics of Paleozoic dolomitic marble, recrystallized dolomite,
diopside-actinolite-biotite calcschist, sedimentary rocks of Eocene clastics and silty-
carbonates, Miocene-Quaternary aged dacite, andesite/basaltic andesite, rhyolite, ignimbrite,
tuff and recent deposit of travertine and alluvial sediments. Pyrite, marcasite, arsenopyrite, As
bearing-pyrite, realgar, orpiment, minor amount of sulphosalts, sitibnite, siderite, hematite and
manganese are the main ore minerals. Limonite is formed as secondary processes. Fault-
controlled mineralization is observed as disseminated and laminated-banded form in the
foliation plane of metamorphic rocks, as sulphide bearing microcrystalline silica polymorphs.
Ore zone is located within left-lateral strike-slip sheared fault zone, approximately trend to
N10°W and laterally expanding to deep. Brecciations and cataclastic texture is also observed
near fault and thrust zone. Silicification, decalcification and minor argillization (kaolinite-
smectite-illite) observed as alteration types in clayey-carbonated metamorphics. Depending
on the changing of underground water level, mineralizations is also moved into covered
volcanic rocks. Halloysite, anhydrite, gypsum, kaolinite, illite and smectite are the alteration
minerals of surface volcanic rocks, determined by PIMA.

According to the geochemical analysis results, the main element paragenesis of the ore
zone is Au, Sb, As, Hg and TL. Metal assemblage, mineralogical compositions and alteration
types of fault-controlled carbonate host mineralization has many characteristics similar to
Carlin-type gold deposits. The collision related Miocene-Quaternary magmatic rocks and
tectonism might have been responsible for the ore forming processes.

Keywords: Diyadin, Gold, Alteration, Carlin, Geochemistry
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ON SOz

Bu tez kapsaminda Agri ili Diyadin ilgesinde yeni kesfedilen altin cevherlesmesinin
jeolojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Caligsma alani
olarak belirlenen bolgede bugiine kadar altinin varligina yonelik yapilmis bir ¢alisma mevcut
degildir. Yapilmis olan bu yiiksek lisans tez calismasi ile bolgede yeni kesfedilen altin
sahasindaki ¢evre kayaclarin, cevherlesmeyle iliskili litolojik birimlerin, jeolojik, mineralojik
ve petrografik Ozelliklerinin arastirilmasi, cevherlesmeye bagli gelisen alterasyon
ozelliklerinin belirlenmesi ve cevherlesmenin kokenine yoOnelik ayrintili ¢aligmalarin
yapilmast amacglanmistir. Sonug olarak, bolgede ilk defa kesfedilen altin cevherlesmesine
yonelik elde edilecek veriler ile bundan sonra bu bolgede benzer yeni yataklarin
kesfedilmesinde, bu ¢alismanin sonuglarindan faydalanilmasi ¢ok biiyiik 6nem kazanacaktir.
Bu yatagin ve yeni bulunacak yataklarin isletilmesi durumunda, bolge insanina is istthdami
yaratilacak ve lilke ekonomisine fayda saglayacaktir.

Bu tez ¢aligmas1 Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanlig:
tarafindan 2010-FBE-YL133 nolu yiiksek lisans tez projesi ile desteklenmis olup Bilimsel
Arastirma Projeleri Baskanligina tesekkiirii bir bor¢ biliriz. Yapilan ¢alismalar siiresince
maddi manevi higbir destegini esirgemeyen, tezin ylriitiiliisiinii bilgi ve tecriibesiyle
sekillendiren damismanim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Ali Riza COLAKOGLU’na, teze yapmis
olduklar1 katkilaridan dolay1 saym Prof. Dr. Cahit HELVACI’ya, Prof. Dr. Sefer ORCEN’e,
Dog. Dr. Aydin ARAS, Yrd. Do¢. Dr. Onur KOSE ’ye ve Yrd. Dog. Dr. Tiirker
YAKUPOGLU’na tesekkiir ederim. Ayrica, saha calismalar1 esnasindaki datalar
kullanmamiza izin veren, maddi ve manevi destegi icin Koza Altin Isletmeleri A.S arastirma
ekibine, tezin yazimi swrasinda destegini esirgemeyen Saym Aras. Gor. Dr. Kurtulus
GUNAY’a, Saym Aras. Gor. Dr. Vural OYAN’a ve tez siiresince sabir ve desteklerini
esirgemeyen ailem ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Mahmut ORUC
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SEKILLER DiZiNi

Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Caligma alaninim ti¢ boyutlu kabartilmis Ikonos uydu goriintiisii (6lgeksiz)

Bolgesel jeoloji haritas1 (Colakoglu ve ark, 2011° den degistirilerek
glincellenmistir)
Murat nehrinin su havzasi (Pasvanoglu ve Giiler, 2008 ‘den alinmistir)

Diyadin (Agr1) ve ¢evresinin jeotermal sicak su ¢ikislar1 ve genel jeoloji
haritas1 (Pasvanoglu ve Giiler, 2008 ‘den alinmistir)

Diyadin (Agr1) ve cevresinin yorumsal jeotermal sicak su ¢ikis modeli
(Pasvanoglu ve Giiler, 2008 ‘den alinmistir)

Calisma sahasmin 1/25000 6lcekli jeoloji haritast ( Koza Ltd. Sti. 2009
‘dan degistirilerek, Colakoglu ve ark, 2011 ‘den alinmistir)

Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti (Kral ve Caglayan, 1980 ‘den
degistirilerek alinmistir)

a) Epiklastik konglomera, b) Volkanik-silika matriks destekli kaba taneli
fluviyal ve aliivyal bres, c) Ince taneli epiklastik sediment, Murat nehri
kanyonu boyunca goriiliirler

Murat nehri kenarlarinda, yerli kayalarda goriilen stilfidik jasperoidlerden
ornekler

Murat Nehrinin giiney kisminda, Cermik Tepe mevkinin dogu duvarinda
yer alan bir K60° D dogrultusunda metamorfiklerin kivrilmasiyla olugan
bir antiklinal goriintiisti

Calisma sahasinin  Murat Nehri icerisinde kalan kirmtili ve karbonath
birimlerde goriilen fay ve fay aynasini temsil eden drnekler

Calisma alami iginde Murat Nehri i¢cinde K-G yoniinde, asir1 silislesmis
karbonatli tanimlanamayan brimlerde ana fay zonu i¢inde goriilen normal
faylar

Calisma alanin i¢cinde Murat Nehri icinde, K-G yo6ilinde gelisen ana
makaslama zonunda, sol yonlii dogrultu atimli fay zonu i¢cinde meydana
gelen ¢okiintii alani

Granoblastik dokulu C.N: Cift nikol (a) basing ikizlenmesi Cift Nikol (b)
dolomitik mermerin genel goriinimii (K1)

Granoblastik mozayik dokulu C.N: Cift Nikol (a) ve T.N: Tek Nikol (b)
dolomitik mermer (K4) goriintiileri

Granolepidoblastik  dokulu diyopsit-aktinolit-biyotit  kalksist (K3)
goriintiileri, T.N: Tek Nikol (b, d, f, h, 1, k), C.N: Cift Nikol (a, c, e, f, g, 1,
k), Di: Diyopsit, Bi: Biyotit, Sf: Sfen

Karbonat band ve merceklerinin gozlendigi diyopsit-aktinolit-biyotit
kalksist (K5), T.N: T.N: Tek nikol (b, d), C.N: Cift Nikol (a.c) , Bt
Biyotit, Ak: Aktinolit

Karbonat minerallerinde basing ikizlenmesinin (a,b) gorildigi T.N: Tek
Nikol b,c ve C.N: Cift nikol ince kesit rekristalize dolomit goriintiileri
(K2)
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Sekil 5.14.
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Sekil 5.17
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Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
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Sekil 5.25.
Sekil 5.26.

Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.
Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Afanitik akma dokulu dasit (K6A) TN: Tek Nikol (b, d, f)) ve CN: Cift
Nikol (a, c, e) ince kesit goriintiiler

Volkanik-yar1 derinlik kayac¢ pargacikli vitrofirik andezit/bazaltik
andezitten (K7B) TN: Tek Nikol (b, d) ve C.N: Cift nikol (a, c) ince kesit
gortintiileri

Zayif karbonatlasmis, kuvars ve K-feldispat ksenokristalli afanitik akma
dokulu dasit (K8A)T.N: Tek nikol (b, d, f) ve C.N: Cift nikol (a, c, ¢)
ince kesit goriintiileri

Killesmis, zayif karbonatlagsmis, volkanik yar1 derinlik kaya¢ parcacikli
andezitik ignimbirit (K9) T.N: Tek nikol (b, d, f) ve C.N: Cift nikol (a, c,
e) ince kesit goriintiileri

Limonit boyamali killesmis tiif (K10) T.N: Tek nikol (b,d) ve C.N: Cift
nikol (a,c) ince kesit goriintiiler

Siyah renkli jasperoidal silika-siilfid damarcikli, pirit, arsenopirit,
pirit+markazit iceren karbonathi metamorfik cevherli 6rneklerden, a)
Mikrokristalin kuvars ve siilfidik jasperoid (pirit) tarafindan ornatilmig
karbonat ornatim dokusu goriintiisii, b) Karbonath kayac icinde ornatilmis
bulunan 6zsekilli arsenopirit ve submikron piritik jasperoid goriintiisii, c)
Jaspeorid i¢inde yar1 6zsekilli-6zsekilli kolloform pirit ve pirit+markazit
kiimeleri goriintiisii, d) Siilfidik jasperoidler i¢inde goriilen framboidal
pirit goriintiileri (Colakoglu ve ark. 2011 den degistirilerek alinmistir)

a) Sacinimli framboidal pirit, b) Kama sekilli piritc) Genel goriiniimlii
kolloform dokulu zonlu piritten olusan T.N: Tek Nikol parlak kesit
goriintiileri

Framboidal pirit (Tek Nikol)

Yogun tektonik kataklazmaya ugramis, bresik zon icinde, pirit ve
markazit minerallerinin dolgu goriintiisii, Mar: Markazit, Py: Pirit (T.N)
Pirit+markazit minerallerinin T.N: Tek Nikol goriintiisii

Framboidal pirit ve orpiment mineralinden olusan T.N: Tek Nikol
goruntisi
Siilfotuz minerali, T.N: Tek Nikol goriintiisii, Sslt: Siilfotuz

Ozsekilsiz bir piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si
atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii

Ozsekilsiz piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si
atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii

Zonlu piritin a) SEM imaj gorintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si
atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii

Ozsekilsiz piritin a) SEM imaj gériintiisii b-g ) As, Au, Fe, S, Ca, Si
atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii

Framboidal piritin a) SEM 1maj goriintiisii b-g ) As, Au, Fe, S, Ca, Si
atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii

Ozsekilli Arsenopirit kristalinin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe,
S, Ca, Si atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii
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Ozsekilsiz piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si
atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii

Kuvvetli asit etkisiyle karbonatli kayaglarda, karbonat bosalmasiyla
meydana gelen dekalsifikasyon (kumlasma)

Kuzey-giiney hatti boyunca DDD(50-62-32-64-31-65) nolu kuyulardan
alman XRD o6rnekelerinin lokasyonlar.

DDD32 nolu kuyunun 8.50 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD65 nolu kuyunun 10.50 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi

DDD50 nolu kuyunun 23.70 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD64 nolu kuyunun 46.50 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD31 nolu kuyunun 70.80 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD32 nolu kuyunun 68.20 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi

DDD65 nolu kuyunun 80.20 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi

DDD50 nolu kuyunun 82.00 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD65 nolu kuyunun 7.80 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD65 nolu kuyunun 78.00 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD31 nolu kuyunun 70.80 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
DDD64 nolu kuyunun 24.60 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi

Leach (1995)’ den degistirilerek alinan, sicaklik ve basinca bagl degisen
alterasyon mineralleri.

Calisma alanindan toplanan pima 6rneklerinin lokasyon haritast.

Mollakara cevher yataginda PIMA ve XRD sonuclarina gore yiizeyden
asagiya dogru hidrotermal soliisyonlarin meydana getirdigi alterasyon
mineral parjenezleri.

K6A, K6B ve K8&8B nolu 6rneklerin Na,O+K,0 ile SiO; ve K,O ile SiO;
arasindaki iliskiler

Calisma alaninin oksidasyon, ge¢is zonu ve siilfidli zonlarinda meydana
gelen genel cevher zenginlesme modeli.

Izotop calismalar1 icin 6rnek alman sondaj kuyularmin kesiti ve drnek
lokasyon yerleri (Loglar Koza Altin Islt. 2009 ve Colakoglu ve ark, 2011
‘den alinmustur).

Au analiz sonuglarmin (n=86) BC ve "0 ile karsilastrma grafikleri,
SMOW: Standart ortalama deniz suyu, VPDB: Karbon izotop bilesimi,
BCS: Temiz 6rnekler.

Au analiz sonuclarmin (n=525) As, Ba, Hg, Sb, Tl Al korelasyon
grafikleri (Colakoglu ve ark. 2011 ‘den alinmistir)
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CiZELGELER DiZiNi

Kuvars pikleri (Moore ve Reynolds, 1997; s.251)

Diyadin cevher yatagmin genel 6zellikleri

Diyadin cevher yataginin mineral parajenezi

Calisma bolgesinde yapisal ve litolojik kontrol iliskileri

Mollakara karot 6rnekleri XRD analiz sonuglari.

PIMA aletinden okunan 6rneklerin sonug tablosu

K6A, K6B ve K8B nolu drnekellerin major oksit ve iz element
tablosu
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1. GIRiS

Arap plakas1 ve kuzeyinde bulunan Anadolu — Iran platformunun Ge¢ Miyosen
doneminde carpismasiyla Neotetis’in giiney kolunun kapanmasi sonucunda Arap
plakas1 Avrasya plakasi ile carpismistir. Bitlis-Zagros siituru boyunca carpigsma ile
sonuclanan Arap Platformu ile Avrasya arasindaki kuzey-giiney yonlii yaklasma
hareketi bugiin halen devam etmektedir. Bunun sonucu olarak kitasal kabuk kisalip
kalmlasmis ve Tiirk-iran yiiksek platosunu olusturacak sekilde yiikselmistir (Sengdr ve
ark. 2008). Plato iizerindeki volkanik aktivite Neojen’de baslamig, Ge¢ Miyosen-
Pliyosen’de siddetini artirmig ve giiniimiize kadar devam etmistir. Genis yayilim sunan
ve Tiirk-Iran platosu iizerinde &nemli topografik yiikseltiler olusturan volkanik
merkezler Kuvaterner’de gelismistir. Kuvaterner yash bliylik volkanik merkezler
arasinda Agr1 Dagi, Tendiirek, Siiphan ve Nemrut yer almaktadir (Yilmaz ve ark. 1998).

Dogu Anadolu Bolgesi, Pontidler ve Toridler arasinda bati-dogu yoniinde
uzanan Anatolid kusaginda yer almaktadir. S6z konusu kusak Jura’daki goriintimiiyle,
Neotetis’in iki kolunun birlestigi genis bir sahadir. Kuzey ve giiney kollarinin birlestigi
kenet kusagi doguya dogru devam etmektedir. Jura sonu ile Kretase baslarinda Neotetis
ofiyolitleri ve flis meydana gelmistir. Kuzeydeki ve giineydeki Arap platformlari
arasindaki jeosenklinallerde c¢okelen malzemeler, glineydeki kiitlenin kuzeye dogru
kaymastyla kivrilarak yilikselmis ve orojenik kusaklarin olugmasmi saglamistir.
Orojenik kusaklarin disinda kalan kiitleler ise bloklar halinde yilikselmis veya
¢okmiistiir. Ozellikle Dogu Anadolu bu hareketlere maruz kalmustir. Orojenik olaylar ve
tektonik hareketler yaninda bolgede yiikselme ve algalma hareketleri de meydana
gelmistir. Anadolu ’da Permiyen basindan Oligosen sonuna kadar devam eden Alpin
veya Paleotektonik donem ve Miyosen’den Kuvaterner’e kadar siiren Alpin sonrasi
(Post Alpin) veya Neotektonik donem karakteristiktir. Paleotektonik donemde jeolojik
olaylar adeta birbirine baglh ve i¢ ige girmistir. Bu sirada kuzey ve giineydeki levhalar
arasindaki kapanma devam etmektedir. Kabuk kalinlagmasima bagli olarak volkanizma
meydana gelmistir (Altinly, 1952).

Anadolu’nun sekillenmesinde etkili olan orojenik ve epirojenik hareketler

bolgenin tektonik 6zelliklerini belirlemistir. Dogu Anadolu Bolgesinin Yukar1 Murat-



Van boliimiinde yer alan bdlge, Alp orojenik kusaginin i¢inde kalmaktadir. Dogu
Anadolu bdlgesinin Karasu-Aras daglar1 ile Van Golii arasinda kalan boliimii, genellikle
genis platolardan olugmakta ve bu platolar iizerinde de belirli hatlar boyunca, Dogu
Anadolu ‘nun gen¢ ve Onemli volkan konileri siralanmaktadir (Kiral ve Caglayan,
1980). Agr1 Ovasi ve cevresi de belirtilen konumda olup, dogal iinitelerle kusatilmis, bir
hidrografik havza niteligini tagimaktadir.

Dogu Anadolu’da neotektonik donem Orta Miyosende baslamistir. Peneplen ya
da peneplene yakin bir paleocografya ile baslayan bu donemde tektonik ve volkanizma
etkindir. Bu etkin tektonik ve volkanizma Dogu Anadolu’nun yapisal ve jeomorfolojik
gelisimini degistirmistir. Peneplen ya da peneplene yakin olan jeomorfolojik birimler
degiserek dag olusturacak sekilde gelisme gostermistir. Tersiyer doneminde Alpin
orojenik hareketler, Miyosene kadar etkili olmustur. Tersiyerin ilk yarisinda, Tetis
denizinin yayilis alam1 daralmistir. Paleosen ve Eosen denizleri de orojenik kusaklarin
arasindaki depresyonlara ¢ekilmistir. Dogu Anadolu’nun bir¢ok yerinde Eosen
denizinde ¢Okelen flis ve molozlar olusmustur. Eosen ’deki s1§ deniz ortaminda Agri
ovasi ve c¢evresinde de karbonathh malzemeler ¢okelmistir. Fligler iizerine diskordans
olarak gelen Eosen kiregtaslar1 bol mercan fosillidir. Bu sirada kara durumundaki
yerlerde siddetli bir erozyonun etkili oldugu kabul edilmektedir. Dogu Anadolu’nun
baz1 yerlerinde, Kretase ’de hakim olan deniz alti volkanizmasmin yerini, karalar
iizerindeki volkanik faaliyetler almistir. Bolgenin batisindan dogusuna kadar olan
sahadaki bu volkanizma, I¢ Torid okyanus tabanmnin alta daldig1 dalma batma zonlarmin
kenarlarindaki, kita kiitlelerinin {izerinde meydana gelmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).
Ayrica, Anatolid’lerdeki yiikselme ve kuzey-giiney dogrultusunda, devam eden daralma
ve sikismalar bu donemdeki ¢okellerin kuzeye dogru itilmelerine neden olmustur.

Murat Nehri Havzasi jeolojik yonden ayrintili olarak incelenmemistir. Bolgeyi
Anadolu'nun Dogu Toros Tektonik Birligine sayan Avsar, Saroglu ve Yilmaz (1986)
‘a gore havzanin giiney kesimlerinde yer alan Permo-Karbonifer ve daha yash Bitlis
Metamorfitleri (sist, amfibolit ve gnayslar) bolgenin en yash kayaglarmi
olusturmaktadir. Bolgede en yaygin kaya¢ birimi Ust Kretase yash kiregtaslar1 ile
bunlar1 sik sik kesen bazaltik-andezitik volkanitler, tiif ve aglomeralar gériilmektedir.
Orta ve Ust Miyosen volkanizmasi sonucu Solhan ve Kosedag volkanitleri gelismistir.

Bunlar1 Orta ve Ust Miyosen yasl flis, konglomera ve kiltasindan olusan ¢okeller takip



etmektedir. Yer yer Ust Kretase 'nin ofiyolitlerine de rastlanmaktadir (Ercan ve ark,
1993).

Dogu Anadolu'da neotektonik donemde, kivrimlar, bindirme, agilma catlaklari,
sag ve sol yonlii dogrultu atimli faylar gelismistir. Dogrultu atimli faylarin agmali (en-
echelon) oldugu yerlerde sigrama yapan fay parcalarinin birbirleriyle olan geometrik
iliskilerine gore gelisen yapisal konumlanma olmustur. Bu kesimlerde c¢ek-ayir (pull-
apart) havzalar1 veya kivrimlar gelismis, ayrica yapilar arasinda ve bu yapilarla iliskili
olarak yanardaglar gelismistir. Dogu Anadolu'nun neotektonik doneminde goriilen
yapisal sekiller incelendiginde, bolgede genel olarak D-B dogrultulu kivrim ve yiiksek
acili bindirmelerin, K-G dogrultulu agilma ¢atlaklarinin, KD-GB dogrultulu sol yonlii
ve KB-GD dogrultulu sag yonlii dogrultu atiml faylarin gelistigi sdylenebilir (Kogyigit,
1985). Dogu Anadolu'da gelisen diger bir havza tiirli de senklinallere karsilik gelen, D-
B uzanimli ve kenarlar1 bazen bindirmeli olabilen, antiklinallere karsilik gelen sirtlarla
sinirli dag arasi havzalardir. Dogu Anadolu'da sikisma tektoniginin rejimi altinda kalin
cokel istiflerinin biriktigi alanlar olusmustur. Ayrica agilma catlaklar1 arasinda gelismis
alanlar da vardir. Ancak bunlar kiigiik boyutlardadir. Dogu Anadolu'da neotektonik
donem c¢oOkelleri daha ziyade dag arasi ve cek-ayir tipi havzalarda c¢okelmislerdir
(Yimaz ve ark, 1986).

Bolgenin genel jeolojik ge¢misi, paleomorfolojisi ve siirec iginde gelisen olusum
modelinden hareketle swrasiyla dalma-batma (subduction), carpisma (collision),
carpisma sonrasi (post-collision), riftlesmeye (rifting) bagli olarak olusan jeolojik
ortam, ekonomik olarak degerli metal yataklanmalar1 i¢cin ¢ok uygun bir ortam
hazirlamistir. Sikisma tektonigine bagli olarak gelisen bindirme zonlarmin tetikledigi
acilma catlaklarinda son evrede gelisen volkanizmaya bagl olarak, yogun bir magma
iretimi olusmustur. Bu iretilen magma biinyesinde barindirdigi degerli metallerce
zengin hidrotermal ¢ozeltileri, halen etkin olan, canli 1s1l magma odalarinin irettigi
sicaklik ve yiiksek basing, bdlgeyi sicak su ve buhar ¢ikislarinin goriildiigii, jeotermal
bir bolge haline getirmistir (Pasvanoglu ve Giiler, 2008). Bblgenin ilksel kayalar1 olan
tortul ve metamorfik kayaclar, Amerika-Nevada’da 1965 yilinda kesfedilen ve 1970
yilinda iiretilmeye baslanan, ‘Carlin’ trendi adi verilen karbonath kayaclarin yataklik
ettigi, submikron ve mikron boyutunda altin, giimiis vb. degerli metallere yataklik eden

cok biiyiik olcekli yataklarin, bu bdlgedeki karbonatli fasiyesler ve sekanslarda



olusabilecegini, Mollakara (Diyadin) altin yataginin gelismis olmasi da, buna bagh

olarak ortiilii bagka yataklarinda olabilecegi olas1 goriilmektedir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Jeolojinin temel amaclarindan biri de, yerkabugunda bulunan ekonomik degere
sahip endiistriyel hammadde ve metalik maden yataklarinin tespit edilip, olusum
ortamlar1 ve jenetik iliskilerini ag¢iklamaktir. Bu baglamda 6zelliklede diinya genelinde
ekonomik yatirim amaci olarak goériinen en biiyiik yatirim araglarindan biri olan altin,
her gecen giin daha fazla 6nem tagimaktadir. Van Goli’ niin kuzey kisminda bulunan
Agri, Tendiirek ve Aladag volkanlarmin bulundugu boélgelerde literatiire girmis cok
fazla ¢alisma mevcut degildir. Ozellikle metalik madenler agisindan ve bunlarm olusum
ortami olarak, biliylik kirik sitemlerinin bulundugu ve giincel faylarla volkanik
aktivitenin ayni paralellikte, ekonomik yataklarin giincel mobilizasyonuna etkiyen
onemli faktorler barindirdigr aciktir. Diyadin bolgesi buna bir 6rnektir. Bu ¢alismanin
amaci Diyadin bolgesinde bulunan Mollakara koyii ¢evresindeki caligma alaninda
kayagclarin jeolojik, jeokimyasal, mineralojik ve petrografik 6zelliklerini ortaya koymak,
yapilan izotop (C, O) calismalariyla da altin ile olan iliskisi arastirilmistir. Bu ¢alisma
ayrica bu bolge icinde farkli yerlerde yapilacak daha sonraki ¢aligmalara temel veri

olusturacaktir.

1.2. inceleme Alanmimin Tanitilmasi

Calisma alam, Agr1 havzasi igerisinde, Agr1 Ili'ne bagl Diyadin Ilgesi’nin
glineyinde yer alan Murat nehri iizerinde kurulan Mollakara koyli yakin g¢evresini
kapsamaktadir.

Bolge tektonik olaylarin olusturdugu volkanik yiikseltiler ve ¢okiintii alanlari ile
karakteristiktir. Cokiintii alanlarinda goller ve yiiksek ovalar bulunmaktadir. Inceleme
alanini, Tirkiye’nin en biiylik golii olan 1646 m yiiksekligindeki Van Golii, Tendiirek

ve Aladag volkanlarmin olusturdugu set ile aywrmaktadir. Calisma alani, Tendiirek ve



Agr1 volkanlarinin  dogu sinmrmi1 olusturdugu, Erzurum-Kars yaylasini Murat
havzasindan ayirdigi, Agr1 ve Igdir ovalarini iceren bir havzanin hemen yiikselti
sinirinda yer almaktadir. Calisma alaninin en yiliksek kisimlar1 basta Agri (5137m)

olmak iizere, Tendiirek dagi (3533m) ve Aladag (3250 m) volkanlaridir.

Calisma alani, Agri’'nin Diyadin  {lgesi ’nin Mollakara koyii civarindaki,
1/25.000 dlgekli Agri J51-a; paftalasinin giiney kesiminin yaklasik 9 km? ’lik alanini
kapsamaktadir (Sekil 1.1). Ilce dogudan ve kuzeyden Dogubeyazit, batidan Tashgay,
glineyden Ercis (Van) ilgeleri ile g¢evrilidir. Mollakara koylindeki calisma alanindan,
Diyadin ilgesinden gecerek Agri iline toplam uzaklik 78 km dir. Mollakara kdylinden
Diyadin ilgesine kadar yol stabilize, Diyadin ilgesinden Agri iline kadar olan yol

asfalttir. Yollar her mevsim ulagima agiktir.
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Sekil 1.1. Calisma alanimin yer bulduru haritasi.

Karasal bir iklim kusagmin hiikiim siirdiigii bolgede yazlar1 kurak ve sicak,
kislar1 ise soguk ve yagish gegmektedir. Inceleme alan1 bitki ortiisii bakimindan oldukca
fakirdir. Bolgedeki yerleskelerin egemen gec¢im kaynagi tarim ve hayvancilik olmak
iizere, bolgede jeotermal kaplicalar da gelir kaynaklarindandir.

Calisma alan1 smirlar1 igerisinde yerlesim yeri olarak sadece Mollakara koyt
bulunmakta olup, alanin kuzeyinde Ulukent koyii, batisinda Mutlu koyi, giineyinde
Gedik koyii, doguda ise Oguloba kdyleri bulunmaktadir.



Calisma alanmin giiney smirmda Kel Tepe (2423 m), batida Susuz Tepe
(2484m) ve Mutlu kalderasi, kuzeyde Cermik Tepe (2368m), dogu sinirinda ise Kug
Tepe (2269m), Attepe (2263m) bulunmaktadir. Ayrica caligma alani, Tendiirek
(3533m) ve Aladag (3250m) volkanlarinin triinlerini kapladigir ve  Murat nehri
tarafindan kesilmis smirda bulunmaktadir. Topografyanin engebeli olmasi nedeniyle
calisma alaninda bir¢ok kii¢iik dere, ana dere Murat nehrine katilarak Anadolu'nun en
yiiksek yoresi olan yayla goriintimiindeki bu bolgenin en yiiksek noktasi Tendiirek Dag1'
nin eteklerinden dogarak, glineybatida Keban Baraji'na (840 m) dokiildiigii yere kadar,
yaklagik 600 km uzunlugundaki ve % 0.45 ortalama egimli nehrin ¢ikis noktasi

sayllmaktadir.



2. KAYNAK BiLDIiRiSLERi

Ternek’e (1953), ait oldugu bilinen bolgedeki en eski caligmada, Van Goli
glineydogusunun 1/100.000 ol¢ekli jeoloji haritasi ¢ikartilmig, stratigrafi ve yapisal
evrime deginilmistir. Yazar saryaj ve ekayli zonlarn varligma dayanarak bdlgenin
siddetli tektonik deformasyon gecirmis oldugunu belirtmistir. Bu faaliyetler esnasinda
tektonik bres ve milonitlerin olustugu vurgulanmistir. Tersiyer sonlarmma dogru Alp
Orojenik hareketlerinin yavasladigi fakat durmadig1 savunulan bu ¢alismada, giineyden
gelisen Hersiniyen hareketlerinin  Alp Orojenezi ile kismen Ortiilmiis oldugu
belirtilmistir. Bolgede ekonomik 6nem arz eden maden kaydedilmemesine ragmen, az
miktarda hematit, barit ve bakir izlerine rastlandig1 belirtilmistir

Kiraner (1959), “Van Go6lii Dogu Bélgesinin Jeolojik Etiidi” adli calismasinda,
bolgenin stratigrafisini ve tektonigini arastirmistir. Arastirma alaninda yapilan ¢aligma
ile Paleozoyik yasl sistlerin, Ust Kretase yasl filisin, Ust Paleosen yasl alacali renkli
killi kiregtaglarinin, Alt Eosen yash resifal kirecgtaglarinin, Miyosen yash kirmtili
kayaclarin, Pliyosen yasl karasal birimlerin yiizeylendigi belirtilmistir. Arastiriciya
gore, bolge Paleozoik’ten Kretase’ye kadar kara olarak kalmis, Ust Kretase’de
transgresyon etkisi altinda kalmis ve Ust Kretase — Ust Paleosen - Alt Eosen boyunca
deniz altinda kalmistir. Bu arada Ust Kretase Ust Paleosen arasinda dip hareketleri etkin
oldugundan bu kontakta hafif bir diskordans meydana gelmistir. Oligosen’de bdlge
yiikselerek su iistliine ¢ikmis ve Oligosen boyunca tamamen kara olarak kalmustir.
Miyosen baslangicnda Mus civarinda ve Iran'da transgresyonlar gelismis ve
Miyosen’de her iki deniz kolu bu civarda birlesmistir. Miyosen sonunda deniz tekrar
cekilmis, bolge su iistline ¢ikmaya baglamstir.

Celik (1968), Bitlis bolgesinde yaptig1 arazi ¢alismalarinda bakir, demir, kursun,
cinko  zuhurlarmi  arastrmustir.  Bitlis  bolgesindeki  Simek—Korcan—Germap
mevkilerinde yaptig1 detay calismalar1 sonucunda, diisiik tendrlii ve yer yer goriilen
kuvars filonlarinin bir catlak dolgusundan ibaret oldugunu belirtmistir. Korcan—
Germap mevkiinde pirit, pirotin ve az kalkopirit igeren kuvars filonlarinin toplam
uzunlugunun 800 metre, ortalama kalinliginin ise 1.5 metre oldugunu belirtmistir. 20 m

derinlikten sonra kalkopirit cevherlesmesinin yok oldugunu savunmustur. Filonlarin



disinda bolgede eser miktarda bulunan bakir (Cu) ihtivasinin, olduk¢a genis sahalara
yayilan piritli sist seviyelerinde bulundugunu one siirmiistiir. Hazirlanan MTA
raporunda Permiyen yash kalkerlerden olusan Zizan ve Kasak koyleri arasindaki
bolgede kalker icerisindeki galenit, simitsonit mineralizasyonu tespit edilmis olup,
goriiniir kalinlik 2 m olarak belirtilmektedir. Cinko stilfat eriginin kalkerle temasindan
metasomatik olarak cevherlesmenin gelistigi, 10 ton kadar stok ve 2 — 3 bin ton kadar
da goriiniir rezervin varligi savunulmustur.

Oztiirk (1973), “Bitlis Masifi Demir Prospeksiyon Sahasindaki Zuhurlarin
Jeolojik On Etiidii” isimli yaymlanmamis MTA raporunda, Van-Bahgesaray (Miikiis)-
Gegkinli  (Gazapilnur) demir zuhurunu arastirmistir. Arastirictya gore demir
mineralizasyonu, kloritli-serizitli sistler arasindaki kalksist fasiyesinde gelismis olup,
mineralizasyonun cinsi spekiilarittir. Spekiilaritin kalksistlerin sistozite diizlemleri
arasinda, makroskobik boyutlara erisen pullar seklinde bir yap1 sundugu belirtilmistir.
Iki ayr1 seviye halinde mostra veren cevherlesmenin, diisey ve yanal yonlerde
kalksistlerle gecisli oldugu vurgulanmaktadir. Raporda muhtemel+miimkiin rezerv
belirlenmis ve birinci seviyede 392 bin ton, ikinci seviyede 120 bin ton olmak {izere
Gazapilur’da toplam 512 bin tonluk tiivenan spekiilarit cevheri oldugu belirtilmistir.

Seyhan (1974), Dogu Anadolu’da yaptigi ¢alismada subvolkanik ve porfirik
bakir imkanlarmmi arastrmistir. Hazirladigt MTA raporunda, Dogu Anadolu’da Cilo
Orojenik Kusagi, Bitlis Masifi, Van Havzasi, Volkanik sahalar ve Tersiyer havzalari
olmak tiizere 5 biiylik jeolojik tinitenin varligini ve bu iinitelerin her birinin kendilerine
mahsus metalojenezlerinin oldugunu vurgulamigstir. Arastirmaci, Ercis-Zilan, Bagkale-
Bor Deresi, Hakkari Gude-Deresi, Ozalp-Kotur Vadisi alanlarinda jeolojik olarak,
detayl1 incelemelerin yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Innocenti ve ark. (1976) Van goli civarindaki gen¢ volkanizmanin evrimini
arastiran, Alt Miyosende baslayan volkanizmanin kalk-alkali nitelikli oldugunu, alkali
volkanizmanin ise kalk-alkali volkanizmanin devami oldugunu belirtmislerdir.

Ketin (1977), tarafindan Van Gélii ile Iran sinir1 arasinda kalan bdlgede yapilan
tektonik calismada, ¢ogunlukla morfolojik goriiniimlerine gore saptanmis, Dogu-Bati
dogrultulu fay zonlarinin oldugu sdylenmistir. Arastirmada Dogu-Bati uzanimli dort
aktif fayin varhgindan s6z edilmistir. Kuzeyden gilineye dogru ilk fay zonu, Varto ile

Van Golii niin kuzeydogu ucunda, ikinci fay zonu Ercek-Ozalp dogrultusunda, iigiincii



fay zonu Kalecik Kdyii'nden Iran sinirma kadar uzanmaktadir. Dérdiincii fay zonu ise
Gevasg-Glirpmar arasinda tanimlanmistir. Fay mekanizmalarinin olasi sag yonli
dogrultu atimh olarak gézlendigine dikkat ¢ekilmektedir.

Yilmaz (1978), Gevas (Van) dolayinda yaptig1 calismada Bitlis Masifi ve
ofiyolit iliskisini arastirmustir. Gevas dolaymda goriilen ofiyolitin Ust Kretase-Eosen
arasinda yerlesmis oldugunu savunan arastrmaci, Gevas’mn dogusunda ofiyolit ile
mermer arasinda goriilen dogu-bat1 gidisli dokanagin, ofiyolitin yerlesmesi sirasinda
kazanilmis birincil nitelikli bir dokanak oldugunu vurgulamaktadir. Yazara gore,
ofiyolit ve mermerden tiireme Eosen cokelleri her iki birimi de ortmektedir. Ancak
Eosen’den sonra giiney-kuzey itilmelerle metamorfit yer yer Eosen ¢okelleri lizerine
ilerlemis, metamorfit-ofiyolit ve Eosen ¢0okellerinin birincil 1iligkileri genellikle
bozularak bolgede glineye egimli bir ekayli yap1 gelismistir. Bindirme diizlemlerinin
kapaliya varan derecelerde kivrimlanmasi ve geng ¢ekim faylarinin gelismesi, bolgenin
karmagik bir yap1 sunmasia neden olmaktadir. Yazar, Bitlis Masifi’nin tek bir tektonik
birim olmadigini, farkli jeolojik zamanlarda birbiri {izerine tektonik olarak yerlesmis
kitasal dilimlerden meydana gelen bir mozayik gibi diisiiniilebilecegini savunmaktadir.
Kitasal dilimlerin aralarinda ise degisik zamanlarda yerlesmis ofiyolitik birimlerin
bulundugu savunulmustur.

Tokel (1979; 1980a; 1980b; 1981), Erzurum, Kars ve Sarikamis volkaniklerinde
ayrmtili jeokimyasal calismalar yapmus ve bu bolgede volkanizmanmn Ust Miyosen'den
baslayarak Kuvaterner baslarina kadar devam ettigini, volkanizmanin Ust Miyosen'de
alkali olivin bazaltlarla baslayarak, ayrimlagsma gostererek Andezitik-trakitik lavlar ve
ignimbritlerle devam ettigini, Pliyosende ise toleyitik bazalt ve andezitler olusturdugunu
belirtmistir. Arastirici, volkanik kayaglann Zr, Y, Nb, Kb, icerikleri ve K/Rb ile Rb/Sr
oransalliklar1 bakimindan kita ortast volkanik dizilere benzerlik gosterdiklerini ve
volkanitlerin kokenlerini a¢iklamada plaka ortast manto yiikselimi hipotezinin uygun
diisecegini One siirmiistiir.

Saroglu ve Giliner (1979), giineydogu uzantisinda ise Caldiran Fay1 (Arpat ve
ark, 1976) yer almaktadir. Bir taraftan bolgedeki etkin gerilim tiiri ve yonelimi, diger
taraftan Caldiran depreminde olusan ylizey kiriklarinin geometrisi (Arpat ve ark, 1976)
g6zoniine alindiginda, her ii¢ fayin da (Caldwran, Tutak, Karayazi faylari) ayni gerilim

sistemi altinda, ayn1 ya da farkli zamanlarda olusmus, benzer 6zellikli faylar oldugu
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sOylenebilir. Bagka bir deyisle, Karayaz1 fay1 da diger iki fay gibi sag yanal niteliklidir
ve aralarinda kokensel bakimdan yakm bir iliski vardir. Fay boyunca ¢ok sayida ¢izgisel
dizilimli su kaynag1 yer alir. Biiylik ana akarsular ve onlarin yan kollar1 fay tarafindan
denetlenmis ve denetlenmektedir.

Dilek (1979), Gevas bdlgesindeki birimleri dort ana tektonik birlikte toplamaistir.
Bunlar Bitlis Metamorfiti karbonatlari, ofiyolit toplulugu, gecis zonu (ezik zon)
kayaglar1 ve daha gen¢ c¢Okellerdir. Arastiriciya gore Bitlis Metamorfiti’nin
karbonatlarimi kristalize kiregtaglart ve mermer olusturmaktadir. Ofiyolit igerisindeki
karbonat bloklarinda bulunan Ust Kretase fosilleri ve iizerine diskordans olarak fosilli
Eosen c¢okellerinin gelmesi, ofiyolitin bdlgeye Ust Kretase ile Eosen arasindaki
donemde yerlestigini gostermektedir. Ayrica yazar bolgede Eosen sonrasi gelisen
hareketler sonucu meydana gelen giiney-kuzey yonlii itilmelerle, glineye egimli, ekayli
bir yapinin olustugunu savunmaktadir.

Kiral ve Caglayan (1980), Kagizman, Agr1 ve Tasligay yoresinde jeolojik
arastirmalar yapmus, volkanitlerin Pliyo-Kuvaterner yasta olduklarmi, bunlardan
bazaltik tiirde olanlarm li¢ ayr1 fazda meydana geldiklerini, tiif ve aglomeralarin genis
alanlar kapladiklarmni, yer yer de andezit, dasit ve riyolit tiirde lavlarm bulundugunu
saptamiglardir.

Savcl (1980), Dogu Anadolu volkanizmasinin neotektonik 6nemini arastirmais,
Dogu Anadolu volkanizmasinin neotektonik devrenin baslangici ile birlikte ya da ondan
cok kisa bir siire sonra basladigini belirtmis, bu geng Dogu Anadolu volkanizmalarinin
Bitlis kenet kusagi boyunca goriilen kitasal ¢arpismanin sonucu oldugunu séylemistir.

Tiirkiinal (1980), giineydogudan kuzeybatiya yonelmis yaklasik 311 km uzunluk
ve 46 km genislige sahip Mus-Bitlis Masifi {izerinde yaptig1 ¢alismada, bdlgenin
stratigrafisi, petrografisi, tektonigi ve metamorfik kosullar1 hakkinda bilgi vermeye
calismistir. Mus-Bitlis Masifi’'nde sedimanter olusuklarin tabaninda kristalen temeli
olusturan fillitler, kuvarsitler, mermerler, mikasistler, gnayslar, amfibolitler ve anateksi
granitlerinden olusan metamorfiklerin bulundugu belirtilmistir.

Giliner ve Saraoglu (1981), Dogu Anadolu’da neotektonik donemin sikigsma
tektonik rejimiyle basladigini, sikisma sonucunda yiiksek ac¢ili bindirmelerin,
kivrimlarin, dogrultu atimli faylarin, agilma c¢atlaklarinin olustugunu ve bu catlaklardan

cikan volkanizma ile volkanik kayaclarm olustugunu belirtmislerdir.
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Glinctioglu ve Turhan (1981), Bitlis metamorfitlerinde yaptiklar1 yas tayini
calismasinda Alt Birlik olarak bilinen Devoniyen oOncesi bir metamorfik temelin
bulundugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢alisma alanindaki Devoniyen-Ust Triyas yasl Ust
Birlik, meta-ofiyolitleri kapsayan Guleman Grubu, filis tipi ¢okellerden olusan Kinzu
Formasyonu ve Paleosen-Eosen yasli Maden Grubu ¢okellerini ayirt etmislerdir. Mus-
Sason-Tatvan-Baykan civarinda goriilen Bitlis Masifi Ust Birlik karbonath kayaclar:
icerisinde goriilen fosillerden bu birimin Orta-Ust Devoniyen-Ust Permiyen yasl
oldugunu saptamiglardir.

Yilmaz ve ark. (1981), Gevas (Van) Ofiyoliti’'nde yaptiklar1 ¢alismada dort
tektonik birim aywrt etmislerdir. Bunlar: a) ofiyolit toplulugu, b) Bitlis Masifi’nin dis
zonunu olusturan metamorfik kayaclar, ¢) ofiyolit ile metamorfik kayaglar arasinda yer
alan gecis zonu ve d) oncekileri orten ¢okel kayaclardir. Arastiricilara gére Gevas
dolayimda goriilen ofiyolit toplulugu kayaglari, buradaki litoloji topluluklar1 ve bunlarin
siralaniglart nedeniyle olasilikla bir okyanus tabani dilimini temsil etmektedirler.
Ofiyolitik bir melanjdaki gibi yapisal karismaya ugramamislardir. Okyanus kabugu ile
Bitlis Masifi’nin temsil ettigi kitasal dilimin dokanagmin, yakmsayan levha
kenarlarindaki ofiyolit iizerlemesi seklinde gelismis olabilecegi belirtilmistir. Ofiyolitin
bolgeye  yerlesmesinin  Paleosen-Eosen  arasinda  gergeklesmis  olabilecegi
savunulmustur. Ofiyolitin gelismesinin Paleosen sonlarina dogru tamamlanmasi, Bitlis
Masifi ile olan dokanagmin ise Eosen cokelleri ile Ortiilmesi buna sebep olarak
gosterilmistir. Eosen ¢Okelmesi sonrasinda bdlgede giineyden kuzeye itilmeler
gerceklestigi, bunun sonucunda masif kuzeye devrildigi ve yer yer Eosen cokelleri
iizerine ilerledigi savunulmustur.

Tolluoglu ve Erkan (1982), Bitlis Masifi icerisinde yaptiklar1 ¢alismada, Mutki
(Bitlis) yoresindeki bdlgesel metamorfik kayaclari petrografik olarak incelemislerdir.
Yapilan calismada Bitlis Masifi Temel Kayaclar1 olarak tanimlanan metamorfik kayag
birimlerinin mineralojik bilesimleri, yapisal-dokusal 06zellikleri, makroskobik ve
mikroskobik incelemelerle belirlenmistir. Ayrica bu kayag birimleri kimyasal analiz, X-
Isinlar1 toz difraksiyonu ve modal analiz yontemleri yardimiyla ayrintili bir sekilde
incelenmis, etkili metamorfizmanin niteligi ve kosullarma bazi yaklagimlarda
bulunulmustur. Calisma alaninda amfibolit, mikasist ve kuvars-feldispat-gnays seklinde

iic temel litoloji birimi ayirtlanarak yer yer bu birimleri kesen mafik dayklarin varlig
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ortaya konmustur. Tanimlanan bu kayag gruplarinin, olusumlarindan daha sonra diistik
mertebeli ikinci bir metamorfizmadan biiyiik Olciide etkilendikleri belirtilmistir. Bu
metamorfik siireclerin kismen kataklastik kismen gerileyen (retrograd) metamorfizma
seklinde kayaclarm iizerinde etkili oldugu saptanmastir.

Innocenti ve ark. (1980; 1982) Erzurum-Kars volkaniklerinde jeokimyasal ve
jeokronolojik incelemeler yaparak, volkanik kayaclarin ¢ogunlukla kalkalkalen, sadece
Kuvatemer yasli olanlarinin bir kisminin alkalen nitelikte olduklarini, yaslarinin 8
milyon yil ile 1.3 milyon y1l arasinda degistigini, Dogu Anadolu'da etkin olan Tersiyer
volkanizmasinin yaklasik 6 milyon yil kadar 6nce kuzeye dogru sigrayarak yer
degistirdigini, bu kuzeye kayisin nedenini ise Arap plakasinin Avrasya plakas: altinda
dalma geometrisinin degisimi oldugunu belirtmislerdir.

Erdogan ve Dora (1983), Bitlis Masifi’nde yaptiklari calismada, buradaki apatitli
demir yataklarinin jeolojisi ve olusumunu arastirmislardir. Yapilan ¢alismalarla Bitlis
Masifi’ndeki apatitli demir yataklarinin alt topluluk i¢inde yer aldiklarin1 ve belirli
stratigrafik diizeyler boyunca siralandiklarimi saptamislardir. Avnik (Bing6l) yoresinde
apatitli demir yataklarimin metavolkanitlerle ardalanmali, masif, bantli ve merceksel
konumda bulunduklarmi tespit etmislerdir. Bu yataklarin volkano-sedimanter olarak
gelismis oldugunu vurgulayan arastiricilar, volkanik kayaclardaki diizensizlik nedeniyle
merceksel cevher olusuklariin kisa mesafelerde yanal degisimler gosterip, kamalanarak
kaybolduklarmni belirtmiglerdir. Cevher minerali olarak manyetitin baskin oldugu tespit
edilmistir. Avnik bdlgesindeki yataklarin yanal diizensizliklerine karsmn, Unald1 (Bitlis)
yoresindeki yataklarin yanal yonde kilometrelerce uzanan diizeylerden olustugu
belirtilmektedir. Apatit’in baskm oldugu Unald: yataklarinda, ardalanmali olarak ince
laminali meta-¢ort katkilar1 goriilmiis ve apatitin baskin oldugu bu yataklanmalarda
diizenli bir sedimantasyonla birlikte gelistigi tespit edilmistir. Avnik ve Unaldi
bolgelerinden elde edilen verilerden, Bitlis Masifi alt toplulugu i¢inde metavolkanitler
ve meta-¢Ortlerle birlikte bulunan Apatitli demir yataklarinin volkano-sedimanter
kokenli oldugu savunulmustur.

Saroglu ve Yilmaz (1984), Dogu Anadolu’nun Neotektonigi ve ilgili
magmatizmasin1  incelemislerdir. Ozellikle Nemrut, Siiphan, Tendiirek, Agr
yanardaglar1 merkezlerinde etkinlik gosteren Kuvaterner volkanitlerinin genis alanlara

yayildigin1 belirtmisler, ayrica Dogu Anadolu’nun Jeotermal enerji agisindan onemli
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potansiyele sahip oldugunu soylemislerdir. Van civarm1 da igine alan Dogu
Anadolu’nun jeolojik evriminde dort donemin etkili oldugunu vurgulamislardir.
Arastirmacilara gore ilk donem metamorfitlerle, ikinci dénem Ust Kretase yasl
ofiyolitik karmasikla, ii¢iincii dénem sedimanter kayaglarla, dordiincii donem; Ust
Miyosen’de baglaylp giinlimiize kadar devam eden karasal ortam c¢okelleri ve
volkanizma ile temsil edilmektedir. Van g¢evresinde gelismis olan yapilarin ancak bir
sikisma rejimiyle agiklanabilecegini belirten ¢alismacilar, kuramsal olarak sikigsmakta
olan bir levhada olusabilecek yapisal sekillere, dogada gdzlenenler arasinda biiyiik bir
benzerlik oldugunu belirtmislerdir.

Helvac1 (1984), Bitlis masifi igerisindeki Avnik (Bingdl) yoresinde yaptigi
calismada, buradaki apatitce zengin demir yataklarinin olusumunu arastirmistir.
Aragtirictya gore Avnik’teki magnetit-apatit yataklari, egemen olarak ortactan felsige
degisen kalk-alkalin volkanik istif ile iligkilidir. Saha verilerine dayanilarak intriizif
veya sedimanter kokenden bahsedilemeyecegi belirtilmistir. Cevherlerin, granitoid
sokulumuyla remobilize olarak agsi cevherlesme olusturdugu savunulmustur. Sr-izotop
verilerine dayanilarak granitoidten gelen akiskanlarla remobilizasyonun gergeklestigi
vurgulanmustir. Yiiksek nadir toprak element (NTE) kapsami, negatif Eu anomalilerinin
olusu ve negatif Ce anomalilerinin olmayis1 verilerine dayanilarak, cevherlerin olusum
sirasinda deniz suyuyla iliskili olmadigi savunulmustur. Boylece sedimanter ve
volkanik-eksiilatif orijinin miimkiin olmadig1 belirtilmistir. Apatitce zengin demir
cevherlerinin, baslangi¢ta volkanik ortamda olusmus olup yiiksek diizeyde boliimlesme
geciren magmadan ayrilan, karismayan sivilardan olustugu sonucuna varilmistir. Biitiin
yatak tiplerinde magnetit, apatit ve aktinolitin egemen ana mineral; feldispat, kuvars,
mika, diyopsit, hornblend, krossit ve sfenin de aksesuar mineral olduklar1 belirtilmistir.

Saroglu ve Yilmaz (1986), “Dogu Anadolu’da Neotektonik Donemdeki Jeolojik
Evrim ve Havza Modelleri” isimli ¢aligmalarinda, Dogu Anadolu’daki neotektonik
donemin Orta Miyosen’de basladigmi belirtmislerdir. Bu genis kapsamli ¢aligmada
Dogu Anadolu’da neotektnik déonem boyunca kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atimli
faylar ve agilma c¢atlaklarinin gelistigi vurgulanmistir. Bu yapilarin denetiminde
dagaras1 ve cek-aywr (pull-apart) olmak iizere iki tiir havza gelisimi gozlenmistir.
Aragstiricilara gore, neotektonik donemde gelisen havzalardan Mus, Ahlat-Adilcevaz,

Karayazi-Tekman havzalar1 dagarasi tipi havzalar; Kagizman-Tuzluca, Dogubeyazit-
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Giirbulak ve 1gdir havzalar1 ¢cek-ayir tiirii havzalardir. Dagarasi tiiriinden olan Erzurum-
Pasinler-Horasan havzasinin ayrica dogrultu atimli faylarin da denetiminde gelismis
oldugu belirtilmistir. Hinis ve Zirnak havzalarinin degisik yapi denetimleri altinda
oldugu, Karliova-Bing6dl havzasinin ise farkli 6zellikte olan dogrultu atimli faylarin
etkisinde a¢ildig1 savunulmustur.

Bilgin (1984 ve 1987), Erzurum yakinlarindaki Serceme yoresindeki Miyosen
yash volkaniklerde ¢aligsmis, bunlarin bazalttan baslamak iizere riyolite kadar uzanan,
genis bir aralikta, bilesimlerinin degistigini saptamis ve Orta-Ust Miyosen’de Avrasya,
kitasmnin Anadolu-iran boliimii ile Arap kitasmin ¢arpismalari sonucunda Dogu
Anadolu sikisma zonu boyunca gelismis olan Himalaya tipi orojenik yerlesim temsilcisi
olduklarini belirtmistir.

Ercan (1986), Tendiirek dagmin ikiz koni ve kraterinden de yaklasik 50° C
sicaklikta su buhar1 ve ¢esitli bilesimde gazlarin ¢iktigini, gazlarm icindeki H,S ‘lin
ayrigsarak, bol miktarda, kiikiirt birikimi meydana getirdigini ve tarihsel ¢aglarda da lav
plskiirten bu gen¢ yanardagin giinlimiizde de etkinligini solfatar evrede siirdiirdiigiinii
belirtmistir.

Bayraktutan (1987), Erzurum kuzeydogusunda Tortum ve Narman dolaylarinda
incelemeler yaparak bazalt, andezit, dasit, riyolit tiirde yiizlekleri bulunan Ust Miyosen,
yaslt volkanizmadan sonra, olasilikla Pliyosen de yeni bir volkanik, evre ile yaygin
bazaltik lavlar olustugunu gézlemistir.

Giiner ve Saroglu (1987), Agr1 dag1 ve dolaylarinda incelemeler yaparak Agn
dagmin, olusumunu 11 farkli volkanik evrede tamamladigini, Ust Kuvatemer sonlarma
dogru en son evre ile hornblend bazaltlar, hiyalo andezitler ve volkanik killer meydana
geldigini, giintimiizde de baz1 gaz ¢ikislar1 bulundugunu belirtmislerdir.

Yimaz ve ark. (1987), Bingdl ve Mus volkanitlerinde petrokimyasal
incelemeler yaparak, Dogu Anadolu'da kita-kita carpismasi ile baslayan ve sikisma
rejimi ile karakterize edilen neotektonik donemin Orta Miyosen'de basladigini ve
Solhan (Mus) volkanitlerinin bélge neomagmatizmasinin ilk iiriinlerinden oldugunu ve
alkali nitelikli bir magmanin s1g denilebilecek bir derinlikte kabugun hemen altinda
yukar1 mantoda yerlesmesi sonucunda meydana geldiklerini 6ne siirmiislerdir. Ancak
ayni arastirmacilar daha sonra Dogu Anadolu'da neotektonik donemin  Orta-Ust

Eosen'de basladigini belirtmektedirler (Saroglu ve Yilmaz, 1991).
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Buket (1988), Bingdl volkanitlerinde ¢alisarak Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasl
"Hamurpet volkanikleri ile Pliyo-Kuvaterner "Kelestepe volkanitleri" olarak adlamas,
cesitli volkanik Orneklerde yaptigi stronsiyum izotop Ol¢iim degerlerinin 0.70333-
0.70503 arasinda oldugunu ve volkanizmanin Bitlis-Zagros okyanus kabugu dalimi ile
iliskili oldugunu belirtmistir.

Buket (1989), Varto yoresindeki volkanik kayaclarda yaptig1 ¢alismalarda Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yasli, Hamurpet volkanitlerinin trakibazalt, trakiandezit, andezit,
ve dasit tiirde lavlardan meydana geldigini, bolgede alkali ve kalkalkali kayaclarin
birarada yiizeylendigini, yer yer de toleyitik egilimli bazaltik andezit tiirde lavlarin
bulundugunu saptamustir.

Nagao ve ark. (1989), Tendiirek daginin giineyinde yer alan Caldiran ilge
merkezi yakinlarindan ve daha kuzeyde Diyadin dolaylarindan arazide kendiliginden
cikan dogal gazlardan aldiklar1 6rneklerde yapmis olduklar1 Helyum izotop calismalari
(3He/4He) ile bunlarin bir magma rezervuarindan tiireyen volkanik kokenli gazlar
olduklarim1 belirtmislerdir. Bu gazlarin, Tendiirek volkanik sistemine iligkin olarak
meydana gelmislerdir ve manto kdkenli gazlar olduklarini s6ylemislerdir.

Ozgiir ve Bilgin (1990), Sarikamis-Kars yoresindeki perlit ve obsidiyenlerde
jeokimyasal caligmalar yaparak, volkanik kayaclann bazaltlarla baslayarak obsidiyen ve
perlitlerle sona erdiklerini, obsidyenlerin volkanik camlarin, biinyesine bir miktar H,O
almas1 ve hidratlasma ile ana magmadan olustuklarini, perlitlerin ise ikincil olarak,
riyolitlerin camsal biinyelerine H,O molekiilii almas1 ve atmosfer ve su tabakalariyla
iligkileri sonucu kayacin hidratlasmasi ve genlesmesi sonucunda meydana geldiklerini
belirtmislerdir.

Pearce ve ark. (1990), Dogu Anadolu volkanitlerinde yaptiklar1 jeokimyasal
incelemeler sonucunda, Kars ve Agr1 dolaylarindaki volkanitlerin subalkalen bazalt-
andezit-dasit-riyolit fraksiyonlasmasi ile meydana geldiklerini belirterek, bunlarin
radyometrik yas Ol¢iimlerinin 7 my — 0.5 my arasinda degisik sonuglar verdiklerini,
carpigsma zonu volkanitleri olduklarini ve izotop caligsmalarla da yitim zonlar ile iliskili
manto koken 6zellikleri tasidiklarini 6ne stirmiislerdir.

Ercan ve ark. (1990), Dogu Anadolu'da orta Pliyosen'den itibaren etkin, olan
carpisma zonu volkanizmasinda jeokimyasal calismalar, stronsiyum izotop Ol¢liimii ve

K/Ar yontemi ile radyometrik yas belirlemeleri yapmis, volkanitlerin iz element
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kapsamlariin genellikle st kitasal kabuk, kismen alt kabuk ve ender olarakta manto
ortalama degerine uyduklarini; Stronsiyum izotop oranlarinin bolgede Anadolu ve Arap
plakalarinin birbirleriyle ¢arpigsmalarindan once alta dalan Arap plakasina iliskin kabuk
parcasinin volkanitleri olusturan magmaya bulastigmin isareti oldugunu ve bolgede
Olgiilen en eski yasm Eleskirt Kosedag'a ait olup 11.4+0.9 milyon yillik bir deger elde
edildigini belirtmislerdir.

Aktimur ve ark. (1991), Kars-Arpacay dolaylarindaki volkanitlerde yaptiklar:
calismalarda, volkanizmanin Ust Miyosen de baslayarak Kuvaterner ortalarma kadar
devam ettiklerini, tliketilmis mantodan tiiremis toleyitlere 6zdes olan toleyitik nitelikli,
lavlar ile birlikte olasilikla kita altindaki mantonun bélimsel ergimesi ve Dogu
Anadolu'da plakalarin ¢arpismasi sonucu kalinlasmis olan kita kabugu i¢inden
yeryiizline ylikselirken kabuktan 6ziimleme ve kristallesmeyle ayrimlastirip olusturdugu
kalkalkalen lavlarin birarada genis yiizlekler verdiklerini belirtmiglerdir.

Acarlar ve ark. (1991), Van Goli’niin kuzeyinde yaptiklari ¢calismada bdlgenin
jeolojisini arastirmiglardir. Bolgede bes tektonik birim ayirtlanmistir. Bunlar: a)
Paleozoyik yash sistler ve kristalize kiregtaslarindan olusan Tepedam Birimi; b)
Permiyen kirectaglari, Triyas kumtaslar1 ve silttaslari, Jura-Kretase kirectaslari ve
bunlarla ardalanmali andezit ve volkanik ¢okellerden olusan Hasandag Birimi; c) Ust
Kretase yasli, volkanitler ile ardalanmali yar1 pelajik-pelajik ¢okeller ve ofiyolitlerden
olusan Sehittepe Birimi; d) Ust Paleosen-Alt Eosen yasli neritik kiregtaslarmdan olusan
Dereiistii Birimi; ) Ust Paleosen yasl bresik kiregtas1 ve kumtas: Eosen yasli marn,
kirectasi, kumtasi, ¢ort, camurtasi ve Oligosen yash ofiyolitli karisiktan olusan Alabayir
Birimi’dir. Bu bes tektonik birimin, Van Formasyonu’nun Ust Oligosen-Alt Miyosen
yash kirintili kayaglarindan olusan otokton-paraotokton ortii ve Alt Miyosen’den
glinimiize dek gelismis ¢esitli ¢okellerden olusan Ercis yoresindeki neootokton oOrtii
birimleriyle ortiildiigl belirtilmistir.

Celebi (1992), Avnik’teki (Bingdl) manyetit olusuklarinin jeokimyasi ve kokeni
iizerine yaptig1 c¢alismada, bu yatagin intriizif magmatik kokenli oldugu tezini
savunmaktadir. Jeokimyasal analizler icin Avnik’in ¢esitli yerlerinden, kesitler halinde
serbest ornekleme ile alinan yaklasik 150 manyetit 6rneginin 45’inde, 17 elemente 6zgii
kimyasal analiz yaptiwran arastirmact bu verileri cesitli diyagramlara isleyerek

yorumlamistir. Yazar yaptigi analizlere ve incelemelere dayanarak Bitlis Masifi
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icerisindeki bu yatagmn en az bir kez metamorfizma ge¢irmis Kiruna (Isveg) tipi bir
intriizif magmatik yatak oldugunu ileri slirmiistiir. Arastirict yaptigi jeokimyasal
incelemeler sonucunda Bitlis Masifi’'nde ve Avnik ydresinde bundan sonra yapilacak
arama ve inceleme caligmalarinda Fe, P ve As’in yaninda Sn ve kismen de Mo ile Pb
elementlerinin iz siirticli element olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Keskin (1992a), Erzurum-Kars platosunu olusturan volkanik, akiivitenin genel
olarak fissiir eriipsiyonlarn ve lav domlar1 olduklarini, volkanik istifin tabaninin
riyolitik ve dasitik bilesimli piroklastik iirinlerin olusturdugunu, bunlarla arakatkili
asidik ve orta¢ lav diizeylerinin bulundugunu ve istifin iist diizeylerinde plato Iav
ozelikleri gosteren ortac veya bazik lavlarin yer aldiklarini belirtmis ve genellikle
kalkalkalen nitelik tasidiklarin1 ve iz element kapsamlarmmi bolgede carpigma Oncesi
Ust Kretase-Eosen Pontid yaymdan miras kalan belirgin bir yitim bileseni ile birlikte
litosferik mantodan kiimelendiklerini gosterdigini 6ne siirmiistiir.

Tiirkecan ve ark. (1992a), Patnos, Tutak ve Hamur yoresindeki, volkanik
kayaglarda incelemeler yaparak bdlgedeki Miyosen, volkanizmasimn Ust Oligosen-Alt
Miyosen yasli "Uryanbaba volkanitleri ile basladiklarmi, Orta-Ust Miyosen yasli
Cemalverdi volkanitleri ve Ust Miyosen yashi "Sekirdag volkanitleri" ile devam
ettiklerini belirtmislerdir.

Nicholson (1992), Mangan oksit mineralleri ve bunlarin olusturdugu maden
yataklari, ylizeysel ve hidrotermal islemlere bagli olarak gerek karasal gerekse denizel
ortamlarda cok degisik sekillerde gelisebilicegini belirtmistir.

Ercan ve Asutay (1993), Bingdl volkanitlerinin genellikle bazaltik lav akmtilari,
tif ve aglomeralar ile yer yer de bunlari kesen trakit dayklar1 seklinde yiizlekler
verdiklerini belirterek bunlarmm bolgede Arap plakasi ile Anadolu plakalarmin
carpigsmalar1 sonucu kabuk, kalinlasmasi ve buna kosut olarak litosfer incelmesinin
yarattig1 genlesme kuvvetlerinin etkileri ile olusan basing serbestlesmesi ile mantoda
boliimsel ergimelerle olustuklarini 6ne stirmiislerdir.

Sengiin (1993), “Bitlis Masif’inin Metamorfizmas1 ve Ortii Cekirdek liskisi”
adli calismasinda, Bitlis Masifi ¢ekirdek kayaglarini (Yolcular Formasyonu) amfibolit,
mikroklin gnays, biyotit gnays/sist ve muskovit gnays/sist ile bunlar1 kesen biyotit
granit ve hololokokratik granitik fazdan olustugunu vurgulamustir. Ortii kayaglarinin

(Kotum Grubu) ise metapelitler ve bunlar1 gecisli olarak orten Ust Devoniyen-
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Mesozoyik yash metakarbonatlardan olustugunu belirtmistir. Arastirmaci ortii-cekirdek
iliskisini transgresif asma diizlemi olarak yorumlamustir. Ortii ve cekirdege ait
kayaclarin birlikte kivrimlanmis olmasi, Alpin deformasyonlar1 sirasinda Ortiiniin
yerinde oldugunun kanit1 olarak yorumlanmistir. Devoniyen-Mesozoyik yasli Ortliniin
granitlerle kesilmemis olmasi, granit intriizyonlarmdan oOnce gergeklesmis bir
metamorfizma evresinin varligimin kanit1 olarak gosterilmistir. Yazar, ortii ile ¢ekirdek
arasinda goriilen metamorfizma atlamasmin, ilgili parajenezlerin Prekambriyen ve
Alpin evrelerine ait olmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Alpin metamorfizmanin
tam anlamiyla etkili oldugu durumlarda, orojenik donem siiresince gergeklesen bolgesel
yiikselme esliginde P-T kosullarinda goriilen azalmanin gerileyen metamorfizmanin
nedeni oldugu diistiniilmektedir. Arastirmaci bolgesel jeolojik veriler 1s181inda Bitlis
Masif’inin Arap Levhasmnin deforme olmus Alpin pasif kita kenari1 oldugunu ileri
sturmustir.

Arslan (1997), Baslica pomzali tiif ve perlitik tiifden olusan tefra ¢okelleri, Van
Goliiniin eski havzasini da icine alarak, 6zellikle D-B yoniinde genis bir yayilim
sunarlar. Genel olarak beyazimsi gri ve gri yiizey rengi gostermekle birlikte, yiizeysel
ayrigma sonucu yer yer sarimsi krem renkler de gosterirler. Bunlar paleo-topografyaya
bagl olarak vadi dolgusu seklinde, yamag¢ ve tepelerde ise ince OoOrtiiler seklinde
cokelmistir. Cokelme sonras1 gelisen fiziksel olaylara bagli olarak, yer yer yeniden
depolanma yapilar1 gelismistir. Bu nedenle tane boyu, kalinlik ve ¢okelme ozellikleri
bakimindan yerel degisimler gosterdiklerinden, karakteristik bir istiflenmeye sahip
degildir. Bununla beraber, genelde alt seviyeler kaba taneli, iist seviyeler ise ince
tanelidir. Ayrica, perlitik {ist seviyeler yer yer ince capraz tabakalanma yapilar
gostermektedir. Bu 6zellikleriyle bu ¢okellerin piroklastik diismeden tiirbiilansite dogru
degisen bir patlama rejimiyle olustuklar1 diistiniilm{istiir.

Yilmaz ve ark. (1998), lokal olarak yaptiklar1 ¢aligmalar1 birlestirerek Nemrut,
Stiphan, Tendiirek ve Agr1 yanardaglar ile karekteristik olan Dogu Anadolu Bolgesinin
bolgesel anlamda volkan dinamigi kuramlarmi gelistirmislerdir. Tiirk-iran platosu
iizerindeki volkanik aktivite Neojen’de baslamis, Ge¢ Miyosen-Pliyosen’de siddetini
artirmis ve giiniimiize kadar devam etmistir. Genis yayilim sunan ve Tiirk-Iran platosu

iizerinde onemli topografik yiikseltiler olusturan volkanik merkezler Kuvaterner’de
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gelismistir. Kuvaterner yaslh biiyiik volkanik merkezler arasinda Agr1 Dagi, Tendiirek,

Stiphan ve Nemrut yer almaktadir.

Kogyigit ve ark. (2001), Dogu Anadolu Platosu ve Kii¢iik Kafkaslarda yaptiklari
calismada, bolgenin neotektonigini arastirmuglar. Neotetisin kuzey kolunun (Kuzey
Anadolu-Kii¢iik Kafkaslar Okyanusu) kuzeyde Avrasya ile giineyde Anadolu iran
Platformunun ¢arpigmasi ile kapandigini, buna ragmen Neotetisin Giiney kolunun Orta-
Geg¢ Miyosen’de kapandigini ve bunun sonucunda Arap plakasmin Avrasya plakasi ile
carpisarak kita-kita carpismasinin meydana geldigini belirtmislerdir. Arastiricilara gore,
bu ¢arpisma sonucunda Dogu Anadolu ve Iran platformu 2 km yiikselmis, kita ici
birlesme ve K-G yonli sikigma-biiziilme tektonik rejimi Dogu Tiirkiye’deki Bitlis
Kenet Kusagi boyunca Ge¢ Miyosen sonu ve Erken — Geg Pliyosene kadar stirmiistiir.
Erken-Geg Pliyosen’de, sag yonlii Kuzey Anadolu, sol yonlii Dogu Anadolu transform
faylar1 ve Anadolu Plakacigi’nin 3 ana neotektonik yap1 olarak olustugu savunulmustur.
Aragstiricilar, Anadolu Plakacigi’nin Afrika Plakasi okyanusal litosferi iizerine bati-
gilineybat1 yonlii kagma hareketine basladigini, boylece Erken-Geg Pliyosen’den itibaren
ilksel sikigma-biiziilme tektonik rejiminin yerini sikigma-agilma tektonik rejiminin
aldigmi belirtmislerdir.

Sengor ve ark. (2003), “Dogu Anadolu Litosfer Mekanigine Yeni Bir Yaklagim”
isimli ¢aligmalarinda, bdlgenin biiylik bir kisminda manto litosferinin varolmadigini
savunmuglardir. Bolgenin yiiksek topografyasindan dolayr ortalama 55 km oldugu
bilinen kabuk kalmliginin, 29 istasyon kullanilarak yapilan sismolojik arastirmalarla
ortalama ancak 45 km olabilecegi ortaya konulmustur. Arastiricilara gore, manto
litosferi bulunmayan boliim Ust Kretase-Alt Oligosen yash bir yigisim prizmasi olan
Dogu Anadolu Yi8isim Prizmasi’yla Ortlismektedir. Manto litosferinin varolmamasi,
prizmanin altindaki dalan levhanin kopmasina ve litosferin alt kisimlarmin dogrudan
astenosferik sicakliklara maruz kalip biiylik oranlarda kismi ergime olusturmasma
baglanmaktadir. Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nun kalin bir kabuk tarafinda degil de
sicak manto tarafindan dengede tutuldugu one siirtilmektedir.

Keskin (2006), Dogu Anadolu, manto sorgucu olmadan ¢arpisma zonu i¢indeki
sicak noktalardan biri olarak, Diinyadaki aktif kitasal carpigma zonlarmin en iyi

orneklerinden biri oldugunu vurgulamistir. Dogu Anadolu deniz seviyesinden yaklasik
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2 km ytiksekligi ile Alpi-Himalaya dag kusagmin yiiksek platolarindan birini kapsar. Bu
platonun ¢ogunlukla 3/2 ‘si carpisma ile iligkili geng volkanik kayaclar1 kapsamaktadir.
Volkanik kayaglar 11 my’dan gilinlimiize degisen yaslar1 igerir ve bazi yerlerde 1 km’ye
kadar kalinliga sahiptir. Carpigsma ile iligkili volkanizma Dogu Anadolu ile smnirh
degildir ve Dogu Tiirkiye, Ermenistan, Azerbeycan, Giineydogu Rusya’y1 yaklasik 1000
km uzakliga kadar bir ugtan bir uca kapsar.

Lebedev ve ark. (2009), Van golii civarinda Geg¢ Senozoyik volkanizmasinin
jeokrorolonojisini ayrintili olarak vermis ve gelisen magmatik siireglere bagl olarak
bolgeyi degerlendirmistir.

Colakoglu (2009), Sarigimen Fe-Ni laterit cevherlesmesi Caldiran Ilcesinin
(Van) 15 km dogusunda, Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi i¢inde yer alan ¢aligmada,
Fe-Ni laterit cevherlesmesinin jeolojik Ozellikleri, jeokimyasi ve opak minerallerin
mineralojik ve dokusal 6zellikleri incelenmistir. Sedimanter karakterdeki laterit zonun
mineralojik bilesimlerinin degiskenlik gostermesi ve kimyasal bilesimdeki farkliliklar
malzemenin homojen olmadigini belirtmistir. Cevherlesme olusum tiirii bakimindan
bolgede tanimlanmus ilk Fe-Ni laterit cevherlesmesidir.

Colakoglu ve Arehart (2010), Saricimen plitonu, Dogu Anadolu yigisim
karmasig1 icinde Ust Kretase ofiyolitik kayaglarmi i¢inde gdriinen yar1 derinlik-
volkanik bir sokulumdur. Plutonun bilesimi kuvars monzodiyorit olup feldispat,
hornblend ve biyotit fenokristalleri ince taneli bir matriks i¢inde goriiliir. Major element
jeokimyas1 pliitonun kalk-alkalin, metaluminous karakter yiiksek-K, karakterde
oldugunu gostermektedir. Sarigimen sokulumu yukar: yiikselirken mantodan tiiremekle
birlikte, kabuk materyali ile kirlenmistir. Tektonik olarak, bdlgedeki volkanik ve
magmatik kayaglar, dalma-batmayla iligkili olarak, Neotetisin son kapanma koluna
bagl olarak Avrasya ve Arap levhalarimin yakinlagsmasiyla olusan volkanik aktivite ile
olusmuslardir.

Colakoglu ve ark. (2010), Bitlis masifi i¢inde gelisen Pb-Zn-F
mineralizasyonunu Senozoyik carpisma tektonigi ile iligkilendirmistir. Calismada, Van
goliiniin glineyinde, Alpin orojenik kusaginin Neotetis siituru i¢inde iki farkli litoloji ve
lokasyon ¢aligilmistir. Birinci tip mineralizasyon dolotaslarinin kiriklarinda ve faylarda
damarlar ve damarciklar seklinde olusmustur. Ikinci tip mineralizasyon ise fay

zonlarinda, siyah mermer ve kalksistlerde olusmustur. Sfalerit ve galen her iki tip
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mineralizasyonda da ana cevher mineralidir. Birinci tip mineralizasyonda baskin olan
gang mineralleri kuvars ve dolomit, ikinci tip mineralizasyonda ise kalsit, kuvars,
yesil-beyaz floriittiir. Mineralizasyon genel olarak bindirme ve faylarla iliskili
goriilmektedir.

Yilmaz ve ark. (2010), Dogu Anadolu platosunun kabugunun yapisal
parametrelerinin degerlendirilmesiyle Pontidler ve Bitlis siitur zonu arasinda kalan
yigisim  karmasi@min yapisal iligkilerini, kuzeyden gilineye dogru yeniden
modellenmesini yaparak yorumlamislardir.

Colakoglu ve ark. (2011), Diyadin altin yataginin jeolojisi ve izotop jeokimyasi
adli calismada, C-O-S izotop calismalar1 ile hidrotermal ¢ozeltilerin tasidigir degerli
metallerin, ozellikle yatak kayaci karbonatli olan sistemlerde, altin, giimiis diger
metallerin 1iliskilerini, yatagin jeolojisi ve jeokimyasal 6zelliklerini tartismis, alt1 tane
sondajdan belli sistematikte alman cevherli, cevhersiz ve karisik 6rneklerin, altin ve
diger degerli metallerle iliskileri aciklanmistir. Cevherlesme, genel olarak fay
kontroliinde gelisen, siilfit mineralleri (pirit, markazit, arsenopirit) ve oksit mineralleri
(limonit, hematit, mangan) ile iliskilidir. Yatak kayaci paleozoyik yash kalksist ve
dolomitlerdir. Tektonik ortam olarak Miyosen volkanizmasinin {riinleriyle kapl olan,

cevherlesme Ozellikleri itibariyle Karlin tipi bir yataga benzerlik sergilemektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Aragtrmanin amacina uygun olarak ylriitiilen caligsmalar; saha calismalari,
laboratuvar ¢alismalar1 ve biiro calismalar1 olmak {iizere baslica ii¢ asamada
gerceklestirilmistir.

2009-2010 yaz aylarinda yiirtitiilen saha ¢aligmalari, tezin amag ve hedeflerine
yonelik olarak Diyadin’in (Agri1) glineybatisindaki Mollakara koyti, Mutlu koyii ve
Gedik koyleri arasinda kalan Murat nehri dere smirinda  gerceklestirilmistir. Bu
calisma, 1/25.000 olgekli Agr1 J51-a; paftasinin kapsadigr bir alan iginde yer
almaktadir. Inceleme alaninda yapilan saha calismalarinda jeolog ¢ekici, pusula,
topografik haritalar ve GPS kullanilmistir. Bu gerecler yardimiyla inceleme alanindaki
litolojik birimlerin sinirlary, tektonik hatlar ve ylizeylenmis cevher zonu belirlenerek
1/25.000 olcekli haritaya aktarilmistir. Cevherlesmenin bulundugu alan ve yakin
cevresinde, cevherlesmenin tektonikle iliskisini ve olusum kosullarin1 daha detayli
anlamaya yoOnelik olarak 1/10.000 ve 1/5.000 6lgekli ayrintili jeoloji haritalari, sahada
isletme ruhsati sahibi olan Koza Altin Isletmeleri datalarindan revize edilerek
aktarilmistir. Inceleme alaminda gerekli goriilen yerlerden kesitler cizilmistir. Jeoloji
haritas1 yapimi sirasinda, uygun goriilen yerlerden, inceleme alanindaki birimleri ve
cevher zonunu karakterize edebilecek ornekler sistematik bir sekilde toplanmistir.
Izotop ¢alismalari i¢in sahada K-G yonlii 6 adet sondaj noktasindan toplam 96 drnek
alimmis ve bu 6rneklerden 64 tanesi altin i¢in analizleri yaptirilmistir.

Arastirmani amag ve kapsami dahilinde mikroskobik incelemeler, jeokimyasal
analiz yontemleri ve uzaktan algilama yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler
yardimiyla elde edilen veriler ve varilan sonuclar biiro ¢aligmalari esnasinda teze
aktarilmistir. Calismalar esnasinda farkli arastirma ve analiz yontemleri kullanilmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), bir goriintii olusturmak igin elektron
yerine 15181 kullanan bir mikroskoptur. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etmek amagli,
kiigiik Ornekleri biiyliterek, bircok alanda avantajlar saglar. SEM-EDX (Taramali

Elektron Mikroskobu-enerji dispersive X-1sinlar)

23



Kalitatif element analizi ve imajlamayi birlikte yapabilen jeokimya, mineraloji,
metallurji, fizik, kimya, biyokimya vb. gibi alanlarda kullanilan 6nemli bir cihazdir.
Malzemenin topografyasi, morfolojisi, kompozisyonu ve kristallografisi hakkinda bilgi
Vertir.

XRD (X-Ray Diffraction) aleti, X-ismlar1 tarafindan olusturulan kirinim
deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek i¢in kullanilmaktadir. X-1ginlar1 Slgiimleri
kristale zarar vermeksizin yapis1 hakkinda bilgi veren giiclii bir yontemdir. X-1sinlar1
kirmimi  giinimiizde malzeme karakterizasyonu i¢in endiistriyel ve bilimsel
arastrmalarinda; fizik, kimya, biyoloji, biyokimya, malzeme ve metaliirji, jeoloji,
madencilik, c¢imento, seramik ve teknolojik wuygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bir X-1ginlar1 kirinim deseninden;
o Bir katidaki diizlemler arasindaki mesafe (atomlarin olusturdugu siralar)
o Tek kristalin veya tanecigin yonelimi
e Bilinmeyen bir malzemenin kristal yapisi
Tanecik boyutu, stresi ve sekli hakkinda bilgi elde edilebilir.

Kristal yapida her madde X i1sinlar1 uygulamasi sonucu belli bir desen
(difraktogram, mineral grafigi) verir (Sekil 5.35). Bu desende, her mineral i¢in belli
pozisyonlarda (260 agisinda) 6zgiin pikler bulunur. Ayni kristaller her zaman ayn1 6zgiin
pikleri olusturur; kristal karigimlardan elde edilen desende her kristal diger kristallerden
bagimsiz olarak kendine 6zgii pikleri iiretir. Bu yilizdendir ki saf minerallerin X-1s1n1
difraktometresi o mineralin parmak izi gibidir. Boylece de XRD’ye kilce zengin bir
kayagtaki (kiltagi, c¢amurtasi ve marn) biitiin minerallerin varligin1i ve mutlak
miktarlarimi tespit etmede en direk ve en dogru sonuglar veren bir analitik metot olarak
bakilmaktadir (Scintag Inc., 1999; Srodon, 2006). Kil minerallerinin tanimlanmasida
XRD’nin yaygin olarak kullanilmas1 da (Konta, 1995; Konta ve Kiihnel, 1997; Omotoso
ve ark., 2006) bu nedenledir.

XRD ile ilgili analizlerde polikristalin bir 6rnekten alinmis desen iizerindeki
difraksiyon piklerinin pozisyonu, siddeti, genisligi ve sekli ile ilgili bilgiler kullanilir.
Boylece XRD deseni kullanilarak hem nitel hem de nicel degerlendirilmeler yapilabilir.
Moore ve Reynolds (1997) kalitatif (nitel) analiz i¢in asagidaki adimlarin takip

edilmesini 6nermektedir:
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1. En kuvvetli piki agiklayabilecek mineralin bulunmasi,

2. Bulunan minerale ait daha zayif piklerin pozisyonlarmin bulunarak bu mineralin teyit
edilmesi,

3. Bu pik grubunun belli bir minerale ait oldugunun teyit edilmesinden sonra
digerlerinden ayrilmasi,

4. Kalan pikler i¢inden en kuvvetli pikin secilmesi, o piki agiklayacak mineralin
bulunmas1 ve o mineralin daha az kuvvetteki piklerinin bulunmasi suretiyle mineralin
teyit edilmesi ve

5. Tim pikler bulununcaya kadar bu islemin tekrarlanmasi.

Ornegin, CuKa radyasyonu i¢in kuvarsin en kuvvetli pikinin 20 degeri 26.76 o dir. Eger
bu pik olugsmus ise otomatik olarak daha zayif pik pozisyonu olan 26 degeri 20.80 o
kontrol edilir; ¢linkii kuvarsin daha zayif piki 20 = 20.850 pozisyonunda olusur.

Kuvarsin diger pikleri Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kuvars pikleri (Moore ve Reynolds, 1997; s.251)

d I 20 d I 20

4.27 22 20.8 1.979 4 45.82
3.342 100 26.76 1.818 14 50.18
2.457 8 36.57 1.672 4 54.91
2.282 8 39.49 1.659 2 55.38
2.237 4 40.37 1.541 9 60.1
2.128 6 42.5 1.453 1 60.01

PIMA (Portable Infrared Mineral Analyser) aleti, degerli metallerce zengin
yataklarmm bulunmasi amaciyla, alterasyon trendleri ve minerallerini belirlemede
kullanilan, infrared 1smmlarmmin mineraller tarafindan cesitli bandlarda sogrulmasi
prensibine dayanan, tasinabilir ve ¢ogunlukla kil minerallerinin tayini i¢in kullanilan
bir cihazdir.

Pima aleti kullanilarak, hidrotermal, epitermal, mezotermal ve porfiri tiir degerli

metal yataklarm bulunmasi amaciyla sicaklik ve basing iligkileri yapisal ve litolojik

25



unsurlarla birlestirilerek, alterasyon zonlanmasma bagli olarak yeni yataklarin
bulunmas1 ve bulunan yataklarin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle silikat
minerellerinin sicaklik ve basing kosullarina bagl olarak, hidrostatik,-litostatik basing,
bir 1s1 kaynagindan yayilan sicaklik, oksidasyon potansiyeli (Eh), asit-baz degisimleri
(Ph), karsisinda meydana gelen degisimlerin yerkabugunun en derin kismindan yiizeye
kadar dikey ve yatay uzanimlarinin bulunmasi amaciyla Avustralya ve Kanada‘da
Leach (1995), olusturulan (Sekil 5.47) diagram yaygin olarak kullanilmaktadir.

X-1smlar1 floresans (XRF) spektrometresi, ana ve eser elementel kompozisyonu
belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Hizli, duyarli, kullanim kolayligi,
malzemeye zarar vermeme ve diisiik fiyat 6zellikleri géz oniine alindiginda teknolojik
ve bilimsel arastirmadaki onemi daha da artmaktadir. K6A, K6B ve K8B nolu
orneklerin ana oksit ve iz element analizleri yapilmistir.

C ve O izotoplar1 i¢in yapilan calismada karbonat 6rnekleri temizlenerek 1-2 cm
biyiikliigiinde 6rnekler haline getirildikten sonra, 250°C vakumlanarak sudan
arindirilmistir. Nevada Reno Univrsitesi Stabil izotop labaratuvarnda fosforik asid ile 90
C° reaksiyona sokularak, CO, orani dlglilmiistiir. Hata 6lgiim degeri oksijen ve karbon
icin +0.1%o dir. Analitik sonuclar bize &'°OV-SMOW ve 8"°CV-PDB olarak elde

edilmistir.

3.1. Mikroskobik incelemeler

Laboratuvar ¢alismalarinin ilk asamasinda, saha calismalar1 sirasinda inceleme
alanin1 karakterize edebilecek sekilde toplanan kaya¢ Orneklerinden, cevherli
olanlarindan parlak kesit, cevhersiz olanlarindan ise incekesitler hazirlanmistir. Bu
amagla MTA’ da 25 adet parlak kesit ve 35 adet incekesit hazirlanmistir. Kesitler,
Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik — Mimarlk Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’ndeki Gemoloji laboratuvarinda, alttan ve iistten aydinlatmali Leica marka
mikroskopta incelenmistir. Mikroskobik incelemeler sonucunda, Mollakara koyii
civarinda bulunan Kuvaterner gen¢ volkanik birimleri, bdlgede ilksel olarak goriilen

metamorfikler ve sedimanter olarak nitelendirilen ¢alisma alanindaki farkli kayaglarin
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mineralojik ve petrografik 6zellikleri incelenerek bolgede yer alan kayaclarin adlamalar:

ve tanimlamalar1 yapilmistir.

3.2. Jeokimyasal incelemeler

Saha caligmalarinda, daha once Koza Altin isletmeleri tarafindan yapilan cevher
sondajlarindan kuzey - giiney dogrultusunda 6 tane sondajdan toplam 96 tane karbonath
ornek alinmistir. Oksijen ve karbonat izotoplar1 yapilan 6rneklerden 64 tanesi sadece
altm i¢in ICP-MS yontemiyle bu tez i¢in ayrica analiz edilmistir. Cevherlesmeyle
iligkili olan kil minerallerinin tayini i¢gin 52 noktadan kil 6rnekleri alinmistir. XRD
analizleri MTA da yaptirilmistir. Araziden alinan 3 adet kaya¢ 6rneginin ana oksit ve iz
element icerikleri Kanada’daki ALS CHEMEX laboratuvarinda yaptirilmistir. Kimyasal
analizleri yapilan bu 3 Ornegin major oksit icerikleri ME-XRF06 yontemi ile
belirlenmistir. Ayrica alt1 adet sondaja ait 699 6rnege ait altin ve iz element sonuglar1

calisilan sahanin isletme ruhsatlarini elinde bulunduran sirketin datalarindan alinmistir.

3.3. Uzaktan Algilama Cahsmalar

Son yillarda farkli bilimsel alanlarda kullanilan uzaktan algilama caligmalari,
gilinlimiizde jeolojinin alt disiplinlerinde de uygulama alanina sahiptir. Caligma alaninin
1/25.000 olgekli topografik haritasi iizerinden Datamine programi kullanilarak arazi
modeli yapilmustir. Ayrica Ikonos uydu goriintiisii kullanilarak, saha iizerinde bilgisayar
iizerinde Mapinfo programi yardimiyla elde edilen datalarin dijitasyonu yapilarak,
goriintli iizerinde degerlendirilmistir. Yapilan bu sayisal arazi modelinden yararlanilarak

inceleme alaninin ti¢ boyutlu goriiniimii ¢ikarimistir (Sekil 3.1).
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3.4. Biiro Calismalan

Calisma konusu ve ¢alisma alani belirlendikten sonra, 6ncelikli olarak inceleme
alaninin bulundugu bolge ve calisma konusu ile ilgili daha once yapilan aragtirmalar
derlenmistir. Saha calismalar1 esnasinda yapilan jeoloji haritast ve g¢izilen kesitler
“Mapinfo” bilgisayar programi yardimiyla dijital ortama aktarilmistir. Ayrica saha
calismalar1 esnasinda elde edilen veriler, jeokimyasal analizlerin degerlendirilmesi,
laboratuvar calismalarinin sonuglar1 gibi verilerin teze ve bilgisayar ortamina

aktarilmasi biiro ¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Calisma alanimin ii¢ boyutlu kabartilmus Ikonos uydu goriintiisii (6l¢ceksiz
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4. BOLGESEL JEOLOJi VE STRATIGRAFI

Bolgenin jeolojik evriminde 6zet olarak dort donemden s6z edilebilir. Bolgenin
en yash birimlerini muhtemelen Paleozoik yash kaya topluluklari olusturmaktadir
(Gonctioglu ve ark. 1997; Gonciioglu ve Turhan, 1984; Okay ve Tiiysiiz, 1999;
Peringek, 1980; Yilmaz, 1993). Agr1 Ovast ve c¢evresinde ikinci tektonik donemi
olusturan Kretase’de ofiyolitli melanj ile olusmustur (Ketin, 1977; Yilmaz, 1993;
Yilmaz ve ark. 1993). Metamorfiklerin iistiinde tektonik olarak yer alan bu melanj,
bazik ve ultrabazik kayalar1 da kapsayan kumtasi, kiregtasi, tiif ve kirectasi bloklarindan
meydana gelmistir. Dogu Anadolu’da yaygmn olan birim Ust Kretase yasl olup
Neotetis’in kuzey kolunun iiriiniidiir. Dogu Anadolu’nun temelini Paleozoyik arazilerin
teskil ettigini belirten (Innocenti ve ark. 1981-1982) bu arazilerin Mesozoyik-Tersiyer
sedimentleri ve volkanik arazilerle 6nemli 6l¢iide oOrtiildiigiine dikkat ¢cekmistir. Daha
once yapilan ¢alismalara gore (Erentdz, 1954; Kral ve Caglayan, 1980) bolgedeki
birimleri metamorfikler, ofiyolitik kayaclar (ofiyolitler, ofiyolitlik melanjlar), sokulum

kayagclari, tortul kayacglar ve volkanikler olarak bes grupta incelemistir.

4.1. Kretase

Agr1 Ovasi ve cevresindeki en eski formasyon granittir. Granit, icinde yer aldig1
flisleri herhangi bir degisiklige ugratmamasi nedeniyle (Kral ve Caglayan, 1980)
buradaki granitleri Kretase dncesine dahil etmistir. Kretase’deki deniz ortaminda flis
karakterinde tortullar birikmistir. Bunlarin fayl veya kivrimli oluslari, ¢esitli orojenik
fazlardan etkilendigini gostermektedir. Kretase sonunda sahanin Aras havzasi ile
baglantis1 kesilmis, Paleosen’de c¢okelme ortami kesilmis olup, ¢Okelme ortami
olmadigindan kara durumuna ge¢ilmistir. Eosen denizinin yaygin oldugu dénemde
(Litesiyen), kumtasi, resifal kiregtast ve marnhi kirectaslar1 ¢okelmistir. Eosen
formasyonlarmin az egimli olmasi, zayif orojenez ge¢irmesinden kaynaklidir. Ancak

bunlar rijid kiitle olduklarmmdan kirikli yap1 kazanmislardir. Kiregtast kiitlelerinin
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gliniimiizde yiiksek sahalarda kalmasi, s6z konusu kiitlelerin epirojenik hareketlere

ugradiklarmi gostermektedir (Kral ve Caglayan, 1980).

4.2. Eosen

Agr1 Ovast ve Cevresi Orta Eosende litoloji acisindan karbonath ¢okeller ve
bunlarla smir teskil eden klastik tortullarm yayilis alani i¢cinde kalmaktadir. Arastirma
sahasindaki Eosen (Liitesiyen) kiregtaslari, bu donemin transgresyon donemi oldugunu
gostermektedir. Eosen sonlarma dogru Alp Orojeninin siddetlenmesi ile regresyonun
basladig1 anlasilmaktadir. Oligosen baslarinda deniz, Dogu Anadolu’ dan tamamen
cekilmistir. I¢ kisimlardaki havzalarda yiiksek sahalardan tasinan malzemeler
birikmistir. Oligosen’in sonlarina dogru Alp orojenezinin etkisiyle senklinal havzalari
genislemis, kara durumundaki alanlarda asinma ile ¢ok genis asinim yiizeyleri
gelismistir (Kral ve Caglayan, 1980). Bolgede bu doneme ait formasyonun bulunmayis1
bir aginim devresini belgeler mahiyettedir. Diger bir anlatimla Ust Kretase’de baslayan
sikisma tektonik rejimi Ust Eosen’e kadar devam etmis ve durgunluk devresine

girmistir (Innocenti ve ark. 1981;1982).

4.3. Alt ve Orta Miyosen

Alt Miyosen sonunda Dogu Anadolu 'da peneplene yakin bir paleomorfoloji
gelismistir. Peneplen giineyde Bitlis daglari, kuzeyde ise Tuzluca-Kagizman-
Karaurgan-Tortum ¢izgisi ile smirlanmaktadir. Peneplenin dogu ve bati sinirlar1 bolge
sinirlart disia uzanmaktadir (Saroglu ve ark. 1980).

Dogu Anadolu'da paleotektonik donemin en son ¢okelleri Alt Miyosen yaslhidir
ve bunlar bolgenin son denizel birimlerini temsil ederler. Bunlar genellikle resifal bir
ortami belirleyen kayalardan olusurlar. Paleotektonik donemi temsil eden bu istif
Oligosen ‘den Akitaniyen‘e kadar siireklidir. Ancak, bir¢ok yorede, daha alttaki birimler
lizerinde uyumsuz olarak durmaktadirlar. istifin egemen litolojisi genellikle kiregtas: ve

killi kiregtaglaridir. Bolgenin kuzeyine dogru kirectaslari ile birlikte detritikler de vardir

30



ve yer yer detritik kayalar istifte egemen olur. Bu gibi yerlerde istifte evaporit
katkilarmma da rastlanmaktadir. Alt Miyosen sonunda deniz, bdlgeden cekilmeye
baslamigtir. Orta Miyosen yash birimlere Dogu Anadolu'da smirli alanlarda
rastlanilmaktadir. Cokeller, cogunlukla denizel fasiyeste ve regresif Ozelliktedir. Alt
Miyosen sonunda baslayan cekilme, bolgeden denizin tiimiiyle kaybolmasina kadar
stirmiistiir. Bunun sonucunda istifte denizel lagiinler gelismistir (Kral ve Caglayan,

1980).

Orta Miyosende bdlge K-G yoniinde kompresif bir tektonizmanin etkisi altinda
sikigsmaya baslaymca kivrim ve kiriklar kazanarak, topografya hizla dalgalanmaya ve
degismeye basglamistir. Buna baglh olarak peneplen yerini bolgesel bir yiikselmeye
brrakmistir. Bu yiikselme nedeniyle deniz bdlgeden c¢ekilmeye baslamistir. Hafif
dalgalanmalara bagli olarak gelisen sirtlar birbirinden ayr1 havzalarin belirlenmesine yol
acmistir. Birbirlerinden ayrilmaya baslayan bu havzalardan Ahlat-Adilcevaz 'da Develi
formasyonu, Erzurum- Pasinler-Horasan havzasinda Yastiktepe formasyonu, Karayazi-

Soylemez 'de Mescitli formasyonu kayalar1 ¢cokelmistir (Saroglu ve ark. 1980).

Orta Miyosen istifleri, killi kirectagi, marn, kumtasi, silttasi gibi kayalardan
olusur. Orta Miyosen birimlerinde fosil seyrektir. Karakteristik fosillere ise ender olarak
rastlanir. Orta Miyosen, Alt Miyosen ile gecislidir. Dogu Anadolu'da Alt-Orta
Miyosenin denizel fasiyesteki alanlarmin saptanabilmesine karsilik, bunlarin karasal

karsiliklar1 kesin olarak saptanamamistir (Kral ve Caglayan, 1980).

Bolgede Alt-Orta Miyosen yasli c¢okel kayalarla yasit volkanik kayalar da
bulunmaktadir. Bunlar baslica lav ve piroklastik kayalardan olugsmaktadir. Volkanitler
icinde bazalt, trakit, andezit ve piroklastik kayalar en yaygindir. Bunlar ¢ogunlukla Alt
Miyosen yashdirlar. Patnos-Tutak arasinda bu volkanitlerin Alt Miyosen yash
kirectaslar1 ile arakatkili oldugu goriilmektedir. Bunun disinda Agri-Tasligay ilgesinin
gilineyinde, Aladaglar'in kuzeyinde, bu volkanitlerin Alt Miyosen yaslh kirecgtaslarinin
yer yer altinda yer aldigi, yer yer ise onlarin alt diizeylerini pisirerek metamorfize ettigi

goriilmektedir (Ercan ve ark. 1993).

Alt Miyosen yashh volkanitler bolge capinda ayirt edilemediklerinden, ayrimntili

incelenmeleri de heniiz yapilamamistir. Buna ragmen bolgesel verilerin 1s1gmda bu
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volkaniklerin adayay1 tiiriinde bir volkanizmaya ait olduklar1 sanilmaktadir (Sengdr ve

Yilmaz, 1981).

Alt Miyosen volkanizmasinin ¢ikis merkezleri asinmis ve giiniimiizde volkanlara
ait morfolojik unsurlar ¢ogunlukla kaybolmustur. Alt Miyosen volkanizmasmin genel
gidisleri ve yayilimlar1 ile onlar1 kesen ve neotektonik doneme ait olan faylarin
uzanimlar1 birbirlerine uymamaktadir. Bu dolayl veriler de volkanizmanin neotektonik

donemden Once ylizeylendiginin kanitidir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).

Sikisma ile karakterize edilen s6z konusu donem boyunca, Dogu Anadolu’da
kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atimh faylar ve agilma catlaklar1 gelismistir. Dogu
Anadolu sikigmanin etkisiyle kuzey-giiney yoniinde daralirken dogu-bati ydniinde
genislemistir. Agr1 Ovast ve c¢evresindeki faylar Eosen formasyonlarindaki
bozulmalarin da sebebidir. Bunlar sadece havzanin sekillenmesini saglamamis, ayni
zamanda Miyosen tabakalarin1 kesmis ve egimlesmelerine yol agmustir. Lahn (1950),
Pasinler depresyonunun doguya dogru devaminda kiriklarin uzandigini, Tahir civarinda
Neojen kiitleleri i¢ide goriilen siddetli dislokasyonlar tarafindan isaret edilen s6z konusu
faylarin, Aras hattma paralel olan Agri-Dogubeyazit c¢ukurluguna gectigini
belirtmektedir.
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Sekil 4.1. Bolgesel jeoloji haritasi (Colakoglu ve ark, 2011’ den degistirilerek giincellenmistir).

Agr1 Ovasi ve ¢evresi Dogu Anadolu’nun diger sahalarinda oldugu gibi Orta
Miyosen tektonik hareketlerinden sonra tatli su golleri ile kapl bir kara haline geldigi
ve bu gollerin o zamandaki karalarn asmmmasindan meydana gelen kalinti
konglomeralar, killer ve marnlar halinde depo edildigi, bu sirada ortaya c¢ikan
volkanizma tirlinlerinin bu depolarla bir¢ok yerde ardalandigi belirtilmektedir. Eleskirt
ilgesinin kuzeyinde altta 50 m den kalin, kotii tabakali, ¢apraz tabakalagmali, ¢iirtk,
polijenik taban cakiltagi iizerinde 10 m. kadar kizil marn, daha da {lizerinde yesil veya
kirmizi, bresimsi, merceksel kiregtast ve sonra da biyotermal beyaz kiregtagi bulunur.

Agr1 ovasinin kuzeyindeki kirectasi ara katkili yesil marn ve miltasi ardalanmasi
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iizerinde ¢akil ve bloklu tiif ve son olarak andezit lav1 tarafindan ortiilmistiir (Ercan ve

ark. 1993).

4.4. Ust Miyosen

Ust Miyosende deniz bolgeden tamamen cekilmistir. Bu sirrada gelisen K-G
acilma c¢atlaklarindan volkanlar ¢ikmaya baslamis, bunlar gol veya akarsulara eslik
etmistir. Gilineyde Solhan volkanitleri, Hinis-Zirnak bdlgesinde Alibonca formasyonu,
Erzurum-Pasinler-Horasan-Tekman-Karayaz1 arasinda Yastiktepe formasyonu bu
donemde c¢okelmis; bu c¢okeller volkanik unsurlara ait katkilar almislardir. Akdag ve
Sakaltutan daglar1 bu donemde yiiksek sirtlar olarak, adi gegen havzalarin sinirlarini
olusturmustur. Ust Miyosen sonunda ortaya ¢ikan yeni morfoloji bdlgede genis alanlar
kaplayan gollerin olusumuna neden olmustur. Bu gollerin ¢okelleri arasinda Aladag,
Bingdl ve Pirresit volkanlar: tirlin vermistir. Glineydeki g6liin sinir1 Bitlis daglarindan
Akdag 'a, Ahlat-Ercis 'ten Bingdl-Karliova'ya kadar uzanmaktadir. Bu goélde Zirnak
formasyonu, daha kuzeyde Akdag-Sakaltutan daglar1 arasinda Cullu formasyonu,
Sakaltutan daglar1 ile Kargapazar1 daglar1 arasinda Horasan formasyonu, Ahlat-
Adilcevaz yoresinde ¢ukurlarda kiregtasi ¢okelmistir. Kita kabugunun sikigsma-kivrilma
sonucunda kalinlagmis olmasi, dogrultu atimh faylarin gelismesine neden olmaya
baslamistir. Buna bagli olarak kuzeydoguda, Tuzluca-Kagizman-Igdir-Dogubayazit-
Giirbulak arasinda yanal atimli faylarla kontrol edilen yeni bir havza acilmistir. Bu
havzada Tuzluca formasyonu c¢okelmistir. Bdlge icin neotektonik donem olarak
tanimlanan bu son tektonik rejimin birinci asamasmda, Ilker (1966) tarafindan
adlandirilan Zirnak formasyonu ve es yasl volkanikler olusmustur. Ayni siirede bolgede
Etriisk, Bilican, Cemalverdi, Gozii, Zor, Kose ve Sakiz dagi volkanlar1 olusmus, bu
yanardaglar gelismis olan biiylik havzalar1 daha da bolmeye baslamistir. Bilican ile
Sakiz dagi, Mus-Varto yoresini Ahlat-Adilcevaz'dan, Cemalverdi dagi, Patnos-Tutak
havzasint Malazgirt havzasmndan ayirmistir. Kuzeyde Go6zii ve daha sonra Zor dagi

Kagizman-Tuzluca ile Dogubayazit- Giirbulak ve 1gdir havzalarini ayirmistir. Tektonik
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rejimin stirekliligi bdlgede sikisan havzalarin daralmasina, sirtlarm yiikselmesine ve

volkanizma ile beraber bu havzalarin boliinmesine neden olmustur (Bozkurt, 2001).

Dogu Anadolu 'da Ust Miyosen kumtasi, silttasi, cakiltasi ile baslar, killi
kiregtasi, tiif, aglomera ve volkanik akmtilar ile devam eder. Ust Miyosen, altindaki
birimler {izerinde uyumsuz olarak oturur. Bu uyumsuzluga ait verileri soyle
siralayabiliriz; Ust Miyosenin tabaninda, genellikle bir tabanda cakiltasi bulunur. Cok
belirgin olmamakla beraber Alt-Orta Miyosen yash kayalar ile aralarinda acisal

uyumsuzluk vardir (Pearce ve ark. 1990).

Alt Miyosen yaslhi kayalarm denizel olmasma karsilik, Ust Miyosen birimler
karasal fasiyestedir. Ayrica bu donemin volkanik kayalar1 da alttakilerden farklidir. Ust
Miyosen birimleri kit fosillidir. Bulunan fosiller de karakteristik 6zellikte degildir.
Bunlar lamellibrans, gastropod ve bitki pargalari tiirlindendir. Birimin yasi, stratigrafik
olarak verilebilmektedir. Miyosende havza, glineydeki Malazgirt Ovasi ile baglantilidir
ve giineyden deniz istilasma ugramistir. Alt Miyosen ‘de havza disindaki muhtemel
volkanizma iriinleri, Miyosen c¢okelleri arasma tif ve aglomera halinde girmistir.
Eleskirt kasabasi civarinda s1g fasiyes durumundaki Miyosen kum tasi bantlar1 olduk¢a
fazladir. Miyosen sonunda ovanin giineyinde Seryan Cay1 boyunca biiylik bir faylanma
meydana gelmistir. Bu fay nedeniyle havza tabani algalmis ve giineydeki Malazgirt
havzasi ile baglantis1 kesilmistir. Ovanin kuzey, gliney ve batisindaki andezit, tiif ve

aglomeralar yarik patlamalar1 seklinde yayilmislardir (Kral ve Caglayan, 1980).

Bolgede en 6nemli fay, ova tabanini giineyden sinirlayarak, dogu-bat1 yoniinde
uzanan sag yanal dogrultu atiml1 Eleskirt fayidir. Ayn1 zamanda diisey atimi da bulunan
Eleskirt fay1 Alt Miyosen dolgularini 50 km uzunlugunda kesen biiyiik bir faydir. Batida
Seryan c¢aymin yukari havzasinda andezitleri keserek baslayan Eleskirt fayi, doguda
Yolugiizel kdyiiniin glineyine kadar devam eder. Bu hat boyunca Miyosen tabakalarini
60°-80° egimde diisey atimla keserek, Aydogdu-Uludal kdyleri arasinda andezitleri
etkilemistir. Faym denetimindeki Seryan ve kollar1 fay diizlemini yer yer tahrip etmistir.
Yine de bircok yerde tazeligini koruyan diklik tektonik hareketlerin heniiz sona
ermedigini belgelemektedir. Yolugiizel kdyiinden aliivyal dolgular tarafindan ortiilii bir

sekilde doguya dogru devam eder (Kral ve Caglayan, 1980; Ercan ve ark. 1993).
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4.5. Pliyosen

Pliyosen ortalarinda dogrultu atimli faylar bdlgenin en Onemli yap1 6geleri
haline gelmistir. Batida KAF ile DAF birlesmis, buna bagli olarak Karliova ve daha
glineyde Bingol diizliikkleri ortaya c¢ikmistir. Kuzeyde ise dogrultu atimli faylarin
birbirlerine yaklastigi Kars yoresinde gelisen siddetli volkanizma Kars platosunu
olusturmustur. Bu arada Hamurpet ve Serafettin daglar1 gibi yikseltiler belirerek
aralarindan yeni bazi havzalar belirmeye baslamistir. Mus-Van havzasi Ust Pliyosende

sekillenmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Dogu Anadolu 'da Pliyosen birimleri genellikle kumtasi, silttasi, marn, ¢akiltasi,
tif, tiifit, aglomera ve golsel kirecgtaslar1 ile temsil edilirler. Kiregtasi katmanlar1 bol
fosilli diizeyler kapsar. Yer yer kavkili kiregtas1 tanimina uyacak kadar bol kavki igerir.
Bu kayalardan toplanan karakteristik fosiller birime, Pliyosen (Dasiyen) yasini
vermigtir. Cokellerle ara katkili olarak ekonomik degeri olan komiir yataklar1 yer
almaktadir. Bu komiirlerden derlenen spor yaslar1 da Pliyosen yasini desteklemektedir.
Pliyosende gelisen volkanlar bazalt, andezit veya trakiandezit tiiriinde akintilar
cikarmistir. Bunlar, altindaki birimler lizerinde diskordan olarak yer alirlar (Kral ve

Caglayan, 1980).

Pliyosen sonlarinda ¢ok siddetli tektonik hareketlere maruz kalan bu rijid bolge,
bu kuvvetlere ancak parcalanmalar ve yiikselmeler halinde ortaya ¢ikan bir reaksiyon
vermistir. Boylece, Ust Miyosende bdlgenin bazi kesimlerinde biiyiik yiikseltiler
olusurken, baz1 kesimlerinin ise faylar boyunca ¢dkmesi sonucu depresyonlar meydana
gelmistir. Yorede zaten Neojen ‘den beri devam eden volkanik faaliyetlerin bu
yiikselme ve pargalanmalar neticesinde yeniden canlandigi ifade edilmektedir (Bozkurt,

2001).

Bolge, Pliyosen doneminde gol, kuzey kisimlarda filislerin killi ¢okelleri ve
batidan andezitlerin daha iri taneli ¢okelleri ile doldurulurken, ovanin kuzeydogusunda
Orta Pliyosen ‘de bazi faylanmalar ile bazalt patlamalar1 gelismistir. G6l, ¢okellerle
doldurulurken, ovanin giineyinde bati-dogu yonlii faylanma olusmus ve ova tabani
alcalmaya baglamistir. Bu sirada, giineyde Yoluyazi kdyii ile Hamur kasabasi boyunca

bogaz agilmaya baglamistir. Bolgede bulunan Seryan Cayi, Elegkirt Deresi, Cumagay ve
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Murat Nehri ¢okelleri ile doldurulan gol, giineyde acilan bogaz nedeniyle Pliyosen
sonunda asinmaya ugramistir. Bu nedenle ovada akarsulardan uzaklastik¢a Pliyosen

tepecikleri ve sirtlar1 goriiliir (Kral ve Caglayan, 1980; Ercan ve ark. 1993).

4.6. Pleyistosen

Pleyistosen ‘deki iklim degismelerine ve tektonik hareketlere bagli olarak
akarsularin giiclinde, dolayisiyla asimndirma, tasima ve biriktirme faaliyetlerinde
degismeler olmustur. Akis kanallar1 degismis, genclesen fay hatlar1 yeni yataklar1 teskil
etmistir. Orgiilii akis sekilli akarsularm (Murat, Giizeldere ve Cumagay) debilerinin
yildan yila farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu akarsularin getirdigi aliivyonlar
ova lizerinde birikmis ancak, tektonik bakimdan sahanin aktifligini korumas: sonucunda

yeniden pargalanmiglardir (Kral ve Caglayan, 1980).

Pleyistosen ’de Dogu Anadolu'da karasal fasiyeste birimler gelismis olup, bunlar
cogunlukla gol veya akarsu birikimleridir. Iyi tutturulmanus kumtasi, ¢akiltasi ve silttasi
ile kil, kum ve ¢akil depolar1 ile temsil edilir. Yer yer bol fosilli diizeyler kapsamakla
birlikte, Pleyistosen kayalarmmin karakteristik fosil icerenleri azdir. Pleyistosen
kayalarinin ¢ogu bugilinkii gol veya akarsu yataklarmin eski morfolojisini az cok
yansitmaktadir. Bu kayalar alttaki birimlerin ¢akillarini kapsar ve acili bir uyumsuzlukla
onlarim tstlerinde oturmaktadir. Baz1 yerlerde, ¢evrelerindeki yanardaglarin ¢ikardiklar
irlinlerin tiirtine gore tif, tiifit, aglomera ile bazalt, andezit ve riyolit akintilar1 da
arakatki olarak iclerinde yer alir. Ayrica aktivite gosteren Agri, Tendiirek, Siiphan,
Nemrut gibi volkanlarda, bu birimlere malzeme vermislerdir. Fosillerle yaslanmasi
yapilamayan bir¢ok yerde 1ise stratigrafik olarak birimlere Pleyistosen yasi
verilebilmistir. Pleyistosen birimlerinin en 1y1 gorildiigii yerlerden Mus havzasinda bu
kayalara Anzar formasyonu adi verilmistir. Anzar formasyonu 300 m kalinliktadir.
Hinis-Zirnak bolgesinde ise bu donemin kayalar1 Karaali formasyonuyle temsil edilir.
Bu yorede Pleyistosen istifi 125 m kalinliktadir. Dogubayazit-Kars yoresinde
adlandirilmamis olan Pleyistosen 500 m kalinliktadir. Tutak- Patnos havzasinda ve Van
golii cevresinde golsel niteliktedir. Tutak-Patnos havzasinda 200 m kalinlig1 olan

Pleyistosen c¢okelleri de, Alt Kuvaterner (Cavda) olarak yaslandirilmistir. Dogu
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Anadolu'da yukarida sayilan sahalardan ayri1 ¢ogu havzalarin tabanlarinda yer alan eski
akarsu yataklari, askida duran sekilerde Pleyistosen yasl olmalidir (Kral ve Caglayan,

1980).

Agr1 Ovasi ve ¢evresinde Pliyosen sonuna dogru deformasyon, dogrultu atimli
faylarla olugsmaya baslamistir. Ovanin batisinda birlesip doguya dogru agilan
Kuzeydogu - Giineybati sol yonli dogrultu atimli ve Kuzeybati - Giineydogu sag yonli
dogrultu atimh faylar yorede etkin olmus ve dogrultu atimli faylar arasinda (Karliova
tip1), Karliova yoresinde havza ac¢ilmistir, agilan havzada Aras formasyonu ¢okelmistir
ve Alt Miyosen Adilcevaz kiregtasi ile temsil edilir. Bu birim alttaki temel iizerinde
uyumsuz olarak oturmakta olup, tabaninda kumlu kiregtas1 diizeyleri bulunmaktadir

(Sengodr ve Yilmaz, 1981).

4.7. Kuvaterner ve Holosen

Glinlimiiz akarsular1 ve gollerinin ¢okelleri ile temsil edilir. Ayrica heyelanlar,
buzul ve morenler Dogu Anadolu 'da 6nemli sayilacak kadar gelismislerdir. Giiniimiiz
cokelleri yer yer Pleyistosen yasli cokellerle gecislidir. Cogu yerde birbirlerinden
ayrilamamaktadir. Bu gibi yerlerde iki donem arasinda giiniimiiz akarsu ve gollerinin

taskin alanlar1 sinir olarak kabul edilmistir (Pasvanoglu ve Giiler, 2008).

Kuvaterner baslarma dogru Agri, Siiphan, Nemrut, Tendiirek gibi yanardaglar
cikarak bolgedeki havzalarin glinlimiizdeki sekillerini almasina neden olmustur. Bu
volkanlar kismen ortak ve farkli 6zelliklere sahiptirler ve Dogu Anadolu’daki biiyiik
acilma faylar1 boyunca gelisen catlak piiskiirmeleri ile olusmaya baslamislardir. Faylar
kuzey-giiney yoniinde devam eden sikisma rejimi altinda olusmus dogrultu atimh fay

sisteminin bir pargasidir (Yilmaz ve ark. 1998).

Tersiyer ve Kuvaterner yash volkanik kayaglardaki ilk ayrmtili jeokimyasal
calisma Lambert ve ark. (1974) tarafindan Agr1 dagindaki volkaniklerde yapilmis ve
ender bulunan bazik lavlarm disindaki andezit-dasit-riyolit tiirde lavlar, kalkalkalen

nitelikli ve "Yiksek Yitriyumlu (Y) ile kalkalkalen ve toleyitik nitelikli ve "Diisiik

38



Yitriyumlu (Y) olmak tizere iki ana gruba ayirtlanmislardir. Arastiricilar ayrica lavlarda
Stronsiyum, izotop 6lgim (*’Sr/*°Sr) calismalar1 da yapmuslar ve 0.7042 - 0.7065
arasinda degerler bularak, volkanitlerin olusumlarinda manto+kabuk karigiminin

egemen oldugunu belirtmislerdir.

Erzurum, Kars ve Sarikamis volkanitlerinde ayrintili jeokimyasal g¢aligmalar
yapan, Tokel (1979; 1980a; 1980b; 1981), bu bdlgede volkanizmanm Ust Miyosen'den
baslayarak Kuvaterner baslarina kadar devam ettigini, volkanizmanin Ust Miyosen'de
alkali olivin bazaltlarla baglayarak, ayrimlasma gostererek trakitik-dasitik lavlar ve
ignimbritlerle devam ettigini, Pliyosende ise toleyitik bazalt ve andezitler olusturdugunu
belirtmistir. Arastirici, volkanik kayaglann Zr, Y, Nb, Kb, icerikleri ve K/Rb ile Rb/Sr
oransalliklar1 bakimindan kita ortasi volkanik dizelere benzerlik gosterdiklerini ve
volkanitlerin kokenlerini a¢iklamada plaka ortast manto yiikselimi hipotezinin uygun

diisecegini One siirmiistiir.

Kral ve Caglayan (1980), Kagizman, Agr1 ve Tashgay yoresinde jeolojik
arastirmalar yapmus, volkanitlerin Pliyo-Kuvaterner yasta olduklarmi, bunlardan
bazaltik tiirde olanlarm li¢ ayr1 fazda meydana geldiklerini, tiif ve aglomeralarin genis
alanlar kapladiklarini, yer yer de andezit, dasit ve riyolit tiirde lavlarm bulundugunu

saptamiglardir.

Innocenti ve ark. (1981-1982) Erzurum-Kars volkanitlerinde jeokimyasal ve
jeokronolojik incelemeler yaparak, volkanik kayaclarin cogunlukla kalkalkalen,
Kuvatemer yash olanlarinin bir kismmimn alkalen nitelikte olduklarini, yaslarnin 8
milyon yil ile 1.3 milyon yil arasinda degistigini, Dogu Anadolu 'da etkin olan Tersiyer
volkanizmasinin yaklasik 6 milyon yil kadar 6nce kuzeye dogru sicrayarak yer
degistirdigini, bu kuzeye kayisin nedeninin ise Arap plakasmin Avrasya plakasi altinda

dalma geometrisinin degisimi oldugunu belirtmislerdir.

Volkanlar genellikle Kuvaterner siiresince olusmustur. Cesitli arastirmacilar
tarafindan rastgele toplanmis kaya Ornekleri lizerinde yapilan yas tayinleri genellikle 1
ve 0.1 milyon yil arasinda degisen sonuglar vermistir (Yimaz ve ark, 1998).
Volkanlarin hi¢biri bugiin aktif durumda degildir. Bununla birlikte Nemrut ve Tendiirek

strasiyla 560 ve 2500 y1l once faaliyetlerde bulunmuslardir.
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Agr1 Dag1 farkli olarak subalkalin, Siiphan ve Nemrut diisiik dereceli subalkalin
ve Tendiirek yiiksek derecede kalkalkalin niteliklidir. Izotop oranlari ile birlikte ana ve
iz element icerikleri magmalarin heterojen bir manto kaynagindan olustugunu
gostermektedir. Dogu Anadolu, yaridan fazlasinin 1.5 km’lik yiikseklige sahip oldugu
yiiksek topografyali bir bolgedir ve Tiirk-Iran platformuna ait bir platodur. Dogu
Anadolu platosu {izerindeki gen¢ volkanlar ¢ok yiiksek tepeleri olusturmaktadir

(Ozpeker, 1973; Giiner ve Saroglu, 1987).

Geng yapisal elemanlarin dagilimi ve volkanik merkezler volkanik aktivite
tarihsel zamanlara degin araliksiz siirmiistiir ve olasilikla volkanizmada ge¢ Miyosen-
Pliyosen (6-3 milyon yil) en aktif donemdir (Innocenti ve ark, 1976, 1980; Yilmaz ve
ark, 1987; Pearce ve ark, 1990). Volkanizma Kuvaterner boyunca az miktardaki
merkezlerle sinirlt olarak gdzlenir ve genellikle K-G yoniindeki kisalma deformasyonu

altinda olusmus K-G yoniinde tansiyonal agilmay1 izlemistir.

Dogubeyazit-Gilirbulak ve Igdir faylar1 biiyiik iki faydir. Bu volkan, Dogubeyazit
havzasindan Igdir havzasia yayilan diiz arazide topografik bir engel olusturmaktadir.
Iki havzanin Miyosen-Pliyosen devrinde Agri’nin gelisiminden dnce devam eden tek bir
yapisal deformasyona ait oldugu bilinmektedir (Giiner ve Saroglu, 1987). Agr1 Dagi
polijenik, birlesik bir stratovolkan olup 1yi gelismis iki koniye sahiptir.

Kuvaterner basinda Mus havzasinda Anzar formasyonu, Karliova havzasinda
Boran formasyonu, Zirnak yoresinde Karaali formasyonu ve diger havzalarda
adlandirilmamis  diger birimler ¢Ookelmistir. Depremlerle de kanitlandigi gibi
glinlimiizde bu morfoloji aktif bir degisim siireci i¢indedir. Yap1 sekilleri ile olan
iliskiler1 degerlendirildiginde Dogu Anadolu'nun Onemli havzalar1 asagidaki gibi
siniflandirilabilmektedir. Mus-Ahlat-Adilcevaz ve Karayazi-Tekman havzalar1 dagarasi
havza gériiniimiindedirler. Onceleri ayn1 havzanm birer kesimiyken ilk Gozii, sonra Zor
ve daha sonra Agr1 dagi tarafindan boliinen Tuzluca-Kagizman-Igdir-Dogubayazit-
Giirbulak havzasi ise bir ¢ek-ayir havza olarak degerlendirilebilir. Erzurum-Pasinler-
Horasan havzasi, sol yonlii dogrultu atimh faylarin da etkili oldugu bir dag arasi
havzadir. Karliova-Bing61 havzasi, sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu fay1 ile sag

yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu faymnin denetimlerinde agilan bir havza halinde
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gelismektedir. Hinis ve Zirnak bolgeleri aslinda tek bir havza olup, birden fazla yapi

tipinin denetiminde gelisen oldukga genis bir havzadir (Gliner ve Saroglu, 1987).

Tim Dogu Anadolu genelinde oldugu gibi Agr1 Ovasi ve ¢evresinde de
Neotektonik donem Orta Miyosen de baslamistir. Bu tektonik donemde bolge sikisarak
kivrim, bindirme ve dogrultu atiml faylarla deformasyona ugramistir. Baslangicta
peneplene yakin olan paleotopografya kivrim ve bindirme tiirii yapilarin etkileri ile
ondiilasyona ugramustir. ilk ondiilasyonlar ve ilgili bindirmeler dag arasi havzalar
olusturmustur. Ayni siire¢ i¢inde Kuzey-Giiney yonlii agilma ¢atlaklar1 etkin magmatik
cikislar i¢in bagimsiz merkezlerin olugsmasina imkan saglamistir (Gliner ve Saroglu,

1987).

Kuvaterner ’in baslarinda tektonik hareketler devam ederken, akarsularin
getirdigi aliivyonlar Pliyosen dolgularinin i{izerine diskordans olarak yerlesmislerdir.
Havza tabanmin kenarindaki aluviyal dolgularin kalinligi Pleyistosen icinde siirekli
olarak artmis, birikinti koni ve yelpazelerinde 30 metreye ulagmistir. Akarsularin
doldurdugu Agr1 Ovas1 Holosende tekrar yarilmaya baslamistir. Bu yarilma Murat ve
ana kollarmin kenarlarindaki taracalarda 10—12 metrelik tali derelerin kenarlarinda da 2-

3 metreyi bulur (Ercan ve ark. 1993).

Topografik 6zellikleri agisindan incelendiginde, Agr1 Ovasi ve g¢evresinin biitiinii
ile bir jeomorfolojik iinite oldugu goze carpar. Bolgede yiikselti ve topografya
bakimindan iki boliimde olusan havza karakteri tagimaktadir. Sahanin merkezi
kismindaki havza tabani ve bundan esiklerle ayrilan kiiciik depresyonlar ile ovalar bati-
dogu yoniinde srralanmislardir. Bunlarm etrafinda ise, havza tabanin1 kusatan yiiksek

daglar ve tepelik alanlar ayn1 dogrultuda uzanmaktadir (Kiral ve Caglayan, 1980).
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4.8. Hidrojeoloji ve Jeotermal Potansiyel

Dogu Anadolu 'da, Elazig-Agr1 arasindaki alanda, Murat Nehri tarafindan suyu
bosaltilan yaklasik 23441 km® 'lik bir havzay1 kapsayan (Sekil 4.2). Oldukga engebeli
ve Anadolu'nun en yiiksek yoresi olan yayla goriiniimiindeki bu bolgenin en yiiksek
noktast Tendiirek Dagi'dir (3533m). Murat Nehri Havzasi jeolojik yonden ayrmtili
olarak incelenmemistir. Murat nehri bu bdlgeden dogarak sularimi Keban barajina
bosaltir. Burasi ayn1 zamanda gilineybatida Keban Baraji ‘na (840 m), dokildigi yere
kadar, yaklasik 600 km uzunlugunda ve % 0.45 ortalama egimli nehrin ¢ikis noktasi
sayllmaktadir. Bu yiliksek egim ve daglik morfoloji, yliksek akis hizina ve erozyona

neden olmaktadir.
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Sekil 4.2. Murat nehrinin su havzasi (Pasvanoglu ve Giiler, 2008 ‘den alinmstir).
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4.8.1. Diyadin kaphcalan

Diyadin jeotermal sahas1 geng neotektonik hareketlerin yogun oldugu bir kusak
iizerinde yer almaktadir. Sahada K-G sikismasima bagli olarak dogrultu atiml faylar ve
beraberinde acilma catlaklar1 gelismistir. Bu acgilma ¢atlaklarinda giincel sicak su
cikslar1 goriilmektedir.

Inceleme alaninda birbirlerine yakin mesafede birgok sicak ve mineralli su
kaynag1 bulunmaktadir (Sekil 4.3). Bunlarm sicakliklar1 24-64°C arasinda olup, debileri
0.5-10 I/s arasindadir. Bu kaynak yerleri sabit olmayip su ¢ikis noktalarinda CaCO;
cokelimi nedeniyle sular siirekli yer degistirmektedir. Bolgede Yilanli, Koprii, Davutlu,
Kusburnu, Tazekent ve Mollakara Onemli sicak ve mineralli su kaynaklar:
bulunmaktadir. Kaplica alaninda sicak su arama ve iiretim amacli olarak MTA ve
Diyadin Entegre jeotermal 1sitma (Dogan Jeotermal) tarafindan 1998 yili icerisinde 6
adet sondaj kuyusu acilmistir. Kuyularin hepsi artezyen olup derinlikleri 77-215 m,
sicaklik ve debileri ise sirastyla 62-78°C ve 560 /s dir. Bunlara ilave olarak Diyadin
Kusburnu ‘dan 15 km uzaklikta Mollakara koyilinde sicakliklar1 sirasiyla 40- 60°C ve
37-73°C arasinda degisen sicak su kaynaklar1 ile 2 adet sondaj bulunmaktadir
(Pasvanoglu ve Giiler, 2008).

Zilan jeotermal alam1 Van ili Er¢is ilgesinin 30 km kuzeyinde Zilan deresi
icersinde yer almaktadir. Van Ercis jeotermal alan1 Dogu Anadolu ’da yer alan 6nemli
jeotermal alanlardan biri olup, kaynaklarin olusumu, biiyiik 6l¢iide yorenin tektonik
ozellikleri ile ilgilidir. Zilan vadisi boyunca diisey hareketlerle D-B ve KB-GD uzanimli
gen¢ faylar bulunmaktadir. Sicak su kaynaklar1 Zilan vadisi igerisinde Hasanabdal,
Sorkdy ve Gergili koyleri arasinda yer almaktadir. 1988-2000 yillar1 arasinda alanda
MTA tarafindan 4 adet sicak su sondaj1 yapilmistir. Kuyular artezyen olup derinlikleri
264.70-1172.7 m, sicakliklar1 80-104.92 °C ve debileri 4-40 I/s dir. Ercis kaplica
sularmin akifer kayaci, intriizifler, kumtaglar1 ve kirectaglaridir.

Sorkoy lavi, altere tiifler ve Miyosen yash Kizildere formasyonundaki ¢okeller
gecirimsiz olup Ortii kaya niteligindedir. Sorkdy lavlarmmin altinda ve yer yer yiizlek
veren magmatik sokulum Zilan vadisi boyunca uzanir. Granodiorit, kuvarsdiyorit olarak
da tanimlanabilen pliitonik kiitle, Zilan vadisi-Sorkdy boyunca adlandirilir. Bu birimin

yasinin Senozoyik oldugu diisiiniilmektedir. Isil kaynagi olan magma odas1 ise Ust
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Miyosenden Kuvaterner ’e kadar etkinligini slirdiirmiis olan Tendiirek volkanizmasidir.
Alandaki sicak sularin sicakliklar1 33-78°C, pH ve EC degeri sirasiyla 5.1- 6.9 ve 360-
9560 puS/cm dir. Soguk sularm ise pH ve EC degeri sirasiyla 6.4-7.12 ve 900- 4350
uS/cm arasindadir. Bu sular AIH siniflamasima gore ‘Na, Ca, HCOs, B, Si0; ‘li sicak ve

mineralli su olup, CO; gaz1 igermektedir (Pasvanoglu ve Giiler, 2008).

EXPLENATIOMN
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Figure 1. Geological map of the Divadin geothermal field( Revized from Burcak et al.,1997)
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Sekil 4.3. Diyadin (Agr1) ve cevresinin jeotermal sicak su cikislar1 ve genel jeoloji haritasi

(Pasvanoglu ve Giiler, 2008 ‘den alinmistir).
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Sekil 4.4. Diyadin (Agr1) ve c¢evresinin yorumsal jeotermal sicak su cikis modeli (Pasvanoglu ve
Giiler, 2008 ‘den alinmstir).

Cevresel izotop ('*O, *H, *H) sonuclarma gore sicak sular meteorik veya
magmatik sokulum olan bir merkezden yayilan sicaklik ile 1sinan meteorik kokenlidir.
Meteorik sular, yerin altina ¢atlak, kirik ve faylar boyunca siiziilmekte ve bu siirecte
jeotermal gradyanla da isinarak kendisine hidrotermal kanal islevi goren fay veya etkili

catlaklar boyunca yiikselerek yeryiiziine donmektedir (Pasvanoglu ve Giiler, 2008).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Iki yaz sezonu boyunca siirdiiriilen arazi ¢alismalar1 ve beraberinde siirdiiriilen
laboratuvar c¢aligmalarinin sonucunda, Tendiirek ve Aladag volkanlarminin geng
iiriinleriyle 6rtilii bulunan, K40°D dogrultusunda Arap plakasinin Avrasya plakasina
bindirmesi sonucu olusan dogrultu atimhi faylarin arasinda gelisen Murat nehrinin de
icinde aktig1, jeotermal acidan potansiyel, sicak su ¢ikislarmin goriildiigii Mollakara
koyl yakin c¢evresinde c¢alisilmistir. Bu arastirma kapsaminda inceleme alanindaki
litolojik birimlerin jeolojisi 1/25.000’lik bolgesel jeoloji haritasinda gosterilmistir
(Sekil 5.1). Calisma alanindaki formasyon simir1 gecis dokanaklari, kayaglarin yapisal,
dokusal, mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica calisma alani
icerisindeki cevherli zonun olusumu, cevherin fay ve bindirmelerle tektonik iligkisi,
cevher-yankayag iligkileri, cevherin jeokimyasal 6zellikleri, degerli metallere yataklik
edebilecek yataklanim ortamlari, dikey ve yatay olarak goriilebilen alterasyon birlikleri
ve trendleri, yapisal iliskili degerli ve ekonomik metal yataklar:1 ile ilgili detaylar
belirlenmistir. Saha ¢alismalarinin sonunda cevher zonu ve yakin g¢evresini kapsayan
1/25.000 6lgekli ayrintili jeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 5.1). Kimyasal analize

gonderilmis orneklerin bu alandaki yerleri jeolojik harita iizerine isaretlenmistir.

Saha ¢aligsmalarinda kolaylik saglamasi amaciyla, 1/25.000 o6lgekli J51-a;
paftasinin bir boliimiinii olusturan ¢alisma alani bilgisayar ortamina aktarilmis ve harita
lizerindeki esyiikselti egrileri, kringing yontemi kullamlarak Mapinfo Discover
bilgisayar programi yardimiyla sayisallastirilmistir (Sekil 3.1). Hazirlanan bu sayisal
arazi modeli, caligma alanindaki ¢izgisel yapilar, faylar, bindirmeler gibi yapisal

unsurlarin tanimlanmasinda yardimei1 olmustur.
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5.1. Cahsma Alaminin Jeolojisi ve Stratigrafisi

Jeokimyasal analizlerin degerlendirilmesi ve mikroskobik incelemelerin
yardimiyla, calisma alanindaki litolojik birimler birbirinden ayrimis ve
siiflandirilmistir.  Inceleme alanindaki kayaglar genel 6zellikleri bakimindan
metamorfik kayaclar, kirintili-karbonatl sedimanter kayacglar, volkanik ortii kayaclar1 ve
giincel ¢okeller olmak tlizere dort ana baglik altinda toplanmistir. Birimlerin formasyon
siirlar1 ve dokanak iliskileri baz aliarak degerlendirmler yapilmistir (Sekil 5.2). Bu
kayaclarin petrografik olarak isimlendirilmeleri yapilmak iizere 11 adet (K1 — K11)
kayagtan incekesit yapilmistir (Sekil 5.1). Petrografik olarak kaya¢ tanimlamalarinda K
kodlariyla belirtilmistir.

5.1.1. Metamorfik kayaclar

Calisma alaninda gozlenen mermer, rekristalize dolomit ve diyopsit-aktinolit-
biyotit kalksist metamorfik kayaclar adi altinda toplanir. ince laminalanmis, siltli
dolomitik birimler mika parcalariyla (biotit-muskovit-klorit) birlikte ve cok koseli,
beyaz kuvars budinleri ile kalk-sist olarak tanimlanmistir. Kayaglar {izerinde goriilen
izler siddetli bir sekilde deformasyona ugradiklarini kanitlamaktadir. Bu
deformasyonun nedeni bindirme veya biiyiik 6l¢ekli kivrim olabilir. En 1y1 goriilen yer
Murat nehri kenarlar1 ve  Yuvarlak Tepenin gilineyinde goriilmektedir. Dolomitik
mermer, yaklasik 75 metre kalinliginda, Mollakara’nin yakinlarinda, beyaz ve masif

olarak Maden Tepe lizerinde en iyi1 sekilde goriiliir.
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Sekil 5.1. Calisma sahasinin 1/25000 6l¢ekli jeoloji haritas1 ( Koza Ltd. Sti. 2009 ‘dan degistirilerek,

Colakoglu ve ark, 2011 ‘den alinmustir).
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5.1.2. Kirintili karbonath sedimanter kayaclar

Traverten, dolomit, dolomitik kiregtas1, siltli kirectasi ve giincel karbonat
cokelimleri kirintili-karbonatli sedimanter kayaglar adi altinda toplanir. Maden Tepede
60-80 metre kalinliginda rekristalize dolomit, dolomitik kirectasi birimleri mika
icerikleri ile kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Bu birimler i¢inde jasperoidler acik bir
sekilde goriilerek karakterize edilmislerdir (Sekil 5.4). Gri renkli, karbonatlasmis, ince
yataklanmis, siltli rekristalize dolomitik kirectaslarina lokal olarak Ziya koyi
yakinlarinda ve Kendal nehrinin kenarlarinda rastlamlmaktadir. Ozellikle Oguloba’nin
kuzeyindeki Kira¢ nehrinde 300 m genisliginde bir sedimanter kesit goriilmektedir.

Murat nehri boyunca breslesmis, altrasyona ugramis genel olarak yerlesik kayag
olarak jasperoid seklinde goriilen kayaclar, ayirtlanamayan karbonath kayac olarak

tanimlanmaistir.

5.1.3. Volkanik ortii kayacglan

Dasitik volkanikler, tiif, ignimbrit, piroklastikler, andezitik lavlar, volkanik
epiklastikler, bazaltik ve dasitik lavlar volkanik 6rtii kayaglar1 olarak adlandirilmistir.
Volkanik epiklastikler ve piroklastikler, en iyi Mutlu kalderasinin dogu duvarinda ve
Mutlu nehrinin giineyinde (Kel Tepe’nin kuzeyi) goriiliir. Kaldera civarinda az
peklesmis piimis, tiif, tiiflesmis kumtas1 veya volkanik matriksli konglomeralar olarak
goriiliir. Volkanizma sonucu degisik c¢aplarda volkanik cakilli ve karbonat klasth
konglomeralar olugsmustur. Bu birimler genellikle altere olmuslardir.

Peklesmis tiif genis bir sekilde Kel tepenin kenarlarinda, Gedik koyii yolu
boyunca goriilmektedir. Afanitik dasit Kugtepe ve Mollakara-Oguloba yolunun dogu
kisminda goriilmektedir. Peklesmis tiif genis olarak Gedik yolu {izerinde, Murat ¢aymin
dogusunda, Mutlu nehrinin agzinin karsisinda goriilmektedir. Bu birim serizitilesme,
killesme ve pirit alterasyonuna ugramistir. Volkanik birimler genellikle Tersiyer
jeolojik yas araligina aittirler ve Paleozoyik karbonatl kayaglardan gengctirler. Yapilan

yas tayini sonucu dasitlerin 9.8 my oldugu belirlenmistir (Cizelge 6.8).
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Mutlu kalderasinin volkanik faaliyeti sonucu olusan ve sadece Kel tepenin
zirvesinde peklesmis tiiflerle birlikte goriilen andezit, volkanikler i¢inde gdze ¢arpan
iriinlerdendir. Akma bantl riyolitler ve adezitik/trakitik birim genellikle yerlesik kayag

olarak Murat ¢caymin dogu kisminda ve Mollakara yakinlarinda goriiliir.

5.1.4. Giincel cokeller

Aliivyon, giincel ¢okeller adi1 altinda toplanarak siniflandirilmistir. Genel olarak,
aktif olan nehir tarafindan taginan degisik tiirde cakil, agregalar ve yamag¢ molozlar1
yogun bir sekilde goriilmektedir. Murat nehri kanyonu boyunca o6zellikle karbonatli
yatak kayaciyla yapilan kontaklarda, yama¢ molozlar1 genis bir alan kaplamaktadir.
Peklesmemis diger sedimentler arasinda litik olmayan, cesitli konglomera, cakilims1
kum ve vake goze carpan diger allokton birimlerdir.

Karbonat klastli konglomera genellikle cakillar, karbonath kumtaslari, vakeler,
az miktarda tiiflerle birlikte goriiliir. Karbonat konglomera lokal olarak goriiliir. Yogun
erozyon nedeniyle kanyon boyunca c¢ok farkli tiirde, ¢esitli boyutlarda volkanik,
metamorfik ve bagli olmayan sedimanter kirmntili malzeme goriilmektedir (Sekil 5.3).
Ayrica caligsma sahasi canli jeotermal bolge oldugu i¢in sicak su ¢ikislarma bagl olarak,

Ca ¢okelimi ve glincel travertenler olusmaktadir.
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Sekil 5.3. a) Epiklastik konglomera, b) Volkanik-silika matriks destekli kaba taneli fluviyal ve

aliivyal bres, c) Ince taneli epiklastik sedimentler, Murat nehri kanyonu boyunca goriiliirler.
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Sekil 5.4. Murat nehri kenarlarinda, yerli kayalarda goriilen siilfidik jasperoidlerden érnekler.

Murat nehri boyunca K-G yoniinde, yogun silislesmeye bagli olarak, karbonatl
kayaclarda karbonat bosalmasi nedeniyle bosluklarin siilfitce zengin silika (SiO;) ile

ornatilmasi sonucu olusan jasperoidler yaygin olarak goriiliir (Sekil 5.4).

5.2. Tektonizma

Calisma sahasi, biiyilk Olgekte sikisma rejimine bagli olarak c¢ok fazla
kiriklanmistir. Genel olarak ¢alisma alani, dogrultu atimli Balik Golii fay1 ile Caldiran
Fay1 arasinda kalan, tektonik olarak derin ve uzun Murat Nehri kirigi tizerinde
bulunmaktadir. Dogrultu atimli faylar, normal faylar, kiiclik 6lgekte bindirme, budinaj
yapilari, kivrimlar, ¢aligma alaninin genel ¢izgisel yapilaridirlar. Biitiin tektonik 6geler

degerlendirildiginde, ¢alisma bdlgesi bir makaslama zonu olarak degerlendrilebilir.
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Sekil 5.5. Murat Nehrinin giiney kisminda, Cermik Tepe mevkinin dogu duvarinda yer alan bir

K60°D dogrultusunda metamorfiklerin kivrilmasiyla olusan bir antiklinal goriintiisii.

[Ik faylarm yash karbonath kayaglarm kivrilmasma neden olmasiyla, bdlgede
goriilen ¢ift antiklinal, bir eksen boyunca K60°D ve K20°B dogrultularida gelistigi
gozlemlenmistir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.1). Bu kivrimlarin uzunlugu 1 km’yi bulur.
Genigligi ise yliz veya iki yliz metre civaridadir.

Karbonath kayaglarin siddetli deformasyonu ve dogrultu belirtegleri olarak
uzayan lineasyonlar (Sekil 5.6), kink kivrimlari, izoklinal kivrimlar, kirmtili
tabakalarmin budinaji, kirikli kivrimlar gibi gostergeler, buranin muhtemelen bindirme

nap1 seklinde bir tektonizmaya sahip oldugunu gosteriyor.

Sekil 5.6. Calisma sahasinin  Murat Nehri icerisinde kalan kirintihh ve karbonath birimlerde

goriilen fay ve fay aynasim temsil eden ornekler.

K40°-50°D normal faylarm isaretleri, Murat Nehri i¢inde giiney kisimlarda

daha belirgin olarak goriilmektedir. Bolgesel dlgekte ¢izgisel olarak goriiliiyor. Calisma
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alaninda yaygin bir sekilde goriilen normal faylar, makaslamali fay zonu killesmis

zonlar ile karakteristiktir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Cahsma alam icinde Murat Nehri icinde K-G yoniinde, asir1 silislesmis karbonath

tammlanamayan brimlerde ana fay zonu icinde goriilen normal faylar.

K60°-80°B oblik fay, sol yanal dogrultu bilesimiyle ve 100 metre boyunca
Cermik Tepe boyunca gériiliiyor. K-G veya K10°B-G vyiiksek agili sol yonlii dogultu
attimli  fay olarak kabul edilen ve Murat kanyonunu birka¢ yiiz metre kesen,
karbonatlarin silislesmesine neden olan ve kanyon boyunca altta genisleyen ve ¢oken
fay zonu, makaslama zonu olarak kabul edilebilir. Kanyon boyunca ¢ikan su ¢ikislari ve
siddetli silislesme bu fay trendinin en biiyiik gdostergelerinden biridir (Sekil 5.8). Bu fay
trendinin genigleyen, KD ve KB dogrultulu oblik faylarla iligkili olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.8. Calisma alanin icinde Murat Nehri icinde, K-G yoéiinde gelisen ana makaslama zonunda,

sol yonlii dogrultu atimh fay zonu icinde meydana gelen cokiintii alani.
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5.3. Mineraloji ve Petrografi

Bu boliimde ¢alisma sahasinda goriilen metamorfik kayaglar, kirintili karbonatli
sedimanter kayaclar, volkanik ortli kayaglarinin genel jeolojik 6zellikleri, mineraloji ve

petrografi tanimlamalar1 yapilmistir.

5.3.1. Metamorfik kayaclar

Dolomitik mermer (K1), granoblastik mozayik dokulu, ince taneli olan kayag, el
orneginde belli belirsiz izlenebilen zayif bir bantlagsmaya sahip olup, kayacin tamami
dolomit tiirli 6zsekilsiz karbonat minerallerinden olugmaktadir (Sekil 5.9 b). Kayaca
%10’luk seyreltik HCl asidi muamele edildiginde herhangi bir reaksiyonun ve
koptirmenin olmamasi, karbonat minerallerinin dolomit olduguna isaret etmektedir.

Kayaci olusturan dolomit mineralleri arasindaki sinir iligkileri, granoblastik
mozayik dokuyu olusturmakla birlikte girintili ¢ikintili, siiturlu sinir iliskileri de oldukga
yaygindir. Granoblastik mozayik dokunun gelismis oldugu kesimlerde dolomit
mineralleri arast sinir iligkileri diizgiin hatlar boyunca ve birbiriyle yaklasik 120° ag1 ile
gelismisken, granoblastik siiturlu dokunun gelismis oldugu yerlerde dolomit mineralleri
arasindaki smir iligkileri son derece diizensiz ve dantelsi hatlar seklinde gelismistir
(Sekil 5.9 a). Dolomit minerallerinde gozlenen bir diger 6zellik, basing ikizlenmesinin

yayginligidir ve plajiyoklaz minerallerindeki polisentetik ikizlenmeyi andirmaktadir.

Sekil 5.9. Granoblastik dokulu C.N: Cift nikol (a) basin¢ ikizlenmesi Cift Nikol (b) dolomitik

mermerin genel goriiniimii (K1).
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Dolomitik mermer (K4), granoblastik mozayik dokulu, ince taneli olan kayacin
tamami dolomit tiirli 6zsekilsiz karbonat minerallerinden olusmaktadir. Kayaca %10’luk
seyreltik HCI1 asidi muamele edildiginde herhangi bir reaksiyonun ve kopiirmenin

olmamasi, karbonat minerallerinin dolomit olduguna isaret etmektedir.

Sekil 5.10. Granoblastik mozayik dokulu C.N: Cift Nikol (a) ve T.N: Tek Nikol (b) dolomitik

mermer (K4) goriintiileri.

Kayaci olusturan dolomit mineralleri arasindaki sinir iligkileri, granoblastik
mozayik dokuyu olusturmakla birlikte girintili ¢gikmntili, stiturlu sinir iliskileri de oldukga
yaygindir (Sekil 5.10 a) Granoblastik mozayik dokunun gelismis oldugu kesimlerde
dolomit mineralleri aras1 smir iligkileri diizgiin hatlar boyunca ve birbiriyle yaklasik
120° ag1 ile gelismisken, granoblastik siiturlu dokunun geligsmis oldugu yerlerde dolomit
mineralleri arasindaki sinir iliskileri son derece diizensiz ve dantelsi hatlar seklinde

gelismistir.

Diyopsit-aktinolit-biyotit kalksist (K3), granolepidoblastik dokulu ve ince taneli
olan kayag, gerek el orneginde gerekse mikroskop altinda belirgin sistoziteye sahiptir.
Biiyiik Olciide karbonat minerallerinden olusan kayaca %10’luk seyreltik HCI asidi
muamele edildiginde siddetli kopiirmenin olmasi, karbonat minerallerinin kalsit tiirii
mineraller olduguna isaret etmektedir. Kalsit diginda yaygin gozlenen diger mineraller
(Sekil 5.11 a,b) ise klinopiroksen (muhtemelen diyopsit), biyotit, kuvars ve aksesuar

mineral olarak ¢ok seyrek gozlenen sfen mineralleridir (Sekil 5.11 k). Bu minerallerin
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yani swra gozlenen aktinolit-tremolit mineralleri ise klinopiroksen minerallerinden
itibaren ikincil olusmus lifsi-sacaks1 goriiniimlii minerallerdir. Diyopsitin varlig1 bir

magmatik sokulumun yakinda olduguna isaret etmektedir.

Sekil 5.11. Granolepidoblastik dokulu diyopsit-aktinolit-biyotit kalksist (K3) goriintiileri, T.N: Tek
Nikol (b, d, f, h, i, k), C.N: Cift Nikol (a, c, e, f, g, i, k), Di: Diyopsit, Bi: Biyotit, Sf: Sfen.

Kalsit minerallerinin kismen yassilasarak birbirine az ¢ok paralel dizilimleri,
biyotit minerallerinin de buna uyumlu dizilim gostermesi kayacin sistozitesini
olusturmaktadir (Sekil 5.10 c,d). Seyrek gozlenen kuvars mineralleri, yassilagmis
polikristalen mercekler seklinde kayacin genel yonlenmesiyle uyumlu iken,
klinopiroksen mineralleri ise rastgele dagilimli agregalar seklinde gozlenirler.

Kayacin mevcut mineralojik bilesimi igerisinde klinopiroksen, biyotit, kuvars ve
sfen gibi detritik kdkenli minerallerin bulunmasi, orijinal kayacin saf olmayan bir
kiregtast oldugunu ve biinyesine kirmtili malzeme olarak ferro-magnezyen silikat
minerallerini ve kuvarsi almis oldugunu gostermektedir.

Diyopsit-aktinolit-biyotit kalksist (K5), mineralojik bilesimi agisindan K3
isaretli numuneye benzerlik gosteren kayag, dokusal agidan diger numuneye kiyasla

birtakim farkliliklara sahiptir. %10’luk seyreltik HCI asidine kars1 siddetli tepki vererek
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kopiiren kayag biiyiik dl¢iide kalsit tiiri karbonat minerallerinden olusmakta olup, kalsit
haricide yaygin gozlenen diger mineraller ise klinopiroksen (muhtemelen diyopsit),
biyotit, kuvars ve aksesuar mineral olarak ¢ok seyrek gozlenen sfen mineralleridir
(Sekil 5.18 ¢). Bu minerallerin yani sira gozlenen aktinolit-tremolit mineralleri ise
klinopiroksen minerallerinden itibaren ikincil olusmus lifsi-sacaks1t goriiniimlii
mineraller veya kayag¢ biinyesinde diizensiz dagilim gosteren yar1 6zsekilli prizmatik
mineraller seklindedir.

Kayag¢ gerek el orneginde gerekse mikroskop altinda belirgin bir yonlenmeye
sahip olmakla birlikte, mineral boyutlar1 ve dagilimi agisindan K3 isaretli numuneye
kiyasla oldukca diizensiz bir dagilim gostermektedir. Bu 6zellik en belirgin sekliyle
karbonat minerallerinde gozlenmekte olup mikrokristalen karbonat matriks icerisinde
sikca daha iri taneli rekristalize karbonat band ve mercekleri gozlenir. Rekristalize
karbonat bandlarinda mikro kirigikliklar (ondiilasyonlar) da mevcut olup, mikroskop
altinda yer yer belirgin, el 6rneginde ise az belirgindir ( Sekil 5.12 ¢).

Iri kristalli rekristalize karbonat band ve mercekleri civarmda Dbiyotit
minerallerinin kiimelenme yaptig1 gézlenmis olup, bunlar el 6rneginde koyu renkli

diizensiz sekilli lekeler seklinde goriilmektedir. ( Sekil 5.12 b)

Sekil 5.12. Karbonat band ve merceklerinin gozlendigi diyopsit-aktinolit-biyotit kalksist (KS), T.N:
T.N: Tek nikol (b, d), C.N: Cift Nikol (a.c) , Bi: Biyotit, Ak: Aktinolit.
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Kayacm tali bilesenlerini ise hamurda c¢ok ince taneli ¢ubuksu prizmatik
mineraller seklinde seyrek olarak gdézlenen biyotit mineralleri olusturmaktadir. Bunlarin
tanimlanmas1 ancak yiliksek biiyiitmeli objektifle miimkiin olmustur. Biyotit haricinde
bazi olas1 mafik mineral psdydomorflar1 da gozlenmis olmasmna ragmen bunlar
tamamen bagkalagsmis olduklari i¢in tanimlamalar1 yapilamamistir. Bazi 6zsekilli
psoydomorflarin piroksen kalitis1 olabilecegi diistiniilmiistiir. Dissemine haldeki ¢ok

ince taneli opak mineraller ise kayacin aksesuar bilesenlerini olusturmaktadir.

5.3.2. Kinintih karbonath sedimanter kayaclar

Kayacm el 6rneginde ¢ok zayif bir bantlasmanin gelismis oldugu gézlenmekle
birlikte, bunun sebebi dolomit minerallerine eslik eden baska tiir mineraller degil,
sadece yer yer gozlenen mineral yassilasmast ve kristal boyutunda gozlenen
degisimlerdir. Rekristalize dolomit (K2), granoblastik mozayik/siiturlu dokulu, ince
taneli olan kayac, el drneginde belli belirsiz izlenebilen zayif bir bantlagmaya sahip
olup, kayacin tamami kalsit ve daha az oranda da dolomit tiirii 6zsekilsiz karbonat
minerallerinden olusmaktadir. Kayaca %10’luk seyreltik HCI asidi muamele
edildiginde, zayif bir reaksiyonun ve az siddetli kopiirmenin olmasi, kaya¢ biinyesinde
kalsit minerallerinin yan1 sira dolomit minerallerinin de bulunduguna isaret etmektedir.

Kayac1 olusturan karbonat mineralleri arasindaki sinir iligkileri, granoblastik
mozayik dokuyu olusturmakla birlikte girintili-¢ikintili, siiturlu smir iligkileri K1 isaretli
numuneye kiyasla cok daha yaygmdir. Granoblastik mozayik dokunun daha az gelismis
olmasi, kayacin metamorfizmadan nispeten daha az etkilenmis olabilecegini ve mozayik
dokunun ideal gelisiminin bu yilizden gerceklesememis olabilecegini diisiindiirmektedir.
Karbonat minerallerinde basing ikizlenmesi yaygindir ( Sekil 5.13 a)

Kayacm tiimii karbonat minerallerinden olusmakla birlikte, ¢ok nadir ince taneli
rutil mineralleri ile orijinal kayacin (Sekil 5.13 b, c¢) olusum ortamina yabanci
ekstraklast olarak tanimlanabilen volkan cami parcaciklar1 da kaya¢ biinyesinde
tanimlanabilmistir (Sekil 5.13 d). Bunlar muhtemelen kirectasinin ¢okeldigi ortama
disardan taginmis olan kirintili bilesenlerdir. Volkan cami pargacigi gozenekli yapida

olup, gézenekleri de karbonat dolguludur ve yuvarlaklagsmig hatlara sahiptir.
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Karbonat minerallerine gore daha sert olan volkan camimin yuvarlaklasmis
hatlara sahip olmasi, orijinal kire¢tasinin olusum ortamina nispeten uzak mesafelerden
tasinmis olabilecegine isaret etmektedir. Kayag¢ biinyesinde gozlenen ancak ¢ok yaygin
olmayan diger Ozellikler ise ¢dziinme bosluklar1 ile karbonat minerallerinin sinirlar

boyunca geligsmis limonit boyamalaridir.

Sekil 5.13. Karbonat minerallerinde basing ikizlenmesinin (a,b) goriildiigii T.N: Tek Nikol b,c ve
C.N: Cift nikol ince kesit rekristalize dolomit goriintiileri (K2).

K1 isaretli numune ile kiyasladiginda K2 isaretli numunenin elde tozlasmasi

daha fazladir ve kayacin tam mermerlesmemis olduguna isaret etmektedir.
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5.3.3. Volkanik ortii kayacglan

Afanitik-akma dokulu dasit (K6A), ¢ok ince taneli olan ve hi¢ fenokristal
icermeyen kayacin esas mineral bilesenlerini; hepsi mikrokristaller seklinde gozlenen,
ozsekilli g¢ubuksu prizmatik plajiyoklaz mineralleri olusturmaktadir. Cubuksu
plajiyoklaz mikrolitleri uzun eksenleri boyunca birbirlerine az ¢ok paralel dizilim
gostererek kayacin akma dokusunu olustururlar(Sekil 5.14 b,c). Plajiyoklaz minerallerin
yani sira kayacin hamurunda K-feldispat (?) mineralizasyonlar1 gozlenmistir. Bunlar
prizmatik sekillerde olmayip, plajiyoklaz minerallerini kusatan diizensiz yamalar

seklindedir ve metasomatik ornatma iiriinii olmalar1 olasidir.
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Sekil 5.14. Afanitik akma dokulu dasit (K6A) TN: Tek Nikol (b, d, f,) ve CN: Cift Nikol (a, ¢, e) ince

kesit goriintiileri.
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Afanitik-akma dokulu dasit (K6B), cok ince taneli olan ve hi¢ fenokristal
icermeyen kayacin esas mineral bilesenlerini; hepsi mikrokristaller seklinde gozlenen,
ozsekilli ¢ubuksu prizmatik plajiyoklaz mineralleri ile K-feldispat (sanidin) mineralleri
olusturmaktadir (Sekil 5.14 a). Plajiyoklaz ve sanidin mikrolitlerinin uzun eksenleri
boyunca birbirlerine az ¢ok paralel dizilim gostererek kayacin akma dokusunu
olustururlar.

K-6A isaretli numuneden farkli olarak, kayacin tali bileseni olabilecek herhangi
bir mafik minerale veya mafik mineral psédomorfuna rastlanmamistir. Dissemine
haldeki c¢ok ince taneli opak mineraller ise kayacin aksesuar bilesenlerini
olusturmaktadir. Kayacin hamurunda volkan cami orani oldukca diisiiktiir. Volkan cami
materyalini plajiyoklaz mikrolitleri arasinda gozlemek oldukga giictiir ve kismen
devitrifiye olmustur.

Volkanik-yar1 derinlik kayag¢ parcacikli vitrofirik andezit/bazaltik andezit (K7A)
hipohiyalin seri porfirik dokulu, ince-orta taneli olan kayacin esas mineral bilesenlerini
timii Ozsekilli veya yar1 Ozsekilli fenokristaller seklinde gozlenen plajiyoklaz
mineralleri (Sekil 5.15 ¢), tali bilesenlerini biyotit, klinopiroksen ve amfibol (hornblend)
mineralleri, aksesuar bilesenlerini ise hamurda sa¢ginimli halde bulunan ince taneli opak
mineraller olusturmaktadir.

Plajiyoklaz fenokristalleri, diger mineral bilesenlere gore daha dikkat cekici
dokusal ozelliklere sahiptir. Yar1 6zsekilli prizmatik plajiyoklaz fenokristalleri ile
kemirilmis korrode plajiyoklazlar ve kismi ergimeye ugramis tozlu zonlu plajiyoklaz

fenokristalleri bir arada bulunmaktadir (Sekil 5.15 a).
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Sekil 5.15. Volkanik-yar1 derinlik kaya¢ parcacikh vitrofirik andezit/bazaltik andezitten (K7B) TN:
Tek Nikol (b, d) ve C.N: Cift nikol (a, ¢) ince Kesit goriintiileri.

Kayaca %10’luk seyreltik HCI asidi muamele edildiginde, hamurda ciddi sekilde
reaksiyonun olmamasi, karbonat oraninin diisiik oldugunu gostermektedir. Kuvarsin
yaninda K-feldispat ksenokristalinin yaninda opasitlesmis biyotit rahatlikla

goriilebilmektedir (Sekil 5.16 a,b). Cok ince taneli akma dokusuda tipiktir (Sekil 5.16
e,f).
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Sekil 5.16. Zayif karbonatlasms, kuvars ve K-feldispat ksenokristalli afanitik akma dokulu dasit
(K8A)T.N: Tek nikol (b, d, f) ve C.N: Cift nikol (a, c, €) ince kesit goriintiileri.
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Sekil 5.17. Killesmis, zayif karbonatlasmis, volkanik yari1 derinlik kaya¢ parcacikh andezitik
ignimbirit (K9) T.N: Tek nikol (b, d, f) ve C.N: Cift nikol (a, c, €) ince kesit goriintiileri.

Matriksi killesmis, fenokristallerin segilebildigi, ¢esitli biiylikliikte kuvars orani
yiiksek, piroklastik malzemece zengin K9, ignimbirite benzemektedir (Sekil 5.17 b,e,f).
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Sekil 5.18. Limonit boyamal killesmis tiif (K10) T.N: Tek nikol (b,d) ve C.N: Cift nikol (a,c) ince

kesit goriintiileri.

5.4. Cevherlesme

Mollakara cevher yataginin genel element parajenezine bakildiginda en yiiksek
kottan itibaren, asagiya dogru Tl, Bi, Zn, Sb, Ag, Co, Cu, W, Hg, As, Mo, Pb, Au
siralamas1 goriinmektedir. Au genel olarak bu siilfidli minerallerin kristal kafeslerinde
mikron ve submikron boyutundadir (Sekil 5.19 b,d). Genel siilfidli minerallerin (FeS;,
FeAsS, Sb,S;, As-FeS, ZnS, AsS, As;S;) disinda, kompleks bisiilfidli minerallerde
bulunmaktadir. Ayrica siliperjen zenginlesmeye bagli olarak, hematitce zengin silika
damarciklarinda da goriilmektedir. Diyadin cevher yatagin yaygin genel 6zellikleri

Cizelge 5.1°de Ozetlenmistir.
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Cizelge S.1. Diyadin cevher yatagimin genel 6zellikleri

Diyadin Cevher Yatagi

Tektonik Ortam

Kalinlagan kitasal kabukta olusan riftlesme sinirlar1 ve
volkanizma destekli karbonatli platform kayaclari.

Yapisal Unsurlar

Siniimlii ve kirillgan deformasyon izleri (ductile-brittle),
lensoidler, foliasyon.

Sol yonlii dogrultu atimli fay, normal fay, oblik fay, bindirme

Antiklinal, mikro kivrim, king, izoklinal kivrim

Volkanik kaya | Subalkalen (andezit-dasit-trakit), kalkalkalen (dasit, tiif]
bilesimi ignimbrit)

Cevher Kiitlesinin | Sacinimli, bresik, karbonat ornatim dokulu

olusum sekli

Yatak Kayaci Karbonath fasiyes (kalk-sist, dolomit, mermer)

Cevher Mineralleri

Pirit, markazit, arseno-pirit, arsenopirit, stibnit, realgar,
orpiment, galen

Metal Parajenezi

Au-Ag-As-Hg-Sb-T1, +tMo-W

Sicakhk +150-300 C
Formasyonun 1 - 5 Km (Keskin, 2005)
derinligi

Alterasyon Tipleri

Silislesme, dekalsifikasyon, arjilik, stilfidasyon (kil+pirit),
siiperjen alterasyon

Isimin Kaynag

Orta Miyosen - Kuvaterner volkanizmasi (Tendiirek Volkani,
Tagkap1 Granodiyoriti)

Akiskanin kaynag

H,0, meteorik sular, magmatik-hidrotermal ¢ozeltiler.

Mollakara cevher yatagi, yapisal kontrolle, volkanik iirlinlerle ortiilii, karbonath

kayaclarin yataklik ettigi, siilfid minerallerinin (pirit, markazit, arsenopirit, stibnit,

arsen-pirit, sfalerit, realgar, orpiment, zinober) yapisinda bulunan durayli-yaridurayli ve

duraysiz elementlerin, ¢esitli indirgen ve ylikselgen ortamlarda oksid minerallerine

(magnetit, limonit, mangan, hematit ve gotit) ve silikat-siilfat minerallerine (aliinit,

anhidrit, kaolinit, smektit, hidromika), karbonat minerallerine (siderit, dolomit, kalsit,

aragonit) donilismesiyle yaklasik 20-30 metre kalinliginda oksidli, 80 m kalinliginda da

siilfidli bir zonda olusmustur.
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Cizelge 5.2. Diyadin cevher yatagimin mineral parajenezi

MINERALLER Pre-Mineralizasyon Evres Mineralizasyon Evresi| Post-Mineralizasyon Evresil
Framboidal Pirit Diajenetik
Iidiomorfik Pirit(Kiibik) Diajenetik?
Imarkazit

Siilfidik Jasperoid
J|Kuvars(Beyaz, ince taneli)
Arsenopirit

Arsen-Pirit

Stibnit

Altin

JRealgar

IOrphnent

|kaotinit

finit

Smektit

IDikit

Iaisit

IJarosn

y
—
T

Siiperjen
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5.4.1.Cevher mikroskobisi

Sekil 5.19. Siyah renkli jasperoidal silika-siilfid damarcikh, pirit, arsenopirit, pirit+markazit iceren
karbonathh metamorfik cevherli 6rneklerden, a) Mikrokristalin kuvars ve siilfidik jasperoid (pirit)
tarafindan ornatilmis karbonat ornatim dokusu goriintiisii, b) Karbonath kayag¢ icinde ornatilmg
bulunan 6zsekilli arsenopirit ve submikron piritik jasperoid goriintiisii, c) Jaspeorid icinde yar1
ozsekilli-ozsekilli kolloform pirit ve pirit+tmarkazit kiimeleri goriintiisii, d) Siilfidik jasperoidler

icinde goriilen framboidal pirit goriintiileri (Colakoglu ve ark. 2011’ den degistirilerek alinnustir).

Siilfidli zonda kayaclarm i¢inde pirit genellikle fromboidal, kiibik, sacinimli ve
zonlu gibi degisik formlarda markazitle birlikte goriilmektedir (Sekil 5.19 a-d).
Stilfidasyon zonunda ozellikle siilfid minerallerinden pirit, arsenopirit ve markazit

minerallerinin birlikteligi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 5.20. a) Sacimmmlhi framboidal pirit, b) Kama sekilli piritc) Genel goriiniimlii kolloform

dokulu zonlu piritten olusan T.N: Tek Nikol parlak kesit goriintiileri.

Stilfidasyon zonunda 06zellikle siilfid minerallerinden pirit, arsenopirit ve
markazit minerallerini tagiyan hidrotermal ¢6zeltinin farkli evrelerde, farkli fazlarda
hareket ettigi, 6zellikle piritlerin farkli formda olusumlar1 tesbit edilmistir. Pirit ve
arsenopiritler ¢ok ince taneli kuvars polimorflar1 ile birlikte oldukea kiiciik taneli (Sekil

5.20 a) ve yer yer daha iri zonlu kristalleri Sekil 5.20 b-¢ ‘de goriilmektedir.
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10 pm

Sekil 5.21. Framboidal pirit (T.N: Tek Nikol).

Siilfidasyon zonunda ilk olarak diyajenetik olarak c¢ozeltilerce tasman
framboidal piritler, Mollakara altin yataginda da, parlak kesitlerde ¢cok yogun olarak
sacinimli  bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.21). Framboidal piritlerin altin igerip
icermedikleri SEM incelemelerinden belirlenememistir.

Silikat gang minerallerinin arasmi dolduran ag dokulu pirit-markazit
olusumlar siilfidasyon zonunda bulunan yatak kayaci olan kalk-sistlerde yer yer bresik
zonlarda ince taneli olarak dolgulanmistir (Sekil 5.22). Markazit ile pirit kimyasal

formiilleri ayn1 olan, sadece krsital formlar1 farkli olan siilfiir mineralleridir.
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Sekil 5.22. Yogun tektonik kataklazmaya ugramis, bresik zon icinde, pirit ve markazit,

Mar: Markazit, Py: Pirit (T.N).

Markazit genel olarak karbonat platformlarinda daha fazla zenginlesmektedir.

Pirit ve markazit yer yer zonlu dokuda izlenir (Sekil 5.23).

Sekil 5.23. Pirit+markazit minerallerinin T.N: Tek Nikol goriintiisii.
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Cevher zonunun iist kisimlar1 ge¢ evre hidrotermal karbonat ve arsenik
minerallerince (Realgar, orpiment) zengindir. Parlak kesitlerde orpiment boyama

seklinde a¢ik grirenkli olarak goriilebilir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. Framboidal pirit (sag ortada acik renkli) ve yaninda (agik gri) orpimentin T.N: Tek
Nikol goriintiisii.
Hidrotermal evrenin son evrelerinde siilfidli minerallerle birlikte daha az oranda

siilfotuzlar da sistemde yer almaktadir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25. Siilfotuzlardan bir goriiniim, T.N: Tek Nikol, Sslt: Siilfotuz.
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5.4.2. Elektron mikroskobu ¢alismalar1 (SEM)

Mollakara cevher sistemi genel olarak incelendiginde, karakteristik 6zelligi olan
sacmimli mikron-submikron biyiikliigiinde, diisiik tenorlii, siilfidli minerallerin
kafeslerinde ve zonlarinda gelisen bir zenginlesme sunar (Sekil 5.32). Bu 6zelliklerden
hareketle Orta Dogu Teknik Univeristesi ‘nde taramali elektron mikroskobu
kullanilarak, se¢ilmis parlak kesit 6rneklerinde belli noktalara odaklama yapilarak As,
Au, Fe, S, Ca, Si atomlarinin siddeti 6lglimlenerek bazi goriintiiler iizerinden elementel
haritalama yOntemiyle bu elementlere ait atomlarmm siddetini yansitan goriintiiler

alimustir.

Ozsekilsiz bir pirit ve cevresinde gerceklestirilen elementel analiz sonucunda bu
piritlerin bosluk ve c¢evrelerinde kalsit ve kuvars kristallerinin oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 5.26 a). Pirit kristali lizerinde Au atomlarinin siddetinin 6lgiilmesi sonucunda
mikron ve submikron boyutunda altinin varlig: tesbit edilmis, fakat buna karsin altin
miktar1 Ol¢lilememistir. Zonlu olan piritlerin genelde arsen ile c¢evrelendigi
goriilmektedir (Sekil 5.27). Bazi piritlerin dis ¢eperlerinin tamaminin karbonat ve silisce
kaplh oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.28). Piritler SEM altinda Ca, As ve Si bakimindan
karsilastirildiginda Au ile pozitif korelasyonu her zaman vermemektedir (Sekil 5.29 ve
5.30).

Ozsekilli bir arsenopirit kristalinin SEM haritasina bakildiginda, piritler ile
karsilastirildiginda zonlanmanin olmadigi, 6zseklin belirgin sinirlarinda As, Si, Fe, S
keskin sinirlar ¢izdigi, fakat altinin diizensiz bir yayilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil

5.31).
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Sekil 5.26. Ozsekilsiz bir piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si atomlarimmn

siddetini yansitan harita goriintiisii.
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Sekil 5.27. Ozsekilsiz piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si atomlarinin siddetini

yansitan harita goriintiisii.
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Sekil 5.28. Zonlu piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si atomlarimin siddetini

yansitan harita goriintiisii.
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Sekil 5.29. Ozsekilsiz piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g ) As, Au, Fe, S, Ca, Si atomlarimin siddetini

yansitan harita goriintiisii.
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Sekil 5.30. Framboidal piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g ) As, Au, Fe, S, Ca, Si atomlarimn

siddetini yansitan harita goriintiisii.
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Sekil 5.31. Ozsekilli Arsenopirit kristalinin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si

atomlarinin siddetini yansitan harita goriintiisii.
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Sekil 5.32. Ozsekilsiz piritin a) SEM imaj goriintiisii b-g) As, Au, Fe, S, Ca, Si atomlarinin siddetini

yansitan harita goriintiisii.
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5.4.3. Alterasyon

Calisma alninda genel olarak {i¢ ¢esit alterasyon ¢esidi goriilmektedir. Bunlar
silislesme, dekalsifikasyon ve killesmedir. Silislesme inceleme alanindaki biitiin
litolojik birimlerde goriilen ana alterasyon ¢esididir. Dekalsifikasyon genellikle
karbonatli birimlerde goriliir. Killesme, Ozellikle ¢ozeltinin siilfidli minerallerle
birlikte, sicakligin ve pH ‘in yiikseldigi zonlarda litolojilerde baskin olarak
goriilmektedir. Cizelge 5.3 de calisma alaninda yapisal ve litolojik kontrol iliskilerine

ait 6zellikler verilmistir.

5.4.3.1. Silislesme

Silislesme, kayactaki karbonat minerallerinin tamaminin ince taneli silika
tarafindan ornatilmasi, bosluk ve bresik zonlarda yaygin olarak goriilen alterasyon
cesididir. Ana yap1 olarak siilfidik jasperoid goriiliir. Kismi silislesme olarak ¢okiintii
bresler ve matriksin i¢inde silislesmis; fakat kalint1 karbonat igerikli klastlar, silika

damarlar1 tarafindan dolgulanmig hidrotermal bresler 6rnek gosterilebilir.

5.4.3.2. Dekalsifikasyon

Coklintii, bosluklu ve kalsit/traverten ¢okelleri kayacin %5-10’unu kapsar ve
neden olarakta siddetli asit erezyonu gosterilebilir. Kumlasma, siddetli asit erezyonu
sonucu kalsit ¢imentosunun atilmasindan kaynaklanir (Sekil 5.33). Dekalsifikasyon
sonucu olusan bosluklar daha sonra silisler tarafindan doldurulmustur. Stlfitli silis
damar ve ornatmalart bu zonlarda jasperoid olusumlar1 seklinde goriilmektedir.
Dolomitlerin rombik kristalleri bu zonlarda goriilmektedir. Cogunlukla Murat ve

Kendal nehirleriyle birlikte, Mollakara kdyii civarinda goriiliir.
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Sekil 5.33. Kuvvetli asit etkisiyle karbonath kayaclarda, karbonat bosalmasiyla meydana gelen
dekalsifikasyon (kumlasma).

5.4.3.3. Killesme

Silika tarafindan ornatilma, kayacin tamamiyla delikli ve kil minerallerin lig
edilmis seklinde oldugunu gosterir ve genellikle jasperoidal tiif sapkalarda gelisir.
Kismi silislesme silika damarlari, kiil matrix i¢inde silika tarafindan ornatilmis fakat
pumis, fenokristaller ve litik pargalarin kil alterasyonuna ugramis sekli genel olarak
goriiliir. Kil-pirit alterasyonu genel olarak yabancil Fe-oksitlerde, ana faz olarak
goriiliir. Serizitlesme, killesme ve silika-pirit alterasyonu genel olarak Murat nehrinin
dogusundaki dasitlerde ve kalk-sistlerde sadece karbonath birimlerle iliskili olarak

orijinal mika sonucu gelistigi soylenebilir.

Cizelge 5.3. Calisma bolgesinin yapisal ve litolojik kontrol iliskileri

Bolgesel Olcek Lokal Olcek Goriilme sekli
Karbonath kayag Dolomit, kalk-gist, mermer Mikroskobik altin
Cevherlesme simirlari Karbonat ornatim Silislesme
Ana cizgisel yapilar Antiklinal, izoklinal kivrim Siilfid damarciklar1 (As-Sb-Au-Hg)
Alloktonlar Dogrultu atimli/normal Fay Bresler, jasperoidler
Mineral Kusagi Jasperoid Karbonat ornatma
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5.4.4. XRD cahsmalan

Mollakara ¢alisma sahsinda daha 6nce yapilmis olan DDD31, DDD32, DDDS50,
DDD62, DDD64, DDD65 nolu kuyulardan toplam 52 tane kil 6rnegi alinmistir. Alman
kil 6rnekleri genel olarak fay zonlari, litolojik uyumsuzluklarin oldugu ve hidrotermal
aktivitenin yogun oldugu yerlerden alinmistir. Yiizeyde pima ¢alismasiyla belirlenen kil
mineralleri ayrica dikey olarak, G-K yoniinde ana fay zonunun sol duvarinda yapilmis

sondajlardan gerceklestirilmistir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.34. Kuzey-giiney hatti boyunca DDD(50-62-32-64-31-65) nolu kuyulardan alinan XRD

ornekelerinin lokasyonlari.

Yukarida gosterilen kil 6rnkeleri yiizeyden itibaren yaklasik 100 metreyi temsil
etmektedir. Hidrotermal aktivitenin arttig1 yerlerde, kayaglarmn yapisinda bulunan
fenokristaller, feldispatlar, mikalar sicaklik ve basinca bagli olarak doniisiim gecirmistir.
52 tane Ornekten 9 tanesinden detay kil ¢alismast yapilmistir. Detay kil 6rnekleri Sekil
5.35 — Sekil 5.46 arasinda sunulmustur. XRD okumalarindan elde edilen sonuglar

Cizelge 5.4 de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Mollakara karot ornekleri XRD analiz sonuglari.

Kuyu ) 1. 2. 3. 4. 5.
No Ornek(Metre) | Mineral | Mineral | Mineral |Mineral | Mineral

Kas.80 Kuvars
19.60 Kuvars |Sabazit |Kristobalit
28.50 Kuvars | Aliinit

§ 57.60 Kuvars |Kil

2 70.80 Kuvars | Ankerit |Jipsit Kaolinit | illit
84.30 Kil Dolomit | Kuvars
96.00 Dolomit | Kil Kuvars
104.00 Dolomit | Kil Kristobalit
Oca.50 Kuvars | Kil
Agu.50 Kuvars |Aliinit |Kaolinit |illit
Ara.50 Kuvars |Tridimit | Kil
14.20 Kuvars |Kil Aliinit

§ 32.30 Kuvars |Kil

2| 3310  |Kuvars |Kil
58.20 Kuvars |Kaolinit
75.00 Dolomit | Kuvars | Kil
84.30 Kuvars |Dolomit | Kil
102.60 Kuvars |Kil Ankerit Hematit
23.70 Kuvars | Dolomit | Kaolinit | illit
24.60 Kuvars |Kil

- 25.50 Kuvars |Kil

E 39.00 Kuvars |[Kil Aliinit

2| 5400  |Dolomit |Kuvars |Kil Jips
55.00 Kuvars [Kil Ankerit Jips
56.00 Kuvars |Dolomit | Kil
82.00 Dolomit | Kuvars | Kaolinit | illit
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Cizelge 5.4. Mollakara karot érnekleri XRD analiz sonuclari (devam).

Kuyu ) 1. 2. 3. 4. 5.
No Ornek(Metre) | Mineral | Mineral | Mineral | Mineral | Mineral

45.00 Aliinit |Kuvars |Kil

Q 48.00 Kuvars |Alinit [Kil Jips

2 53.30 Kuvars [Aliinit  [Kil

" 78.00 Dolomit | Kuvars | Kil Jips
89.70 Kuvars |Dolomit |Jips Kaolinit | illit
116.20 Kil Kuvars |Jips
20.80 Kuvars |Kil

N:s 24.60 Kuvars [Kil Aliinit | Jips

2 40.00 Kuvars |[Kil

a 46.50 Kuvars | Tridimit | Kaolinit |Kil
79.80 Kuvars | Kil Jips
85.40 Kuvars |Dolomit [Kil Jips
Tem.80 Kil Kuvars |[Aliinit |Tridimit
Eki.50 Kuvars | Kaolinit | illit
27.20 Kil Kuvars | Tridimit
35.00 Kuvars |Kil
36.00 Kuvars |Kil

" 38.70 Kuvars |Kil

2 47.00 Kuvars |Kil

2| 5600  |Alinit |Kuvars
63.20 Kuvars |Kil
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Sekil 5.35. DDD32 nolu kuyunun 8.50 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.36. DDD65 nolu kuyunun 10.50 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.37. DDD50 nolu kuyunun 23.70 m de alinan kil 6rneginin XRD okuma grafigi
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Sekil 5.38. DDD64 nolu kuyunun 46.50 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.39. DDD31 nolu kuyunun 70.80 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.40. DDD32 nolu kuyunun 68.20 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.41. DDD65 nolu kuyunun 80.20 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.42. DDDS0 nolu kuyunun 82.00 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.43. DDD65 nolu kuyunun 7.80 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.44. DDD65 nolu kuyunun 78.00 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.45. DDD31 nolu kuyunun 70.80 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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Sekil 5.46. DDD64 nolu kuyunun 24.60 m de alinan kil 6rneginin XRD grafigi
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5.4.4.1. XRD sonuclan ve degerlendirmeleri

Mollakara ¢aligma sahasinda gerek pima Ornekleri, gerekse de XRD ornekleri
degerlendirildiginde;

En iist zonda Anhidrit-halloysit ile birlikte siiperjen meteorik sulardan kaynakli
olarak kaolinit-illit-simektit-aliinit alterasyonu yogun olarak goriilmektedir.

Orta zonlar oksidasyon zonunun bitimi, silislesme ve siilfidli minerallerin yogun
bulundugu kisim itibariyle genel olarak kuvars-pirit-serizit-illit-kaolinit-jips-dikit-
turmalin mineral parajenezi, ileri arjillik zonu temsil etmekte, sicakligin ve asiditenin

yiikseldigine isaret etmektedir.

5.4.5. Pima ¢ahsmalan

Jeokimyasal analizler ile alterasyon mineralleri korele edilerek degerli metallerin
dikey ve yatay zonlanmalar1 kolaylikla bulunabilir.

Mollakara g¢alisma alani, hidrotermal olaylarin ve bunun alterasyon bazinda
ozelliklerinin gorildiigli bir sahadwr. Buradan hareketle cevher mineralizasyonun
olustugu bolgenin, en yiiksek topografyasinda en alt kisimlarma kadar, genellikle yol
yarmalar1 ve otoktan kayaglardan 130 tane yaklasik 3X3 cm biiyiikliigiinde, taze, alet
tarafindan okunabilecek O6rnek toplanmustir (Sekil 5.48). Alinan Ornekler Koza Altin
Isletmelerine ait pima aletine okutulmustur. Her minerale 3 okuma yapilip, ortalama
mineral kompozisyonu ¢ikarilmistir (Cizelge 5.5).

Pima okumalar1 ile 6 tane sondajdan alman (DDD50, DDD62, DDD32,
DDD64, DDD31, DDD65) toplam 52 tane XRD ile kil analizleri ile denestirilerek genel

alterasyon modelinin olusturulmasina ¢aligilmistir.
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ALTERASYON TURLERI

Propilitik Klorit, Epidot, Zeolit, Montmorillonit
illit, Karbonat

Potasik Feldspar, Bivotit, Flogopit, Klorit

Vermikiiliit, Anhidrit, Jips

Fillik illit, Muskovit, Kaolinit, Kuvars
Kaolinit,
Arjilik Smektit/Montmorillonit

illit, Smektit, Halloysit

fleri Arjilixk ~ Profillit, Dikit, Aliimit,
' Ziinit, Divaspor, Topaz

Yikanmis Ust Aliinit, Kaolinit, fllit, Diyaspor,
Ortamlar Demir Oksit, Bakir Siilfat,
Hidroksit, Jarosit

Sekil 5.47. Leach (1995)’ den degistirilerek alinan, sicakhik ve basinca bagh degisen alterasyon

mineralleri.
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Sekil 5.48. Calisma alanindan toplanan pima érneklerinin lokasyon haritasi.
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Cizelge 5.5. PIMA aletinden okunan drneklerin analiz sonuglari.

ORNEK_NO |Mineral 1 |Mineral 2 |Mineral 3 |Mineral 4 | Kalinti mineral 1
K001 Kaolinit Halloysit | Anhidrit |Smektit Jips
K002 Kaolinit Jips Aliinit
K003 Kaolinit Jips

K004 Kaolinit Anhidrit | Smektit Turmalin
K005 Kaolinit Smektit Anbhidrit Turmalin
K006 Kaolinit Turmalin
K007 Anbhidrit Halloysit | illit Smektit

K008 Kaolinit Anhidrit | Halloysit | Smektit Tremolit
K009 Kaolinit Anhidrit | Aliinit Jips
K010 Smektit Kaolinit Halloysit

Ko011 Kaolinit Halloysit | Jips Karbonat
K012 Halloysit Kaolinit Smektit Anbhidrit

K013 Smektit Jips Kaolinit Halloysit

K014 Smektit Halloysit | Kaolinit Jips

K015 Smektit Halloysit

K016 Kaolinit Halloysit | Jips Anbhidrit
K017 Kaolinit Anbhidrit Smektit
K018 Kaolinit Tremolit | Anhidrit | Aliinit Turmalin
K019 Kaolinit Smektit Anhidrit | Aliinit Turmalin
K020 Anbhidrit

K021 Kaolinit Dikit Halloysit | Tremolit | Aliinit
K022 Anhidrit Smektit Halloysit | Serizit

K023 Kaolinit Anhidrit | Halloysit | illit Turmalin
K024 Halloysit init Anhidrit | Smektit Kaolinit
K025 Smektit Anhidrit | Halloysit | illit

K026 Halloysit Anhidrit | llit Kaolinit

K027 Halloysit Dikit Kaolinit Smektit Turmalin
K028 Kaolinit Halloysit | Anhidrit | Dikit Turmalin
K029 Okunamadi

K030 Okunamadi

K031 Okunamadi

K032 Kaolinit Anhidrit | Smektit init Turmalin
K033 Kaolinit Serizit Dikit Pirofillit

K034 Halloysit Kaolinit Aliinit Jips

K035 Okunamadi

K036 Kaolinit Smektit Halloysit Anbhidrit
K037 Kaolinit Halloysit | Anhidrit | Aliinit Turmalin
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Cizelge 5.5. PIMA aletinden okunan orneklerin analiz sonuglari (devam).

ORNEK_NO Mineral 1 |Mineral 2 |Mineral 3 Mineral_4 | Kalinti mineral_1
K038 Halloysit Kaolinit Anhidrit Serizit

K039 Halloysit Smektit

K040 Kaolinit Aliinit Jips

K041 Smektit Halloysit | Kaolinit Anhidrit
K042 Halloysit

K043 Anbhidrit Kaolinit Halloysit init

K044 Halloysit Jips

K045 Halloysit | Kaolinit it
K046 Kaolinit Halloysit | Dikit Anbhidrit
K047 Halloysit Dikit Kaolinit Jips Anbhidrit
K048 Anbhidrit Halloysit | Kaolinit init Smektit
K049 Kaolinit Halloysit | Smektit Dikit Turmalin
K050 Kaolinit Jips Anhidrit
Ko051 Kaolinit Smektit Anbhidrit Halloysit | Turmalin
K052 Kaolinit Anhidrit | llit Halloysit

K053 Kaolinit Kaolinit Anbhidrit Smektit Turmalin
K054 Okunamadi

K055 Kaolinit Dikit Halloysit Smektit Turmalin
K056 Halloysit Kaolinit Dikit Smektit Turmalin
K057 Halloysit Dikit Jips Kaolinit Turmalin
K058 Halloysit Kaolinit Aliinit Dikit Anhidrit
K059 Kaolinit Smektit Dikit Aliinit Phengite
K060 Halloysit Kaolinit Dikit it Turmalin
K061 Anhidrit Halloysit | Dikit init
K062 Anbhidrit Kaolinit Halloysit Dikit

K063 Anbhidrit Halloysit | Smektit init

K064 Anbhidrit Kaolinit Halloysit Turmalin
K065 Okunamadi

K066 Halloysit Anhidrit | Kaolinit Serizit Smektit
K067 Aliinit Halloysit | Buddinatonite | Kaolinit

K068 Halloysit Kaolinit | Jips

K069 Halloysit Dikit Kaolinit Smektit Turmalin
K070 Anbhidrit Halloysit | Karbonat Smektit Jips
K071 Anhidrit it Smektit Halloysit | Jips
K072 Okunamadi

K073 Okunamadi

K074 Dolomite Kaolinit Anhidrit Dikit
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Cizelge 5.5. PIMA aletinden okunan orneklerin analiz sonuglari (devam).

ORNEK_NO |Mineral 1 |Mineral 2 |Mineral 3 |Mineral 4 | Kalinti mineral 1
K075 Karbonat | Anhidrit |Dolomite | Siderit Aktinolit
K075 Karbonat | Anhidrit |Dolomite | Siderit Aktinolit
K076 Dolomite Biotite Antigorite
K077 Dolomite Kaolinit Karbonat
K078 Okunamadi

K079 Okunamadi

K080 Aliinit Anhidrit | Halloysit | Kaolinit Apatite
K081 Anhidrit Halloysit | Smektit

K082 Okunamadi

K083 Diaspore Anhidrit | Kaolinit Halloysit

K084 Okunamadi

K085 Halloysit | Anhidrit |Smektit it

K086 Anbhidrit Smektit Halloysit | Illit

K087 Okunamadi

K088 Halloysit Kaolinit Anhidrit | Dikit

K089 Kaolinit Anhidrit | Halloysit | illit Turmalin
K090 Kaolinit Anhidrit | Smektit Turmalin
K091 Kaolinit Anhidrit | Aliinit Dikit Turmalin
K092 Kaolinit Smektit Anhidrit Dikit
K093 Kaolinit Smektit Dikit
K094 Dikit Halloysit | Kaolinit Smektit

K095 Kaolinit Dikit Smektit Turmalin
K096 Kaolinit Anhidrit

K097 Anbhidrit Kaolinit Halloysit | Illit Turmalin
K098 Kaolinit Smektit [ Dikit init

K099 Anbhidrit Halloysit | Kaolinit Karbonat

K100 Anbhidrit Halloysit | illit Kaolinit

K101 Kaolinit Jips Aliinit Karbonat
K102 Dolomite Karbonat

K103 Karbonat Dolomite
K104 Dolomite it Anhidrit | Karbonat

K105 Karbonat | Dolomite |Anhidrit | Illit

K106 Halloysit Smektit Anhidrit | Dikit

K107 Halloysit Anhidrit | llit Dikit Smektit
K108 Anbhidrit Halloysit | Smektit init

K109 Anbhidrit Kaolinit Halloysit | Illit Aliinit
K110 Halloysit Anhidrit | Kaolinit init Turmalin
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Cizelge 5.5. PIMA aletinden okunan orneklerin analiz sonuglari (devam).

ORNEK_NO |Mineral 1 |Mineral 2 |Mineral 3 |Mineral 4 | Kalinti mineral 1
K111 Smektit Kaolinit Halloysit | Jips

K112 Smektit Anbhidrit
K113 Kaolinit Smektit Anbhidrit Turmalin
K114 Kaolinit Anhidrit | Smektit Pirofillit Turmalin
K115 Halloysit Anhidrit | Kaolinit init Turmalin
K116 Anbhidrit Halloysit | illit Kaolinit

K117 Anbhidrit Smektit init Halloysit

K118 Anbhidrit Smektit Halloysit

K119 Anhidrit Smektit Halloysit Siderit
K120 Halloysit

K121 Halloysit Anhidrit | llit Smektit

K122 Halloysit

K123 Kaolinit Halloysit

K124 Kaolinit Jips Aliinit
K125 Okunamadi

K126 Kaolinit Dikit Tremolit | Pirofillit Aliinit
K127 Anbhidrit Halloysit | Smektit

K128 Smektit Jips Kaolinit Halloysit | Siderit
K129 Kaolinit Anhidrit | illit Halloysit | Jips
K130 Anbhidrit Halloysit | Smektit init Karbonat

5.4.5.1. Pima sonuclar ve degerlendirmeleri

Mollakara calisma sahasinda derlenen pima Ornek sonuglarina bakildiginda,
genel olarak;
Anhidrit-Halloysit : Fiziksel ayrismadan kaynakli olarak goriiliir.
Kaolinit-illit-smektit-alunit-siderit-jips : Siiperjen, meteorik akiskanlara bagli olarak
goriilen alterasyon mineral parajenezi olarak yorumlanabilir.
Kaolinit-alunit-kuvars-pirit-serizit : Kayaclarda yiizeysel olarak goriilen, pima
ornekleriyle desteklenen fillik alterasyon grubu mineralleridir.
Siderit, ankerit fay zonlara yakin, demirli karbonat mineralleri olarak goriilmiistiir.
Dikit-alunit—turmalin : Ileri arjilik zonu temsil etmekte ve sicakligm yiikseldiginin en

biiytik kanitidir.
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Bu degerlendirmeler yapilirken data ve yorumlarin giivenirlik dereceleri baz alinarak

sonuclarin yorumsal oldugu unutulmamalidir.

b, 1

Aerct- Pirit- Kaninds Dl T ursalin Skleri

Dhs Bt A bt Siderid. Koma s Kashind. Pirit

Sekil 5.49. Mollakara cevher yataginda PIMA ve XRD sonuglarina gore yiizeyden asagiya dogru

hidrotermal soliisyonlarin meydana getirdigi alterasyon mineral parjenezleri.

Alt zonlar genel olarak aliinit-dolomit-karbonat-siderit-kuvars ile temsil edilip
fillik zon olarak adlandirilabilir. Ayrica genel olarak sisteme ¢ok yogun olarak siilfidli-
silika (S10;) giris yaptig1 i¢in ¢cok fazla kuvars ve polimorflarini okumustur.

Sistem genel olarak degerlendirildiginde, daha 6nce yapilmis calismalar (Sekil
5.49) ile karsilastirildiginda, yogun magma intriizyonuna bagl olarak gelisen, porfiri
veya yiiksek siilfidasyonlu cevher yataklarinin genel o6zelliklerini ve alterasyon
sistemlerini cagristiran, yar1 asinmis karbonath kayaglarin litolojik kontrole bagh

olarak, gelisen bir sistem olarak gériinmektedir.
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6. JEOKIMYA

Jeokimyasal verilerin degerlendirilmelerinde daha once Koza Altmn isletmeleri
tarafindan yapilan sondajlardan 6 tanesinden (DDDS50, DDD62, DDD32, DDD64,
DDD31, DDD65) ICP-MS yontemiyle belirlenmis iz element sonuglar1 kullanilmistir.
Ayrica bu karotlardan alman 6rnekler {izerinden izotop ¢alismalar1 (C-O) yapilmistir.

Elde edilen C ve O izotop verileri ile altin degerleri arasindaki iliski degerlendirilmistir.

6.1. XRF Calismalan

K6A, K6B orneklerinin gerek petrografi orneklerinden, gereksede Na,O+K,O
ile S10, ve K,O ile SiO; arasindaki iliskiler degerlendirildiginde dasitik subalkalen bir
magmadan tiiredigini sdyleyebiliriz. K8B nolu 6rnegin petrografik analizi ve i¢indeki
Si0, ve K-feldispat icerigi diisiiniildiigiinde kayacin kalkalkalen bir magmadan tiiredigi
sOylenilebilinir.

Diyagramlardan elde edilen jeokimyasal sonuclardan, K6A ve K6B kodlu
kayalarin dasit, K&B kodlu kayan ise riyolit oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.1. K6A, K6B ve K8B nolu érnekellerin major oksit ve iz element tablosu

Ba_ppm |Ce_ppm [Co_ppm |Cr_ppm |Cs_ppm |Dy_ppm |Er_ppm |Eu_ppm |Ga_ppm|Gd_ppm|Hf ppm [Ho_ppm |La_ppm |[Lu_ppm [Mo_ppmNb_ppm

K6A 588 45.6 1.3 20 60.7 3.52 1.83 1.24 18.5 4.51 4.1 0.67 26.5 0.24 <2 10.8

K6B 401 46.8 33 40 20.2 2.14 1.12 0.97 20.1 2.64 4.4 0.41 26.6 0.16 <2 113

K8B 449 100.5 <0.5 <10 8.34 6.66 424 0.72 17.7 6.19 6.4 1.38 55.6 0.66 <2 43.6
Nd_ppm|Pr_ppm [Rb_ppm |Sm_ppm |Sn_ppm |Sr_ppm |Ta_ppm |Tb_ppm |Th_ppm |TI_ppm |[Tm_ppm|U_ppm [V_ppm [(W_ppm [Y_ppm |Yb_ppm |Zr_ppm

K6A 20.3 5.13 533 4.63 10 412 0.7 0.64 7.39 <0.5 0.25 2.30 66 2 183 1.68 175

K6B 174 4.88 1225 320 1 515 0.8 0.38 8.22 <0.5 0.14 1.67 56 1 12.1 1.04 194

K8B 37.2 11.05 234 733 4 10.7 3.1 1.07 38.2 0.6 0.66 12.50 <5 5 40.8 4.44 189

Si02(%) |Al203(%]Fe203(%) Ca0(%) |MgO(%) [Na20(%)[K20(%) |Cr203(%]Ti02(%) |MnO(%)|P205(%)|SrO(%) |BaO(%) [LOI(%) [Total(%)

K6A 64,93 17.41 2.12 4.10 0.24 3,67 1,79 <0.01 0.54 0.01 0.147 0.05 0.07 3.21 98.28

K6B 60,47 18.79 [3.23 5.33 0.32 3,27 1,78 <0.01 0.57 0.01 0.189 |0.05 0.04 4.08 98.13

K8B 73,26 13.52 1.05 0.47 0.10 4,27 4,76 <0.01 0.18 0.08 0.019 |0.01 0.01 0.38 98.10
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Sekil 6.1. K6A, K6B ve K8B nolu o6rnekellerin Na,O+K,O0 ile SiO, ve K,O ile SiO, arasindaki iliskiler
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6.2. Jeokiyasal Analiz Sonuclarimin Cevherlesme Sistemiyle liskisi

Caligma alaninin genel olarak jeolojik gecmisine bakildiginda dort evrede olusan
farkili tip jeolojik ayrimlanmanin biitiin izleri goriilmektedir. Birincisi Arap plakasnin
Avrasya plakasinin altma dalmasi sonucu olusan evre, sonrasinda gelisen g¢arpigma
nedeniyle bindirme ve yiikselme zonu, ilerleyen yiikselme ve son olarak olusan biiyiik
riftlesme. Bu evrelerde meydana gelen magmatizmanin, ¢esitli zaman araliklarinda,
olusan kirik ve faylarin uygun olan yerlerinden degerli metal tasiyan ¢ozeltilerin, halen
etkin olan bolgede uygun kayaclarda degerli metallerce zenginlesme olmustur. Caligma
alan1 genel olarak Dogu Anadolu volkanizmasinin son evresinde olusan bazaltik bir
magma kokenli Tendiirek volkani ve andezitik-dasitik subalkalen bir magmadan olusan
Aladag volkaninin sinirinda gelismektedir. Bolge genel olarak bir kitasal kabugun,
biiyiik bir sikisma rejiminin etkisi altinda olusan dogrultu atimli faylar nedeniyle olusan
cek-ayir (pull-apart) havzalarinda, son evre volkanik aktivite sonucu olusan hipojen
kokenli ¢ozeltilerin gegirimliligi uygun kayaclarda degerli metal zenginlemesine olanak
saglamas1 ve meteorik kosullara bagli olarak metal zenginlik konsantrasyon oranlarinin
pH ve Eh kosullarinda bolgeyi kaplayan volkanik akma ve geri diisme c¢okelleri, ve
temel metamorfik karbonatli permeabilite ve porozitesi uygun kayaglarda jeotermal
gradyanin da elverdigi fiziksel ve jeokimyasal kosullarda zenginlestirme seklinde
olmustur.

Calisma alaninda meydana gelen cevherlesme cesidi fay kontrolli ve
volkanizma etkin jeotermal bolgede arzetmektedir. Calisma alani gecirimliligi yliksek
geng volkniklerle kapli oldugu icin siiperjen meteorik akiskanlar nedeniyle siilfid
minerallerinin (pirit, markazit, arsenopirit, stibnit, arsen-pirit, sfalerit, realgar, orpiment,
zinober) yapisinda bulunan durayli-yaridurayli ve duraysiz elementlerin, ¢esitli indirgen
ve yiikselgen ortamlarda oksid minerallerine (manyetit, limonit, mangan, hematit ve
gotit) ve silikat-siilfat minerallerine (aliinit, anhidrit, kaolinit, smektit), karbonat
minerallerine (siderit, dolomit, kalsit, aragonit) doniismesiyle yaklagik 20-30 metre
kalinhiginda oksidli bir zonun olusmasin1 saglamistir. Bu zon genel olarak iistte
bulunmakla birlikte asitli soliisyonlarca yogun olarak zenginlestirilmistir. Bu zonun
altinda degisik sicaklik araliklarinda c¢ozeltinin degisik zamanlardaki fazlarda tasimis

oldugu, yogun siilfidasyonla birlikte, farkli litolojilerle reaksiyon sonucu degisik
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alterasyon tipleri olugsmustur. Asiditesi yiliksek olan bu ¢ozelti, kuvarsin sicaklik
araliklarina bagli olarak polimorflarinin siilfid¢e zengin olanlari, genel olarak karbonath
kayaglarda yogun Ca bosalmasi yaptig1 i¢in, buna spesifik siilfidik—silika (Stlfidik
jasperoid) denilebilir. Bu asit intrliizyonu nedeniyle piritizasyon, arsenopiritizasyon,
kaolinlesme, dekalsifikasyon, arsenitizasyon, silislesme, ve ayr1 fazlarda gelisen bi-
siilfid komplekslerinde olusmus genel element birligi, Au-Ag-As-Hg-Sb-T1, +Mo-W
dir.

Belirtilen element birligi genel olarak Nevada ’da ‘Carlin Trendi’ olarak
tanimlanan diisiik tendr, yiiksek rezervli, biliyiik Olcekte tanimlanan ylizlerce kiiciik
yataktan olusan, karbonatli kayaclarda yataklanmis c¢ok ince sa¢imnimli mikron-
submikron boyutunda, goriilemeyen spesifik altin yataklariyla jeokimyasal agidan
ortlismektedir Mollakara altin cevherlesmesi ve diinyada buna benzer yataklarin temel
ozellikleri Cizelge 6.2 de 6zetlenmistir.

Bir yataga , Karlin-Tipi‘ yatak soyleyebilmek i¢in;

Karbonath sedimanlar ve mineralizasyon giiclii fay veya kivrima baghdir.

B Karbonath sedimanter kayalar ve magmatik kayalar ana yatak kayacmi
olustururlar.

B Dekarbonitizasyon, arjilik ve silislesme alterasyonu goriilen temel alterasyon
cesitleridir.

B Submikron altin (<0. 2 um) genellikle pirit, arsen-pirit, arsenopirit i¢inde
bulunur.

Calisma alani, genel olarak biiylik dogrultu atimli faylar arasinda kalan, bir
makaslama (shear) zonu arasinda kalmistir. Dogrultu atimli bir faym hemen iizerinde
olusmustur. Paleozoyik yash karbonath kayaglarda kivrim ve siddetli deformasyon
izler1 goriilmektedir. Belirtilen alterasyon tiirlerinin tamami bulunmaktadir. Altinin
varligi mikron ve submikron boyutundadir (Sekil 5.29). Bunlarla birlikte sistemin
iizerinde bulundugu kirik, hidrotermal etkinlik, sicak su ve gaz ¢ikiglarinin oldugu
potansiyel bir sahadir. Bugiin ayn1 bolgede jeotermal sicak su ¢ikislar1 yer almaktadir.

Element birligi degerlendirildiginde ¢alisma bdlgesinde yapilan biitiin sondajlar

(X3

icinde, ‘‘ Karli-Tip1 altin yataklarint ve Mollakara yatagini temsil eden ICP

sonuclarindan asagidaki 13 elementin en yliksek degerleri verilmistir.
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Karbonat yatakli, saginimli tip cevherlesmenin gozlendigi alandan yapilan analiz
sonuglarindan elde edilen 13 elementin en yiliksek ICP sonuglart min/max; <0.005/14
ppm Au, <0.001/235 ppm Ag, <0.5/16000 ppm As, <0.05/26.5 ppm Bi, 0.1/9740 ppm
Cu, <0.005/260 ppm Hg, 0.025/398 ppm Mo, 0.1/3070 ppm Pb, <0.02/4890 ppm Sb,
0.65/5200 ppm Zn, 0.05/525 ppm Co, 0.005/2230 ppm TI, 0.025/2540 ppm W
degerindedir. Ayni Orneklerle yapilan jeoistatistik sonucunda Au-Ag-As-Hg-Sb-TI,
+Mo -W element grubu arasinda kuvvetli korelasyon tespit edilmistir.

Jeoistatistik sonucunda elde edilen element birligi genel olarak *’ Karlin-Tipi”’
cevher yataklariyla jeokimyasal agidan benzer ozellik sergilemektedir. Elde edilen
min/max deger araliklar1 baz alindiginda, en yiliksek kottan itibaren, asagiya dogru TI,
Bi, Zn, Sb, Ag, Co, Cu, W, Hg, As, Mo, Pb ve Au siralamas1 goriilmektedir. Elementel
birlikler g6z Oniine alindiginda pirit, markazit, arsenopirit, arsen-pirit gibi siilfidli
minerallerin kristal kafeslerinde ve bilsiilfid bilesiklerinde (FeS,, FeAsS, Sb,S3 As-FeS,,
ZnS, AsS, As;S3) ve yogun asitli bir ¢ozeltinin ¢ok fazli enjeksiyonuna bagl siilfidli
bilesiklerin siilfata doniislimii sonucunda serbest kalan altin siiperjen yogun yikanma-
taginma olaylariyla iist zonlarda FeOX mineralleriyle birlikte goriilmektedir.
Oksidasyon zonu, siilflirlii cevher mineralleri igeren yataklarm, bol miktarda oksijen ve
karbondioksitle ytiklii sularin etkisinde kalarak, yeralt1 su tablasimin iist kesiminde oksit,
hidroksit ve karbonat bilesimli cevher minerallerine doniistiikleri zona oksidasyon zonu
denir. Oksidasyon zonlar1 genel olarak birka¢ metreden birkag on metreye, Mollakara
bolgesinde ise okside zon yaklasik 20-30 metre civarindadir.
Bu yatakta en c¢ok bulunan siilfiir minerali piritin ve polimorfu olan markazit,
oksidasyon zonunun gelisimini asagidaki gibi agiklayabiliriz. Piritin kristal kafesinde
bagli duran Au, yeralt1 su tablasinin {stiinde, oksijen ve su ile reaksiyona giren pirit
asagidaki tepkimeler sonucu 6nce demir siilfata sonra demir hidroksite doniisiir ve altin
serbest kalir.
2FeS; + 70, + H,O ----- > 2FeSO4 + 2H,SO4
12FeSO4 + 6H,0 + 30, ----- > 4Fe»(S0O4); + 4Fe(OH)s +Au

Ug degerli demir siilfat kuvvetli bir oksitleyicidir ve diger siilfiirleri de etkiler ve baska

siilfat bilesikleri de olusturur.
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.- - ; - Mollakara Cevher Olusum Modeli

.’." 5 Demir Sapka(Gossan) ( Agiinis)
Zenginlesme
OKSIDASYON ZONU
e L)
“a"s"s" Oksitli cevher
yeralt: su tablas1 .-'.I'.I.I-

SUPERJEN F )
ZENGINLESME ZONU Tkineil
Sulfidli

cevher
BIRINCIL ZON Birineil

Sekil 6.2. Calisma alammmin oksidasyon, gecis zonu ve siilfidli zonlarinda meydana gelen genel

cevher zenginlesme modeli.

Olusan metal silfiirlerin ¢ogu, seyreltik ¢ozeltiler halinde cevher yatagmin
catlaklarindan asagiya dogru iner ve ortamdaki diger bilesenlerle veya kayaclarla
reaksiyona girerek metalleri oksit, hidroksit, siilfat ve karbonatlar seklinde ¢okeltir.
Semantasyon zonu, yeralt1 suyu tablasinin altinda, oksijensiz kosullarda demir siilfat ve
stlfiirik asitin etkisi altinda ikincil siilfiir cevherlerinin olustugu zondur. Oksidasyon
zonundan ¢6ziilmiis Cu, Ag ve Mo metalleri, sivi ortamda tasmma o6zellikleri yiiksek
oldugundan, yani iyon halinde tasinabildikleri i¢in, siilfat formunda yeralt1 su tablasinin
altina siiziilerek burada tenorleri yiiksek ikincil siilflir cevherleri seklinde ¢okelirler. Bu
olusuma yonelik genel bir model (Sekil 6.2) de gosterilmistir. Bu zonda ¢dkelmeyi

saglayan en onemli reaksiyon siilfiirlerle siilfat ¢ozeltileri arasindaki reaksiyondur.

Ornegin;

CuFeS; + CuSO4 + HyO --------- > 8Cu,S + 5FeSO4 + 8H,S04

CuFeS;+CuSOy4-------- >2CuS+FeSO4

seklinde  gelisen  reaksiyon sonucu Cu ve Ag silfirler  c¢okelir.
Stilfidli zon, belirli bir seviyenin altinda, kayaclarin su igeriginin azaldig1 veya birincil
cevherin (ayrismamis pirit, arsenopirit, stibnit, orpiment) yapismni ve oOzelliklerini

korudugu zondur. Karbonath kayaglarin i¢cinde sagimmimli siilfid mineralleriyle birlikte

109



bulunan Au ve diger degerli metaller, dikey zonlanmayla, birka¢ yerden beslenerek

kayaclarin ge¢irimliligine gore zenginlesmislerdir.

6.2.1. Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Mollakara altin yatagi, genel olarak Paleozoyik metamorfik kayaclarin iginde
fay kontrolii ile yerlesmis, cevher tasiyan bir kaynaktan c¢ikan, silikaca yogun
siilfidasyona bagli, ana mineral olarak, pirit, arsenopirit, markazit, realgar, orpiment,
mineral parajenezini olusturmustur. Ayrica siiperjen meteorik akigkanlara bagli olarak
volkaniklerde de degerli metallerden Au, Sb, As, Hg zenginlesmistir. Genel element
parajenezi, Tl, Bi, Zn, Sb, Ag, Co, Cu, W, Hg, As, Mo, Pb ve Au seklindedir.
Mollakara altin cevherlesmesi ve Diinya’da buna benzer yataklarin temel 6zellikleri

Cizelge 6.2 de 6zetlenmistir
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Cizelge 6.2. Mollakara altin cevherlesme 6zelliklerinin Diinya ‘daki baz1 yataklarla karsilagtirilmasi.

MAKEDONYA

TURKIYE

IRAN

ALSAR

MOLLAKARA

ZARSHURAN

Tektonik Ortam

Karboant platformu, Tersiyer volkanikler

Kalnlasan kitasal kabukta olusan riftlesme smirlar ve volkanizma

Yapisal Unsurlar

Yiiks ek a¢1h faylar, makaslama zonu

Karbonat ve siyah seyl platformkayacalan

Stintimlii ve kirilgan deformasyon izleri(Ductile-Brittle), lensoidler, foliasyon
Solyénlii dogrultu atimh fay, normal fay, oblik fay, bindirme
Antiklinal, mikro kivrim, king, izoklinal kivrim

Yiiksek agih faylar, Antiklinal

Volkanik kaya bilesimi

Cevher Kiitlesinin olusum sekli
Yatak Kayaci

Cevher Mineralleri

Metal Parajenezi
Sicakhik

Alterasyon Tipleri
Isimn Kaynagi
Akiskanin kavnagi

Kalkalkalin - Alkalin volkanik kayaglar

Dissemine, lensle, bresler, bosluk dolgular

Karbonatl kayagalar, dolomit, tif

Markazit, pirit, realgar, orpiment, stibnit, zinober, lorandit
Au, As, Sb, TI, Hg

Subalkalen(Andezit-dasit-trakit), Kalkalkalen(Riyolit, tiif, Ignimbrit)
Sagmimly, Bresik, Karbonat ornatim dokulu

Karbonath Fasiyes(Kalk-Sist, Dolomit, Mermer, Kiregtas1)

Pirit, Markazit, Realgar, Orpiment, Stibnit

Au-Ag-As-Hg-Sb-T1, +Mo W

Tif, granitoid

Dissemine, lensler, siilfidik kuvarslar, bresler

Karbonat, siyah seyl ve granitoid

Pirit, pirotit, kalkopirit, arsen-pirit, s falerit, orpiment, realgar, stibinit
Au, As, Sb, Hg, T1, Cu

120- 230 oC +150-300 C 80-3000C
Silislesme, Dekals ifikasyon, Arjilik - Serizit, Dolomitizasyon,Siiperjen |Silislesme, Dekalsifikasyon, Arjilik, Siilfidasyon(Kil+Pirit), Stiperjen alterasyon Silis lesme, Dekalsifikasyon, A rjilik
Tersiyer volkanizmas1 Orta Miyosen - Kuvaterner volkanizmasi(Tendiirek Volkani, Taskapi Granodiyoriti) | Granitoid
Meteorik sular, Magmatik-Hidrotermal ¢ozeltiler. H20. Meteorik sular, Magmatik-Hidrotermal ¢ zeltiler. Meteorik sular, Magmatik-Hidrotermal ¢o zeltiler.
HINDIS TAN CiN AMERIKA
DELHi YANGTZE(LANNIGOU) NEVADA

Tektonik Ortam

Mahakoshal kivrimkusag, riftlesmis havza

Orojenik kusaktan stabil platforma doniisme, esas olarak kraton

Paleozoyik sedimanter kayaglar

Yapisal Unsurlar

Yiiksek agili bindirme, oblik faylar, Ug fazh kivrim,

KB trendinde bindirme, Do gu-Bat1 trendinde fay zonu,
Antiklinal, Senklinal,

Yiiksek agih ters faylar, bindirme
Kivrimkusagi

Volkanik kaya bilesimi

Cevher Kiitlesinin olusum sekli

Yatak Kayaci

Cevher Mineralleri

Metal Parajenezi

Sicakhik

Alterasyon Tipleri

Istmin Kaynagi

Akiskanin kaynagi

Bazaltik bilesim, Kalkalkalen riyolit

Siireksiz fillitler ile birlikte bantlar halinde
Dolomit, metasedimentler

Altn, realgar, orpiment, stibnit, zinober, pirit
Au, As, Hg, Sb

100 - 240 oC

Silislesme, dekalsifikasyon, arjilik

Orta Miyosen volkanizmas1

Meteorik sular, Magmatik-Hidrotermal ¢ozeltiler.

Subalkali ultramafik intriizif

Dissemine, kii¢iik damarciklar, bresik yapilar

ince taneli kumtast, silttas1 ve gamirtas1

Pirit, realgar, zinober, arsenopirit, stibnit, galen, orpiment

Au, As, Hg, Sb, Tl,

80 - 240 oC

Silislesme, piritizasyon,Karbonatlasma, dekalsifikas yon, arjilik
Subalkali ultramafik intriizif

Meteorik sular, Magmatik-Hidrotermal ¢ozeltiler.

Denoniyen - Siliiriyen dayk ve sil

Dissemine, kii¢lik damarciklar(Jasperoid), bresik yapilar
Siltli karbonatlar, kalklagnus seyl

Pirit, arsenopirit, pirotin, realgar, orpiment, barit

Au, As, Sb, Hag, T1, Ba

185 - 300

Silislesme, dekalsifikas yon, arjilik, Kaolinit, Serizit
Yiiksek a¢ili faylardan tasman hidrotermal ¢ozelti
Meteorik sular, Magmatik-Hidrotermal ¢d zeltiler.
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6.3.  Durayh izotop Cahsmalan (C, O)

Dogada gergeklesen fiziksel ve kimyasal islevler neticesinde diisiik atom
numarali elementlerin izotop kompozisyonlar1 ayrimlagsmaya ugramaktadir. izotoplarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki diisiik dereceli farkliliklardan kaynaklanan bu
ayrimlasma, izotop Kkiitleleri arasmdaki degisimlerle dogru orantihdir. izotop
kompozisyonlarinda bu tiir degisimlerin goriildiigii baslica elementler hidrojen, karbon,
azot, oksijen ve kiikiirttiir. Su, gaz ve kaya sistemlerinden Orneklenen jeolojik
malzemelerde yiiriitiilecek durayli izotop analizleri, bu sistemlerde gelisen mineral ve
akigskanlarin olusum kosullar1 ve kokenlerinin ortaya c¢ikarilmasinda yardimci
olmaktadir. Jeotermal incelemelerde kullanilan su izotoplar1 akiskanin kdkeni ve yasi ile
birlikte yeraltinda farkl tiir sularla gerceklesen olasi karisim, su kayac¢ etkilesimi ve
buhar ayrim islevleri hakkinda bilgi saglamaktadir (Ohmoto, 1986).

Bir elementin elektron ve proton sayilar1 ayni1 ancak farkli notron yiikli
atomlarmna izotop adi verilir. Bu nedenle, izotoplarin atomik kiitleleri birbirinden
farklidir. Izotoplar radyoaktif ve durayl (kararl)) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Radyoaktif izotoplar, radyoaktif bozusma yoluyla bir baska elemente doniisen
izotoplardr. Durayli izotoplar ise, radyoaktif bozusmaya ugramayan izotoplardir.
Izotoplarin jeolojide baslica iki uygulama alami vardir. Radyoaktif izotoplar kayag,
mineral ve sularin yaslarinin belirlenmesinde, durayli izotoplar ise jeolojik
malzemelerin olusum kosullar1 ve kdkenlerinin ortaya konulmasinda kullanilmaktadir.

Ayn1 elemente ait izotoplarm kimyasal davranislari cok az degismekle birlikte,
bu izotoplar arasindaki kiitle farki da oldukga kiigiik sapmalara neden olmaktadir. Bu
nedenle, izotopik degisimlere yonelik denge sabitleri ¢ogunlukla 1’e yakin degerler
almaktadir.

Dogada bilinen 271 adet duryl1 izotoptan sadece birkagi, jeolojik amacli olarak
kullanilabilir.Bunlar atom numarasi diisilk olan birden fazla durayli izotopu olan ve
kayagclar igerisindeki bolluk dereceleri cok daha fazla olan elementlere ait izotoplardir.
Hidrojen (H), oksijen (O), karbon (C), kiikiirt (S) en fazla kullanilan izotoplardir.
Durayl1 izotop analizleri ile paralel gergeklestirlmesi zaruri olan g¢aligmalar ve bu
calismalarin yapilmasi durumunda, durayli izotop analizleri sonucunda elde edilen

sonuglar su noktalarda ¢aligsmalara direk katki yapar (Ohmoto, 1986):
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a) Sicaklik, basing, ve olusum derinligi gibi cevherlerin olusumuna ait fiziksel
olusum sartlar1 (jeotermometre olarak) acgisindan,

b) Cevher olusturucu ¢ozelticinin kaynagi ve kiitlesi, besleme sisteminin geometrisi
ve hidrotermal faaliyetin toplam siiresi gibi maden yataklarmin ve sicak su
kaynaklarmin hidrolojik 6zellikleri,

¢) Ozellikle kiikiirt, karbon ve metaller gibi cevher olusturan bilesenlerin
kaynaklar1 ve cevher olusturan ¢6zeltinin kimyasal bilesimi,

d) Calisilan minerallere ait redoks durumu(oksijen potansiyeli), siilfat/siilfit orant,
metal/siilfit oranlari, ph, CO,/CH4 oranlari,

e) Metal ve kiikiirtiin hidrotermal ¢ozelti i¢inde taginmasi ve cevher ¢okelimine
iligkin mekanizmalar,

f) Cevher olusturucu magmalarin kdkeni ve olusum islemleri hakkinda bilgiler
Vertir.

Mollakara cevher yataginda izotop ¢alismalarinin yapilma nedeni ;

-Orneklerin almdig1 yerlerde bulunan kirik sistemleri ve faylarmn bu 6rneklere etkileri,
-Cevherlesmeye etkileri,

-Cevher alanindaki kayaglarin gecirdigi alterasyonda, hidrotermal ¢ozeltilerin etkileri
-Sistemin metal igeriginden ¢ok, genisligi ve volkanizmayla karsilastirmali kurulacak
iligkiler,

-Karbonatli kayaclarin, litolojik ayrimlamadaki(eski-yeni) yerlesimleri,

-Hidrotermal sistemin sinirlar1 gibi konular Onceki bagliklarda agiklanmaya

calisiimastir.
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6.3.1 Oksijen (O) ve karbon (C) izotoplan
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Sekil 6.3. izotop ¢ahsmalari icin 6rnek alinan sondaj kuyularimn Kesiti ve 6rnek lokasyon yerleri (

Loglar Koza Altin isl. 2009 ve Colakoglu ve ark, 2011 ‘den alinmustir).

Mollakara cevher yataginda yukarida goriilen 6 sondaj kuyusundan bir metre
araliklarla toplam 699 tane cevher 6rnegi alimmistir. Bu kuyular DDD50 (103,50 m),
DDD62 (123,1 m), DDD132 (114,4 m), DDD64 (102 m), DDD31(121 m) DDD65 (104
m) dir (Sekil 6.3). Sistematik bir metre arayla alimmis Ornekler ALS Chemex
Labaratuarinda ICP-AES ve her iz element i¢in ICP-MS yontemleriyle belirlenmistir.
Analiz sonuglarmin tamami Koza Altin Isletmeleri datalarmndan almmistir. 699 6rnek
sonucu i¢inden C ve O izotop analizi yapilan 81 Ornektir. Ayrca 4 tane taze Ornek
sahanin kuzeyinden, temel degerleri test etme amagh olarak cevhersiz taze drneklerden

almmustir (Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4).

114



Cizelge 6.3. Mollakara orneklerine ait (cevhersiz, cevher ile iliskisi olmayan ve kompleks 6rnekler)

durayh (C-O) izotop analiz sonuclari.

Taze Ornekler Post Cevher Ornekleri Kompleks Ornekler
Ornek No | C%o |5 '*0%0 [ Ornek No |3 *C%o | 5 "*0%0 [ Ornek No |3 “C%o |3 0%
BCS-1 1.9 27,1 |B-5 9.6 15.5|B-8 7.6 15.4
BCS-2 1.7 26,9 | B-6 8.7 13.7 | C-6 6.3 22
BCS-3 1.8 26,8 | B-7 8.4 13.4 | E-1 5.9 15.7
BCS-4 1,7 27,1 C-4 9.4 18.6 | E-3 7.5 11.6

C-5 8.9 11.7 | E-6 6.4 13.1
D-4 9.8 15| F-1 5.6 20.6
F-10 5.9 9.2
F-11 54 8.9
F-2 7.1 12.6
F-7 7.6 11.8
F-8 7.3 12.3
Cizelge 6.4. Mollakara sondaj orneklerine ait durayh (C-0O) izotop analiz sonuglari.
Ornek
Ornek No | 3 "C%. | 5 0% | No 3 "C% | 5" 0%0 | Ornek No |3 “C%o |3 0%
A-3 -3.1 23| C-7 3.6 22 | D-15 1,9 18.7
A-5 -0.5 17.8 | C-8 2.7 23.7|D-16 0,5 25.6
A-6 -2.4 23.3|C9 2.4 22.3 | E-10 0,8 23.9
A-7 -3.6 23.4|C-10 2.9 20 | E-11 0,3 25.8
A-8 -2.9 23.7|C-11 2.4 24.8 | E-12 0,1 27.1
A-9 -1.1 21.5|C-12 4.4 23.5|E-13 0,5 26.7
A-10 0.3 17| C-13 0.5 24.7 | E-14 0,5 26.1
A-11 0.7 25| C-14 4.6 11.4|E-15 0,7 24
A-12 2.9 18.4| C-15 -0.2 18.9 | E-16 0,8 23.3
A-13 0.8 26.1 | C-16 -2.9 24.8 | E-2 -1,7 18.8
A-14 0.2 26.7 | D-1 3.8 213 |E-4 -0,8 19
A-15 0.9 27.8 | D-2 4.8 20.9 | E-5 -0,6 20.8
A-16 0.5 25| D-5 4.8 21.1 |E-7 1,3 14.8
B-10 -0.3 23.1|D-7 1.1 25| E-8 1,2 21.4
B-13 1.2 23.3|D-8 1.5 19.4 | E-9 0,6 25.7
B-14 1.2 23.5|D-9 -2.7 21.4|F-12 -1,9 22.4
B-15 0.5 25.2 | D-10 1.7 17.3 |F-13 0 26.9
B-16 0 26.9 | D-11 -0.5 19 |F-14 0,3 27.8
C-1 4.6 23.8 | D-12 -2.5 23.1 | F-15 1 25.7
C-2 4.5 23.5|D-13 -0.1 27.4 | F-16 0,3 27.7
C-3 4.8 23.3|D-14 0.4 26.7 | F-3 3,5 23
F-4 4,3 22.3

115




Karbonat Orneklerinin alindig1 noktalar genel olarak fay zonlarmin
yakinlarindadir. K-G yoniinde alt1 kuyudan alinan 6rnekler, stratigrafik olarak iistte tiif,
altinda kalksist, dolomit ve mermer olarak swralanmaktadir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde cevherlesmenin kuvvetli bir silislesmeye bagli olarak fay
kontroliinde ger¢eklestigi goriilmektedir. Cizelge 6.5 de altin analiz sonuglaria gore bir
siniflama yapilmistir. Buna gore altin degerleri artikca giimiis igeriklerinin azaldigi

dolayisiyla altin glimiis oraninin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5. K-G yoniinde 6 adet sondaja ait ( DDD50 (103,50 m), DDD62 (123,1 m), DDD132
(114,4 m), DDD64 (102 m), DDD31(121 m) DDD65 (104 m) ) 6rneklerin Au ve Au/Ag degerleri.

Toplam

Ornek Au Arahk Au/Ag | Au(Ortalama)
699 0.005-10.1 ppm| 16.1 0.83
534 0.2-10.1 ppm| 20.3 1.18
355 0.5-10.1 ppm| 25.6 1.61
206 1-10.1 ppm| 324 2.25
39 3-10.1 ppm| 8.95 4.45

Altinla As, Ba, Hg, Sb, Tl ve Al arasindaki iliski Sekil 6.5 de gdsterilmistir
(Colakoglu ve ark. 2011 den alinmistir). Buna gore analizi yapilan Orneklerin
dedeksiyon limitlerine gore As degerleri en fazla 10.000 ppm olarak ol¢iilmiistiir.

Bu nedenle 10.000 ppm den diisiik degerler degerlendirmeye tabi alinmigtir. Toplam
525 ornek i¢in As ile Au arasinda zayif bir korelasyon goriilmiistiir. Benzer olarak en
yiiksek altin degerleri baz alinarak (n=39) yapilan degerlendirmelere gore Ba, Sb, T1 ve
Al ile Au arasinda zayif ve orta bir korelasyon gdzlenirken altin en iy1 korelasyonu

(r=0.69) Hg ile gostermektedir.
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Cizelge 6.6. Mollakara drneklerine ait (n=68 ) *C, "*O ve Au ppm degerleri .

Sample [3"°C (VPDB, %) | 8'°0 (VPDB, %d) |5'°0 (VSMOW, %:) | Au ppm
BL-1 1,9 -3,7 27,1 0,005
BL-2 1,7 -3,9 26,9 0.005
BL-3 1,8 -4,0 26,8 0,005
BL-4 1,7 -3,7 27,1 0.005
A-15 0,9 -3,0 27,8 0,015
A-11 0,7 -5,7 25,0 0,055
C-15 -0,2 -11,7 18,9 0.011
F-14 0,3 -3,1 27,8 0,042
F-13 0,0 -3,9 26,9 0,03
D-10 1,7 -13,3 17,3 0.204
A-12 2,9 -12,1 18,4 0.043
D-9 -2,7 -9,3 21,4 0,048
A-13 0,8 -4,7 26,1 0,044
C-7 3,6 -8,7 22,0 0.044
F-12 -1,9 -8,2 22,4 0.031
A-5 -0,5 -12,8 17,8 209
E-14 0,5 -4,7 26,1 0.063
A-16 0,5 -5,7 25,0 0,105
D-11 -0,5 -11,5 19,0 0.003
F-4 4,3 -8,4 22,3 053
E-16 0,8 -7,4 23,3 0.093
F-15 1,0 -5,1 25,7 0.042
C-13 0,5 -6,0 24,7 0114
C-8 2,7 -7,0 23,7 0.094
C-16 -2,9 -6,0 24,8 0.106
C-12 4,4 -7,2 23,5 0.505
B-10 -0,3 -7,6 23,1 0,323
F-3 3,5 7,7 23,0 0.208
D-14 0,4 -4,1 26,7 0,584
D-15 1,9 -11,9 18,7 0.679
C-9 2,4 -8,4 22,3 0,128
D-16 0,5 -5,2 25,6 0.249
D-13 -0,1 -3,4 27,4 0,041
E-13 0,5 -4,1 26,7 0,054
F-16 0,3 -3,1 27,7 0.046
B-16 0,0 -3,9 26,9 0.335
E-8 1,2 -9,2 21,4 0,381
C-11 2,4 -5,9 24,8 0.234
E-5 -0,6 -9,9 20,8 0,635
C-10 2,9 -10,6 20,0 0.162
D-8 1,5 -11,1 19,4 0.331
E-15 0,7 -6,7 24,0 0.595
E-9 0,6 -5,0 25,7 0,448
D-12 -2,5 -7,6 23,1 0,262
B-15 0,5 -5,6 25,2 0.395
C-1 4,6 -6,9 23,8 0,209
C-2 4,5 -7,2 235 0,704
D-7 1,1 -5,7 25,0 0.071
C-3 4,8 -7,4 23,3 3.61
A-9 -1,1 -9,1 21,5 2687
E-12 0,1 -3,7 27,1 0,205
E-10 0,8 -6,9 23,9 0.655
E-11 0,3 -4,9 25,8 0,091
E-7 1,3 -15,7 14,8 0.466
A-6 -2,4 -74 23,3 1.495
B-13 1,2 -7,3 23,3 0.751
D-5 4,8 -9,6 21,1 0,483
D-2 4,8 -9,8 20,9 1,395
A-3 -3,1 7,7 23,0 1,605
E-2 -1,7 -11,7 18,8 3.16
E-4 -0,8 -11,6 19,0 0.689
D-1 3,8 -9,4 21,3 1,765
A-10 0,3 -13,5 17,0 1.93
B-14 1,2 -7,2 23,5 0.767
A-8 -2,9 -7,0 23,7 132
A-14 0,2 -4,1 26,7 1,845
A-7 -3,6 -7,3 23,4 1.02
C-14 4,6 -19,0 11,4 0.19
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Sekil 6.4. Au analiz sonuclarimn (n=86 ) *C ve '*0 ile karsilastirma grafikleri, SMOW: Standart
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Sekil 6.5. Au analiz sonuclarimin (n=525 )As, Ba, Hg, Sb, T1, Al korelasyon grafikleri (Colakoglu ve
ark. 2011 ‘den alinnustir).
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6.3.2. Durayh izotop (C-O) sonuclari

Taze karbonat dnekleri 8"°CV-PDB ~1.8%0 ve 8'*OV-SMOW ~27%o deger
arahigindadir. izotopik olarak altere olmus yatak kaya¢ drneklerinde 8'*0  (~+11.4%o)
ve karbon izotoplar1 8"°C (-3,6 ile +4,8%o0) degiskendir (Sekil 6.4). Son evre cevherli
karbonat damarciklar1 ve bosluk dolgulu materyal birbirinden ayr1 izotopik 6zellikler
gosterir. Ozellikle karbon (8'°C=+8.4 ile +9.8% ) arasinda goriilir. Ge¢ evre
karbonatlar, daha gen¢ ve cevheri getiren akigkan sisteminden tamamiyla farkhidir ve
Au ile korele olmamaktadir. Yatak kayaci i¢indeki Au 6rnekler 6zellikle 8'°C hig

korelasyon gostermezken, §'°0 ile zayif korelasyon gostermektedir (Sekil 6.4).
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6.4.  Jeokronoloji

K-Ar yontemi ile 2 6rnekten yapilan yas sonuclari serizit (DDD50 kuyusu 82.00
m) 23.8+1.1 my ve ayrica dasit (K6B), 9.840.4 my olarak yaslandirilmistir. Dasitten
elde edilen yas bolgedeki c¢aligmalarla uyumlu olup Aladaglara ait volkanizma
driinlerinin eslenikleri olarak degerlendirilebilir. Serizitten elde edilen 23.8 my yas
verisi muhtemelen diisilk potasyum igerigine ve farkli zamanlarda kayagta meydana
gelen alterasyon derecelerindeki etkilesimlere bagli olarak hatali yas verisi olarak

yorumlanmastir.

Cizelge 6.7. Mollakara caliyma sahasindan alinmms iki volkanik ornegin (K-Ar) yas tayin

sonuclari.
Ornek %K 40Armd, nl/g | % 40Arair Age, Ma
DDD50-82 0.64 0.585 85.1 23.8+1.1
Ké6B 1.35 0.507 88.4 9.8+0.4
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Calisma alam, Agr1 havzasi igerisinde, Agr1 Ili'ne bagl Diyadin Ilgesi’nin
glineyinde yer alan Murat nehri iizerinde kurulan Mollakara koyii yakin g¢evresini
kapsamaktadir. Bolge tektonik olaylarin olusturdugu volkanik yiikseltiler ve ¢okiintii
alanlar1 ile kaplhidir. Cokiintii alanlarinda goéller ve yliksek ovalar bulunmaktadir. Bolge,
Tirkiye’nin en biiyiik golii olan 1646 m yiikseklikteki Van Golii, ¢calisma alanindan
Tendiirek ve Aladag volkanlarinin olusturdugu set ile ayrilmaktadir. Calisma alani,
Tendiirek ve Agr1 volkanlarinin dogu smirin1 olusturdugu, Erzurum-Kars yaylasmni
Murat havzasindan ayirdigi, Agr1 ve 1gdir ovalarini igeren bir havzanin hemen yiikselti
simirinda yer almaktadir.

Calisma alani, Agri’nin Diyadin  Ilgesi 'nin Mollakara Kdyii civarmdaki,
1/25.000 dlgekli Agri J51-a; paftalasinin giiney kesiminin yaklasik 9 km” ’lik alanini
kapsamaktadir. Inceleme alanindaki kayaglar genel 6zellikleri bakimindan; metamorfik
kayaglar, kirintili-karbonath sedimanter kayaglar, volkanik ortii kayaglar1 ve giincel
cokeller olmak iizere dort ana baslik altinda degerlendirilmistir. Bu litolojik birimlerden
mermer, diyopsit-aktinolit-biyotit kalksist, dolomitik mermer ve dolomit, metamorfik
kayaglar adi altinda; traverten, dolomit ve siltli kiregtasi, konglomeralar kirmtili-
karbonatl sedimanter kayaclar ad1 altinda; andezitik/bazaltik volkanitler, tiif, ignimbirit,
epiklastikler ve dasit, volkanik kayaclar adi altinda; aliivyon ve traverten ise giincel
cokeller olarak tanimlanmistir.

Inceleme alaninda cevherlesme sahasinda, yapisal jeoloji agisindan gdzlemlenen
kivrimlar, dogrultu atimli faylar, normal faylar ve kiriklar, Arap plakasmnin Avrasya
plakasina bindirmesi sonucu olusan neotektonizmaya bagl Balik Golii fayi ile Tendiirek
fay1 arasinda kalan Murat nehrinin de aktig1 kirik {izerinde olusan sol yonlii dogrultu

atiml faya bagl olarak normal faylarla ¢cokmiis bir makaslama zonu i¢inde yer alir.

Saha gozlemleri, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal verilerden yararlanilarak,

calisma alantyla ilgili asagidaki sonuclara ulasilmistir.
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1. Mollakara altin yatagi, genel olarak Paleozoyik metamorfik kayaglarin iginde
fay kontrollii yerlesmis, cevher mineral parajenezini altin, pirit, arsenpirit,
markazit, realgar, orpiment, stibnit ve siilfotuzlar1 olusturur. Hematit, limonit,
siderit ve mangan az miktarda bulunur. Ayrica siiperjen meteorik akigkanlara
bagli olarak volkanitlerde de degerli metallerden Au, Sb, As, Hg
zenginlesmistir. Genel element parajenezi, Tl, Bi, Zn, Sb, Ag, Co, Cu, W, Hg,
As, Mo, Pb ve Au seklindedir.

2. Caliyma alaninda goriilen bindirme, kivrimlar, mikro olcekteki fay ve
tektonizma izleri bolgenin yogun bir sikismaya maruz kaldigmi gdstermistir.
Cevherlesme K40°D dogrultusunda yaklasikk 30 km uzunlugunda Murat
Nehri’nin i¢inde aktig1 kirik lizerinde bulunan sol yonlii dogrultu atimli fayin
tetikledigi bir zon i¢inde goriiliir. Ayrca kirik iizerinde jeotermal acidan gilincel
karbonat ¢okelimi, sicak su ve buhar ¢ikislar1 olup, bolge canli bir termal
alanda yer almaktadir.

3. Calisma alanindaki cevher zonu yaklasik K-G dogrultulu ve derine dogru D-B
dogrultusunda genisleyen sol yonlii dogrultu atimli bir fay zonu iginde yer alir.
Fay zonu i¢inde normal faylar da goriiliir.

4. Jeokimyasal ve petrografi caligmalari sonucunda inceleme alaninda dasit ve
riyolitik kayaclar tanimlanmistir.

5. Yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 degerlendirildiginde, Mollakara altin
yatagr genel olarak oksitli zon, ge¢is zonu ve siilfidli zon olarak
ayrimlanabilmektedir.

6. Hidrotermal akigkanlarin kayaclarda meydana getirdigi genel alterasyonlar,
silislesme, dekalsifikasyon ve killesme olarak tanimlanmistir. Fay zonlarinda az
miktarda kaolinit-simektit-illit tesbit edilmistir. Cevherlesme yeralti su
tablasinin degismesi sonucunda siilfidasyon zonunda bulunan birincil degerli
metallerin gocii ile yer yer volkanitlerin i¢cine de yerlesmistir. Yiizeyde yapilan
PIMA c¢aligmalar1 ile volkanik ortii kayaglarinda aliinit, halloysit, anhidrit,

kaolinit, dikit, illit, ve simektit tesbit edilmistir. Alterasyon zonunda varligi
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10.

11.

belirlenen turmalin, tremolit aktinolit gibi mineraller siipheli olarak

degerlendirilebilir.

Mollakara altin yatagi, yapisal kontrolle, volkanik {irtinlerle ortiilii, karbonatl
kayaglarin yataklik ettigi, sililfid minerallerinin (pirit, markazit, arsenopirit,
stibnit, arsen-pirit, realgar, orpiment) yapisinda bulunan durayli-yaridurayli ve
duraysiz elementlerin, c¢esitli indirgen ve ylkseltgen ortamlarda oksid
minerallerine (limonit, mangan, hematit ve gotit) ve silikat-siilfat minerallerine
(aliinit, anhidrit, kaolinit, smektit, hidromika), karbonat minerallerine (siderit,
dolomit, kalsit, aragonit) donilismesiyle yaklasik 20-30 metre kalinliginda
oksidli, 80 m kalinliginda da stilfidli bir zonda olusmus bir altin yatagidir.
Calisma alanindan incelenen parlak kesitlerde framboidal pirit, pirit, arsenpirit,
realgar, markazit ve siilfotuzlar ana cevher mineral parajenezi olarak
belirlenmistir.

Parlak kesitlerde altin tesbit edilememistir. Ancak, Orta Dogu Teknik
Univeristesinde taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilan analizlerde
As, Au, Fe, S, Ca, Si atomlarmin siddetine bagli olarak, bazi pirit ve
arsenopiritlerin kristal kafeslerinde altinin varlig: tesbit edilmistir.

Alt1 kuyuda toplam 81 tane karbonatl karot 6rneklerinden C ve O izotoplarinin
analizi yapilmistir. Taze karbonat dnekleri 8°CV-PDB ~1.8%o ve 8'*Ov.smow
~27%o deger araligindadir. izotopik olarak altere olmus kayag drneklerinde 3'*0
(~+11.4%0) ve 8"°C izotoplar1 (-3,6 ile +4,8%0) degerleri arasinda degiskendir.
Son evre cevherli karbonat damarciklar1 ve bosluk dolgulu karbonat mineralleri
farkli izotopik degerler sunar. Bu drneklerde karbon izotop degerleri (3'°C=+8.4
ile +9.8%o) arasinda degisim gostermektedir. Geg evre karbonatlar, daha geng ve
cevheri getiren akigkan sisteminden tamamiyla farkhidir ve Au ile korele
olmamaktadir. Cevherlesme icindeki altin igeren ornekler o6zellikle §'°C
degerleri ile hi¢ korelasyon gostermezken, &'°O ile zayif korelasyon
gostermektedir.

K-Ar yontemi ile 2 drnekten yapilan yas sonuglar: serizit (DDDS50 kuyusu 82.00
m) 23.8+1.1 my ve ayrica dasit (K6B), 9.840.4 my olarak yaslandirilmistir.
Dasitten elde edilen yas bdlgedeki caligsmalarla uyumlu olup Aladaglara ait

volkanizma {irlinlerinin eslenikleri olarak degerlendirlmistir. Serizitten elde
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12.

edilen 23.8 my yas verisi muhtemelen diisiik potasyum icerigine ve farkli
alterasyon derecelerindeki etkilesimlere bagli olarak hatali yas verisi olarak
degerlendirlmistir.

Mollakara altin yatagi, Dogu Anadolu bdlgesinde bugiine kadar bu yatak tipinde
literatiire giren ilk altin yatagidir. Metal igerigi, mineralojik bilesim ve gozlenen
alterasyonlar gozoniine alindiginda degerli metallerin fay kontrollii olarak
karbonatl kayaclarin igine yerlesmis olan altin cevherlesmesi ‘Karlin tipi® bir

cevherlesmeye benzerlik gostermektedir.
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