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Yüksek Lisans Tezi 

ÖZET 

KOMPLEKS VE TUZCA DOYGUN ÇÖZELTİLER TARAFINDAN OLUŞTURULAN 
PORFİRİ TİP MADEN YATAKLARI: KARAKARTAL (KEMALİYE-ERZİNCAN) AU-

CU MADEN YATAĞI ÖRNEĞİ 

Oğuzhan GÜMRÜK 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 
Danışman: Prof Dr. Miğraç AKÇAY 

2013, 127 Sayfa, 3 Ek Sayfa 
 

Karakartal porfiri Au-Cu cevherleşmesi (Kabataş Köyü ,Kemaliye, Erzincan) Orta-

Üst Eosen yaşlı çok fazlı inrüzif kayaçlarla ilişkili olarak oluşmuştur. Cevherleşmenin 

merkezinde yaygın olarak potasik alterasyon ürünlerinin gözlendiği cevherleşmenin kenar 

zonlarında propilik alterasyon egemendir. Sahada gözlenen biyotitler flogopit-estonit 

bileşimlidir ve potasik alterasyonun klorit-serizit alterasyonuna dönüşümüyle biyotitlerin 

Ti miktarında bir azalma, buna karşın Fe+Mn ve Mg miktarlarında ise düzgün bir artış 

meydana gelmiştir ve 485-840 oC sıcaklıkta oluştukları belirlenmiştir. Kloritler pinoklorit 

ve ripidolit bileşimlidir ve 216-432 oC’de oluştukları hesaplanan bu kloritler genellikle 

birincil ve ikincil biyotitlerin dönüşümü ile oluşmuşlardır. Bu dönüşüm esnasında açığa 

çıkan Ti+4, muhtemelen bu olayla eş zamanlı olarak gerçekleşen manyetit-hematit 

dönüşümü sırasında hematitlerin yapısına girerek Ti- hematitleri oluşturmuştur. Kuvars 

damarlarında sıvı kapanımlar petrografik özelliklereine göre tek fazlı, iki fazlı ve çok fazlı 

olmak üze üç farklı guruba ayrılmıştır. Mikrotermometrik, Raman ve SEM-EDX 

çalışmaları ile sıvı kapanımların Ca-Fe-Mg-Na Cl tuzları ile CO2 ve CH4 bileşimlerinin 

bulunduğu belirlenmiştir. Sıvı kapanımların homojenleşme sıcaklıkları 180-840 oC 

tuzlulukları ise %3.23-%93 NaCl eşleniği olarak belirlenmiştir. 1000 oC üstünde 

homojenleşmeyen kapanımlar da cevherleşme ile ilişkili kuvars damarlarında gözlenmiştir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Karakartal porfiri Au-Cu, sıcak ve tuzlu kompleks çözelti, EPMA, 
SEM-EDX, Lazer Raman, mikrotermometre, ergiyik kapanım 
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Master Thesis 

SUMMARY 

KARAKARTAL (KEMALİYE-ERZİNCAN) PORPHYRY AU-CU DEPOSIT: AN 
EXAMPLE OF COMPLEX AND SATURATED SOLUTIONS FORMED PORPHYRY 

TYPE ORE DEPOSITS 
Oğuzhan GÜMRÜK 

Karadeniz Technical University 

The Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Geological Engineering Graduate Program 

Supervisor: Prof Dr. Miğraç AKÇAY 
2013, 127 Sayfa, 3 Ek Sayfa 

 
The Karakartal (Kabataş village, Kemaliye Erzincan) deposit is genetically related 

to Middle-Late Eocene multiphase porphyritic intrusive rocks. The deposit is characterized 

by a central potassic alteration zone that grades into a propilitic alteration towards the outer 

zones. The central zone is generally overprinted by a chlorite-sericite alteration. Biotities in 

the deposit have flogopite-eastonite composition. With overprinting of potasic alteration by 

chlorite-sericite alteration, Ti contents of biotites are reduced at the expense of an increase 

in Fe+Mn and Mg contents and calculated  formation  temperatures are  485-840 oC 

Chlorites are calculated to have compositions of pynochlorite-ripidolite and  formation 

temperatures are between 216-432 oC. Theese chlorites are transformed mainly from the 

primary  and secondary biotites. Ti+4 released as a result of this transformation entered into 

the structure of hematites and resulted in the formation of Ti-hematites, most probably 

during the magnetite-hematite transformation, coeval with biotite-chlorite transformation. 

Fluid inclusions in the veins classified as single, two and multi-phase inclusions. 

Microthermometric, Raman and SEM-EDX studies show that inclusions have Ca-Fe-Mg-

Na chlorine salts and CO2-CH4 components in vapor phases. Homogenization temperatures 

and salinities of fluid inclusions span a range between 180-840 oC and 3.23-93 wt% NaCl 

eq respectivly. Inclusions that doesn’t homogenize over 1000 oC is also observed in the 

minerilalization related quartz veins.  

 

 

Key word: Karakartal porphyry Au-Cu, high temperature saturated hydrothermal solution, 
EPMA, SEM-EDX, Lazer Raman, microthermometer , melt inclusions 
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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Giriş 

Porfiri bakır yatakları (PBY), yaklaşan plaka sınırlarında, özellikle ada yayları ve 

yitim zonlarında oluşan birbirlerini keserek yerleşen çok fazlı sığ derinlikli porfiri dokulu 

kalk-alkalen karakterli intrüzif kayaçlarla ilişkili olarak gelişen düşük tenörlü (<%1 Cu ve 

<1ppm Au), büyük rezervli (milyonlarca ton) saçınımlı ve ağsal yapıda cevherleşme 

gösteren maden yataklarıdır (Sillitoe, 1972, McMillan, 1991). 

Sivas-Erzincan-Tunceli zonu Anatolid-Torid bloğunun kuzeyinde bulunur. Bu zon 

özellikle porfiri doku gösteren sokulum kayaçları ve bunlarla ilişkili olarak oluşmuş olan 

cevherleşmelerin varlığı ile bilinmektedir (Boztuğ ve Arehart, 2007, Kuşçu vd., 2009, İmer 

vd., 2010). Şartların zorluğu ve güvenlik açışından riskli bir bölge olması nedeniyle bu zon 

jeolojik çalışmaların oldukça kısır olduğu bu bölgede özellikle son yıllarda maden 

aramalarına yönelik olarak yapılan çalışmaların sayılarında çok önemli oranda bir artış 

olmuştur.  Bölgede başlıca, Çöpler (İliç,Erzincan), Sabırlı Fındıklı Dere (İliç, Erzincan) 

Karakartal  (Kemaliye, Erzincan) ve  Cevizlidere (Ovacık, Tunceli) yörelerinde bir 

birlerine benzeyen özellikler gösteren cevherleşmeler mevcuttur (Şekil 1.1). İşletme ve 

arama ruhsatları Alacer Gold (Avusturya) ve Lidya Madencilik (Türkiye)’e ait olan bu 

sahalardan sadece Çöpler sahası aktif olarak işletilmektedir. Diğer üç sahada arama 

faaliyetleri halen devam etmektedir.  

Karakartal maden sahası PBY’nın genel tanımına benzer özellikler gösteren bir 

yataktır. Bu sahada şu ana kadar ruhsat sahibi şirketler tarafından yapılan arama 

çalışmaları ve sahada yapılan 30 sondaj ile 2009 yılı itibariyle 0,3 g/t Au ve %0,2 Cu 

tenörlü 17.8 Mt cevher tespit edilmiştir (Lechner, 2009 ) Bu tenör değerlerine göre 

Karakartal madeni porfiri Au-Cu alt grubu olarak tanımlanabilir (Sillitoe,2000)  

Çalışmamın Amacı 

PBY’nın oluşum koşullarını ortaya koyabilmek adına dünyada ve ülkemizde pek çok 

çalışma yapılmıştır. Çeşitli araştırmacılar tarafından PBY’nın oluşum ortamları, 

cevherleşmeyi oluşturan çözeltilerin kaynağı, cevherleşmenin şekli, mineral parajenezi, 

alterasyon özellikleri tam olarak ortaya konmuş ve modellenmiştir (Meyer ve Hemley 
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1967, Lowel ve Guilbert 1970, Sillitoe 1972 ve 1973, Roedder 1984, Bodnar 1995,  

Richard 2003, Sillitoe 2000, Heinrich vd., 2005, Richards 2009, Sillitoe 2010). Maden 

yataklarını oluşturan çözeltilerin kimyasal özellikleri ve kökeni ile ilgili çalışmalar, 

mikrotermometrik analizler ve sınırlı sayıda ileri araştırma laboratuarlarında bulunan SIMS 

ve PIXE analizleri ile sınırlıydı. Günümüzde ise lazer teknolojisinde yapılan teknolojik ve 

inovatif yeniliklerle Raman Spektrometresi ile LA-ICP-MS cihazlarının geliştirilmesi ve 

bu cihazlarda kullanılan lazer ışın demetlerinin boyutsal olarak sıvı kapanım boyutlarına 

kadar indirilebilmiş olması maden yataklarının oluşumunda rol oynayan çözeltilerin 

bileşimine ait çok önemli adımlar olmuştur. Vu tür cihazların göreceli olarak daha yaygın 

olması sıvıkapanımların çok daha verimli ve etkili olmasını sağlayacaktır. 

Bu çalışma büyük ölçekli bir Tübitak projesinin sadece bir bölümünü kapsamaktadır. 

Projede çalışılan maden sahalarının biri olan ve henüz arama aşamasında olana Karakartal 

porfiri Au-Cu cevherleşmesinin ele alındığı çalışmada madenin jeolojik ve teknolojik 

gelişimi, mineralojik özellikleri, hidrotermal alterasyonu, cevherin detay jeolojik 

özellikleri ile 3 ve 4 boyutlu modellemesinin ana amaç olarak belirlenmiş ve bu amaç 

doğrultusunda çalışmalar yapılmıştır. Böylece hazırlanan bu yüksek lisans tezinde 

Karakartal madenini oluşturan çökzeltilerin kökeni ve cevherin mineral parajenezi ile 

oluşum modeli sıvıkapanım çalışmasıyla belirlenmeye çalışılmıştır.  

1.2.  Coğrafi Konum ve Ulaşım 

Çalışma sahası Erzincan ili Kemaliye ilçesine bağlı Kabataş Köyü sınırları içersinde 

olup 1/25000 ölçekli topoğrafik haritada, J41-a4 ve J41a3 paftalarının kesişimine denk 

gelen yaklaşık 9 km2’ lik bir alanı kapsamaktadır (Şekil 1.1). Lokasyon olarak Erzincan 

İliç ve Kemaliye ilçeleri arasında bulunan sahaya Kemaliyeden 14 km’lik ince asfalt 

kaplanmış bir yol ve iliç’ten 16 km klik stabilize bir yol ile ulaşım sağlamaktadır. 

Bölgedeki hava şartlarının zorluğu nedeniyle bu yollar kış aylarında zaman zaman 

kapanmakta ve sahanın ilçeler ile ulaşımı kesilmektedir. 
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1.3. Jeomorfoloji, İklim ve Bitki Örtüsü 

Bölge, derin vadilerden oluşan engebeli bir yer yapısına sahiptir. Güneyden kuzeye 

doğru topografik yükseklik artar. Kuzeyde Munzur dağlarını oluşturan Aşılık Tepe (2125 

m) ve Şahmetlik Tepe (2342 m) Sulaç Tepe (2667) ve Köserelik Tepe (2572) bulunurken, 

güneyde Kemaliye ilçesinde Keban baraj gölü 900 m rakımda bulunmaktadır (Ek-1).  

Bölgedeki başlıca akarsuları Keban baraj gölüne dökülen Karadere ve Çaldere ile 

bunlara bağlı diğer küçük vadiler oluşturur.  Akarsuların akış rejimleri düzensizdir. Yağışlı 

mevsimlerde rejimler artar, yaz aylarında ise azalır. Çalışma sahasının içindeki vadi 

kollarından biri bakır deredir. Çevre kayaçlardan çözülen bakır iyonları bakımından hayli 

zengin olan bu vadi bakır ve sülfat bakımından aşırı doygun olup yer yer kalkantit ve diğer 

bakır sülfat ve karbonatları çökeltmektedir. Buda yörede bakırın varlığının 

göstergelerinden biridir.   

Bölgede yazları sıcak ve kurak, kışları soğuk ve az yağışlıdır. Yağmurlar genellikle 

ilkbaharda başlayıp, Mayıs ayı ortalarına kadar devam eder. Sonbahar ise eylül sonlarında 

başlayıp kasım ayına kadar devam eder. Yazları yüksek kesimler serin olmaktadır. Sıcaklık 

kış aylarında çoğu zaman sıfırın altına düşmektedir.  

 Bu hayli sıcak ve kurak yaz ayları ile çok soğuk kış ayları nedeniyle bitki örtüsü 

bakımından yerleşim yerleri dışında fakirdir. Vadi kenarlarında görülen meşelikler ve 

ardıçlar bölgenin genel bitki örtüsünü teşkil etmektedir. Bunlar dışında kısa dikenli bitkiler 

hakim bitki örtüsüdür.   

1.4. Önceki Çalışmalar 

Çalışma sahasına içine alan bölge, jeolojik çalışmalar için son derece önemli 

bulgular üretebilecek bir bölge olmasına rağmen yeterli derecede çalışılabilmiş değildir. 

Özellikle 90’lı yıllardan sonra bölgenin terör ile anılması nedeniyle, bilimsel çalışmalar 

son derece sınırlı olmuştur. Doğrudan maden sahasını içeren bilimsel çalışmalar oldukça 

sınırlıdır. Ancak MTA tarafından doğrudan çalışma sahasını konu alan, cevher aranmasına 

yönelik çalışmalar vardır. İnceleme alanı ve çevresinde yapılan arama ve bilimsel 

çalışmalar aşağıda özetlenmiştir.  

Çalışma sahasını içine alan ve yakın çevresindeki ilk çalışmalar MTA tarafından 

yapılmış. Bu çalışmalardan Lelev ve Kovenko (1938), Stchepinsky (1940) ve Maviş 
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(1977) ilkel jeokimyasal yöntemler kullanarak ve daha çok arazi gözlemlerine dayanarak 

çalışma sahası ve civarında demir ve mangan yataklarının varlığından söz etmişlerdir. 

Tüzün vd., (1990) yaptıkları uzaktan algılama çalışmasında bölgede cevherleşmelerin 

granitik kütleler ile kireçtaşı ve sepatinit dokanaklarında yoğunlaştıklarını ve yine dairesel 

şekilli yapısal unsurlar etrafında sıkça görüldüklerini belirtmişlerdir. 

Çelebi ve Özcan (1992) Çöpler maden sahasında Ünimangan A.Ş. için hazırladıkları 

raporda hem minerolojik hemde kimyasal analiz sonuçlarına dayanarak maden sahasındaki 

altının varlığını ilk kez ortaya koymuşlardır. Bu çalışmadan sonra Avcı vd., (1995) ve Avcı 

(1996) Sivas-Erzincan arasında kalan İliç ve civarını da içine alan alanda yürüttükleri 

çalışmalarda Kabataş, Çöpler, Yakuplu ve Sabırlı bölgelerinde pek çok noktada kayaç 

cevher ve dere kumları üzerinde yaptıkları analizlerde altının bölgedeki varlığına işaret 

etmişlerdir. Yılmaz (1985), çalışma sahasını da içine alan bölgede bulunan asidik, ortaç ve 

bazik magmatik kayaçların Üst Kretase-Eosen zaman aralığında kıta kabuğuna yerleşmiş 

diyapirlerin yeniden hareketi sonucu oluşmuş olabileceğini ileri sürmüştür. Granitik stoklar 

için bu yaş verilerinin genel olarak bir birleriyle uyumlu olduğunu ve bu oluşumun Eosen 

döneminde medya geldiğini öngörmüştür. Benzer şekilde, Tokel (1989), Divriği-

Bolkardağı arasında bulunan ofiyolitleri kesen granitoyidlerin Eosen yaşlı olduklarını ve 

gerek petrografik, gerekse ana ve iz element karakteristikleri ile “S” tipine daha yakın bir 

karakter özelliği yansıttıklarını savunmuştur. Ayrıca bu granitoyidlerin Anadolu’nun 

Eosen-Miyosen sürecindeki sıkışmasından meydana gelmiş kabuk kalınlaşması sonucu, 

KD-GB yönlü bir kabuk bindirmesi boyunca oluşmuş çarpışma tipi granitoyidler 

olduklarını ifade etmiştir. 

Özdemir ve Biçen (1971), Karakartal maden sahasının kuzeyinde bulunan Yakuplu 

ve Çöpler plutonlarını incelemişler ve bu iki plütonun çok geniş bir batolitin aynı veya 

yakın fazlardaki iki ayrı apofizi olabileceğini ifade etmişlerdir.  

Yazgan (1983 ve 1984), Yakuplu plütonu olarak tanımladığı intrüzyonun amfibol 

kuvars monzo diyorit bileşimli olduğunu ifade etmiştir. Yaptığı K/Ar radyometrik yaş 

tayini çalışması ile bu intrüzyondan 37.2 ± 2.5- 44.5 ± 2.5 milyon yıllık bir oluşum yaşı 

elde etmiştir.  

Tutkun vd. (1988), bölgede bulunan ofiyolitik birimlerin Üst Kretase’de yerleştiğini 

ve Üst Kretase-Eosen zaman aralığında Dumluca ve Çöpler granitoyidi ile Çaltı 

volkanitleri tarafından kesildiğini belirtmişlerdir. 



6 
 

 

Keskin (1991), Divriği yöresindeki Dumluca, Murmana ve Karakeban 

granitoyidlerinin Torid okyanusu (Şengör ve Yılmaz 1981, Görür vd., 1984) veya Torid 

okyanusal çukurluğu (Poisson 1986) olarak tanımlanan ve Kretase-Paleosen döneminde 

dalma-batma zonu meydana getiren okyanusal alanın jeodinamik evrimi ile ilgili 

olabileceğini düşünmüştür. Bunun yanında bu plütonların yay mağmatizması ile veya yay 

mağmatizması sonucu oluşan kayaçların tekrar kısmi ergimesi sonucu meydana gelen 

mağmatizma ile ilgili olup olmayacaklarına ilişkin bir yaklaşımda bulunmamıştır.  

Avcı (1992), Çatlı granitoyidinin tonalit, granodiyorit, kuvarsdiyorit ve bunların 

porfirileri türü kayaçlardan oluştuğunu, bu kayaçların içinde gelişen karışım dokularından 

hareketle granitoyidin mafik ve felsik karakterli iki mağmanın homojen karışımıyla oluşan 

hibrit bir mağma ürünü olduğunu ve granitoyidin volkanik yaylarla ilgili olduğunu (I tipi) 

ortaya koymuştur. Buradan hareketle, bölgede bir dalma-batma mekanizmasının geliştiğini 

ve henüz ortaya konulmamış bu mekanizmayla ilişkili cevherleşmelerin bulunabileceğini 

belirtmiştir.  

Özer (1994), Yakuplu plütonunun; tonalit, trondjemit, kuvarslı diyorit ve 

granodiyorit bileşimli olan plütonun ilkel ve normal bir volkanik yay ortamında geliştiğini 

ve granitoyidlerin mantonun ve dalan okyanus kabuğu kayaçlarının kısmi ergimesiyle 

gelişmiş I-tipi bir mağmatizmanın ürünü olduğunu vurgulayıp yaşının Paleosen olduğunu 

belirtmiştir.  

Avcı vd.,(1996), Erzincan İliç-Kemaliye bölgelerinde daha önceden MTA tarafından 

yapılan çalışmalardan da faydalanarak yaptıkları altın aramasına yönelik çalışmalarda 

Çöpler, Kabataş ve Yakuplu köyleri civarında altın ve bakır anamolileri olduğunu, bu 

sahaların muhtemlen cevherleşmeler içerdiğinden bahsetmişlerdir. Ayrıca Kabataşdaki 

intrüzif birimi sub-volkanik olarak adlandırmışlar ve cevherleşemenin kireçtaşları ve 

intrüzif kayaçlar içinde olabileceğini,  özellikle jasperoidlerin olduğu zonlarda karlin tip bir 

cevherleşmenin bulunabileceğini ifade etmişlerdir.  

Boztuğ (1998), Orta Anadolu’da Üst-Kretase Paleosen yaşlı birçok alkali plütonun 

bulunduğunu ifade ederek, bu plütonların Anatolid-Pontid çarpışmasına bağlı kabuk 

kalınlaşmasından hemen sonra gelişen litosferik incelme sırasında, Anatolidlerin pasif 

kenarında yükselmiş bulunan manto malzemesinin kısmi ergimeye uğraması sonucu 

oluşmuş olabileceklerini belirtmiştir. 
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Boztuğ vd., (2003), İliç (Çöpler) Cu-Mo-Au porfiri maden yatağı ile ilişkili olan 

gratoyidik kütlenin, Üst Kretasede yitim ile oluşan mafik bir mağma ile kabuktan türemiş 

bir felsik mağmanın karışımı ile oluşmuş hibrid I-Tipi yüksek K içerikli kalkalkalen  bir 

magmadan oluştuğunu ifade etmiştir 

Önal vd., (2005), Bizmişen ve Çaltı plütonlarının I-tipi olduklarını belirtmiş ve 

bunları K-Ar yöntemiyle 42-46 MY ve 40-49 MY olarak yaşlandırmış; plütonların yay 

mağmatizmasının ürünü olan mafik ve felsik bileşimli hibrit bir mağmadan oluştuğunu 

bildirmiştir. 

Boztuğ ve Arehart (2007), İliç civarında bulunan granitoyidleri Orta Anadolu 

Kristalen Kompleksi (OAKK) içine dahil etmiş ve bu granitoyidlerin I-tipi olduklarını 

belirtmiştir. OAKK içerisinde yer alan I tipi granitoyidlerden Üst Kretase yaşlı olanların 

yitim sırasındaki litosferik dilim kopması  (Slab break off)  veya litosferik deleminasyon 

sonucunda çarpışma sonrası litosferik ayrılma ile ilişkili bir ortamda oluştuklarını; Orta 

Eosen yaşlı olanların ise gerilme ile ilişkili olduklarını belirtmiştir.   

Kuşçu vd., (2010), U-Pb ve 40Ar/39Ar yöntemlerini kullanarak çalışma sahası ve 

çevresinde bulunan granitik kütleleri ve bunlarla ilişkili olan cevherleşmeleri üç farklı 

zamanda farklı koşullar altında oluştuklarını ortaya koymuşlardır. Porfiri Au, Cu-Au tipi 

olarak tanımladıkları Çöpler ve Karakartal (Kabataş) cevherleşmelerin 50.44±0.28 – 

40.2±6.8 My arasında çarpışma sonrası gelişen ko-mağmatik kalk alkalen mağmatizmayla 

ilişkili olarak gerçekleştiğini belirtmişlerdir.  

Richards (2009), Çöpler ve Sarı Günay (İran) altın bakımından zengin porfiri ve 

epitermal Au yataklarının yüksek K’lu kalk-alkelen den şoşonotiğe kadar değişen 

kayaçlarda ve yitim sonrası oluşan çarpışmayla oluştuklarını belirtmektedir. Çöpler 

epitermal yatağının Eosen yaşlı olduğunu ve Kretese-Paleosendeki Neo Tetis 

çarpışmasıyla ilişkisi olduğunu da belirmiştir. 

İmer vd., (2010), Çöpler maden yatağı üzerinde yaptığı çalışmasında, bu yatağı 

ekonomik olmayan porfiri Cu-Au sistemi üzerine sonradan gelişen düşük sülfidasyonlu 

ekonomik bir epitermal Au yatağı olarak tanımlamıştır. Her iki cevherleşmeyi Orta Eosen 

sokulum kayaçlarıyla ilişkilendirmiştir. Bu kayaçların birden çok fazlı porfiri diyorit 

olduklarını, ana ve iz element bakımından kıtasal yay ortamında oluşmuş I-tipi kalk-

alkalen kayaçlara benzerlik gösterdiklerini belirtmişlerdir.  Porfiri diyoritler üzerinde 

yaptıkları Ar-Ar yaş tayini sonucu 43.75 ± 0.26 My ve 44.13 ± 0.38 My, hidrotermal 



8 
 

 

biyotit ve serizit minerallerinden yaptıkları Ar-Ar yaş tayini sonucunda sırasıyla 43.84 ± 

0.26 My ve 44.44 ± 0.28 My yaşlarını bulmuşlardır. Molibdenit üzerinde yapılan Re-Os 

radyojenik izotop çalışması sonucunda elde edilen diğer yaşlarla uyumlu olarak 43.9 ± 0.2 

My ve 44.6 ± 0.2 My yaşlarını elde etmişlerdir. 

Marinov vd., (2011), Kabataş (Karakartal) maden sahası ve çevresinde bulun Çöpler 

ve Ovacık madenlerinden altıkları molibdenit örnekleri üzerinde yaptıkları Re-Os 

radyojenik izotop çalışması sonucunda sırasıyla 51.1 my, 46,4 ve 46,9 ile 26 my 

bulmuşlardır. Yaptıkları çalışmada Kabataş (Karakartal) cevherleşmesini oluşturan intrüzif 

kayaçların Çöpler madenini oluşturan intrüzif kayaçlardan önce yerleştiğini, Cevizli dere 

cevherleşmesinin ise Türkiye’de bilinen genç porfiri sistem olduğunu belirtmişlerdir. 

 

  



 
 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

2.1. Arazi Çalışmaları 

2010 yılı yaz döneminde başlayan arazi çalışmaları 2011 ve 2012 yaz dönemleri 

boyunca devam ettirimiş ve toplamda 20 gün süreyle maden sahası ve çevresinde 

incelemelerde bulunulmuştur.  Bu süreçte çalışma sahasını kapsayan yaklaşık 15 km2 alan 

Alacer Gold Co. şirketi tarafından yapılan jeolojik harita baz alınmak suretiyle gözden 

geçirilmiş; yapılan gözlemler ve petrografik incelemeler sonucunda jeolojik harita yeniden 

düzenlenmiştir. 

Jeolojik haritalama çalışmaları esnasında çalışma sahası ve yakın çevresini etkilemiş 

olan tektonik olayların etklisini belirleyebilmek adına yapısal ölçümler gerçekleştirilmiştir. 

Sahada mevcut olan ve farklı zaman dilimlerinde oluştuğu jeolojik gözlemler ve önceki 

çalışmalarla bilinen farklı kayaçlar içinde bulunan kırık ve çatlaklar ayrı ayrı ölçülmüştür. 

Böylece haritalanan birimlerden yapısal analiz için eğim yönü ve eğim açısı ölçümleri 

gerçekleştirilmiş toplamda 436 adet kırık ölçülmüş ve haritalanmıştır. 

Çalışma sahasında yüzeyden ve sondajlardan olmak üzere iki farklı örnekleme 

yapılmıştır. Yüzey örneklemesi sahada haritalana bilen değişik kayaçların  petrografik ve 

kimyasal özelliklerini ortaya koymak için yapılmıştır. Sondaj örneklemesi ise yüzeyde 

gözlenen değişimin derine doğru nasıl değiştiğini ortaya koymak için yapılmıştır. 

Topografyanın oldukça engebeli olması ve yüzeyde hem yüzeysel hem de hidrotermal 

alterasyonun etkisinin yoğun bir şekilde görülmesinden dolayı,başlangıçta hedeflenen  

profiller boyunca örnekleme planlanmasına karşın yapılamamıştır Buna karşın mümkün 

olan yerlerden örneklerin alınmasına çalışılmıştır. 

2.2. Laboratuar Çalışmaları 

2.2.1. İnce Kesit, Parlatılmış İnce Kesit, Parlak Kesit ve Sıvı Kapanım 
Kesitlerinin Hazırlanması ve İncelenmesi 

Tüm kesit hazırlama işlemleri, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği 

Bölümü, Kesit Hazırlama Laboratuarı’nda gerçekleştirilmiştir. Petrografik incelemeler 

yapmak amacıyla; sahadan alınan kayaç örnekleri elmas disk ile 0.5-1 cm kalınlığında 

kesildikten sonra kanada balzamı ile 1mm kalınlığındaki 2.5x5cm boyutundaki cama 
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yapıştırılarak dereceli aşındırıcılar yardımı ile 30-35 µ kalınlığa kadar inceltilerek ince 

kesitler hazırlanmıştır. Hazırlanan kesitler araştırma Mikroskobisi Laboratuarı’nda 

incelenmiş ve mikro fotoğrafları çekilmiştir. 

Parlatılmış ince kesiter için cm kalınlığında kesilen örnekler sonra Metkonndan 

firması tarafından tedarik edilen epoksi reçine ile 27*46 mm boyutlarındaki ince kesit 

camına yapıştırılmıştır. Kuruması için 8 saat bekletilen örnekler Akasel marka Aka-Piatto 

220, 600 ve 1200 meş’lik elmas diskler kullanılarak Metkon Forcipol 300-1v cihazında 

Focimat Ts başlığı kullanılarak 50-70 µ kalınlığı kadar aşındırılmışlardır. Buehler marka 

cihazda sırasıyla 9,6,3,1 µ’luk elmas macunlar ve 0.3 ve 0.05 µ’luk Al2O3 süspansiyonlar 

sırasıyla Akasel Plaran, Buhler Texmet, Akasel Daran, Metkon Fedo1, Akasel Napal ve 

Metkon Fedo1N parlatma çuhaları üzerinde uygulanarak kesitlerin parlatılması 

sağlanmıştır. Örneklerin her bir aşamada ne kadar tutulacağı her aşamadan sonra üstten 

aydınlatmalı mikroskop ile kontrol edilerek belirlenmekle birlikte, genellikle her aşama 

için 2-5 dk arasının yeterli oluduğu görülmüştür. Örnekler her aşamadan sonra ultrasonik 

banyo ile temizlenmiştir. Hazırlanan kesitler üzerinde mineral kimyası yapılacak silikat ve 

cevher mineralleri sırasıyla polarizan ve üstten aydınlatmalı mikroskop ile incelenmiş, 

mineral kimyası analizi yapılacak mineraller kesit üzerinde işaretlenmiş, konumlarını ve 

özelliklerini gösteren mikro fotoğraflar çekilmiştir.  

Cevher mineral parajenezi çalışmaları için gereken parlatılmış kesitler, araziden 

alınan örneklerin 1.5-2 cm çaplı ve 0.5-1 cm kalınlığında kesildikten sonra Metkon, 

firmasından tedarik edilen epoxy reçine ile 2.54 cm çaplı silindirik kaplarda vakum altında 

kalıba alınmıştır. Kalıba alma işleminden sonra 120 meşlik SiC tozu ile yüzeyindeki epoxy 

kalıntıları alınan örnekler parlatılmış ince kesitler ile aynı aşamalardan geçirilerek 

parlatılmıştır 

 Sıvı kapanım çalışmalarında kullanılmak üzere hazırlanan çift tarafı parlatılmış 

kesitler için ~1 cm kalınlığında kesilen dilimler jel formda Cyanoakrilat bileşimli 

yapıştırıcı (standart Japon yapıştırıcısı) ile 27*46 mm boyutlarındaki ince kesit camına 

yapıştırılmıştır. Parlatılmış ince kesit için uygulanan aşamalardan geçirilen örnekler ilk 

yüzeyin parlamasından sonra aseton içeren kaba konularak çözülmüştür. Daha sonra 

örneklerin parlamamış yüzeyleri üste gelecek şekilde yapıştırılarak nihai kalınlıkları 80-

100 mikron olacak şekilde aynı aşamalardan tekrar geçildikten sonra parlatılmışlardır. 

Parlatılan örnekler tekrar aseton içine konarak yapıştırıcıdan ayrılmıştır. 
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2.2.2. Kimyasal Analiz ve X-Işınları Difraksiyonu İçin Örnek Hazırlanması 

Arazi çalışmalarında sistematik olarak alınan yüzey ve karot örneklerinden yapılan 

ince kesitler ilk önce petrografik olarak incelenmiş ve kimyasal analiz için uygun örnekler 

seçilmiştir. Seçilen bu örnekler ilk önce çeneli kırıcıdan, daha sonra halkalı öğütücüden 

geçirilerek yaklaşık olarak 105 µ dan daha küçük tane boyutuna getirilmiştir. Hazırlanan 

bu örneklerden ana, iz ve nadir toprak element analizleri için 20 gr toz örnek ayrılmıştır.  

2.2.3. SEM Analizleri İçin Örnek Hazırlanması 

Sıvı kapanım kesitlerinin SEM ile kullanıma hazırlanması iki farklı şekilde 

gerçekleştirilmiştir. İlk yöntemde seçilen sıvı kapanım örneklerinin tekrar cama 

yapıştırılarak 0,3 µ’lik Al2O3 tozuyla yüzey çok hafif aşındırılarak yüzeye yakın 

kapanımların patlatılması sağlanmıştır. İkinci yöntemde ise araştırılmak istenen sıvı 

kapanım bakımından zengin olduğu belirlenmiş olan kuvars damarlarından hassas kesme 

cihazı 0.5-1 cm kalınlığında ve 3-5 cm uzunluğunda dilimler alınmıştır. Alınan bu dilimler 

Japon yapıştırıcısı ile lama yapıştırılmıştır. Analiz öncesi örnekler ortadan kırılarak 

çevirilmeden altın ile kaplanmış ve böylece kırık yüzeyinde mevcut kapanımların çözeltisi 

ve katı fazlarının kapanım içinde kalamsı sağlanmıştır. 

2.3. Analitik Yöntemler 

2.3.1. Tüm Kayaç Analizleri 

Tüm kayaç analizleri Kanada bulunan ACME Laboratuarında 4A(ICP OES ile ana 

oksitler) ile 4B (ICP MS ile 45 iz element) paketleri seçilerek yapılmıştır.  

2.3.2. Mikroprob Analizleri 

Elektron mikroprop analizleri (EPMA) Montan Leoben Üniversitesi (Leoben, 

Avusturya)’n de bulunan Jeol JXA8200 marka 5 tünelli dalga boyu dağıtıcı 

spektrometreler ile donatılmış elektron mikroprop cihazı ile yapılmıştır. Aletsel koşullar 

olarak 40° bitirme açısı ve 20 kV bomlama enerjisi, 10 nA bombalama akımı ve 1 µ ışın 

çapı kullanılmıştır. EPMA analizlerinde kullanılan tüm örnekler Cressigton marka karbon 

kaplama cihazı ile karbon kaplanmıştır. 

Tüm minerallerin ölçümlerinde kalibrasyon standardı olarak olarak doğal ve sentetik 

mineraller kullanılmıştır.  
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            Tablo 2-1 EPMA analizlerinde ölçülen elementler için sayma zamanları 

Analiz Türü Elementler Süre 

Silikat mineralleri 
F, Al, Si, Ca, Fe, Mg, K, Mn, Na, Ti, 

Cr, Cl ve Zn 

15 

Sülfürlü Mineraller 

Sn 30 

Hg ve Te 20 

As, Sb, S, Au, Fe, Se, Bi, Ag, Cu, Pb, 

Cd, Zn, Ni ve Co 

15 

Oksitli mineraller 
Mg V, Ti, Au, Fe, Al, Cr ve Cu 15 

Mn ve Ni 10 

 

2.3.3. Mikrotermometrik Analizler 

Mikrotermometrik çalışmalar Karadeniz Teknik Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 

Bölümü Sıvı Kapanım Laboratuarı ve Eötvös Lorand Üniversitesi (Budapeşte, Macaristan) 

olmak üzere iki farklı laboratuarda yapılmıştır.  

Birinci aşamada Leica DP 2500 marka mikroskoba monte edilmiş ve ölçüm limitleri 

-196 °C - +600 °C olan Linkam THMSG 600 sıvı kapanım tablası kullanılarak sıvı 

kapanımların ilk ergime (TFM °C), son ergime (TM-ICE °C), ile gaz (TH °C), ve katı fazların (TH-

SALT°C), homojenleşme sıcaklıkları ölçülmüştür. Bu ölçümler esnasında 600 °C de 

homojenleşmeyen kapanımların bulunması ve bu tür kapanımların fazlalığı dolayısıyla 

daha yüksek sıcaklık ölçümlerinin yapılabileceği bir sıvıkapanım tablası arayışına 

geçilmiştir. Bölylece belirlenmiş olan Eötvös Lorand Üniversitesi Litosfer Araştırmaları 

Merkezi Linkam TS1500 yüksek sıcaklık tablası kullanılarak ilk aşamada 600 derece 

sıcaklığa kadar homojenleşmeyen tuz kristalleri (TH-SALT °C), gaz faz(TH °C) ve opak 

mineraller (TH-OP °C) ise’nde Linkhan TS 1500 tablası kullanılarak ölçülmeye çalışılmıştır. 

Limkhan THMSG 600 ve TS 1500 tablalarında sıvı kapanımların ölçümleri 

yapılırken ısıtma ve soğutma işlemleri 15 °C/dakika oranı kullanılmıştır. İlk ve son ergime 

sıcaklıkların ölçümlerinde tuz kristali içeren kapanımlar -196 dereceye kadar, iki fazlı 

kapanımlar ise -120 dereceye kadar soğutulmuştur.  
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2.3.4. Konfokal Lazer Raman Analizleri 

Raman çalışması Montan Leoben Üniversitesi (Leoben, Avusturya) ve Eötvös 

Lorand Üniversitesi Litosfer Araştırmaları Merkezi (Budapeşte, Macaristan) olmak üzere 

iki farklı laboratuarda mikrotermometrik analizler için hazırlanmış sıvı kapanım kesitleri 

üzerinde yapılmıştır.  

Leoben Üniversitesinde Olympus Bx 40 marka mikroskapla kombine edilmiş Horiba 

Jobin Yvon Labram marka Raman cihazı ile 100 mW gücünde 532 nm dalga boylu yeşil 

Nd-Yag lazeri kullanılarak sıvı kapanımlar içindeki cevher ve silikat mineralleri 

belirlenmiştir. Ölçümler 100 büyütmeli objektif kullanılarak yapılmıştır. Kullanılan lazerin 

lazerin ışın çapı olarak 5 µ’dur. Ölçümler her seferinde 20 sn süreli olacak şekilde 3 tekrar 

olarak gerçekleşmiştir.   

Eötvös Lorand Üniversitesi’inde yapılan Raman çalışmaları Horiba Jobin Yvon 

Labram HR800 model yüksek çözünürlüklü raman mikroskobu ile gerçekleştirilmiştir. Bu 

cihaza monte edilmiş Olympus BXFM ve X-Y-Z eksenlerinde harekete müsaade eden 

motarize tabla ile 100 mW gücünde 532 µ’luk yeşil Nd-Yag lazeri kullanılarak sıvı 

kapanımlar içindeki gaz fazın bileşimi oda sıcaklığında yapılmıştır. Ölçümlerde kapanım 

büyüklüğü, gaz fazın büyüklüğü ve derinliği gibi faktörlere bağlı olarak 1-3 tekrar yapılmış 

ve aynı faktörlerden dolayı ölçüm süreleri 30-240 sn arasında değişmiştir. Kullanılan 

lazerin ışın çapı yaklaşık olarak 1 µ’dur. Ölçümler sırasında kullanılan dalga boyu 

aralıkları ise Tablo 2-2 de görüldüğü gibidir. 

 Ölçüm yapılan sıvı kapanımların hepsi kuvars kristalleri içinde olduğundan, yapılan 

her ölçümün sonrasında kapanımın içinde bulunduğu kristalde kapanımla aynı z 

koordinatına sahip olan ve herhangi bir mineral ve sıvı kapanım bulunmayan başka bir 

nokta aynı ölçüm süresi ve tekrar yeni bir ölçüm daha yapılarak kör (blank) analiz olarak 

karşılaştırılmıştır.  
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Tablo 2-2 Raman Spektrometresi analizlerinde kullanılan dalga boyu aralıkları 

Ölçüm Yapılan 

dalgaboyu 

aralığı (cm-1) 

Ölçüm yapılan bileşen  Ölçüm Yapılan 

dalgaboyu 

aralığı (cm-1) 

Ölçüm yapılan bileşen 

0-1630 Mineral fazlar 2580-2940 H2S (2611 cm-1) ve CH4  

(2917 cm-1) 

1000-1450 SO2 (1151 cm-1)  ve CO2 

(1285 ve 1388 cm-1) 

2800-3800 H2O  

2100-2500 CO (2143 cm-1)  ve N2 

(2331 cm-1) 

4100-4300 H2 (4126, 4143, 4156 ve 

4161 cm-1) 

 

2.3.5. BSE-SEM Analizleri 

Bu analizler iki ayrı laboratuarda yapılmıştır. İlk analizler Eötvös Lorand 

Universitesinde  (Budapeşte, Macaristan)’da bulunan AMRAY X 1830 I/T6 marka 

elektron mikroskobu ve bu cihaz ile kombine edilmiş EDAX PV 9800 ED marka 

spektrometre ile gerçekleştirilmiştir. Daha sonra seçilmiş kuvars damarları üzerinden 

hazırlanan örnekler Karadeniz Teknik Üniversitesi Metalürji Mühendisliği Bölümünde 

bulunan Jeol marka SEM cihazı ile analiz edilmiştir. Her iki laboratuardaki analizlerde 20 

kV ışın gücü altında BSE ve SEM görüntüleri alınmış sıvı kapanımların bünyesindeki katı 

fazlara ait analiz sonuçları EDX ile kalitatif olarak belirlenmiştir.  
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Özgül vd., (1981) bölgede Keban metamorfitlerinin alt dokanağının görülmediğini ve 

Geç Senoniyen yaşlı Kemaliye formasyonu tarafından uyumsuzlukla, Mezozoyik yaşlı 

Munzur kireçtalarının ise tektonik olarak üzerlendiğini belirtmiştir (Şekil 3.2). Eosen yaşlı 

Subaşı formasyonu ile Erken Miyosen yaşlı Başpınar formasyonu ise Keban 

metamorfitlerinin üzerine açısal uyumsuzluk ile yerleşmiştir (Bilgiç 2008). 

3.2. Munzur Kireçtaşı 

Bölgenin kuzeyinde geniş alanlar kaplayan ve Bilgiç (2008)’e göre Geç Triyas-Geç 

Kretase süresince kesiksiz bir istif sunan allokton konumlu neritik kireçtaşları Özgül vd., 

(1981) ile Özgül vd. (1981) tarafından Munzur Kireç taşları olarak tanımlanmıştır (Şekil 

3.2). Özer (1994) ise Munzur kireçtaşlarında yaptığı ölçülü stratigrafi ve mikrofauna 

çalışmasında birimin yaşının Liyas-Kampaniyen olduğunu belirtmiştir. 

 Bilgiç (2008) Munzur kireçtaşlarının Geç Triyas-Liyas yaşlı bol algli ve lamelli 

branş kavkılı kireçtaşlarından oluşan Kurudere kireçtaşı üyesi ile başladığını belirtmiştir. 

Daha üste doğru Erken Dogger yaşlı oolitli kireçtaşlarından oluşan İndere kireçtaşı, Geç 

Dogger-Malm yaşlı alt kısmı algli, üst kısmı ise çörtlü kireçtaşı birlikteliğinden oluşan 

Salihli kireçtaşı üyesi ve Erken-Kretase yaşlı kalın tabakalı yada masif yapılı, bol lamelli 

branş ve Gastropodlu kireçtaşlarının oluşturduğu Ziyaretbaşı kireçtaşları ile devam ettiğini 

belirtmektedir.  Birimin, Senomaniyen yaşlı rudistli resifal kireçtaşlarından oluşan Kabataş 

üyesi ve bunun üstünde bulunan Turoniyen-Kampaniyen yaşlı pelajik kireç taşları içeren 

Ayı Kayası kireçtaşı üyesi ile sonlandığını belirten Bilgiç (2008) ayrıca birimin şelf ve 

derin denizel ortamında oluştuğunu ve toplam kalınlığının 1200 m olduğunu belirtmiştir. 

Tektonik dokanakla Kemaliye formasyonu üzerinde yer alan Munzur kireçtaşlarını 

Refahiye ofiyolitli melanjı tektonik donakla üzerler (Şekil 3.3-a) 

3.3. Kemaliye Formasyonu 

Yaygın olarak Kemaliye yakınlarında yüzeylenen birim Özgül vd., (1981) tarafından 

adlandırılmıştır (Ek-1).Bilgiç (2008) birimin değişik yaş, tür ve boyutlarda bloklar içeren, 

olistostromal fasiyesteki Geç Kretase yaşlı çökellerden oluştuğunu belirtmiştir. Kemaliye 

formasyonu kil, kum, çakıl boyutlu kırıntılar ile spilitik volkanitlerin oluşturduğu bir 

matriks içinde değişik yaş, kayaç türü ve büyüklükteki blokların 
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hem de Bilgiç (2008) birimin Munzur kireçtaşları üzerine tektonik dokanakla Geç 

Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen’de yerleştiğini ifade etmiştir.  

3.5. Subaşı Formasyonu 

Erken Eosen yaşlı kırıntılı kayaçlar ve volkanitlerden oluşan birim Özgül vd., (1981) 

tarafından Subaşı formasyonu olarak adlandırılmıştır. Özer (1994) ise bu birimi Yakuplu 

plutonunun devamı olarak haritalmıştır. 

Bilgiç (2008) Özgül vd., (1981) gibi formasyonun çakıltaşı ile başladığını, üste doğru 

aglomera ara katkılı çakıltaşı, kumtaşı, şeyl gibi kırıntılı kayaçlar ile bunların üzerinde yer 

alan aglomera, tüf ve andezitlerden oluştuğunu belirtmektedir. Keban Metamorfitleri ve 

Kemaliye formasyonu üzerinde açısal uyumsuzlukla yer aldığını ve Miyosen yaşlı 

Başpınar formasyonu tarafından uyumsuzlukla üzerlendiğini belirtmiştir. Formasyonun alt 

kesimindeki kırıntılı kayaçlardan elde etmiş olduğu Alveolina sp., Cuvillierina sp., 

Orbitolites sp., Ranikothalia sp., Assilina sp., Numulites sp., Discocyclina sp., Kathina 

selveri Smount, Alveolina cf. Decipines Schulberger, Alv (Glomal.) ap., Lockhartia sp., 

Asterocyclina sp., Sphaerogysina sp. ve Miliolidae fosillerine dayanarak birimin yaşının 

Erken İleriyen-Küviziyen (Erken Eosen) olarak yaşlandırılmıştır (Bilgiç, 2008)  

Çalışma sahasında yapılan gözlemler ve haritalama çalışmalarında Özgül vd., (1981) 

ile Bilgiç (2008)’ in yaptığı çalışmalara ilave olarak birimin Eosen yaşlı Kabataş plutonu  

(Kuşcu vd., 2010) tarafından kesildiği ve Erken Eosen yaşlı cevherleşme sırasında 

(Marinov vd., 2011) hidrotermal çözeltiler tarafından kontak metamorfizma ve 

metozomatizmaya uğratılmış olduğu belirlenmiştir. Ayrıca sahada yapılan gözlemler ve 

özellikle volkanik birimlerin alterasyona uğramamış olması ve cevherleşme 

içermemelerinden dolayı bu birimler Subaşı formasyonundan ayrılarak Kabataş 

plutonundan daha genç bir birim olarak incelenmiştir.  

3.6. Çöpler-Yakuplu-Kabataş Granitoyidi 

İliç ilçesi ve Kabataş Köyü (Kemaliye) arasında yüzeylenen intrüzyonlardır ( Ek-1) 

Tunç vd., (1991) tarafından Çöpler granitoyidi olarak adlandırılıp, monozit ve 

monzodiyorit bileşimli olarak tanımlanmışlardır. Özer (1994) ise bu plutonları Yakuplu 

plutonu olarak tanımlamış; yan kayaçları metamorfizmaya uğrattıklarını belirtmiştir. 
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Munzur kireçtaşı ve Refaiye ofiyolitli melanjını keserek yerleştiği gözlenen 

intrüzyon (Özgül vd., 1981) ofiyolit yerleşiminden daha sonra oluştuğu  ve Genç 

kampaniyen yaşlı olduğu belirlenmiştir (Şekil 3.3 a,b). Buna karşın Yazgan (1984) 

tarafından bu intrüzyonlar üzerinde yaptığı K/Ar radyometrik yaş tayinlerinde 37,2±2.5 ve 

44.5±2.5 My değerleri alınmıştır. Kuşcu vd., (2010)’nin Çöpler ve Kabataş 

granitoyidlerinde da yaptıkları çalışmada 44-47 My yaş elde edilmiştir. Buradan hareketle 

Çöpler-Yakuplu-Karakartal granitoyidlerinin Eosen yaşlı olduğu görülmektedir. 

3.7. Andezitik Dayklar  

Özgül vd., (1981) kahverengi renkli porfiritik dokulu andezit olarak tanımladıkları 

birimi Keban metamorfitleri, Munzur kireçtaşı ve Refahiye ofiyolitli melanjını kestiği için 

Senomaniyenden daha genç olarak tanımlamıştır. 

Bu tarafından haritalanan volkanik kayaçlar ile çalışma sahasında gözlemlenen 

volkanik birimlerin birbirlerine yakın konumları ve petrografik özlliklerindeki benzerlik 

nedeniyle muhtemelen aynı fazın ürünü olduğu düşünülmüştür. Ancak yapılan arazi ve 

mikroskobik çalışmalarda bu volkanik kayaçların bölgede bulunan plutonik kayaçlara 

benzer bir minerolojiye sahip olması ve bölgede bulunan diğer kayaçlardan daha az 

alterasyona uğramış olmalarından dolayı, muhtemel yaşı Orta Eosen sonrası olarak 

değiştirilmiştir (Şekil 3.2) 

3.8. Başpınar Formasyonu 

İnceleme alanının güneyinde oldukça geniş alanlar kaplayan ve Erken Miyosen yaşlı 

çökel kayalar ve volkanik ara katkılardan oluştuğunu belirlenen birim Özgül vd., (1981) 

tarafındanBaşpınar formasyonu olarak tanımlanmıştır (Ek-1). 

Bilgiç (2008) birimin genellikle taban çakıltaşları ile başladığını alt seviyesinin 

kumtaşı, kireçtaşı ve şeyl ardalanmalı üst kısmının ise kavkılı kireçtaşlarıdan oluştuğunu 

belirtmiştir (Şekil 3.2). Birimde volkanik ara katkı olarak tüf, aglomera ve bazaltın 

bulunduğunu belirten Bilgiç (2008) formasyonun yer yer jips mercekleri içerdiğini ve 

Munzur dağlarının yüksek kesimlerinde daha çok kireçtaşı ile temsil edildiğini belirtmiştir. 

Buradan hareketle Başpınar formasyonunun daha çok sığ denizel ortamda depolandığını 

ifade etmiştir. 



21 
 

 
 

 

3.9. Yamaç Molozu 

Çalışma sahasının doğusunda Sulaç Tepe ve Küçükziyaret Tepelerin dik şevli 

yamaçlarından dökülen blok ve çakıl boylu bileşenlerden oluşan çökellerdir. (Ek-1,Şekil 

3.3) 

 



 
 

 

 

4. BULGULAR 

4.1. Kabataş Porfiri Au-Cu Maden Sahasının Jeolojisi ve Petrografisi 

Karakartal Porfiri Au-Cu maden sahası Özgül vd., (1981) tarafından Alt Eosen 

olarak yaşlandırılan Subaşı formasyonunun dokanak metamorfizması geçirmiş birimleri ve 

bu formasyonu metamorfizmaya uğratan Eosen yaşlı granotoyidik kayaçlar ile bu birimleri 

kuzeyden çevreleyen Üst Triyas-Üst Kretase yaşlı Munzur kireçtaşlarından oluşmaktadır. 

Bu birimler dışında başlıca Munzur Kireçtaşlarının yüksek yamaçlar boyunca aşınmasıyla 

oluşan yamaç molozlarında sahanın özellikle doğu kısmında gözlenmektedir (Şekil 4.1 ve 

Ek-2, Ek-3) 

Başta metasedimanter birimler arasında kalan alanda olmak üzere çalışma alanının 

İliç-Kemaliye yolunun doğusunda kalan bölümünde hidrotermal alterasyon ve yüzeysel 

bozuşmanın etkilerinden dolayı yüzeyde bozuşmamış örnek bulmak olanaksızdır (Şekil 4-

1). Bu bölgede kayaç örneği olarak örneklenebilecek mostralara vadi tabanlarında 

rastlanmıştır. Sırtlarda ise 30-50 cm derine kazılmasına rağmen el örneği olabilecek 

nitelikteki kayaçlara pek çok noktada rastlanmamıştır.  Sahanın güneyinde ve kuzeyinde 

yer alan volkanik kayaçlar ile İliç-Kemaliye yolunun batısında hakim olan kireçtaşlarında 

örnek almayı engelleyecek nitelikte bir bozuşma bulunmamaktadır. 

4.1.1. Munzur Kireçtaşı 

Maden sahasını kuzeyden çevreleyen Munzur Kireçtaşları alanın genelinde açık gri 

ve beyaz, bol çatlaklı ve masif yapılı veya kalın tabakalı olarak olarak gözlenmektedir. 

Birim içinde kırık hatları boyunca yerleşmiş jaspilitler ve yer yer bakır boyamaları 

bulunmaktadır (Ek-2 ve Şekil 4.2). nolu krık hattı kuzey güney uzanımlıdır. Jaspilitleşme 2 

nolu kırık hatlarının kesişiminden kuzeye doğru uzanmaktadır  

Munzur kireçtaşlarında granitoid dokanağına yaklaştıkca artan şiddette yeniden 

kristallenmeler gözlenmiştir (Şekil 4.3 a,b ve c).  İntrüzif kayaçların dokanağında ise 

mermerleşmeye kadar giden bir yerel dokanak metamorfizma söz konusudur. 
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Ayrıca yanında ilksel dokusunu koruyan kireçtaşlarında intrüzif kayaçlara uzak 

kesimlerinde alınan örneklerde bile damarcıklar halinde kalsit oluşumları gözlenmiştir. 

Yeniden kristallenmiş kireçtaşlarında ise bu kalsit damarlarına ilave olarak kuvars 

damarlarında gözükebilmektedir. Kireçtaşlarının genelinde hiç cevherleşme görülmemekle 

birlikte, intrüzif kayaç dokanaklarına yakın bölgelerde yoğun olarak demir boyamaları ve 

oldukça az miktarda piritleşme gözlenmektedir (Şekil 4.3 b). Cevherli zonun içinde yapılan 

sondajlardan alınan örneklerde (muhtemelen granitoid içinde bloklar halinde kalan) 

kireçtaşı ve rekristalize kireç oluşumları mevcuttur (Şekil 4.3 d). 

İliç Kemaliye yolunun batısında kalan özellikle Aşılık Tepe, Ayıkayası Tepe ve 

Şahmetlik Tepe üçgeninde kalan alanda yer yer kireçtaşlarının çatlakları boyunca yer yer 

de masif kafalar şeklinde yoğun jaspilit oluşukları gözlenmiştir. Bu bölgede bulunan 

jaspilitleşmeler bölgede hakim olan kırık hatları boyunca veya kırıklara paralel şekilde 

gözlenmiştir (Şekil 4.2 b ve Şekil 4.3 e ve f).  

4.1.2. Kontak Metamorfik Kayaçlar (Hornfels) 

Kontak metamorfik kayaçlar (hornfels) saha içinde cevherli intrizyon ile kuzeyde 

Munzur kireçtaşları ile güneyde ise cevhersiz intrüzyonlar arasında kalan alanda yer 

almaktadır (Ek-2). Welton ve Crowley (2001) metasedimanların ilksel olarak silttaşı ve 

ince taneli kumtaşından oluştuğunu ve yer yer volkanik ara katkının bulunduğunu, kontak 

metamorfizmadan dolayı tabakalaşmanın gözlemlenmediğini, ancak bantlaşmanın ise 

gözlendiğini belirtmişlerdir. Bu ilksel bileşimi (Özgül vd., (1981) tarafından tanımlanan 

subaşı formasyonu ile benzerdir. Ayrıca stratigrafik olarak da onunla aynı konumda yer 

almaktadır. Tarafımızdan yapılmış olan petrografik gözlemler Walton ve Crowley 

(2001)’in bulgularını desteklediğinden (Şekil 4.4) sahadaki kontak metamorfik kayaçlar 

Subaşı formasyonu ile deneştirilmiştir. 

Cevherli zonun batısında açılmış olan KDD-004 nolu sondaj kuyusundan alınan 

örnekten hazırlanan parlak ve ince kesitte yoğun epidot ve klorit mineralleri 

gözlenmektedir. Makroskobik ve mikroskobik çalışmaların sonucunda kahverenkli 

metasedimanter kayaçların volkanik arakatkı açık renkli olanların ise kum taşı ve 

silttaşından türediği belirlenmiştir (Şekil 4.4. ve Şekil 4.5). Walton ve Crowley (2001) de 

de belirtilmiş olduğu gibi incelenen kesitlerde bantlı bir yapı gözlenmektedirki bu da ilksel 

kayacın sedimanter (katmanlı) olduğunun göstergesidir.  
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Cevherleşme sonrası intrüzyonlar cevherli intrüzyonlara göre daha koyu renklidir 

(Şekil 4-7) karakterlidir. Walton ve Crowley (2001) tarafından mikrogabro olarak 

adlandırılan bu birim sahada dayk olarak gözlenmekte ve cevherli diyoritleri 

kesmektedirler (Bu dayklarda feno kristaller plajioklas, biyotit ve piroksenlerden 

oluşmaktadır. Andezin Labrodor bileşimli olan plajiyoklaslardan dolayı (Bnz Şekil 4.21) 

bu birimin mikrogabro olamayacağı ve cevherleşem sonrası devam eden mağmatik 

aktiviteye bağlı gelişen cevhersiz porfiri diyoritler olduğu görülmüştür. Bu örneklerde 

ikincil biyotitler ve k-feldpatlar ile cevher mineralleri gözlenmemiştir. Bu dayklarda 

cevherleşme gözükmesine rağmen plajiyoklazlarda serizitleşme gözlenmiştir.  

Cevherleşme sonrası oluşan diğer bir intrüzif kütle olan andezitik inrüzyonlar ise 

sahanın kuzeyinde ve güzeyinde mostra vermektedirler. Porfiri bir dokuya sahip olan  ve 

kayaçlara yeşilimsi bir rengin hakim olduğu bu birim başlıca  (Şekil 4.7).  plajiyoklaz, 

biyotit, amfibol ve piroksenden oluşmaktadır (Şekil 4.8). Bu kayaçlarda sülfürlü cevher 

mineralleri bulunmamakta ve hidrotermal bir bozuşmanın izleri gözükmemektedir.  

4.2. Kabataş Maden Sahasında Bulunan İntrüzif Kayaçların Petrokimyasal 
Özellikleri 

Petrografik incelemeler sonucunda 4 ana guruba ayrılan intrüzif kayaçlardan ana 

oksit iz ve nadir toprak element analizleri hem yüzey hemde karot örnekleri üzerinden 

yapılmıştır. Ancak burada sadece sondaj örnekleri üzeinde yapılan analizler kullanılmıştır.  

Petrografik olarak porifiri dokulu oldukları belirlenen kayaçlar Pearce (1996) iz 

element sınıflama diyagramına göre (Şekil 4.10) bazalt/bazaltik andezit, bazalt ve alkali 

bazalt arasında bir geçiş göstermektedir. Bu dört grup arasında belirli bir guruplaşma 

yoktur. Bir örnek ise Foidit alanına düşmüştür. Bu bileşimsel farklılık, hidrotermal olarak 

aşırı decede bozuşmuş ola bu örnekte, alterasyonla hareketliliği nedeniyle ortamdan 

uzaklaştırılan elementlerin varlığından olabilir. Zira iz ve nadir toprak elementler bile bazı 

durumlarda hareketli olabilmektedir (Placios vd., 1986; Leroy ve Turpin, 1988, Parr, 1992 

ve Jenner, 1996) Petrografik incelemeler ile kimyasal analiz sonuçları 

karşılaştırıldıklarında andezit+bazaltik andezit alananına düşmesi geren kayaçların nadir 

toprak elementlerin beklenenin aksine bu tür ortamlarda hareketli olmasından dolayı alkali 

bazalt alanına doğru kayma göstermiştir.  
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tanımlanmıştır. Bunları dışında bu damarları kesen anhidrit±pirit ve kalsit damarlarıda 

(Şekil 4.11f) yapılan saha gözlemleri ve petrografik çalışmalarda gözlenmektedir. 

Gözlenen bu damarların oluşum sıraları Gustafson and Hunt (1975) ve Sillitoe 

(2010) ile paralellik göstermektedir. By tipi damarların kılcal damarlar olmasından dolayı 

makro olarak tanınması oldukça zordur, ancak mikroskobik çalışmalarda potasik 

alterasyondan alınmış örneklerde gözelenmektedir. Mo tipi damarlar sahada oldukça 

nadiren ve sondajların alt kesimlerinden alınan örneklerde gözlenmektedir. Bu damarın 

diğer damarlar ile olan net bir ilişkisi gözlenememiştir ve mikroskobik çalışmalarda 

herhangi bir mineral kapanımıda içermemektedirler (bknz Bölüm 4-5). Yoğun olarak 

potasik alterasyon gösteren diyoritik kayaçlarda gözlenen A1, A2, B ve Kl tipi damarlar 

sahada kalkopirit içerdiklerinden dolayı ekonomik cevherleşmeye ile ilişkili damarlardır. 

A1, A2, ve B türü damarlar potasik alterasyon zonlarda alterasyon şiddetiyle oranrılı bir 

bollukta görülmektedir. Kl. Türü damarlar ise potasik alterasyon gösteren zonlarda A1, A2, 

ve B tipi damarları kesmiş şekilde bulunmaktadır.  

4.5. Cevher ve Alterasyon Mineralojisi 

Sahadaki cevher minerallerini sülfürlü ve oksitli olmak üzere ikiye ayırmak 

mümkündür. Cevher minerallerinin mikroskobik incelemelere göre dört farklı fazda 

oluştuğu belirlenmiştir. KDD 16-8 numaralı örnekte bol miktarda gözlenen molibdenit 

minerali diğer sülfürlü ve oksitli cevher mineralleri ile bir dokanak ilişkisi 

göstermemektedir. Aynı örnekte bulunan kuvars damarlarında ise molibdenite pirit eşlik 

etmektedir. Yapılan BSE çalışmalarında molibdenitlerin başka bir mineral kapanımı 

içermediği gözlenmiştir (Şekil 4.12.)  

Kalkopirit sistemde 3 farklı fazda oluşmuştur. Faz I kalkopiritler manyetitler içinde 

kapanım ve piritler tarafından ornatılmış olarak gözlenmektedir. Kuvars-kalkopirit (A2tipi) 

damarlarınında kuvars-manyetit+kalkopirit(A1 tipi) damarları tarafından kesildiği 

gözlenmiştir. Faz II kalkopiritler ise manyetitleri ve piritleri ornatmaktadır(Şekil 4.13). 

Kalkopirit fazları damar tipleri ile birleştirildiğinde ise KpI ler A1 tipi, Kp II ler A2 tipi ve 

Kp II ler ise Kl tipi damarlar ile ilişkili olduğu görülmektedir. 
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Biyotitlerin Rieder vd., (1998) tarafından geliştirilen magnezyum numarası ve 

tetrahedral Al bileşimine göre yapılan sınıflamasında hemen hemen tüm biyotitlerin 

flogopit alanına düştüğü ve eastonit alanına doğru bir geçişin olduğu gözükmektedir.. 

Sadece iki örnek le birlikte biyotit alanına düşmüştür. Bu durum biyotitlerin magnezyum 

bakımından zengin olduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca Nachit vd., (1985,2005)’nin 

biyoyitlerin oluşumlarına göre sınıfladıkları diyagramda biyotitlerin tamamına yakını 

yeniden dengeye ulaşmış birincil biyotit alanına düşmektedir. Buna göre tüm biyotitler Ti 

bakımından fakirleşmiş gözükmektedir. Muhtemelen potasik alterasyonu takiben 

biyotitlerin kimyasında tekrar bir değişim olmuş ve biyotitler Ti bakımından fakirleşmiş 

olmalı. Nitekim, sahada Ti ve Fe oksitlerin yaygın oluşu biyotitlerden Ti çözünmüş 

olabileceğini desteklemektedir. KDD 1A ve KDD 21 nolu sondajlara ait örnekler yoğun 

potasik alterasyon zonundan gelirken KDD-2B 21 nolu örnek klorit serizit alterasyonu 

gösteren bir örnektir. (Şekil 4-11 e deki gibi) KDD 3-9, KDD 10-10 KDD 16-14 ve KDD 

22-225 ise kısmen potasik alterasyon özellikleri gösteren örneklerdir.  

Henry vd., (2005)’nin geliştirdiği biyotitlerin oluşum sıcaklıklarını Ti içeriği ve 

magnezyum numarasına göre belirleyen formüle göre aynı örnekteki birincil ve ikincil 

biyotitlerde bir farklılık görülmemiştir. Yapılan hesaplamaya göre örneklenen sahanın 

genelinde biyotit oluşum sıcaklıkları 346-840 °C (ağırlıklı olarak 666-730 °C) arasında 

değişmektedir (Tablo 4-2 ve Şekil 5.4).   

Petrografik olarak birincil ve ikincil olarak sınıflanan biyotitlerin Rieder vd., 

(1998)’e göre dağılım alanları Miduk ve Sarçeşme Porfiri Cu yataklarına ait biyotitleri 

sınıflama sonuçlarıyla karşılaştırıldıklarında her 3 yatağında benzer eğilimler gösterdiği 

görülmektedir (Şekil 4.19. Birincil ve ikincil biyotitlerin Rieder vd., (1998)’e göre 

sınıflandırılması (Miduk porfiri Cu dağılım alanları Boomeri vd., 2009; Sarçeşme dağılım 

alanları Boomeri ve vd., 2010). Karakartal sahasına ait biyotitlerin özelikle Miduk Porfiri 

Cu sahasında cevherli potasik alterasyon zonunda Sarçeşme porfiri Cu sahasında ise fillik 

alterasyon zonuna bulunan biyotitler ile bir kimya sahip olmaları Karakartal sahasına ait 

biyotitlerin oluşumlarından sonra tekrar bir bozuşmaya uğradığının bir göstergesi olarak 

değerlendirilebilir.  
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Tablo 4-1 Birincil ve ikincil biyotit olarak kesin bir ayrıma gidilmiş biyotitlerin mineral kimyası analiz sonuçları (sıcaklık hesaplaması Henry 
vd., (2005)’e göre yapılmıştır DLA: dedeksiyon limitinin altında) 

Örnek No:  KDD 1A‐13  KDD 1A‐20 KDD 3‐9 KDD 21‐3
biyotit biyotit  biyotit  biyotit biyotit biyotit biyotit biyotit biyotit  biyotit biyotit biyotit biyotit biyotit biyotit

%  ikincil ikincil  birincil  ikincil ikincil ikincil birincil ikincil ikincil  birincil birincil ikincil ikincil birincil birincil
SiO2    40,59 40,82  39,00  40,44 39,01 38,90 40,13 40,55 40,52  41,68 40,53 38,63 39,93 39,24 39,03
TiO2    2,26 2,35  2,34  2,07 2,31 2,08 1,85 1,76 1,65  1,83 1,61 3,36 3,63 3,53 3,18
Al2O3   13,16 13,01  13,71  12,45 14,39 12,91 11,90 13,39 13,50  12,44 13,10 11,74 11,57 12,20 11,38
FeO     10,94 10,61  11,96  11,06 12,38 11,50 10,35 11,60 11,81  11,01 11,35 12,82 11,97 12,46 11,93
MnO     0,07 0,07  0,12  0,06 0,02 0,06 0,06 0,19 0,16  0,17 0,16 0,12 0,09 0,07 0,12
MgO     17,94 18,04  17,91  18,99 16,74 18,44 19,35 18,04 18,47  18,61 19,09 18,48 18,24 17,84 18,40
CaO     DLA 0,01  DLA  0,03 0,01 0,01 0,03 0,05 0,08  0,03 0,07 0,31 DLA 0,01 0,12
Na2O    0,16 0,17  0,32  0,19 0,22 0,33 0,22 0,15 0,15  0,15 0,13 0,13 0,20 0,13 0,21
K2O     9,42 9,41  9,66  9,22 9,58 9,39 8,86 9,39 9,32  8,93 8,01 7,58 9,14 9,12 8,17
Li2O

*  2,10 2,16  1,64  2,05 1,64 1,61 1,97 2,09 2,08  2,41 2,08 1,54 1,91 1,71 1,65
H2O

*  3,99 4,03  4,04  3,89 3,99 3,81 3,86 4,15 4,17  4,20 4,15 1,75 DLA 1,03 0,48
Toplam  101,02 101,00  101,02  100,97 100,70 99,60 99,01 101,59 102,17  101,75 100,47 99,34 102,25 101,33 99,23
Si  5,79 5,81  5,63  5,78 5,65 5,69 5,83 5,77 5,74  5,88 5,78 5,67 5,74 5,68 5,74
Al iv  2,21 2,18  2,33  2,10 2,35 2,22 2,04 2,23 2,25  2,07 2,20 2,03 1,96 2,08 1,97

Al vi  DLA DLA  DLA  DLA 0,10 DLA DLA 0,02 DLA  DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti  0,24 0,25  0,25  0,22 0,25 0,23 0,20 0,19 0,18  0,19 0,17 0,37 0,39 0,38 0,35
Fe  1,31 1,26  1,44  1,32 1,50 1,41 1,26 1,38 1,40  1,30 1,35 1,57 1,44 1,51 1,47
Mn  0,01 0,01  0,01  0,01 DLA 0,01 0,01 0,02 0,02  0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg  3,82 3,83  3,85  4,05 3,61 4,02 4,19 3,83 3,90  3,91 4,06 4,05 3,91 3,85 4,04
Li*  1,20 1,24  0,95  1,18 0,96 0,95 1,15 1,19 1,18  1,37 1,19 0,91 1,10 0,99 0,98

Ca  DLA DLA  DLA  DLA DLA DLA DLA 0,01 0,01  DLA 0,01 0,05 DLA DLA 0,02
Na  0,04 0,05  0,09  0,05 0,06 0,09 0,06 0,04 0,04  0,04 0,03 0,04 0,06 0,04 0,06
K  1,71 1,71  1,78  1,68 1,77 1,75 1,64 1,70 1,68  1,61 1,46 1,42 1,68 1,68 1,53

OH*  3,80 3,83  3,89  3,71 3,85 3,72 3,74 3,94 3,94  3,95 3,95 1,71 DLA 1,00 0,47

TOPLAM  20,34 20,34  20,36  20,40 20,27 20,37 20,38 20,39 20,41  20,40 20,29 20,12 20,66 20,25 20,20
Fe/Fe+Mg  0,25 0,25  0,27  0,25 0,29 0,26 0,23 0,27 0,26  0,25 0,25 0,28 0,27 0,28 0,27
Mg/Fe+Mg 0,75 0,75  0,73  0,75 0,71 0,74 0,77 0,73 0,74  0,75 0,75 0,72 0,73 0,72 0,73
T (°C)  709,37 717,25  708,42  700,29 699,33 698,71 692,67 666,17 655,79  678,52 658,75 756,62 767,11 760,56 754,68
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Tablo 4-2 Biyotit minerallerine ait mineral kimyası anilizleri (sıcaklık hesaplaması Henry vd., (2005)’e göre yapılmıştır, DLA: 
dedeksiyon limitinin altında) 

Örnek No: 
KDD 1A- 

13 
KDD 1A- 

20 
KDD 1A-

31 
KDD 2B-

21 
KDD 3-

9 
KDD 7-

430 
KDD 10

10 

KDD 
13A- 
100 

KDD 16-
14 

KDD 21-
3 

KDD 21-
16 

KDD 21-
21 

KDD 21-
28 

KDD 22-
254 

% ort ort ort ort ort ort ort ort ort ort ort ort ort ort 
N 14  12  12 8 31 11 4  2 15 14 15 5 11 
SiO2   39,73 39,63 39,45 38,13 39,85 38,36 35,91 38,66 38,91 38,45 38,21 38,85 38,19 39,39 
TiO2   2,08 2,08 2,13 2,54 1,75 2,24 2,09 2,26 1,99 2,81 2,78 2,82 2,05 2,45 
Al2O3 13,76 13,12 13,67 13,77 13,10 13,95 15,99 14,15 14,28 13,60 13,30 13,55 15,10 13,77 
FeO    11,70 11,02 11,62 13,16 11,58 12,93 12,87 12,39 11,33 12,33 12,51 11,98 13,22 11,26 
MnO    0,07 0,07 0,07 0,16 0,20 0,10 0,12 0,16 0,16 0,11 0,06 0,06 0,17 0,09 
MgO    17,74 18,25 17,83 16,58 18,79 16,67 16,89 17,58 17,77 17,62 17,96 17,59 16,44 17,48 
CaO    0,02 0,04 0,02 0,01 0,10 0,05 0,04 0,03 0,01 0,80 0,09 0,05 0,08 0,01 
Na2O   0,22 0,24 0,22 0,16 0,15 0,16 0,20 0,19 0,14 0,51 0,24 0,18 0,71 0,21 
K2O    9,27 9,26 9,29 9,40 8,20 9,07 9,09 8,36 9,40 6,19 8,73 8,95 8,35 9,37 
Li2O

* 1,85 1,82 1,87 1,39 1,88 1,46 0,79 1,54 1,61 1,62 1,42 1,60 1,41 1,75 
H2O

* 4,06 3,94 4,06 3,99 4,10 4,00 3,95 4,05 4,07 1,41 0,49 0,09 4,10 4,07 
Toplam 100,80 99,89 100,90 99,56 99,98 99,26 98,17 99,60 100,01 98,94 100,98 101,63 99,93 100,14 
Si 5,71 5,74 5,71 5,62 5,74 5,65 5,37 5,63 5,64 5,59 5,60 5,65 5,57 5,70 
Al iv 2,28 2,22 2,27 2,37 2,22 2,35 2,61 2,37 2,36 2,18 2,29 2,31 2,43 2,30 

Al vi 0,05 0,02 0,04 0,02 0,01 0,07 0,22 0,06 0,09 0,16 0,01 0,01 0,16 0,04 
Ti 0,22 0,23 0,23 0,28 0,19 0,25 0,23 0,25 0,22 0,31 0,31 0,31 0,22 0,27 
Fe 1,41 1,34 1,40 1,62 1,40 1,59 1,61 1,51 1,37 1,54 1,53 1,46 1,61 1,36 
Mn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
Mg 3,80 3,94 3,81 3,64 4,04 3,66 3,77 3,82 3,85 3,92 3,92 3,81 3,57 3,77 
Li* 1,07 1,06 1,08 0,82 1,09 0,86 0,47 0,90 0,94 0,90 0,83 0,93 0,83 1,02 

Ca DLA 0,01 DLA DLA 0,02 0,01 0,01 DLA DLA 0,11 0,01 0,01 0,01 DLA 
Na 0,06 0,07 0,06 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,04 0,12 0,07 0,05 0,20 0,06 
K 1,70 1,71 1,70 1,77 1,50 1,70 1,73 1,55 1,74 1,15 1,63 1,66 1,55 1,73 

OH* 3,89 3,80 3,88 3,93 3,94 3,92 3,94 3,94 3,93 1,36 0,48 0,08 3,98 3,93 
TOPLAM 20,31 20,33 20,32 20,22 20,27 20,20 20,11 20,16 20,28 20,09 20,78 20,93 20,20 20,26 
Fe/Fe+Mg 0,27 0,25 0,27 0,31 0,26 0,30 0,30 0,28 0,26 0,33 0,28 0,28 0,31 0,27 
Mg/Fe+Mg 0,73 0,75 0,73 0,69 0,74 0,70 0,70 0,72 0,74 0,67 0,72 0,72 0,69 0,73 
T (°C) 690,26 698,58 694,37 709,31 666,42 691,34 700,97 695,26 689,25 727,18 730,08 733,75 675,28 717,81 
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Tablo 4-3 Plajiyoklas minerallerine ait EPMA  sonuçları (DLA: dedeksiyon limitinin altında) 

Örnek No: KDD 1A-13 KDD 1A-20 KDD 1A-31 KDD 1A-40 

Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 4 Plg 1 Plg 2 Plg 1 Plg 2 Plg 1 Plg 2 Plg 3 

% Merkez Merkez Merkez Kenar Merkez Kenar Kenar Merkez Merkez Merkez Kenar → → Merkez Merkez Kenar Merkez 

SiO2 57,69 57,86 56,94 63,83 57,25 55,36 56,30 57,17 56,59 56,21 59,32 58,59 57,01 57,19 57,84 57,30 57,84 

TiO2 0,01 0,01 DLA 0,03 DLA 0,01 DLA DLA DLA 0,02 DLA 0,01 0,02 0,01 DLA 0,01 DLA 

Al2O3 27,64 27,83 26,54 18,41 27,14 27,54 27,59 26,79 27,67 27,17 25,55 26,54 27,09 27,12 26,59 27,13 27,13 

FeO 0,18 0,15 0,24 DLA 0,13 0,24 0,22 0,20 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,22 0,12 0,20 0,15 

MnO 0,04 0,05 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,03 DLA 0,02 DLA 0,01 0,01 DLA 0,02 DLA DLA 

CaO 9,72 9,89 7,76 0,21 8,98 9,73 9,24 8,85 9,20 9,30 7,64 8,37 8,72 9,19 8,56 8,79 9,08 

Na2O 6,03 5,86 6,77 1,29 5,81 5,74 6,17 6,32 6,12 5,91 6,76 6,46 6,24 6,17 6,32 6,40 6,06 

K2O 0,22 0,23 0,37 15,02 0,31 0,25 0,24 0,27 0,33 0,31 0,40 0,34 0,32 0,32 0,33 0,31 0,31 

Toplam 101,56 101,91 98,69 98,85 99,66 98,94 99,79 99,64 100,18 99,18 99,84 100,50 99,57 100,26 99,80 100,16 100,59 

Si 5,10 5,10 5,17 5,96 5,14 5,04 5,07 5,15 5,08 5,09 5,30 5,22 5,13 5,12 5,19 5,13 5,15 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,16 2,17 2,13 1,52 2,16 2,21 2,20 2,13 2,19 2,18 2,02 2,09 2,16 2,15 2,11 2,15 2,14 

Fe2 0,01 0,01 0,01 DLA DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 DLA 0,01 0,01 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,46 0,47 0,38 0,01 0,43 0,47 0,45 0,43 0,44 0,45 0,37 0,40 0,42 0,44 0,41 0,42 0,43 

Na 0,26 0,25 0,30 0,06 0,25 0,25 0,27 0,28 0,27 0,26 0,29 0,28 0,27 0,27 0,27 0,28 0,26 

K 0,01 0,01 0,01 0,45 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 52,24 51,05 59,91 11,44 52,93 50,92 53,98 55,48 53,58 52,53 60,12 57,13 55,39 53,86 56,07 55,83 53,73 

An 46,51 47,61 37,95 1,02 45,21 47,65 44,63 42,96 44,52 45,67 37,56 40,87 42,77 44,31 41,99 42,38 44,47 

Or 1,25 1,34 2,14 87,54 1,86 1,43 1,39 1,56 1,90 1,80 2,31 2,00 1,84 1,84 1,94 1,79 1,80 
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Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 2B-21 KDD 3-9 

 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 4 Plg 5 Plg 6 Plg 1 Plg 2 Plg 3 

% Merkez merkex Kenar Merkez Merkez Merkez Kenar Merkez  Kenar Kenar → Merkez → Kenar Kenar Merkez Merkez 

SiO2 56,81 55,30 61,21 58,08 55,33 56,95 54,83 58,12 56,17 55,80 55,99 56,79 57,22 58,67 56,75 65,72 59,59 

TiO2 DLA 0,01 DLA DLA DLA DLA DLA 0,02 0,03 DLA 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 

Al2O3 27,36 28,09 24,03 25,63 26,87 27,05 27,99 26,62 27,07 27,70 27,91 27,45 27,33 27,32 27,99 21,08 25,96 

FeO 0,21 0,18 1,00 0,13 0,15 0,17 0,21 0,18 0,22 0,13 0,16 0,18 0,23 0,29 0,21 0,27 0,30 

MnO DLA 0,02 0,04 0,01 0,04 0,04 DLA 0,01 0,01 0,01 0,02 DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

CaO 9,71 10,01 2,97 7,63 9,17 9,58 10,38 9,33 9,32 9,75 9,69 9,36 9,47 9,09 10,15 1,94 7,50 

Na2O 5,76 5,51 6,71 6,33 5,56 5,41 5,41 6,15 6,12 5,81 5,87 5,98 5,84 6,37 5,74 9,41 6,94 

K2O 0,28 0,22 1,48 0,23 0,32 0,27 0,24 0,28 0,23 0,26 0,23 0,26 0,28 0,25 0,25 0,66 0,22 

Toplam 100,20 99,35 97,57 98,10 97,43 99,52 99,06 100,73 99,18 99,48 99,92 100,03 100,40 101,99 101,13 99,09 100,55 

Si 5,09 5,01 5,55 5,28 5,10 5,13 4,99 5,18 5,09 5,05 5,04 5,10 5,11 5,16 5,05 5,82 5,29 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,17 2,25 1,92 2,06 2,19 2,15 2,25 2,10 2,17 2,21 2,22 2,18 2,16 2,12 2,20 1,65 2,04 

Fe2 0,01 0,01 0,04 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,47 0,49 0,14 0,37 0,45 0,46 0,51 0,44 0,45 0,47 0,47 0,45 0,45 0,43 0,48 0,09 0,36 

Na 0,25 0,24 0,29 0,28 0,25 0,24 0,24 0,27 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,27 0,25 0,40 0,30 

K 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 50,95 49,29 71,98 59,16 51,32 49,74 47,85 53,52 53,59 51,12 51,61 52,81 51,88 55,12 49,86 86,23 61,83 

An 47,45 49,45 17,59 39,44 46,76 48,62 50,78 44,87 45,10 47,37 47,07 45,67 46,50 43,44 48,71 9,81 36,91 

Or 1,61 1,26 10,43 1,41 1,91 1,64 1,37 1,62 1,31 1,51 1,32 1,52 1,62 1,45 1,43 3,96 1,27 

 



 
 

 
 

50 

Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 3-9 

 Plg 4 Plg 5 Plg 6 Plg 7 Plg 8 

% Kenar → → → → → Merkez Kenar Merkez Kenar Kenar Kenar → Merkez Kenar → Merkez 

SiO2 57,07 57,15 57,57 59,24 56,54 57,00 56,70 57,27 57,30 56,41 57,31 56,96 56,55 56,70 58,01 57,45 55,59 

TiO2 0,01 0,01 0,01 0,02 DLA 0,01 0,02 0,02 DLA 0,02 0,01 0,02 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 

Al2O3 27,20 26,91 26,96 26,63 28,05 28,02 27,74 28,04 27,90 28,07 27,39 27,52 27,84 27,85 27,79 28,06 28,77 

FeO 0,21 0,20 0,24 0,19 0,18 0,25 0,22 0,17 0,20 0,18 0,19 0,21 0,17 0,25 0,17 0,16 0,14 

MnO DLA DLA 0,04 0,02 DLA DLA 0,05 0,02 DLA DLA DLA 0,02 0,03 DLA 0,01 DLA 0,01 

CaO 9,31 9,16 9,44 8,97 9,98 9,94 9,60 9,85 1DLA 10,23 9,67 9,70 9,90 9,63 9,57 9,63 10,93 

Na2O 5,63 6,29 5,94 5,34 5,77 5,74 5,43 5,84 5,96 5,36 5,97 5,79 5,79 5,97 5,91 5,96 5,55 

K2O 0,27 0,26 0,25 0,29 0,25 0,22 0,25 0,28 0,28 0,30 0,27 0,27 0,24 0,20 0,25 0,24 0,15 

Toplam DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Si 99,70 99,97 100,47 100,72 100,79 101,23 100,05 101,49 101,70 100,57 100,86 100,53 100,59 100,61 101,71 101,55 101,16 

Ti 5,13 5,13 5,14 5,24 5,05 5,06 5,08 5,07 5,07 5,04 5,11 5,09 5,06 5,07 5,11 5,08 4,96 

Al DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Fe2 2,16 2,14 2,13 2,08 2,21 2,20 2,20 2,19 2,18 2,22 2,16 2,17 2,20 2,20 2,17 2,19 2,27 

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Ca DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Na 0,45 0,44 0,45 0,43 0,48 0,47 0,46 0,47 0,47 0,49 0,46 0,46 0,47 0,46 0,45 0,46 0,52 

K 0,25 0,27 0,26 0,23 0,25 0,25 0,24 0,25 0,26 0,23 0,26 0,25 0,25 0,26 0,25 0,26 0,24 

Toplam 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 

Al 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

An 51,42 54,59 52,47 50,89 50,41 50,47 49,84 50,92 51,07 47,83 51,96 51,12 50,68 52,26 52,03 52,11 47,47 

Or 46,96 43,92 46,06 47,27 48,15 48,28 48,68 47,48 47,34 50,42 46,52 47,32 47,91 46,60 46,55 46,50 51,68 
 1,63 1,49 1,46 1,84 1,45 1,25 1,48 1,60 1,59 1,75 1,52 1,56 1,40 1,13 1,42 1,39 0,85 

 

 



 
 

 
 

51 

Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 3-9 KDD 7-430 

 Plg 9 Plg 1 Plg 2 Plg 3 

% Kenar → Merkez Kenar → → → Merkez Kenar → → Merkez Kenar Kenar → → Merkez 

SiO2 55,60 57,53 55,75 56,85 55,34 55,30 55,58 55,97 55,27 56,13 54,89 55,75 56,41 62,04 54,88 62,19 56,62 

TiO2 0,03 0,01 DLA 0,01 0,03 0,02 DLA 0,01 DLA 0,01 DLA DLA 0,01 DLA 0,02 DLA 0,02 

Al2O3 28,56 27,25 27,63 27,63 27,78 27,63 27,04 27,62 27,56 28,28 27,41 28,35 27,80 24,09 28,23 23,11 27,18 

FeO 0,16 0,19 0,13 0,20 0,24 0,18 0,20 0,19 0,19 0,17 0,22 0,18 0,18 0,08 0,20 0,29 0,62 

MnO DLA 0,01 DLA DLA 0,01 DLA DLA DLA 0,04 DLA DLA 0,03 0,02 0,01 DLA 0,03 0,03 

CaO 10,93 9,33 9,66 9,93 10,10 10,40 9,55 9,41 9,38 10,05 9,43 10,27 9,66 5,53 10,12 4,45 9,73 

Na2O 5,17 6,09 5,83 5,77 5,62 5,61 5,75 5,96 5,90 5,46 6,15 5,82 5,90 7,69 5,72 8,67 5,16 

K2O 0,16 0,25 0,23 0,22 0,22 0,19 0,29 0,24 0,28 0,23 0,23 0,19 0,24 0,51 0,20 0,51 0,34 

Toplam 100,60 100,66 99,29 100,61 99,38 99,33 98,53 99,45 98,63 100,33 98,34 100,60 100,25 99,96 99,38 99,25 99,75 

Si 4,98 5,13 5,05 5,08 5,02 5,02 5,07 5,06 5,04 5,03 5,03 5,00 5,06 5,50 4,98 5,56 5,10 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,26 2,15 2,21 2,18 2,23 2,22 2,18 2,21 2,22 2,24 2,22 2,25 2,20 1,89 2,26 1,83 2,16 

Fe2 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,02 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,52 0,45 0,47 0,48 0,49 0,51 0,47 0,46 0,46 0,48 0,46 0,49 0,46 0,26 0,49 0,21 0,47 

Na 0,22 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 0,24 0,27 0,25 0,26 0,33 0,25 0,38 0,23 

K DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 45,66 53,38 51,51 50,64 49,53 48,88 51,24 52,65 52,40 48,93 53,44 50,08 51,78 69,38 49,97 75,63 47,96 

An 53,39 45,20 47,14 48,10 49,20 50,03 47,05 45,97 45,99 49,73 45,25 48,83 46,83 27,58 48,89 21,42 49,97 

Or 0,95 1,42 1,35 1,26 1,28 1,09 1,71 1,38 1,61 1,34 1,30 1,09 1,39 3,04 1,14 2,94 2,07 

 

 



 
 

 
 

52 

Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 10-10 

 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 4 Plg 5 

% Merkez Kenar  Merkez Kenar Merkez Kenar → → Merkez Kenar → → → → → → Merkez 

SiO2 53,36 54,11 55,72 56,53 55,87 55,01 55,13 53,21 59,71 54,50 53,92 53,22 59,11 54,41 55,99 53,97 55,49 

TiO2 DLA DLA DLA DLA 0,02 0,02 DLA 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 DLA DLA DLA 0,03 DLA 

Al2O3 28,20 27,85 27,71 27,10 27,53 28,16 27,15 27,78 23,58 28,20 27,92 29,14 25,29 28,44 27,95 28,35 27,73 

FeO 0,15 0,14 0,15 0,17 0,19 0,19 0,16 0,19 0,10 0,27 0,17 0,19 0,13 0,16 0,12 0,17 0,19 

MnO 0,01 0,03 0,05 DLA DLA DLA 0,01 0,02 0,01 0,04 DLA DLA DLA DLA 0,07 DLA 0,04 

CaO 10,30 9,99 9,20 8,75 9,45 10,16 9,01 9,85 4,81 9,00 9,85 10,69 6,53 10,48 10,24 10,13 9,52 

Na2O 5,40 5,50 6,24 6,28 5,85 5,37 6,34 5,83 8,63 5,67 5,65 5,25 7,25 5,32 5,60 5,51 5,75 

K2O 0,27 0,25 0,24 0,35 0,19 0,26 0,32 0,18 0,21 0,54 0,26 0,21 0,17 0,21 0,25 0,23 0,24 

Toplam 97,70 97,93 99,35 99,20 99,09 99,21 98,15 97,10 97,06 98,31 97,79 98,74 98,51 99,02 100,21 98,41 98,96 

Si 4,93 4,98 5,05 5,12 5,06 4,99 5,06 4,95 5,46 4,99 4,97 4,87 5,34 4,95 5,03 4,95 5,04 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,30 2,27 2,22 2,17 2,21 2,26 2,20 2,28 1,91 2,28 2,27 2,36 2,02 2,29 2,22 2,30 2,23 

Fe2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 DLA 0,01 0,01 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,51 0,49 0,45 0,42 0,46 0,49 0,44 0,49 0,24 0,44 0,49 0,52 0,32 0,51 0,49 0,50 0,46 

Na 0,24 0,25 0,27 0,28 0,26 0,24 0,28 0,26 0,38 0,25 0,25 0,23 0,32 0,23 0,24 0,24 0,25 

K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 47,91 49,17 54,36 55,34 52,24 48,17 55,00 51,18 75,56 51,55 50,17 46,45 66,08 47,26 49,04 48,93 51,51 

An 50,49 49,35 44,27 42,61 46,65 50,32 43,19 47,76 23,26 45,24 48,33 52,33 32,89 51,51 49,54 49,72 47,11 

Or 1,60 1,48 1,37 2,05 1,11 1,51 1,81 1,06 1,18 3,21 1,50 1,22 1,03 1,23 1,42 1,35 1,39 

 



 
 

 
 

53 

Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 10-10 KDD 13A-100 KDD 16-14 

 Plg 6 Plg 7 Plg 1 Plg 2 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 4 

% Kenar → → Merkez Merkez Kenar → Merkez Kenar Merkez Merkez Kenar Merkez Kenar Merkez Merkez 

SiO2 55,16 56,43 56,03 63,62 54,02 56,58 57,33 57,77 55,17 54,39 55,94 56,27 56,28 55,59 55,74 60,60 

TiO2 0,01 0,02 0,04 DLA 0,02 0,01 0,01 0,02 DLA 0,01 DLA 0,01 0,01 0,02 0,02 DLA 

Al2O3 28,29 28,24 27,21 21,16 28,10 27,84 27,79 27,46 29,41 28,38 27,99 28,42 27,83 27,80 27,83 25,91 

FeO 0,19 0,20 0,16 0,06 0,21 0,23 0,25 0,25 0,17 0,32 0,25 0,20 0,25 0,22 0,19 0,12 

MnO 0,05 DLA DLA 0,02 DLA DLA DLA 0,03 DLA 0,02 DLA DLA DLA 0,02 DLA 0,02 

CaO 9,68 9,77 8,93 1,82 9,96 9,57 9,76 9,47 11,83 10,33 9,80 9,99 9,64 9,84 9,81 8,01 

Na2O 5,86 5,85 6,00 10,59 5,97 5,77 5,77 5,78 4,69 5,42 5,76 5,61 5,74 5,44 5,54 6,80 

K2O 0,29 0,29 0,33 0,21 0,30 0,30 0,29 0,31 0,21 0,18 0,20 0,28 0,20 0,18 0,20 0,15 

Toplam 99,56 100,82 98,73 97,48 98,59 100,29 101,24 101,14 101,48 99,06 99,95 100,83 99,97 99,11 99,33 101,66 

Si 4,99 5,03 5,09 5,75 4,95 5,07 5,09 5,13 4,91 4,95 5,03 5,02 5,06 5,04 5,04 5,31 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,26 2,23 2,19 1,69 2,28 2,20 2,18 2,15 2,31 2,28 2,23 2,24 2,21 2,23 2,23 2,01 

Fe2 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,47 0,47 0,43 0,09 0,49 0,46 0,46 0,45 0,56 0,50 0,47 0,48 0,46 0,48 0,48 0,38 

Na 0,26 0,25 0,26 0,46 0,26 0,25 0,25 0,25 0,20 0,24 0,25 0,24 0,25 0,24 0,24 0,29 

K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 51,40 51,13 53,77 90,23 51,13 51,27 50,81 51,54 41,25 48,21 50,92 49,59 51,26 49,45 49,93 60,03 

An 46,95 47,21 44,26 8,59 47,17 46,97 47,49 46,64 57,53 50,76 47,89 48,76 47,58 49,45 48,87 39,10 

Or 1,65 1,66 1,97 1,19 1,70 1,76 1,70 1,82 1,22 1,02 1,19 1,65 1,16 1,10 1,20 0,87 

 



 
 

 
 

54 

Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 19-13 KDD 21-3 

 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 3 

% Kenar Merkez Kenar Merkez Kenar → Merkez→ Merkez Merkez Kenar → Merkez Kenar → → → Merkez 

SiO2 57,79 56,77 57,81 56,61 55,74 56,79 58,87 55,14 54,29 54,80 54,85 55,04 65,96 64,63 63,71 53,03 56,53 

TiO2 0,02 DLA 0,03 0,01 DLA 0,01 0,01 DLA DLA DLA 0,02 DLA DLA 0,02 DLA 0,02 0,03 

Al2O3 27,41 26,88 27,24 27,92 28,49 27,98 26,52 24,65 25,58 26,28 26,74 24,20 18,05 18,46 18,80 24,99 24,71 

FeO 0,17 0,33 0,22 0,19 0,17 0,19 0,22 0,15 0,17 0,24 0,23 0,20 0,05 0,30 0,17 0,26 0,16 

MnO 0,02 0,02 DLA 0,02 0,01 0,01 DLA 0,03 0,03 0,04 0,02 DLA 0,01 DLA 0,05 0,01 0,02 

CaO 9,72 9,52 9,78 9,86 10,66 10,19 7,93 9,79 10,70 10,65 11,24 9,56 0,70 1,33 2,28 10,69 9,12 

Na2O 5,32 5,31 5,32 5,60 5,02 5,49 6,58 5,59 5,32 5,36 4,87 5,81 9,90 9,97 9,59 5,30 5,90 

K2O 0,32 0,37 0,34 0,30 0,29 0,28 0,27 0,31 0,30 0,33 0,27 0,31 0,13 0,30 0,70 0,27 0,23 

Toplam 100,78 99,20 100,79 100,57 100,39 100,96 100,42 95,68 96,42 97,70 98,25 95,13 94,81 95,04 95,34 94,58 96,70 

Si 5,14 5,13 5,14 5,06 5,00 5,06 5,24 5,19 5,09 5,06 5,04 5,21 6,05 5,96 5,89 5,07 5,24 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,15 2,15 2,14 2,21 2,26 2,20 2,08 2,05 2,12 2,15 2,17 2,02 1,46 1,50 1,54 2,11 2,03 

Fe2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,46 0,46 0,47 0,47 0,51 0,49 0,38 0,49 0,54 0,53 0,55 0,48 0,03 0,07 0,11 0,55 0,45 

Na 0,23 0,23 0,23 0,24 0,22 0,24 0,28 0,25 0,24 0,24 0,22 0,27 0,44 0,45 0,43 0,25 0,27 

K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 0,02 0,01 0,01 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 48,79 49,13 48,57 49,81 45,25 48,57 59,07 49,89 46,56 46,78 43,26 51,43 95,46 91,42 84,78 46,55 53,20 

An 49,30 48,63 49,38 48,43 53,06 49,80 39,33 48,30 51,73 51,31 55,14 46,77 3,73 6,76 11,16 51,91 45,43 

Or 1,91 2,24 2,05 1,75 1,69 1,63 1,60 1,81 1,71 1,91 1,60 1,80 0,81 1,82 4,06 1,54 1,37 

 



 
 

 
 

55 

Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 21-3 KDD 21-4 KDD 21-10 KDD 21-16 KDD 21-21 KDD 21-28 

 Plg 1 Plg 1 Plg 1 Plg 2 Plg 1 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 1 Plg 2 

% Kenar Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez Kenar Merkez Merkez Merkez Kenar Merkez Kenar →  Merkez Kenar 

SiO2 54,47 54,30 55,58 55,67 67,72 61,88 54,62 61,77 67,45 64,91 67,72 57,94 58,50 59,55 58,30 60,16 59,10 

TiO2 0,01 0,02 DLA 0,13 DLA 0,03 0,03 DLA DLA 0,01 DLA 0,01 DLA 0,02 DLA 0,02 DLA 

Al2O3 25,31 25,11 26,05 26,62 19,35 21,12 25,91 17,90 18,76 18,48 19,35 27,28 26,50 25,30 26,97 25,43 25,88 

FeO 0,19 0,20 0,19 0,21 0,06 0,73 0,25 0,05 0,08 0,14 0,06 0,17 0,17 0,14 0,18 0,09 0,07 

MnO DLA 0,01 0,03 0,02 DLA DLA 0,04 DLA 0,01 0,03 DLA DLA DLA 0,03 0,01 DLA 0,07 

CaO 10,29 10,66 8,90 9,33 0,03 0,16 10,57 DLA 0,03 0,20 0,03 8,99 8,23 7,30 8,88 7,29 7,96 

Na2O 5,57 5,36 5,64 5,35 10,14 8,02 5,20 0,77 8,28 7,39 10,14 6,16 6,44 6,89 6,18 6,86 6,78 

K2O 0,22 0,24 0,30 0,33 0,16 2,02 0,20 16,48 4,38 4,89 0,16 0,24 0,28 0,29 0,21 0,30 0,25 

Toplam 96,07 95,91 96,71 97,73 97,50 94,25 96,91 96,96 99,00 96,11 97,50 100,81 100,17 99,52 100,75 100,18 100,11 

Si 5,11 5,11 5,15 5,11 6,03 5,78 5,08 5,94 6,03 6,00 6,03 5,15 5,22 5,33 5,18 5,35 5,27 

Ti DLA DLA DLA 0,01 DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,10 2,09 2,13 2,16 1,52 1,74 2,13 1,52 1,48 1,51 1,52 2,14 2,09 2,00 2,12 2,00 2,04 

Fe2 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,03 0,01 DLA DLA 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA DLA 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,52 0,54 0,44 0,46 DLA 0,01 0,53 DLA DLA 0,01 DLA 0,43 0,39 0,35 0,42 0,35 0,38 

Na 0,25 0,24 0,25 0,24 0,44 0,36 0,23 0,04 0,36 0,33 0,44 0,27 0,28 0,30 0,27 0,30 0,29 

K 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,06 0,01 0,51 0,12 0,14 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Toplam DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

An 48,87 46,99 52,42 49,87 98,81 84,99 46,56 6,62 74,07 69,00 98,81 54,58 57,63 61,99 55,04 61,88 59,81 

Or 49,87 51,61 45,76 48,08 0,16 0,94 52,25 DLA 0,16 1,01 0,16 44,04 40,70 36,29 43,72 36,33 38,77 
 1,26 1,41 1,82 2,04 1,04 14,06 1,19 93,38 25,77 29,99 1,04 1,38 1,67 1,72 1,24 1,79 1,42 
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Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KDD 21-28 KDD 22-254 KK-2 

 Plg 1 Plg 2 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 4 Plg 1 Plg 2 

% Merkez Kenar → Merkez Merkez Kenar Merkez Merkez Kenar Merkez Kenar Kenar → → Merkez Kenar Merkez 

SiO2 59,48 58,74 58,28 56,24 56,49 56,57 57,16 56,74 56,15 58,81 55,87 54,31 55,49 55,46 54,95 53,86 55,93 

TiO2 DLA DLA 0,03 0,01 0,02 DLA 0,01 DLA DLA 0,01 DLA DLA 0,04 DLA 0,02 0,02 0,01 

Al2O3 26,05 26,04 26,27 27,89 27,08 27,47 27,47 27,61 28,21 25,66 28,16 26,71 26,69 27,01 27,18 27,71 27,05 

FeO 0,09 0,12 0,10 0,18 0,18 0,18 0,16 0,15 0,18 0,25 0,15 0,19 0,20 0,17 0,14 0,16 0,21 

MnO DLA 0,01 0,01 0,03 0,01 DLA DLA DLA 0,04 DLA DLA 0,03 0,04 DLA 0,01 0,02 0,03 

CaO 7,94 7,97 7,98 9,79 9,69 9,52 9,73 9,75 9,96 7,93 10,13 8,65 8,38 8,71 9,14 9,21 8,71 

Na2O 6,68 6,41 6,70 5,89 5,85 6,01 5,73 5,80 5,69 6,77 5,69 6,36 6,44 6,29 6,32 6,15 6,27 

K2O 0,29 0,27 0,26 0,25 0,33 0,30 0,34 0,27 0,16 0,21 0,25 0,27 0,29 0,26 0,24 0,23 0,28 

Toplam 100,56 99,60 99,64 100,27 99,66 100,08 100,61 100,33 100,40 99,66 100,26 96,52 97,60 97,91 98,02 97,39 98,50 

Si 5,28 5,26 5,23 5,05 5,10 5,08 5,10 5,08 5,03 5,27 5,02 5,06 5,11 5,09 5,05 4,98 5,10 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 2,04 2,06 2,08 2,21 2,16 2,18 2,17 2,19 2,23 2,03 2,23 2,20 2,17 2,19 2,21 2,27 2,18 

Fe2 DLA DLA DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca 0,38 0,38 0,38 0,47 0,47 0,46 0,47 0,47 0,48 0,38 0,49 0,43 0,41 0,43 0,45 0,46 0,43 

Na 0,29 0,28 0,29 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,29 0,25 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 

K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 59,35 58,30 59,40 51,39 51,21 52,41 50,59 51,02 50,36 59,98 49,68 56,19 57,17 55,76 54,82 53,98 55,65 

An 38,97 40,09 39,07 47,20 46,87 45,87 47,44 47,44 48,73 38,82 48,89 42,26 41,14 42,70 43,83 44,70 42,75 

Or 1,69 1,62 1,53 1,41 1,92 1,72 1,97 1,55 0,91 1,21 1,43 1,55 1,69 1,54 1,35 1,32 1,61 
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Tablo 4-3’in devamı 

Örnek No: KK-2 KK-3 

 Plg 3 Plg 4 Plg 5 Plg 1 Plg 2 Plg 3 Plg 4 Plg 5 Plg 6 Plg 7 

% Kenar → Merkez Kenar Merkez Kenar → → → Merkez Kenar Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez 

SiO2 61,19 53,80 56,25 55,21 55,62 54,25 57,96 54,81 55,31 55,02 56,41 56,74 56,24 55,30 55,68 55,91 55,80 55,12 

TiO2 0,01 0,02 DLA 0,01 0,02 0,01 0,01 DLA DLA 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 DLA DLA 0,01 

Al2O3 18,56 27,67 27,13 27,48 26,61 27,14 26,26 28,14 27,02 26,75 26,80 27,82 27,27 27,43 27,60 27,92 27,73 27,45 

FeO 0,12 0,16 0,21 0,25 0,17 0,20 0,14 0,21 0,21 0,18 0,19 0,20 0,23 0,27 0,19 0,22 0,14 0,18 

MnO 0,01 0,02 0,03 DLA DLA 0,02 0,02 DLA 0,02 0,01 DLA 0,02 0,02 0,01 DLA DLA 0,01 DLA 

CaO 0,06 9,81 9,01 9,40 8,54 9,05 8,27 10,03 8,75 8,46 8,69 9,41 9,81 9,19 9,13 10,01 9,35 9,41 

Na2O 1,29 5,81 6,24 6,05 6,29 5,89 6,69 5,55 6,36 6,52 6,32 6,03 5,82 6,18 6,20 5,80 6,08 6,01 

K2O 15,43 0,24 0,30 0,24 0,31 0,30 0,31 0,22 0,32 0,31 0,29 0,31 0,30 0,29 0,31 0,27 0,30 0,31 

Toplam 96,66 97,62 99,16 98,69 97,56 96,85 99,66 98,98 97,99 97,26 98,76 100,53 99,70 98,70 99,10 100,14 99,41 98,50 

Si 5,88 4,97 5,10 5,04 5,12 5,04 5,21 4,99 5,08 5,09 5,13 5,07 5,08 5,04 5,05 5,03 5,05 5,04 

Ti DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Al 1,58 2,26 2,17 2,22 2,16 2,23 2,09 2,26 2,19 2,19 2,15 2,20 2,18 2,21 2,21 2,22 2,22 2,22 

Fe2 DLA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 

Ca DLA 0,49 0,44 0,46 0,42 0,45 0,40 0,49 0,43 0,42 0,42 0,45 0,47 0,45 0,44 0,48 0,45 0,46 

Na 0,06 0,26 0,27 0,27 0,28 0,27 0,29 0,24 0,28 0,29 0,28 0,26 0,25 0,27 0,27 0,25 0,27 0,27 

K 0,47 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Toplam 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

Al 11,23 51,00 54,66 53,07 56,11 53,12 58,32 49,37 55,76 57,21 55,85 52,76 50,88 53,98 54,17 50,41 53,14 52,66 

An 0,29 47,60 43,61 45,52 42,09 45,11 39,87 49,31 42,42 41,00 42,44 45,48 47,38 44,35 44,07 48,06 45,14 45,54 

Or 88,48 1,40 1,74 1,40 1,80 1,77 1,80 1,31 1,82 1,78 1,71 1,76 1,75 1,67 1,75 1,53 1,72 1,79 
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4.6.3. Klorit 

Yapılan petrografik çalışmalarda intrüziv kayaçlarda kloritlerin oluşumlarının 

biyotitler ile yakın ilişki içinde oldukları gözlenmiştir. Bu ilişki kloritlerin kısmen 

biyotitler üzerinde oluşumları (Şekil 4.22a) ya da biyotitlerin öz şekillerini koruyarak 

tamamen kloritlere dönüşmeleri (Şekil 4.22b) şeklinde olmaktadır. Biyotitlerle ilişkili 

kloritlerin dışında potasik alterasyonu kesen kloritli kuvars damarları da mevcuttur (Şekil 

4.11d).  

Metasedimanter kayaçlardaki kloritler ince kristalli olarak bulunmaktadır. Bu 

nedenle EPMA analizlerinde elektron demetinin analiz edilen kloritlerin hemen altında 

bulunan veya kloritle dokanak içinde olan diğer minerallerden etkilenmesi mümkündür. Bu 

sebepden dolayı yapılan mikro kimyasal analizlerde sağlıklı sonuçlar elde edilememiştir 

(Tablo 4-4). Mineral kimyası analizlerine göre kloritlerin ripidolit-pinoklorit türü oldukları 

belirlenmiştir. 

Kloritler için Cathelineau ve Nivea (1985) (T1), Kranidiotis ve MacLean (1987) (T2) 

ve Jowet (1991) (T3)’ün önerdiği eşitlikler ile jeotermometre hesaplamaları 

yapılabilmektedir. Bu jeotermometrelerden Cathelineau ve Nivea (1985) kloritlerin 

tetrahedral Al içeriğine göre diğer iki termometre hesaplaması hem tetrahedral Al içeriğine 

hemde kloritlerin Fe numarasına göre hesaplamaktadır. Sıcaklık hesaplamaları her üç 

jeotermometreye göre yapılmış olsada sonuçların yorumlanmasında en güncel çalışma olan 

Jowet (1991) tercil edilmiştir. Ayrıca Jowett (1991), önerdiği jeotermometresinin 

Fe+2/(Fe+2+Mg) değerlerinin 0.6 küçük olduğu ve 150-325°C arasında değişen 

sıcaklıklardaki sistemler için uygulanabilir olduğunu ifade etmektedir. 

Yapılan jeotermometre çalışmalarıyla biyotitilerin dönüşümüyle oluşan kloritlerde 

oluşum sıcaklıkları 107-432 °C arasında değişmektedir (Tablo 4-4 ve Şekil 5.4) 

KDD 1A 13,20 ve 31, KDD 13A-100 ve KDD21 nolu örnekler potasik alterasyon 

örnekleri;  KDD 1A 40 ve KDD 10-10 kısmen potasik alterasyon gösteren örnek KDD 2B 

21 ve KDD 22-234 ise klorit serizit alterasyonu gösteren örnektir. Sıcaklık değer 

ortalamaları karşılaştırıldığındada Yoğun şeklide potasik alterasyon gösteren KDD 21 nolu 

sondajlardan yapılan ölçümlerde en yüksek sıcaklık değerleri klorit serizit alterasyonu 

gösteren KDD 2b-21 ve KDD 22-234 nolu örneklerde ise çok daha düşük sıcaklık 

değerleri hesaplanmıştır. 
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Tablo 4-4 Klorit minerallerine ait EPMA sonuçları (Katyonlar ve iyonlar 28 oksijene göre 
hesaplanmıştır; DLA: dedeksiyon limitinin altında; T1: Kloritler için Cathelineau 
ve Nivea (1985), T2: Kranidiotis ve MacLean (1987) ve T3: Jowet (1991)  

 
KDD 1A 

13 
KDD 1A- 

20 
KDD 1A- 

31 
n 6 3 5 
% Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort 
SiO2 28,58 30,76 29,68 28,02 29,99 28,73 28,36 30,16 29,27 
TiO2 0,02 0,11 0,04 0,05 0,14 0,09 0,03 0,21 0,06 
Al2O3 18,63 19,37 19,05 19,20 20,05 19,51 17,87 19,52 19,20 
Cr2O3 DLA 0,03 0,01 DLA DLA DLA DLA 0,02 0,01 
Fe2O3 0,97 2,63 1,80 1,12 1,86 1,43 0,45 1,90 1,59 
FeO 15,63 19,71 17,49 18,69 20,27 19,45 15,03 18,93 18,34 
MnO 0,04 0,16 0,09 0,18 0,50 0,30 0,17 0,60 0,18 
MgO 17,85 20,91 19,32 17,03 17,73 17,49 19,70 21,49 18,69 
ZnO 0,04 0,22 0,11 0,14 0,20 0,17 0,03 0,14 0,13 
CaO 0,06 0,23 0,12 0,05 0,14 0,09 0,01 0,06 0,10 
Na2O DLA 0,03 0,01 DLA 0,05 0,03 0,01 0,04 0,02 
K2O 0,01 0,46 0,12 0,01 1,10 0,40 0,01 0,51 0,25 
F DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Cl DLA 0,02 0,01 DLA 0,02 0,01 DLA 0,06 0,01 
H2O* 11,61 11,99 11,84 11,57 11,79 11,67 11,70 11,93 11,76 
Toplam 98,73 100,98 99,69 98,76 100,36 99,37 98,27 100,09 99,56 
O=F,Cl DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 0,01 DLA 
TOPLAM 98,73 100,97 99,69 98,76 100,35 99,37 98,27 100,08 99,56 
Si 5,86 6,10 5,98 5,75 6,03 5,87 5,80 6,02 5,93 
Al iv 1,90 2,14 2,02 1,97 2,25 2,13 1,98 2,20 2,07 
Al vi 2,39 2,67 2,52 2,50 2,65 2,59 2,22 2,63 2,53 
Ti DLA 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 DLA 0,03 0,01 
Cr DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Fe3+ 0,15 0,39 0,27 0,17 0,28 0,22 0,07 0,29 0,24 
Fe2+ 2,60 3,39 2,95 3,14 3,50 3,32 2,54 3,24 3,11 
Mn 0,01 0,03 0,02 0,03 0,09 0,05 0,03 0,10 0,03 
Mg 5,34 6,31 5,80 5,11 5,45 5,33 5,93 6,50 5,65 
Zn 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 DLA 0,02 0,02 
Ca 0,01 0,05 0,03 0,01 0,03 0,02 DLA 0,01 0,02 
Na DLA 0,02 0,01 DLA 0,04 0,03 0,01 0,03 0,02 
K DLA 0,23 0,06 0,01 0,56 0,21 0,01 0,26 0,13 
F DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Cl DLA 0,01 0,01 DLA 0,01 0,01 DLA 0,04 0,01 
OH* 15,99 16,00 15,99 15,99 16,00 15,99 15,96 16,00 15,99 
Toplam 35,59 35,81 35,68 35,76 35,84 35,80 35,73 35,98 35,74 
Al Toplam 4,39 4,67 4,55 4,62 4,87 4,72 4,27 4,66 4,61 
Al iv  1,90 2,14 2,02 1,97 2,25 2,13 1,98 2,20 2,07 
Al vi 2,39 2,67 2,52 2,50 2,65 2,59 2,22 2,63 2,53 
Si 5,86 6,10 5,98 5,75 6,03 5,87 5,80 6,02 5,93 
Fe/Fe+Mg 0,32 0,40 0,36 0,39 0,40 0,40 0,31 0,35 0,37 
T1 (°C) 244,33 282,05 264,02 254,94 300,16 281,60 257,58 291,54 271,72 
T2 (°C) 146,79 182,62 171,46 180,58 188,17 184,97 158,79 181,15 175,30 
T3 (°C) 246,29 282,39 265,33 257,73 302,32 284,09 257,51 292,26 273,41 
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Tablo 4-3’in devamı 

n 
KDD 1A- 

40 
KDD 2B- 

21 
KDD 10- 

10 
4 2 12 

Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort 
SiO2 29,18 30,49 29,67 28,89 29,85 29,37 25,96 31,47 28,62 
TiO2 DLA 0,03 0,02 0,04 0,05 0,05 0,03 2,26 0,43 
Al2O3 18,49 19,51 19,08 18,10 18,45 18,28 15,76 22,18 18,78 
Cr2O3 DLA 0,03 0,01 DLA 0,04 0,02 DLA 0,05 0,02 
Fe2O3 0,72 2,00 1,22 0,68 1,24 0,96 0,08 1,79 1,07 
FeO 12,30 14,37 13,48 13,39 16,43 14,91 10,60 27,71 15,20 
MnO 0,32 0,38 0,35 0,75 1,68 1,21 0,10 1,03 0,36 
MgO 22,55 23,45 22,99 20,78 22,57 21,67 12,62 23,51 20,82 
ZnO 0,05 0,15 0,08 0,22 0,25 0,24 DLA 0,32 0,09 
CaO 0,05 0,10 0,07 0,07 0,11 0,09 0,02 0,43 0,11 
Na2O DLA 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 DLA 0,06 0,02 
K2O DLA 0,01 0,01 DLA 0,06 0,03 DLA 1,20 0,37 
F DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Cl DLA 0,02 0,01 DLA 0,01 DLA DLA 0,11 0,04 
H2O* 11,92 12,09 11,99 11,78 11,86 11,82 10,85 11,94 11,67 
Toplam 98,45 99,78 99,00 98,20 99,12 98,66 96,27 99,19 97,59 
O=F,Cl DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 0,02 0,01 
TOPLAM 98,45 99,77 99,00 98,20 99,12 98,66 96,26 99,18 97,58 
Si 5,82 6,08 5,91 5,87 6,01 5,94 5,40 6,26 5,84 
Al iv 1,92 2,18 2,09 1,99 2,13 2,06 1,74 2,60 2,16 
Al vi 2,38 2,45 2,41 2,30 2,33 2,31 1,85 2,77 2,39 
Ti DLA DLA DLA 0,01 0,01 0,01 DLA 0,34 0,06 
Cr DLA DLA DLA DLA 0,01 DLA DLA 0,01 DLA 
Fe3+ 0,11 0,30 0,18 0,10 0,19 0,15 0,01 0,27 0,16 
Fe2+ 2,05 2,40 2,25 2,26 2,79 2,52 1,78 5,11 2,62 
Mn 0,05 0,06 0,06 0,13 0,29 0,21 0,02 0,18 0,06 
Mg 6,70 6,91 6,83 6,30 6,78 6,54 4,15 7,12 6,32 
Zn 0,01 0,02 0,01 0,03 0,04 0,04 DLA 0,05 0,01 
Ca 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 DLA 0,09 0,02 
Na DLA 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 DLA 0,05 0,02 
K DLA 0,01 DLA DLA 0,03 0,01 DLA 0,61 0,19 
F DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Cl DLA 0,01 DLA DLA DLA DLA DLA 0,07 0,02 
OH* 15,99 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 15,93 16,00 15,98 
Toplam 35,62 35,87 35,77 35,77 35,88 35,82 35,70 36,00 35,86 
Al Toplam 4,37 4,56 4,50 4,31 4,43 4,37 3,78 5,32 4,54 
Al iv  1,92 2,18 2,09 1,99 2,13 2,06 1,74 2,60 2,16 
Al vi 2,38 2,45 2,41 2,30 2,33 2,31 1,85 2,77 2,39 
Si 5,82 6,08 5,91 5,87 6,01 5,94 5,40 6,26 5,84 
Fe/Fe+Mg 0,26 0,27 0,26 0,26 0,32 0,29 0,23 0,56 0,30 
T1 (°C) 247,25 288,92 274,11 258,14 280,59 269,37 218,44 357,09 285,48 
T2 (°C) 163,83 167,05 165,19 160,89 163,45 162,17 133,02 185,62 167,07 
T3 (°C) 245,60 287,11 272,29 256,55 280,39 268,47 216,22 355,48 284,90 
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Tablo 4-3’in devamı 

 
KDD 13- 

100 
KDD 21- 

3 
KDD 21- 

6 
n 8 3 5 

Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort 
SiO2 26,43 29,71 28,31 29,96 33,55 31,49 28,97 32,15 29,80 
TiO2 0,01 0,14 0,08 DLA 0,07 0,03 0,03 0,19 0,12 
Al2O3 18,84 20,40 19,59 15,06 16,66 15,86 17,17 22,42 18,85 
Cr2O3 DLA 0,01 DLA DLA 0,02 0,01 DLA 0,08 0,03 
Fe2O3 0,82 2,11 1,28 3,08 9,85 5,87 4,70 9,76 6,71 
FeO 16,25 23,01 19,46 6,14 12,59 10,11 8,23 17,05 13,34 
MnO 0,14 0,40 0,27 0,09 0,24 0,17 0,14 0,42 0,26 
MgO 15,68 20,79 18,33 22,36 23,22 22,75 15,92 20,21 18,70 
ZnO 0,04 0,17 0,09 0,08 0,23 0,13 DLA 0,32 0,15 
CaO 0,04 0,09 0,05 0,12 0,27 0,21 0,10 0,32 0,17 
Na2O DLA 0,04 0,01 DLA 0,04 0,01 DLA 0,04 0,01 
K2O DLA 0,02 0,01 0,05 1,12 0,44 0,03 0,70 0,23 
F DLA DLA DLA 1,36 5,25 3,05 2,69 4,61 3,18 
Cl DLA 0,02 0,01 DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
H2O* 11,37 11,88 11,67 7,73 10,45 9,27 7,92 9,82 9,06 
Toplam 98,36 99,83 99,15 97,27 101,57 99,40 99,45 102,50 100,63 
O=F,Cl DLA DLA DLA 0,57 2,21 1,29 1,13 1,94 1,34 
TOPLAM 98,35 99,83 99,15 96,69 99,36 98,11 98,32 101,32 99,29 
Si 5,56 5,98 5,79 5,80 5,91 5,85 5,31 5,77 5,54 
Al iv 2,02 2,44 2,21 2,09 2,20 2,15 2,23 2,69 2,46 
Al vi 2,44 2,64 2,54 1,13 1,87 1,51 1,42 2,78 1,89 
Ti DLA 0,02 0,01 DLA 0,01 DLA DLA 0,03 0,02 
Cr DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 0,01 DLA 
Fe3+ 0,13 0,32 0,20 0,46 1,28 0,80 0,67 1,32 0,93 
Fe2+ 2,73 4,05 3,34 0,89 2,08 1,60 1,23 2,75 2,09 
Mn 0,02 0,07 0,05 0,01 0,04 0,03 0,02 0,07 0,04 
Mg 4,92 6,23 5,59 5,77 6,67 6,32 4,26 5,67 5,19 
Zn 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02 DLA 0,04 0,02 
Ca 0,01 0,02 0,01 0,03 0,05 0,04 0,02 0,06 0,03 
Na DLA 0,03 0,01 DLA 0,02 0,01 DLA 0,03 0,01 
K DLA 0,01 DLA 0,03 0,49 0,20 0,02 0,32 0,11 
F DLA DLA DLA 1,70 5,74 3,49 3,18 5,26 3,73 
Cl DLA 0,01 DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
OH* 15,99 16,00 16,00 10,26 14,30 12,51 10,74 12,82 12,27 
Toplam 35,59 35,84 35,75 33,66 35,18 34,52 33,88 34,71 34,33 
Al Toplam 4,49 5,07 4,74 3,33 3,97 3,66 4,07 5,02 4,35 
Al iv  2,02 2,44 2,21 2,09 2,20 2,15 2,23 2,69 2,46 
Al vi 2,44 2,64 2,54 1,13 1,87 1,51 1,42 2,78 1,89 
Si 5,56 5,98 5,79 5,80 5,91 5,85 5,31 5,77 5,54 
Fe/Fe+Mg 0,32 0,46 0,39 0,27 0,28 0,28 0,35 0,40 0,37 
T1 262,84 331,00 293,40 274,89 292,01 284,26 297,56 370,66 334,32 
T2 171,53 191,38 181,26 98,37 137,81 118,21 118,67 193,27 145,28 
T3 264,09 334,94 295,40 273,47 290,38 282,75 299,11 370,59 335,31 
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Tablo 4-3’in devamı 

 
KDD 21- 

10 
KDD 21- 

11 
KDD 21- 

16 
n 5 2 6 

Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort 
SiO2 27,35 29,77 28,17 26,72 27,74 27,23 27,63 29,76 28,59 
TiO2 DLA 0,76 0,30 0,14 0,16 0,15 0,01 0,20 0,09 
Al2O3 16,64 19,74 17,82 16,79 18,19 17,49 15,61 16,86 16,33 
Cr2O3 DLA 0,02 0,01 DLA 0,02 0,01 DLA 0,07 0,03 
Fe2O3 0,16 6,66 3,53 1,87 2,58 2,22 4,32 11,85 8,68 
FeO 9,30 25,01 19,90 23,05 24,62 23,84 8,67 19,24 12,19 
MnO 0,15 0,23 0,20 0,18 0,20 0,19 0,19 0,36 0,30 
MgO 16,10 23,27 17,67 14,63 15,19 14,91 18,03 21,23 20,05 
ZnO DLA 0,23 0,12 0,25 0,27 0,26 0,05 0,28 0,17 
CaO 0,05 0,19 0,13 0,04 0,31 0,17 0,05 0,18 0,13 
Na2O DLA 0,06 0,02 DLA 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 
K2O DLA 1,52 0,33 0,02 0,30 0,16 0,02 0,37 0,12 
F DLA 4,45 2,15 1,09 1,21 1,15 2,99 7,75 5,72 
Cl DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
H2O* 7,74 11,39 9,64 9,96 10,22 10,09 5,44 8,59 6,80 
Toplam 98,79 101,04 99,99 96,64 99,10 97,87 97,61 101,33 99,22 
O=F,Cl DLA 1,87 0,91 0,46 0,51 0,48 1,26 3,26 2,41 
TOPLAM 97,82 99,81 99,08 96,18 98,59 97,39 96,08 98,55 96,81 
Si 5,17 5,87 5,53 5,66 5,67 5,66 4,93 5,45 5,18 
Al iv 2,13 2,83 2,47 2,33 2,34 2,34 2,55 3,07 2,82 
Al vi 1,31 2,23 1,79 1,94 2,13 2,03 0,66 1,43 0,96 
Ti DLA 0,11 0,04 0,02 0,03 0,02 DLA 0,03 0,01 
Cr DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 0,01 DLA 
Fe3+ 0,03 0,93 0,51 0,30 0,40 0,35 0,64 1,53 1,16 
Fe2+ 1,46 4,40 3,29 3,93 4,37 4,15 1,27 3,18 1,88 
Mn 0,02 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 
Mg 4,70 6,53 5,15 4,62 4,62 4,62 5,19 5,62 5,40 
Zn DLA 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,01 0,04 0,02 
Ca 0,01 0,04 0,03 0,01 0,07 0,04 0,01 0,03 0,02 
Na DLA 0,05 0,02 DLA 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 
K DLA 0,76 0,16 0,01 0,16 0,08 0,01 0,17 0,06 
F DLA 5,23 2,61 1,46 1,57 1,51 3,73 8,42 6,46 
Cl DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
OH* 10,77 16,00 13,39 14,43 14,54 14,49 7,58 12,27 9,54 
Toplam 34,07 35,98 35,04 35,33 35,42 35,38 32,81 34,65 33,59 
Al Toplam 3,99 4,55 4,26 4,27 4,47 4,37 3,62 3,97 3,78 
Al iv  2,13 2,83 2,47 2,33 2,34 2,34 2,55 3,07 2,82 
Al vi 1,31 2,23 1,79 1,94 2,13 2,03 0,66 1,43 0,96 
Si 5,17 5,87 5,53 5,66 5,67 5,66 4,93 5,45 5,18 
Fe/Fe+Mg 0,24 0,48 0,42 0,48 0,50 0,49 0,33 0,42 0,36 
T1 280,47 394,03 336,46 313,91 315,24 314,58 347,94 432,49 392,76 
T2 120,32 170,32 144,07 158,05 166,81 162,43 79,34 124,63 95,52 
T3 284,23 396,79 339,18 319,37 320,11 319,74 350,42 432,14 392,92 
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    Tablo 4-3’in devamı 

 
KDD 22- 

254 
KK-3 

n 2 2 
Min Max Ort Min Max Ort 

SiO2 29,63 38,74 34,18 28,21 29,42 28,81 
TiO2 0,09 2,23 1,16 0,02 0,08 0,05 
Al2O3 14,40 17,84 16,12 19,54 21,02 20,28 
Cr2O3 DLA 0,01 DLA DLA 0,01 0,01 
Fe2O3 0,52 0,74 0,63 0,45 2,15 1,30 
FeO 11,46 15,66 13,56 14,66 16,30 15,48 
MnO 0,11 0,15 0,13 0,49 0,95 0,72 
MgO 18,15 22,56 20,35 18,39 21,65 20,02 
ZnO 0,12 0,14 0,13 0,06 0,10 0,08 
CaO 0,07 0,09 0,08 0,03 0,06 0,04 
Na2O 0,01 0,21 0,11 0,02 0,04 0,03 
K2O 0,11 9,01 4,56 0,02 0,83 0,43 
F DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Cl 0,02 0,28 0,15 DLA DLA DLA 
H2O* 11,86 12,67 12,27 11,80 11,90 11,85 
Toplam 98,85 108,00 103,42 98,62 99,58 99,10 
O=F,Cl DLA 0,06 0,03 DLA DLA DLA 
TOPLAM 98,84 107,93 103,39 98,62 99,58 99,10 
Si 5,97 6,95 6,46 5,72 5,87 5,80 
Al iv 1,05 2,03 1,54 2,13 2,28 2,20 
Al vi 2,12 2,22 2,17 2,40 2,87 2,64 
Ti 0,01 0,30 0,16 DLA 0,01 0,01 
Cr DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Fe3+ 0,07 0,11 0,09 0,07 0,32 0,20 
Fe2+ 1,72 2,64 2,18 2,45 2,77 2,61 
Mn 0,02 0,02 0,02 0,08 0,16 0,12 
Mg 4,85 6,78 5,81 5,47 6,55 6,01 
Zn 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 
Ca 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
Na DLA 0,15 0,07 0,01 0,03 0,02 
K 0,06 4,12 2,09 0,01 0,42 0,22 
F DLA DLA DLA DLA DLA DLA 
Cl 0,01 0,17 0,09 DLA DLA DLA 
OH* 15,83 15,99 15,91 16,00 16,00 16,00 
Toplam 35,88 37,38 36,63 35,76 35,92 35,84 
Al Toplam 3,17 4,25 3,71 4,68 4,99 4,84 
Al iv 1,05 2,03 1,54 2,13 2,28 2,20 
Al vi 2,12 2,22 2,17 2,40 2,87 2,64 
Si 5,97 6,95 6,46 5,72 5,87 5,80 
Fe/Fe+Mg 0,27 0,29 0,28 0,30 0,34 0,32 
T1 107,82 264,93 186,38 280,78 304,41 292,60 
T2 150,20 157,04 153,62 167,86 194,82 181,34 
T3 107,76 264,04 185,90 281,26 303,58 292,42 
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Ayrıca sıvı kapanım çalışmalarından sağlıklı veriler eldelebilmesi için, incelenen 

kapanımların “Roedder Kuralları”  (Bodnar, 2003) olarak adlandırılan özellikleri 

göstermesi gerekmektedir. Bunlar; 

1-Kapanımların tek ve homojen bir fazda kapanlanmış olmaları gerekmektedir 

2-Kapanlanmadan sonra sıvı kapanımlara hiçbir şey eklenmemiş veya çıkarılmamış 

olması gerekmektedir 

3-Sıvı kapanımın hacminin kapanlandıkdan sonra değişmemiş olması gerekmektedir. 

Van der Kerkhof ve Hein (2001) sıvı kapanımların homojen (Şekil 4.23)a ve 

heterojen (Şekil 4.23b) kapanlanma olmak üzere iki farklı şekilde kapanlandıklarını ortaya 

koymuşlardır Heterojen kapanlanmada ise homojen kapanlanmanın aksine tek tip 

kapanımlar yerine eş oluşumlu farklı özellikte kapanımlar oluşurlar. Bu oluşan 

kapanımların özellikleri sıvı karışmazlığı, kaynama, çözeltilerin doygunluğu ve askıda 

bulunan malzemelerle ilişkili olarak değişebilir (Şekil 4.23 b) 

Bu çalışmada sadece kuvars damarlarında bulunan kapanımlar çalışılmıştır. Sıvı 

kapanımlar Roedder (1981)’e göre sınıflandırılmış ve “Roedder Kurallarına” petrografik 

ve mikrotermometrik olarak uyduğu düşünülen kapanımlardan faydalanılmıştır.  

4.7.1. Sıvı kapanım Petrografisi 

Karakartal poprfiri Au-Cu sahasısında cevherleşme ile ilişki olarak intrüzif kayaçlar 

içinde içinde oluşan kuvars damarlarını oluşturan minerallerin petrografik incelemesi 

sonucunda, kuvarslarda gözlenen sıvı kapanımlar, oluşum sırasına göre 3 grup, içerdikleri 

bileşene göre ise 4 ana guruba ayrılmıştır. Roedder (1991) tarafından detaylı olarak ortaya 

konulan ve kapanımların içersinde bulundukları mineralle olan jenetik ilişkisi göz önüne 

alınarak, kapanımlar içinde kapanlanan dolayısıyla ilksel hidrotermal çözeltinin fiziko-

kimyasal özellikleri hakkında en sağlık verileri vereceği düşünülen birincil tip kapanımlar 

üzerinde çalışmalar yapılmıştır (Şekil 4.24). 

Birincil kapanımlar içerdikleri bileşenlere göre; tek fazlı (Tip 1), iki fazlı (Tip 2), çok 

fazlı (Tip 3) ve ergiyik kapanımlar (Tip 4) olarak sınıflanmıştırlar.  
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4.7.1.1.2. İki fazlı kapanımlar (Tip II kapanımlar) 

Sıvı ve gaz olarak iki farklı fazdan oluşan bu kakapınlar sıvıca zengin (L+V) ve 

gazca zengin (V+L) tür olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Boyutları genlikle 10 µ dan 

küçüktür. Bu tür kapanımlar potasik alterasyon zonunda birincil kapanım olarak 

bulunmazken klorit serizt alterasyonu ilişkili Kl tipi damarlarda nadirende birincil kapanım 

olarak gözlenebilmektedir (Şekil 4.26b). L+V tip kapanımlar örneklerde genellikle ikincil 

(Şekil 4.26 a ve c) ve yalancıl ikincil kapanımlar halinde bulunmalarına karşın V+L tipi 

kapanımlar sadece yalancıl ikincil kapanımlar olarak gözlenmişlerdir (Şekil 4.26 d).Ayrıca 

aynı kristalde birbiriyle yakın konumda bulunan sıvıca zengin ve gazca zengin 

kapanımların sıvı-gaz oranları kabaca birbirlerini tamamlayacak şekildedir (Şekil 4.26 b). 

Tek fazlı kapanımlarda olduğu gibi bu birliktelikde kaynamayı işaret eden önemli bir 

veridir. (Van der Kerkof ve Hein 2001; Moncada vd., 2012 ) (Şekil 4.23b). 

4.7.1.1.3. Çok fazlı kapanımlar (Tip III kapanımlar) 

İçersinde gaz ve sıvı faza ilave olarak en az bir katı faz içeren kapanımlardır. Çok 

fazlı kapanımlar katı faz olarak klor tuzları (S), opak mineraler (Op), silikat mineralleri 

veya sülfat tuzları (M) içere bilmektedirler (Şekil 4.27 ve Şekil 4.28 ). Bu tür kapanımların 

sıvı, gaz ve katı faz oranları oldukça değişken olabilmektedir. Bu tür kapanımların 

boyutları genellikle 10-20 µ arası bir bpyuta sahiptirler. 

Bodnar ve Beane (1980) yaptıkları çalışmada petrografik gözlemlere dayanarak 

kapanımlar içindeki katı fazları sınıflamışlardır. Belirtilen özelikler göz önüne alındığında  

Tip III sıvı kapanımlar içinde bulunan şeffaf minerallerden kübik kristal şekilli olanın halit, 

genellikle dairesel yada köşeleri keskin olmayan kübit şekilli olanın silvit, yüksek rölyef 

gösterenin anhidrit veya başka bir sülfat fazı olabileceği olabilecekleri ortaya çıkmaktadır. 

Opak bileşenler içinse 1-10 µ boyutunda, kırmızı-turuncu renkte ve diğer opak fazlara göre 

kapanımlar içinde daha bol olarak gözlenenin hematit; genellikle 2 µ üçgen kristal şekli 

gösteren bileşenin kalkopirit. kapanımlar içinde daha az oranda bulunan ve genellikle 1 µ  

dan daha ufak boyutlarda olan siyah renkli fazın ise pirit veya manyetit olduğu ortaya 

çıkamaktadır. Bu bileşenler dışında kristal yapısı itibariyle klor tuzlarına refleksiyonun az 

olması dolayısıyla da sülfat tuzlarına benzemeyen yeşilimsi tonlarda bir rengi olan fazların 

ise apatit olduğu düşünülmektedir (Şekil 4.28a).  
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kapanımların porfiri yataklardaki kuvars damarlarında gözlenen ergiyik kapanımların 

olduğunu ifade etmektedir.  

Özellikle potasik alterasyon gösteren örneklerdeki kuvars damarlarda gözlenen 

silikat ergiyik kapanımlar çeşitli petrografik özellikler göstermektedir (Şekil 4.29) 

Genellikle kahve rengi tonlarında olmakla birlikte, şeffaf olarakta gözlenmektedir (Şekil 

4.29a,d ve e). Çoğunlukla camsı bir yapıda olan kapamımlar homojen bir yapı göstermekte 

ve kendi içlerinde opak mineraller ile tuz kristalleri de bulundurabilmektedirler. Ergiyik 

kapanımların bir kısmında uçucu bileşen varlığına işaret eden emareler bulunmaktadır (gaz 

kabarcığı) bazılarında ise bulunmamaktadır. Ergiyik kapanımlar genel olarak sıvı 

kapanımlara çok benzemektedir. Bu tür kapanımlar arasında özellikle tuz kristallerinin 

çözeltinin hiç görülemediği ve oldukça fazla tuz kristaline sahip kapanımlar tuz ergiyik 

kapanımları olarak değerlendirmek mümkündür. Hem silikat ergiyik hem de tuz ergiyik 

kapanımları sıvı kapanımlardan ayırt edebilmenin en kolay yolu kapanım içinde sıvı fazın 

olmadığının belirlenmesidir. Özellikle silikat ergiyiklerin rölyefinin çözeltiden ve 

kuvarstan oldukça fazla olması ergiyik kapanımların tanımlanmasını kolaylaştıran bir 

özelliktir.  

Kuvars damarları bir bütün olarak değerlendirildiğinde, her kuvars kristalinin ergiyik 

kapanım içermediği, ancak ergiyik kapanım içeren kristallerin büyük çoğunluğunda 

değişik tiplerde sıvı kapanımların varlığı gözlenmiştir. Ancak Şekil 4.30 da gözüken 

kuvars damarında bulunan kırmızı ile işaretlemiş kuvars kristalinde herhangi bir sıvı 

kapanım gözlenmemesine karşın çok sayıda çeşitli kompozisyonlarda ergiyik kapanımlar 

mevcuttur. Kapanımların çoğunda uçucu bileşen gözlenmezken Şekil 4.30 c de gözüken 

büyük kapanımda ergiyik kapanım içinde sıvı fazca zengin bir sıvı kapanım 

bulunmaktadır. Budurumda kuvars damarlarının oluşumunun oldukça yüksek sıcaklıklarda 

ve sıvı-ergiyik karışmazlığının olduğu bir ortamda oluştuğunun bir göstergesi olarak 

düşünülmüştür. Ancak Gözlenen ergiyik kapanımların (?) ve özellikle kuvars damarı 

içinde farklı kuvars kristallerinin (?) varlığını tam olarak açıklayabilecek verilere ulaşmak 

için ilave çalışmalara ihtiyaç vardır. Bu konu güncel olarak çok ileri araştırma 

merkezlerinde çalışılmaktadır. Farklı porfiri sistemler çalışılarak belirlenmeye çalışılan 

kapanım türlerinin tamamının Karakartal porfiri Au-Cu cevherleşmesinde gözlenmesi 

bizim için hem büyük bir şans, hemde büyük bir açmazdır. Hala devam eden çalışma 

sonlandırıldığında daha kesin verilere ulaşılabilecektir.  



Şekil

 

 

l 4.29. Ergi
gaz
gaz
mi
tuz
gö
kap
bir
par
faz
erg

iyik kapanı
z fazı, tuz v
z fazı, hem
neral faz ile

z ve opak 
steren cam
panımlar il
rden fazla 
ralel şekilde
za ilave ola
giyik? (Tip 

ımların mik
ve opak min
matit ve op
e bu kapanı
mineral iç

msı silikat e
e bunlara e
mineral ve
e gözlenen,

arak sayılab
III d) kapan

73

krofotoğrafl
neral içeren

pak mineral
ıma eşlik ed
çeren silika
ergiyik için
eşlik eden
e tuz barın
, silikat ergi

bilen altı ad
nımı 

3 

ları. a) koyu
n kapanım, 
l ile petrog
den TipIIIa
at kapanım
nde opak 
sıvı kapanı

ndıran kapa
iyik kapanı

det tuz veya

u renkli cam
b) camsı si

grafik olara
a türü sıvı k
m, d-e-f) de

ve tuz kri
ımlar, g) si
nım,h) V t
mları. ı) ga

a mineral fa

msı  ergiyi
ilikat ergiyi
ak tanımlan
kapanım c) g
eğişik renk
stalleri bul
ilik matriks
tipi kapanı

az ve en az 
aza sahip si

 

ik içinde 
ik içinde 
namayan 
gaz fazı, 

k tonları 
lunduran 
s? içinde 
mlar ile 
iki opak 

ilikat-tuz 



Şekil

altera

sıvı k

(Tab

sıcak

gurub

arası

bulun

bulun

grupt

 

 

l 4.30. Pota
kuv
kap
erg

4.7.2. Mik

Mikroterm

asyon göste

kapanımları

lo 4-4 ve Ta

Yapılan 

klıklarına g

bu oluştura

ında homoje

nmakla birl

Sıvı kapa

nan çözelti 

ta yer alan T

asik alteras
vars kristal 
panımlar (b
giyik kapanı

krotermom

mometrik ö

eren örnekl

ın petrograf

ablo 4-5).  

mikroterm

göre en az 

an kapanım

enleşme sıc

ikte homoje

nımlar üzer

miktarının

Tip II kapan

syon zonun
olduğu düş

b). c ve d b
ımın içinde 

metrik Ölçü

ölçümler ağ

er üzerinde

fik olarak be

mometrik ç

üç farklı g

mlar genellik

caklıklarına 

enleşme sıc

rinde yapıl

n oldukça az

nımlardan e

74

nda kuvars 
şünülen kuv
bu silikat ka
 yer alan ik

ümler 

ğırlıklı ola

en yapılmışt

enze olması

çalışmalard

gurup oluşt

kle Tip II 

sahiptir. Bu

aklıkları 25

lan dondurm

z olmasınd

elde edilebil

4 

damarı için
vars kristali
apanımların

ki fazlı sıvı k

rak potasik

tır. Değişik

ından ölçüm

da, sıvı 

turdukları g

kapanımlar

u grupta ço

50 °C üstünd

ma çalışma

dan dolayı s

lmiştir (Şek

nde bulunan
i (a) ve için
n detay görü
kapanım  

k alterasyo

k alterasyon

mler birlikte

kapanımlar

gözlenmişti

rdır ve gen

k az miktar

dedir.  

alarında, Tip

sınırlı sayıd

kil 4.32).  

n ve magm
nde bulunan
rünümleri v

on ve klor

n zonlarıda 

e değerlendi

rın homoj

ir (Şekil 4

nellikle 200

rda Tip III k

p III kapan

daki veri sa

 

matik bir 
n ergiyik 
ve c deki 

rit-serizit 

bulunan 

irilmiştir 

jenleşme 

.31). İlk 

-330 °C 

kapanım 

nımlarda 

adece ilk 



75 
 

 
 

Tip II kapanımlardan elde edilen sonuçlarda -65 °C kadar sonuçlar elde edilse de       

-55°C ile -40 °C arasında ve-23 civarı sıcaklıklarda bir birikimin olduğu gözlenmektedir.     

-23 civarındaki ilk ergime sıcaklıkları her ne kadar çözeltinin NaCl bakımından zengin 

olduğunu gösterse de daha düşük ilk ergime sıcaklıkları çözeltinin başka bileşenleri de 

barındırdığını göstermektedir. Borisenko (1977) ve Crawford (1981)’in belirtiği gibi sıvı 

kapanaımlarda bulunan su-tuz sistemlerinin ötektik sıcaklık değerlerine göre NaCl’e 

ilaveten K-Fe-Mg-Ca tuzlarınında mevcut olması da mümkündür. Akopov 1963 ise LiCl-

NaCl-H2O sisteminde ötektik sıcaklıklığı -77 derece olduğunu ifade etmiştir. Dolayısıyla 

çok düşük ilk ergime sıcaklıkları veren sıvı kapanımların Na,K,Fe,Mg ve Ca’un yanında Li 

gibi başka bileşenleri içermeleride mümkündür. Bu tuz bileşenlerinin kapanımın içinde 

bulunabilme ihtimalinin yanı sıra Guilhaumou vd., Sıvı kapanımlar üzerinde yaptıkları 

çalışmalarda -70 ila -60 °C arasında sıvı kapanımlar içinde bulunan katı halde CO2’ in 

eridiğini -55 ila -18 °C arasında ise CO2 fazının homojenleştiğini belirtmişlerdir. Xu (2000) 

ve Fan vd., (2004) ise  metan bulunduran sıvı kapanımlarda metanın -106 ila -74 °C 

arasında honojenleştiğini belirmişlerdir. Karakartal sahasında ise Lazer Raman analizleri 

ile CO2 ve metanın Tip II sıvıkapanımlarda varlığı kesin olarak ortaya konulduğundan 

(bknz Bölüm 4.8) bu çok düşük ilk ergime derecelerinin bir sebebide kapanımlar içinde 

bulunan ancak ayrı bir faz oluşturamayacak kadar yoğun olmayan CO2 ve metanın varlığı 

olabilir. Bu bileşenlerin faz değiştirmeleri dondurma çalışmaları sırasında ilk ergime 

sıcaklığı olarakda okunmuş olabilir. Bunun tam olarak ortaya koyabilmek için sıvı 

kapanımlar üzerinde Lazer Ablasyon (LA-ICP-MS analizleri ile çözelti kimyasının tam 

olarak ortaya konması gerekmektedir.) yapılması gerekmektedir. Bu tür analizler daha 

sonra ingilterede yapılacaktır. 

Tip 2 (L+V) kapanımlardan elde edilen son ergime (Tmice) sıcaklıklıkları büyük 

coğunlukla -28 °C ila -1,9 °C arasında değişmektedir. Bir ölçümde ise -33,6 °C elde 

edilmiştir(Şekil 4.33). Crawford (1981)’e göre NaCl- H2O sisteminde iki fazlı bir sıvı 

kapanım için ötektik sıcaklık -20.8 ve maksimum tuzluluk ağırlıkça %23,18 dir ve bu 

tuzluğun üzerinde oda sıcaklığında kapanımın içinde oda sıcaklığında katı fazda NaCl 

(halit) bulunur. Ölçüm yapılan kapanımların L+V tipi kapanım olması ve NaCl- H2O 

ötektik sıcaklığından daha düşük son ergime sıcaklıklarının bulunması sistemin başka 

bileşenler de barındırdığının göstergesidir. Son ergime ve homojenleşme sıcaklıkları 

kullanılarak Steele-MacInnis vd., (2012) tarafından hazırlanan ve Bodnar (1983 ve 1993), 

Atkinson (2002), Bodnar ve Vityk (1994) taradınfan önerilen NaCl-H2O sistemi için 
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Üçüncü grup ise sadece Tip III kapanımlardan oluşmakta ve 750-900 °C arasında 

homojenleşme göstermektedirler. Bu gruba ait kapanımların ölçümleri Eötvös Loránd 

Üniversitesinde yüksek sıcaklık tablası ile yapıldığından ölçüm sayısı oldukça azdır.  

Tip III kapanımlardan ölçülen tuz kristallerinin ergimeleri 125-202, 218-425 °C ve 

400-680 °C olmak üzere üç farklı aralıkta gerçekleşmiştir (Tablo 4-5 ve Tablo 4-5 ve). Tek 

bir tuz kristali bulunan örneklerde ergime sıcaklığı 200 ila 599,8 °C arasında 

değişmektedir. Kapanımda iki tuz bulunması durumunda S1 219 ila 525 °C arasında S2 ise 

501 ila 550 °C arasında ergimektedir. Kapanımlarda üç farklı tuz bulunması durumunda ise 

S1 125-202 oC, S2 281-350, S3 ise 505-510 °C ergimektedir.  

Özellikle bu üç farklı tuz kristallerinin aynı kapanımda bulunması sistemi oluşturan 

çözeltilerin en az üç farklı Cl bileşeni bakımından zengin olduğunu göstermektedir. 

Şekilsel olarak kare ya da dikdörtgen şekilli gözüken halitin yanı sıra dairesel olarak 

gözlenen Cl minerallerinin silvit oldukları bilinmektedir. Boyut olarak daha ufak dairesel 

olarak gözlenenlerin ise demir ya da kalsiyum klorür tuzları olabilecekleri 

düşünülmektedir. 

Tip III kapanımların gaz fazının ve tuz kristallerinin homojenleşme sıcaklıkları 

incelendiğinde iki farklı eğilim olduğu görülmektedir (Şekil 4.35). Homojenleşme 

eğilimlerindeki bu farklılık çeşitli araştırmacılar tarafındada belirtilmiştir (Bodnar, 1994; 

Becker vd., 2008; Lecumberri-Sanchez vd., 2012) Bu homojenleşme türleri; halit 

kristalinin ergimesini takiben gerçekleşen gaz faz homojenleşmesi”A”, halit krisralinin 

ergimesi ve eş zamanlı gaz fazın homojenleşmesi “B”, gaz fazın fomojenleşmesini takiben 

gerçekleşen halit kristalinin ergimesi “C” olmak üzere Şekil 4.36’de görüldüğü üzere üç 

farklı şekilde gerçekleşmektedir. “A” ve “B” şeklinde homojenleşen kapanımların PTX 

özeliklerinin belirlenmesi çeşitli araştımacılar tarafından yapılan deneysel (Bodnar ve 

Sterner, 1985; Sterner vd., 1988; Bischoff ve Pitzer, 1989; Bodnar 1992) ve teorik 

(Bischoff ve Pitzer,1989; Anderko ve Pitzer 1993) çalışmalar ile mümkün olmaktadır. “C” 

şeklinde homojenleşme gösteren kapanımlar için ise önceki çalışmalar oldukça limitli 

olmakla birlikte Bodnar (1994) sadece ağırlıkça %40 NaCl’lir bir bileşim için, Becker vd., 

(2008) ise Th 150-550 ° ve Tmhalit  275-550°C arası olan kapanımlar için PTX özeliklerini 

ortaya koyabilmiştir.”C” tipi homojenleşme üzerine yapılan üçüncü ve engüncel deneysel 

çalışma olan Lecumberri-Sanchez vd., (2012) ise Th ve Tm için 100-600 C arası değerler 

için PTX özeliklerini ortaya koymuşlardır.  
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Tablo 4-5. Karadeniz Teknik Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü sıvı kapanım 
laboratuarında yapılan mikrotermometrik çalışmaların sonucu  

Örnek-
No: 

İlk-Ergime Son-
Ergime 

 Th Tm-Tuz %NaCl 
 S1 S2 S3 

21
-0

3  

- -  466,4 543,6 - - 64,46 

- -  296,3 599,8 - - 65,76 

-46,4 -1,9  240,2 - - - 3,23 

- -  285,7 - - -  

-23,1 -4,2  242,8 - - - 6,74 

-44 -17,2  246,4 - - - 20,37 

- - > 590 517,6 - - 60,64 

- - > 599 507,6 - - 59,20 

- -  192,2 - - -  

- -19,7  264,1 - - - 22,17 

- -  260 - - - 20,75 

-65 -17,7  234,3 - - -  

- - > 590 317,1 - - 38,76 

- - > 590 522,4 - - 61,35 

- -  531,3 579,3 - - 69,34 

- -  493,7 526,8 - - 62,99 

- - > 590 543,7 - - 64,52 

21
-1

0  

- - > 590 517,3 - - 60,60 

- - > 590 538,6 - - 63,75 

-22,2 -5,4  - - - - - 

- - > 590 571,4 - - 68,76 

- - > 590 494 - - 57,28 

- -7,1  0 - - - - 

- -  491,8 497 - - 59,67 

- - > 590 543,5 - - 65,50 

- - > 590 471,2 - - 55,23 

- -  431,6 527,5 - - 62,28 

- -  474,1 545,7 - - 64,79 

- -  419,5 556 - - 65,31 

- - > 590 501,1 - - 59,33 

21
-1

3  

- -  540 556,1 599,8 - 93,28 

- - > 550 515 - - 61,60 

- -  599,4 573,2 - - 69,91 

- -  542,5 561,5 - - 67,68 

-23,1 -11,8  216,6 - - - 15,76 

-23,3 -11,7  216,4 - - - 15,67 

-23,1 -11,8  227,4 - - - 15,76 
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Tablo 4-5’in devamı 

Örnek-
No: 

İlk-Ergime Son-
Ergime 

 Th Tm-Tuz %NaCl 
 

S1 S2 S3 

21
-1

3  - -3,1  140,4 - - - 5,11 

- - > 590 518,4 - - 60,76 

- -21,2  368 - - - 23,18 

21
-1

6  

- -26,2  195,7 - - - 26,31 

- -11,5  259,8 - - - 15,47 

- -  236,9 - - -  

- -  424,3 550,9 - - 64,79 

- -  460,6 558,8 - - 66,08 

- -  443 552,8 - - 65,21 

- -  454,4 530,1 - - 62,81 

-47,5 -23,8  239,8 - - - - 

- -  231,7 - - - - 

- -  245,5 - - - - 

- -  344,8 - - - - 

- -  402,8 519,4 - - 61,09 

- -24,2  304,8 - - - - 

-23,5 -6,2  235,6 - - - 10,11 

-44 -19,7  247,1 - - - 22,17 

- -  282,6 - - - - 

- -18,6  272,4 - - - 21,40 

-   249,8 - - - - 

- -20,3  297,6 - - - 22,58 

-  > 590 525 - - 61,73 

21
-2

4  

-49,7 -33,6  211,4 - - - - 

- -  239 - - - - 

- -  241 - - - - 

- - > 590 461,2 - - 53,92 

- -  590,8 482,3 - - 56,71 

2B
-2

5  

- -  507,9 251,1 - - 34,64 

-53,9 -26,3   - - - - 

- -  400,3 328,2 - - 40,37 

- -  305,2 - - - - 

- -  472,9 449,3 - - 53,07 

- -  442,7 492,7 - - 58,52 

- -  380,8 219,2 501,2 - 70,54 

- -  441,1 522,5 - - 61,82 

- -  433,2 390 513,3 - 80,25 

- -  310,1 - - - - 

- -  446,9 376,3 - - 44,79 
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Tablo 4-5’in devamı 

Örnek-
No: 

İlk-Ergime Son-
Ergime 

 Th Tm-Tuz %NaCl 
 S1 S2 S3 

15
-6

  

   276 - - - - 

   288,6 - - - - 

-32 -22,3  232 - - - - 

   249 - - - - 

-50 -23,5  276,6 - - - - 

- -  286,6 - - - - 

- -  344,3 - - - - 

- -  340,2 - - - - 

- -  309,8 - - - - 

- -  415 468 - - 55,53 

1A
-3

1 

- -  328 - - - 26,30 

- -  314 - - - 7,86 

- -  312,5 - - - - 

-3 0,1  171,5 - - - - 

-33,2 -13,9  277,2 - - - - 

-33,6 -5  240,5 - - - - 

- -  123,7 - - - - 

- -  294,2 - - - - 

- -  540 - - - - 

- -  540 524,5 - - 63,04 

 

Macaristan Eötves Üniversitende yapılan soğutma ısıtma çalışmalarında çok değişik 

sonuçlar elde edilmiştir (Tablo 4-6). Bunlara ait bir örnek Şekil 4.38 verilmektedir.  

TipIII kapanımlar arasında homojenleşmesi 1000 °C’yi aşan kapanımlarada 

rastlanmıştır. Bunlara ait bir örnek Şekil 4.39’te verilmiştir. Şekildede görüleceği üzere bu 

kapanımlarda tuz kristalinin homojenleşmesini takiben ~973 °C de opak faz 

homojenleşmiş ancak, gaz faz homojenleşmemiştir. ~1125 °C kapanımda iki ayrı faza 

ayrılma gerçekleşmiştir. Sonuçta muhtemelen bünyesinde bir gaz faz içeren silikat ergiyik 

ile tuzlu ergiyik birbirinden ayrılmıştır. Kapanım tekrar soğutulması esnasında iki karışmaz 

farklı ergiyik tekrar karışarak homojen bir karışıma dönüşmüştür. Ancak opak faza ait 

bileşenler ergiyik içnde çözünmüş olarak kalıp ayrı bir faz oluşturmadığından kapanımın 

renginde turuncuya bir dönüşüm olmuştur. Buda demirin ergiyik içinde varlığından 

kaynaklanmaktadır. Opak fazın geri dönüşü daha düşük sıcaklıklarda gerçekleşmiştir. Bu 

kapanımın tekrar oda sıcaklığına soğutulduğunda kapanımın şeklininde ve bileşiminde bir 

değişikliğin meydana gelmemiş olması   
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Tablo 4-6. Macaristan Eötves Üniversitende yapılan sıvı kapanım ölçümleri (N.H: 
homojenleşme sağlanamadı) 

 Sıvı Kapanım Bileşimi TmS1 TmS2 TmS3 TmM Tmop Thv %NaCl 

KDD 16-8 
S1+S2+S3+Op+ L+V 175 350 516 - 583 423  

S1+S2+Op1+Op2+L+V 125 510 - - Op1: 810;Op2: 922 379 67,69 

KDD 21-03 S1+S2+M1+Op1+Op2+L+V 225 583 - 970 Op1: 997;Op2: 997 480 76,78 

KDD 21-10 

S1+S2+Op+L+V 347 589 - - - 510  

S1+S2+M+L+V 185 427- 578-  - 753  

S+Op+L+V 550 - - - - -  

S+Op+L+V 560 - - - - -  

S+L+V 420 - - - - 824 46,47 

S+Op+L+V 331 - - - 830 N.H  

S+Op+L+V 473 - - - 958 N.H  

S+Op+ Op2+L+V 586 - - - Op1: 878;Op2: 1050 361 67,71 

S1+S2+Op+L+V 495 - - - - 843 55,10 

S1+S2+Op+L+V 520 - - - - -  

S+ Op+L+V 565 - - - - 780 66,76 

S1+S2+Op+L+V 559 - - - - -  

S1+S2+Op+L+V 549 - - - - -  

S1+S2+L+V 305 530 - - - 770 76,86 

S1+S2+Op+L+V 525 550 - - - 837 89,89 

S1+L+V - - - - - 791  

KDD 21-19 

S1+S2+S3+Op1+Op2+L+V 202 281 505 - - 504  

S1+S2+M1+Op1+Op2+L+V 300 550 - 688 - 620 78,3 

S1+S2+L+V 300 550 - - - 634 78,3 

S+Op+L+V - - - - - 498  

S+Op+L+V - - - - - 509  

S+Op+L+V 553 - - - - 553 67,18 

S+Op+L+V 551 - - - - -  

S+Op+L+V 565       
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ölçümlerin sağlıklı olduğunun bir göstergesidir. Bu tür kapanımlar daha önce ifade edilen 

ergiyik kapanımlara örnektir. Kuvars içinde gözlenen bu tür kapanımların 1150°C’ye kadar 

ısıtılması esnasında ana mineralde gözle gözüken bir değişiklik olmamıştır. Normal olarak 

kuvarsın bukadar yüksek sıcaklıklara dayanması mümkün olamayacağına göre bunun beta 

kuvarsa dönüşüm yapmış olması hayli yüksek bir olasılıktır. Ancak bunun tam olarak 

tespiti için kuvarsın farklı sıcaklıklar altında Raman ile ölçüm yapmak ve sıcaklığa göre 

kristal sistemindeki olası değişikliği ortaya koymak gerekmektedir.  

Yapılan bu ölçüm ve gözlemlere çok benzer çalışmalara son zamanlarda 

rastlanmaktadır. Kamenetsky ve Kamenetsky (2010) silikat ergiyik kapanımlar ile 

karışmaz halde bulunan mağmatik çözeltiler üzerine yaptıları çalışmada kapanımlar 

üzerinde yaptıkları çalışmada kuvars kristali içinde bulunan kapanımda, yaklaşık 860 °C de 

silikat ergiyik ve tuzlu magmatik çözelti fazlarının birbirinden ayrıldıklarını belirtmişlerdir. 

Aynı çalışmada ayrıca kapanımlar içinde bulunan bir opak fazın 745 °C de 

homejenleştiğini belirtmişlerdir. Buradan hareketle yapılan öçümlere dayanarak porfiri 

maden yataklarında kuvars damarlarında ergiyik kapanımların bulunabildikleri 

anlaşılmaktadır.  

Şekil 4.40 ise yine KDD 21-10 nolu örnekte bulunan bir kapanımın sıcaklığın 

artışıyla birlikte gösterdiği değişikliklere yer verilmektedir. Bu kapanım oda sıcaklığında 

iki adet opak faz bir tuz kristali ve gaz fazından oluşmaktadır. Sıcaklığın 300 °C’ye 

ulaşmasıyla birlikte az kabarcığında belirgin bir hacim kaybı meydana gelmiştir. 361 °C’ 

de gaz fazı 586 °C’ de tuz kristali homojenleşmiştir. 878 °C de siyah renkli noktasal 

görünümlü opak faz homojenleşmiştir. Bu sıcaklıktan sonra kapanımın şeklinde 

deformasyon meydana gelmeye başlamıştır. 1050’ °C’ de kırmızı renkli opak faz 

homojenleştiğinde ise kapanımın şekli ilk halinden tamamen farklı daha az hacimli bir hal 

almıştır.  

KDD 21-10 nolu örnekten ölçülen bu 3 farklı kapanım çalışılan maden sahasında 

nekadar kompleks bir sistemin etkili olduğunu göstermektedir. Her ne kadar bu çalışma 

henüz katodolüminesas gibi kuvarsların oluşum fazlarını gösteren bir çalışma ile 

desteklenmemiş olsada aynı damar içerisinde ~ 1100 °C’ye kadar homojenleşmeyen  800 

derecenin üzerinde 800- 600 °C  arasında  ve 600-400 °C arasında homojenleşen 

kapanımların bulunması, bu damarın en az 3 farklı aşamada, muhtemelen farklı 

bileşimdeki çözeltiler/ergiyikler tarafından oluşturulduğunu gösterir.   
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4.8.  Raman Çalışmaları 

Raman Lazer analizleri sıvı kapanımlar içindeki farklı fazların bileşimlerinin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu amaçla sıvı kapanımların bünyelerindeki opak katı 

fazların belirlenmesi için KDD 1A-31, KDD 16-8, KDD 21-3 KDD 21-10, KDD 21-19, 

gaz fazların belirlenmesinde ise KDD 1A-31 ve KDD 21-10 numaralı örnekler 

kullanılmıştır. Raman spektrometresi analizleri iki fazlı ve çok fazlı sıvı kapanımlar 

üzerinde yapılmıştır (Şekil 4.41). 

Raman analizleri sonucunda elde edilen spektrumlar beklenen olası minerallerin 

referans spektrumları ile kıyaslanarak mineralin cinsi tespit edilmiştir. Bu çalışmada 

kalkopirit ve pirit için Mernagh ve Trudu (1993), manyetit için Shebanova ve Lazor, 

(2003), hematit için Kuebler vd., (2006), anhidrti için Thompson vd., (2005), alünit Frost 

vd., (2006), sinjenit için Kloprogge vd., (2002) ve kuvars için Palmeri vd., (2009) 

referansları kullanılmıştır.  

Opak fazların tanımlanması için kullanılan örnekler Karakartal maden sahasının 

farklı zonlarından alınmış olmakla birlikte benzer sıvı kapanım petrografisine sahiptirler. 

Sıvı kapanım petrografisi esnasında yapılan tanımlamalara göre kırmızı tonlarda rengi olan 

opak minerallerin Raman analizlerinde hematit (ve/veya hidrohematit ?) olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.42 ve Şekil 4.43). Tamamen opak olan fazlardan üçgen şeklinde 

gözükenlerin kalkopirit, öz şekilsiz olanların ise pirit ve manyetit oldukları belirlenmiştir 

(Şekil 4.42, Şekil 4.43. Birden çok opak faz içeren sıvı kapanımların bazılarında ise 

manyetit-pirit, pirit-kalkopirit ve kalkopirit-pirit çiftleri aynı kapanım içinde 

bulunabilmektedir. Hematit veya hidrohematit ise bu mineral çiftlerinin yanında üçüncü 

opak faz olarak bulunabildiği gibi, tek başına ya da sadece diğer opak minerallerin biri ile 

birlikte de bulunabilmektedir. Sülfürlü ve oksitli minerallere ilave olarak(Şekil 4.41, Şekil 

4.43) sülfatlı minerallerin varlığı da hem raman analizleri hemde petrografik gözlemlerde 

tespit edilmiştir.  

Sıvı kapanımlarda bulunan gaz fazların üzerinde yapılan raman spektrometresi 

analizlerinde ise gaz bileşenlerin kapanımın tipine göre farklık gösterdiği belirlenmiştir. 

Potasik zonun merkezinden alınan KDD 21-10 numaralı örnekte sıvı fazın daha baskın 

olduğu (Fl-2 ve Fl-8 numaralı) kapanımlarda gaz faz olarak bolluk sırasına CO2, CH4 ve N2 

belirlenmiştir Tablo 4-7) 
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 Azotun bir miktarının atmosferden kaynaklanmış olma ihtimaline karşı boş ölçümler 

de yapılarak atmosferde kaynaklanan azotun eliminasyonu sağlanmıştır. Ayrıca, spektro 

çekimlerinde atmosferik olmayan azot piki de gözlenmiştir. Gaz fazın baskın olduğu (V+L 

tip; FI-3 ve FI-9 numaralı) kapanımlarda gaz faz olarak sadece CO2 ölçülmüştür. 

Potasik zon dışından alınan örneklerin bileşiminde bir miktar farklılık söz konusudur. 

Sıvı fazın gaz faza göre (L+V tip) daha baskın olduğu (KDD 1A-31 numralı örnekteki Fl-

11, Fl-12 numaralı) kapanımlarda gaz fazda H2O dışında bir bileşen tesbit edilememiştir. 

Buna karşın gaz fazın daha baskın olduğu (V+L tip; Fl-17 numaralı) kapanımlarda ise CO2 

ile az miktarda CH4 belirlenmiştir. Bu bölgedeki çok fazlı kapanımlarda (KDD 1A-31 

numaralı örnek; Fl-16 numaralı) potasik zondaki benzer özellikli kapanımların aksine 

CO2’e ilaveten CH4 ’ın da var olduğu gözlenmiştir. İlk ergime sıcaklıkları da kapanımlarda 

metanın ve karbon dioksidin varlığını desteklemektedi (Şekil 4.32). 

Gaz fazların üzerinde yapılan ölçümlerin sayısının yerli olmamasından dolayı gaz 

bileşimi ve cevherleşme, dolayısıyla çözelti kimyası arasındaki bağlantı tam olarak 

kurulamamıştır. Ancak CO2 ve CH4 içeren kapanımların altın cevherleşmesi ile ilişkili 

olduklarına vurgu yapan çalışmalar bulunmaktadır (Naden ve Shepherd 1989, Guilhaumou 

vd., 1990, Baker vd., 2006) Bunların tam olarak belirlenebilmesi için LA-ICP-MS 

analizlerine gerek vardır. Çözelti içindeki Au ve gaz faz bileşenlerinin konsantrasyolarının 

ölçülebilmesi durumunda daha net bir sonuca varılabilecektir. Ancak yinede bünyesinde 

CO2 ve CH4 bulunan kapanımların KDD 21-10 nolu kesitten elde edilmiş olması ve bu 

örneğinde 3726 ppm Cu ve 1323 ppb Au değerleri sahip olması bu düşünceyi 

desteklemektedir.  

Gaz fazların referans spektrumları CO2 için Rosso ve Bodnar, (1995), CH4 için 

Brunsgaard-Hansen et al., (2002), SO2 için Herzberg, (1950),N2 için Dubessy vd., (2001), 

H2O için ise Fraley vd., (1969) kullanılmıştır.  
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Tablo 4-7. Eötvös Lorent Üniversitesinde yapılan Raman analizleri sonuçları (n.m: 
ölçülmedi, m.d mevcut değil, ö.y ölçüm yapılmadı, X: mevcut) 

   CO2 CH4 SO2 N2 Op M 

KDD 21-
8 

Fl-5 S1+S2+M+Op+L
+V 

n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. biyotit

KDD 21-
10 

Fl-1 S1+S2+Op+L+V X - - - - m.d 

Fl-2 L+V X X - X m.d m.d 

Fl-3 V+L X - X - m.d m.d 

Fl-4 S+Op+L+V X - - - öy m.d 

Fl-6 S1+S2+Op 
+L+V 

X - - X öy m.d 

Fl-7 Op+L+V X - - - öy m.d 

Fl-8 L+V ? X - - m.d m.d 

Fl-9 V+L X - - - m.d m.d 

Fl-10 S1+S2+Op+L+V X - - - öy m.d 

1A-31 Fl-11 L+V - - - - m.d m.d 

Fl-12 L+V - - - - m.d m.d 

Fl-13 S+Op+L+V Gaz faz lazer ışını altında duraylı olmadığı için 
ölçüm yapılamadı 

Fl-14 S+L+V - - - - m.d m.d 

Fl-15 S1+ 
Op1+Op2+L+V 

Gaz faz lazer ışını altında duraylı olmadığı için 
ölçüm yapılamadı 

Fl-16 Op+L+V X X - - öy m.d 

Fl-17 V+L X X - - m.d m.d 

Fl-18 S1+ 
Op1+Op2+L+V 

X - - - öy m.d 

KDD 21-
19 

Fl-19 S1+S2+M+ 
Op1+Op2+L+V 

X - - - öy biyo
tit 

Fl-20 S1+S2+Op1+Op2

+L+V 
X - - - öy - 
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Şekil 4.49 Kuvars damarlarında bulunan açılmış sıvı kapanımların SEM görüntüleri 

Tablo 4-8. Eötvös Üniversitesi Litosfer Araştırmaları Laboratuarında yapılan EDX 
çalışmalarına ait özet tablo 

Örnek No: Kapanım Tespit Eldilen Elementler  Örnek No: Kapanım Tespit Eldilen Elementler 

KDD 1A-31 

FI-1 Cl+Fe+K+S  

KDD 21-06 

FI-2b Cl+K+Fe+S+Na+Mn 

FI-2 Cl+Fe+K+S+Na  FI-3 Cl+K+Na+S+Fe+Mn 

FI-3 Cl+°Ca+S+K+Fe  FI-12 Cl+K+Fe+S 

FI-4 Cl+Fe+K+S+Mn  

KDD 21-10 

Fl-1a Cl+K+Fe+Mn+S+Na+Al 

KDD 15-6 

FI-1 Cl+K+Fe+°Ca+Na  Fl-1b Cl+K+S+Fe+Mn 

FI-4 Cl+K+Fe  Fl-2 Cl+K+Na+S+Fe 

FI-5 Cl+K+Fe  Fl-3 Cl+K+Fe+S+Mn 

FI-6 Cl+K+Fe+S  Fl-6 Cl+K+Fe+S+Mn 

KDD 16-8 

FI-1 Cl+K+S+Fe  Fl-6b Cl+K+Fe+S+Na+Mn 

FI-2 Cl+K+Fe+S  Fl-8b Cl+K+Fe+Mn 

FI-3 Cl+Fe+K+S  

KDD 22-60 

FI-1 Cl+K+Fe+Mn+S+Na 

KDD 21-06 
FI-1 Cl+K+F+S  Fl-2 C+-K+Fe+S+Mn-°Cu 

FI-2a Cl+K+S+Mn+Fe+Zn+Na  Fl-3 Cl+Na+S+K 



 
 

 

5. Tartışma  

5.1. Cevher ve Alterasyon Minerallerinin Alterasyon Türleriyle İlişkisi 

Silitoe (2000) altınca zengin porfiri yataklara ait genelleştirilmiş modelde bu tür 

sistemlerde alterasyonun merkezde Na-Ca silikat kenarlarda ise propilitik alterasyon ile 

başladığını sistemin devamında ise sıcaklığın düşmesi merkezde potasik alterasyona 

dönüşüm olduğunu kenarlarda ise propilitik alterasyonun devam ettiğini ve soğumanın 

devam etmesiyle birlikte potasik alterasyon üzerine klorit-serizit alterasyonunun geliştiğini 

belirtmiştir. Karakarttal maden sahasında incelenen sondajlardan yararlanarak hazırlanan 

model kesitte’ de (Şekil 5.1) görüldüğü üzere sahada gözlenen alterasyon türleri daha 

önceki araştırmacıların tanımladığı alterasyonlara uymaktadır (Guilbert ve Park 1970 

Sillitoe 2010.)  

Kuvars damarları ve alterasyon türleri ilişkisine bakıldığında ise Karakartal 

sahasındaki ekonomik cevherleşmenin potasik ve daha sonra gelişen klorit-serizit 

alterasyonu ile ilşikili olduğu görülmektedir. Ancak sahada gözlenen molibden 

damarlarının sistemle olan ilişkisi tam olarak ortaya konulabilmişdeğildir. Sahada henüz 

açılmış bir galeri olmadığından ve sahada mevcut mostralarda bu tür damarlara 

rastlanamadığından bu tür molidenli damar ile sistemin ilişkisini ortaya koymak oldukça 

güçtür. Bunun yanında Gustafson and Hunt (1975) ve Sillitoe (2010) çalışmalarında porfiri 

Cu-Mo ve porfiri Au-Cu yatakları ile ilişkili olarak bu tür bir damar varlığından da 

bahsetmektedirler ve ve sistemin ilk fazlarıyla ilişkilendirmektedirler. Eldeki sınırlı sayıda 

veri ile Karakartal sahasında ekonomik olmayan molibdenit cevherleşmesi ile ilgili olarak 

sadece sistemin erken fazları ve yüzeylenme vermeyen bir intrüzyon fazıyla ilişkili olduğu 

söylenebilir.  

A1 tipi A2 ve Kl tipi damarlarda gözlenen kalkopirit, sistemde ekonomik 

cevherleşmenin potasik alterasyonun ilk safhalarında başlayıp klorit serizit alterasyonu 

boyunca devam ettiğini göstermektedir. Karakartal sahasında gözlenen Au cevherleşmesi 

ise Şekil 5.2’ de görüleceği üzere Cu cevherleşmesi ile doğrusal bir ilişki içersindedir. 
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Şekil 5.1. Karakaartal maden sahaasını temsil edenn KB-GD yönlü g

 

 

genelleştirilmiş kkesit 

 

103 



Şekil

altera

cevh

potas

deva

dahil

biyot

birbi

demi

klori

oksit

Potas

elem

ortam

girer

Biyo

 

 

l 5.2. Tüm k

Kalkopirit

asyon ve d

herleşmesini

sik alterasy

am etmekted

l olan Kl t

titler sırası

irleri ile ola

ir oksit min

it dönüşümü

t mineraller

sik alterasy

mentinin bu 

m ulaşamad

rerek Şekil 

otit-klorit dö

kayaç iz ele

t cevherleşm

damar türü i

in 3 fazda 

yonu temsil 

dir. Potasik 

türü damar

ıyla hemati

an ilişkisi bi

nerallerinin 

ünde TiO2 

rinde ise Ti

on üzerine 

tür hidtote

dan manye

4.14 b,c v

önüşümün o

ement analiz

mesi ile il

ile cevher m

oluştuğu dü

eden A1 t

alterasyon 

lara eşlik e

it-titan hem

iyotit ve klo

mineral kim

içeriğinde %

iO2 içeriğin

gelişen bu k

rmal ortam

etitlerin hem

ve d görülen

olduğu ancak

104

zlerine göre

lgili bulgul

mineralleri 

üşünülmekt

tipi damarla

üzerine ge

eden çözelt

matit ve kl

oritin miner

myası anali

% 2 ye var

nde % 20 y

klorit-serizi

mlarda az ha

matite dönü

n titano he

ak manyetit 

4 

e örneklerin 

ar Silitoe 

ilişkisi ne 

tedir. Sistem

ar ile başlay

elişen klorit 

ti ile birlik

lorite dönü

ral kimyalar

iz sonuçları

ran bir azal

e varan bir

it alterasyon

areketli olu

üşümü sıra

ematitlerin o

minerallerin

Cu ve Au i

2000 ve 2

göre irdele

m kalkopiri

yıp A2 ve 

serizit alter

kte A1 ve 

üşmüştür. B

rı ile ( Tablo

 birlikte ird

ma söz kon

artışın old

nu sonucu a

şundan dol

asında hem

oluşumuna 

nin gözlenm

içerikleri 

2010 da ba

endiğinde k

itin oluşma

Kl türü da

erasyonu ile

A2 damarl

Bu iki dön

o 4-2 ve Ta

delendiğind

nusu olduğu

duğu görülm

açığa çıkan 

layı (Jenner

matitlerin bü

sebep olm

mediği örnek

 

ahsedilen 

kalkopirit 

ası erken 

amarlarla 

e sisteme 

larındaki 

nüşümün 

ablo 4-4) 

de, biyoit 

u, demir 

mektedir. 

Ti+4 , Ti 

r, 1996), 

ünyesine 

muşlardır. 

klerde  



Şekil

ise Ş

görün

olara

olduğ

içerik

ve R

döşü

bakır

sahas

hema

many

olduğ

dama

 

 

l 5.3. Demi
grafiğ

Şekil 4-15 d

ntüsü altınd

ak ve lazer R

ğu açıkca 

klerinin seb

Profiri yat

Raman anal

ümlerinin an

r cevherleş

sında gözle

atit dönüşü

yetitlerin he

ğunu göster

Potasik a

arların bulu

ir oksit min
ği 

de gözlenen

da manyeti

Raman anal

görüşmek

bebi ise hem

taklarda göz

lizlerine da

ncak yükse

mesi için ö

emlerde Su

ümün olduğ

ematitilere d

rmektedir.  

lterasyon e

unması ve

nerallerinin 

n rutil mine

it ve hema

lizleri sonuç

ktedir. EPM

matitlerin içi

zlenen bu tü

ayalı çalışm

ek oksitleyi

önemli oldu

n vd., (201

ğu yerlerde

dönüşümü, 

emarelerini 

e yine bu 

10

mineral ki

eralleri oluş

atit mineral

çlarına bu t

MA analiz 

inde rutiller

ür dönüşüm

ma yapan S

ici ortamlar

duğunu beli

12)’nin göz

e Kp III 

diğer bir d

taşıyan ör

tür örnek

5 

imyası anal

şmuştur. EP

leri ayırt e

titanyumca 

sonuçların

rin varlığıdır

mlerle ilişkili

Sun vd., 20

rda oluşabi

irtmişlerdir 

zlemleri ile

lerde mevc

deyişle klori

rneklerde (

klerdeki  (

liz sonuçlar

PMA analiz

edilememiş 

zengin fazl

ndaki çok 

r.  

i olarak petr

012, bu tür

leceğini ve

ki; Karaka

 uyuşmakta

cuttur. Bu 

it serizit alt

Şekil 4.11-

(Şekil 4.14

rına göre F

zleri esnasın

olsada pet

ların hemati

yüksek t

rogrofik göz

ür manyetit 

e bu tür or

artal porfiri

adır. Zira m

durum Kp

terasyonu il

-d) kloritce

4 d) plajiy

 

eO-TiO2 

nda BSE 

trografik 

itle ilişki 

titanyum 

zlemlere 

hematit 

rtamların 

i Au-Cu 

manyetit 

p III’ün 

le ilişkili 

e zengin 

yoklasda 



106 
 

 
 

serizitleşmenin, biyotitlerde kloritleşmenin meydana gelmiş olması, klorit-serizit 

alterasyonunun potasik alterasyonun üzerine daha sonraki fazda geliştiğinin bir diğer 

göstergesidir. Plajiyoklasda gözlenen albitleşmenin ( Şekil 4.21) ise potasik alterasyonun 

ilk evresinde oluşan kuvars damarları ile ilişkili olarak oluştuğu düşünülmektedir.  

Potasik alterasyon ile ilişkili biyotit ve klorit-serizit alterasyonu ile ilişkili klorit 

minerallerinden yapılan mineral kimyası çalışmaları sonucunda oluşturulan 

jeotermometrelerde sırasıyla 370-850 °C ve 192-432 °C arası sıcaklıklar elde edilmiştir.  

Potasik alterasyonu karakterize eden ikincil K-feldspat oluşumlarından termometre 

yapılmamıştır. Ancak Şekil 4-17 a da gözüken biyotit damarının dışında ve uzanımı 

boyunca oluşmuş K-feldspat minerallerinin varlığı, bunların biyotitlerden daha sonra 

oluşmaya başladığını göstermektedir. Ayrıca Şekil 4.11a-c- ve de açıkça görüldüğü gibi K-

feldspat minerallerinin kuvars damarları boyunca gelişmesi ve damarlarda bulunan sıvı 

kapanımlardan elde edilen 320-600 °C arasındaki sıcaklıklar bu mineralin oluşum sıcaklık 

aralığını işaret etmektedir (Şekil 5.4).  

Sistemde varlığı hem petrografi hemde SEM çalışmalat sırasında gözlenen anhidrit 

hem cevherli kuvars damarları içinde bulunmakta (Şekil 4.37) hemde bu damarları 

kesmektedir (Şekil 4.9). Bu petrogrofik gözlemler bize anhydrit/jips minerallerinin hem 

potasik alterasyonda hemde klorit serizit alterasyonu ile ilişkili olduğunu ortaya 

koymaktadır. Guilbert ve Park (1970) ve John vd., (2010) yaptıkları çalışmalarda benzer 

oluşumlardan söz etmektedir. Silitoe (2010) potasik, klorit-serizit ve serizit 

alterasyonlarında monomineralik anhidrit damarlarının bulunabileceğini belirtmiştir. 

Ancak Karakartal sahasındaki anhidrit damarcıkları yüzeyde ve sondajların ilk bir iki 

yüzmetrelik görülmektedir görülmektedir. Bu durumun süperjen çözünmeden dolayı 

oluşturğu Sillitoe (2005) tarafından yapılan benzer bir çalışmada açıklanmıştır. Bu 

süperjen zonun varlığı bize sistemde anhidritin gözlendiği derinliklerin yüzel sulardan 

etkilenmediğini göstermektedir. Potasik ve serizit-klorit alterasyonun gözlendiği zonların 

dışında metasedimanter kayaçlar içinde klorit-epidot ile karakteristik propilitik alterasyon 

örneklerini kesen anhidrit damarları da bulunmaktadır.  
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5.2. Cevherleşmeyi OluşturanÇözeltinin Basınç (P)-Sıcaklık (T) ve X (Bileşim) 
Özellikleri  

Maden yataklarını oluşturan çözeltilerin fiziko kimyasal koşıllarının ortaya konması 

için en sıklıkla kullanılan yöntemlerden biri de sıvı kapanımlardır. PTX özellikleri bilinen 

bir çözeltinin laboratuarda minerallerin içinde kapanlandırılması ile elde edilen sentetik 

kapanımlardan itibaren doğal kapanımların PTX koşullarının yorumlanabilmesinde 

kullanılacak sonuçlar elde edilmektedir (Haas, 1976; Bodnar ve Sterner, 1985; Sterner vd., 

1988; Bischoff ve Pitzer, 1989; Bodnar 1992). Günümüze kadar kurgulanan bu deneysel 

sistemler doğal kapanımlara göre oldukça basit kimyasal bileşimlerden itibaren 

oluşturulmuştur. Hidrotermal çözeltiler içinde doğa da en çok bulunan bileşen olan Na, K 

ve Ca klor bileşenleri için tekli, ikili ve üçlü deneysel sistemler günümüze kadar çeşitli 

araştırmacılar tarafından oluşturulmuştur. Doğal sistemlerde, Karakartal örneğinde olduğu 

gibi, sistemde sülfat tuzları, demir ve bakır bileşenlşeri ile CO2 ve CH4 olan sistemlerin 

PTX koşullarını ortaya koyabilecek bir deneysel sistem literatürde bulunmamaktadır. Bu 

tür çözeltilerin PTX özelliklerinin ortaya konabilmesi için bazı bileşenlerin göz ardı 

edilmesi gerekmektedir. Karakartal sahasından elde edilen Tip II ve Tip III sıvı 

kapanımlarından elde edilen verilerden en önemli olanı sistemi oluşturan çözeltinin 

NaCl’ce oldukça zengin olmasıdır. Tip II kapanımlarda ilk ve son ergime Tip III 

kapanımlarda ise kapanımların halit kristalleri içermesi bu görüşü desteklemektedir. Ancak 

Tip III kapanımlarda silvitin varlığı ve Tip II kapanımlardaki bazı düşük ilk ergime 

değerleri sistemde değişik miktarlarda KCl olduğunuda göstermektedir. Bu sebepden 

dolayı az miktarda kapanımda gözlenen üç tuzlu kapanımlar PTX hesaplamalarında göz 

ardı edilmiştir. CH4 ve CO2‘in kapanımlar içinde ayrı bir faz olarak bulunmaması 

nedeniyle de bu bileşenlerde PTX hesaplamalarına katılmanıştır.  

 McInnis vd., (2012) tarafından hazırlanan ve NaCl-H2O sisteminin PTX 

özelliklerini hesaplamada kullanılan “HokieFlincs_H2O-NaCl” isimli program ile 

hesaplanan değerler Şekil 5.6 de görülen grafiğe düşürüldüğünde sıvı kapanımların iki 

farklı eğilim ortaya koyduğu gözlenmektedir.  
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 Potasik alterasyonla ilişkili damarlardaki Tip III (Th>Tmhalit) türü kapanımlar 

Bodnar vd., (1985)’ e göre ~850 °C ve <1000 bar basınçta  ~%70 (wt NaCl) ile kritik 

eğrinin altında kapanlanmaya başlamıştır. Sıcaklık 600 °C ve basın 500 barın altına 

düştüğünde ise klorit-serizit alterasyonunda gözlenen kapanımlara bir geçiş olduğu 

gözlenmektedir. Hem potasik hemde klorti-serizit alterasyonunda gözlenen Tip II 

kapanımla ise 400 °C ve 200 bar basıncın altında oluşmış olduğu gözlenmektedit. Tip III 

(Th>Tmhalit) kapanımların göstermiş olduğu genel trend Doubuza(Li vd., 2011), Santa Rita 

(Teynold ve Beane, 1985) ve Baju De la Alumbera (Haris vd., 2003) gibi maden 

yataklarında benzer eğilimler oluşturmaktadır 

 Kritik eğrinin üstünde kapanlanmış Tip III (Tmhalit> Th) kapanımlar ise Lecumberri-

Sanchez vd., (2012) belirttiği PTX hesaplamalarına göre 2000-500 bar arasında ve 350-550 

°C sıcaklıkta %55-60 arasında tuzlulukta oluşmaktadır. Bu çalışma oldukça güncel bir 

çalışma olduğundan dolayı bu tür kapanımları karşılaştıracak bir veri bulunmamaktadır.  

Bunun yanı sıra Karakartal porfiri Au-Cu cevherleşmesini oluşturan çözeltinin 

oldukça kopleks bir bileşime sahip olduğu sıvı kapanım ve EDX çaılşmaları ile ortaya 

konmuşken, laboratuar ortamında saf NaCl ve/veya NaCl-KCl bileşime sahip çözeltilerden 

itibaren oluşturulan kapanımlardan elde edilecek sonuçların, bu sistemin oluşumunu 

açıklamada nekadar sağlıklı sonuç vereceği tartışmalıdır. Ancak Elde veriler ile Karakartal 

sisteminin yaklaşık olarak 2 km den daha sığ derinlikte ve ~900 °C bir hidrotermal 

çözelti/magmatik ergiyik birleşiğiyle oluşmaya başladığını sıvıkapanımlarda? faz 

ayrımının yaklaşık 1000 °C de görüldüğünden (Şekil 4.39) dolayı söylemek yanlış olmaz. 

5.3. Metallerin Taşınımı 

Sıvı kapanımlar üzerinde yapılan EDX alizleri  SEM görüntüsü altında yapıldığından 

kapanımların türünün tayin edilmesi tam olarak mümkün olamamıştır. Ancak elde edilen 

veriler ışığında çalışılmış olan kapanımlarda Tablo 4-8 de gözlenen bileşenlerin varlığı 

tespit edilmiştir. EDX analizlerinde gözlenen ana bileşenin Cl olması sistemde metallerin 

klor kompleksleri halinde taşındığını göstermektedir. Zira analiz edilen kapanımlarda 

metallerin taşınmasında rol oynayabilecek olan CH4, H2S ve CO2 gibi basit veya karmaşık 

kompleks oluşturabilecek iyonların gözlenmemiş (veya Raman analizleride çok cüzi 

oranda CH4 ve CO2 gözlenmiş olması) metallerin taşınmasında Cl komplekslerinin 

önemini işaret etmektedir. Ayrıca özlellikle çok fazlı sıvı kapanımlarda gözlen opak 
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minerallerin klor tuzları ile birliktelikleri, sistemde bulunan Cu-Fe-Mn gibi metallerin klor 

kompleksleri halinde taşınması görüşünü desteklemektedir.  

Karakartal sahasında yapılan gözlemlerde özelikle Aşılık tepe civarında gözlenen 

kireçtaşları içindeki bakır boyamaları sistemin bölgeye kadar metalleri taşıdığını 

göstermektedir. Ancak yapılan gözlemlerde bu bakır mineralleriyle ilişkili olarak herhangi 

bir kuvars damarı gözlenememiştir. Mavrogenes (2002), Willims-Jones ve Heinrich 

(2005), Zajacz ve Halter (2009) ve diğer araştırmacıların porfiri sistemlerde gazca zengin 

sıvı kapanımlardan elde ettikleri veriler sonucunda bu sistemlerde gaz fazın da yüksek 

sıcaklıklarda metalleri taşıyabildikleri ortaya koyulmuştur.  

Sıvı kapanım petrografi çalışmalarında bu tür kapanımların sahada hazırlanan 

örneklerin hepsinde gözükmesi de cevherleşmenin ilk aşamasından son aşamasına kadar 

tüm fazlarda gaz ve sıvı fazla taşınmanın birlikte rol oynamış olabileceğini göstermektedir. 

Buradan hareketle gaz fazda metal taşınmasının gerçekleşip gerçekleşmediğini 

desteklemek kolay değildir. Yapılan çok yeni çalışmalar buna ait bulguları ortaya koymuş 

olsada (Heinrich vd., 2009; Shen vd., 2010; Lerchbaumer 2012; Seo ve Heinrich 2013) 

opak mineral fazların bulunduğu kapanımlarda gaz faz bileşenine göre tuzların çok daha 

baskın olması Cl kompleksleri halinde taşınmanın daha etkin olduğun göstergesi olarak 

kabul edilebilir. CO2 ve CH4’ün özellikle altın cevherleşmesi ile olan ilişkisi araştırılması 

gereken bir konu olduğunuda göz ardı etmemek gerekir.  

5.4. Karakartal Maden Sahasının Oluşum Modeli 

Eldedilen tüm veriler bir arada irdelendiğinde Karakartal porfiri Au-Cu 

cevherleşmesinin oluşumu tekrar eden bir porfiri sisteme bağlı olarak: 

1. ~600-1000 °C lik bir sıcaklıkta minumum 1000 bar basıçta (litositatik basınç, ~-4 km 

derinlikte) magmadan ayrılan yüksek tuzlu bir çözelti ile oluşmaya başlamıştır 

(benzer sonuçlar: Cline ve Bodnar 1991; Shinohara 1994; Bodnar 1995; Kamenetsky 

vd.,1999; Campos vd., 2006; Webster ve Mandeville 2007; Li 2011) ve Cu, Au ve S 

gibi cevher oluşturucu bileşenleri doğrudan magmadan almıştır. Bu fazla birlikte 

içinde ergiyik kapanımlarında bulunduğu kuvars damarları oluşmaya başlamış 

sıcaklığın 800 °C düşmesi ile birlikte ikincil biyotler ve sistemin soğuması ile 

sırasıyla A1 ve A2 tipi damarlar oluşmuştur  
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2. Sıcaklığın ~600 °C dereceye basıncın ise 500 bar’a (litostatik basınç ~2 km) 

düşmesiyle birlikte hidrotermal çözelti iki farklı trend izlemeye başlamlamıştır. İlk 

faz L+V+H eğrisini takip ederek seyrelirken ikinci faz NaCl-H2O kritik eğrisin 

üzerinde soğumaya( 600 °C  400 °C ) ve azalan tuzluluğa (~%75 ~%50 NaCl 

eşleniği) rağmen basınçta ciddi miktarda bir artış söz konusudur (500 >2000 bar). 

Buda ancak heterojen bir kapanlanmanın dolayısıyla kaynamanın göstergesi olabilir 

(benzer sonuçlar: Li vd., 2007. Bu her iki trend de 400 °C sıcaklıklara kadar devam 

etmektedir. Çözeltinin bu değişimi sırasında B tipi damarlar oluşmuştur. Bu 

kaynamayla birlikte sistemde Au ve Cu çökelimi hız kazanmıştır. (Hedenquist ve 

Lowenstern 1994; Hedenquist vd., 1998; Redmond vd., 2004; Li et al. 2007)  

3. Sıcaklık 400 °C  basınç düştüğünde ise 100 barın altına düştüğünde çözelti düşük 

tuzluluk bir hale dönüşmüş ve magmatik gazlar ortamdan uzaklışmıştır (Heinrrich 

2004) Bu gazlar tarafından taşınabilen Cu-Au ( bileşenleri ise sistemin uzağındaki 

bakır boyamalarını oluşturmuş olabilir. Bu tür çözeltiler ise Kl türü damarların 

oluşumunda rol almışlar. Manyetit-hematit ve biyotit-klorit dönüşümünde de rol alan 

bu çözeltiler ti manyetitlerin ve rutillerin oluşumunada sebep olmuşlardır. 

Sıvı kapanımlardan elde edilen basınç değerlerine göre sıcaklığın düşmesine paralel 

olarak basınç dolayısıyla derinlik azalmaktadır. Aynı örneklerden elde edilen yüksek 

sıcaklık  
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6. SONUÇLAR 

Anatolid-Torid Bloğunun kuzeyinde bulunan Sivas-Erzincan-Tunceli zonunda yerlan 

porfiri tip yataklardan biri olan Karakartal cevherleşmesini oluşturan hidrotermal 

çözeltilerin araştırılmasına yönelik yapılan bu araştırmanın önemli sonuçları aşağıda 

maddeler halinde sıralanmıştır 

1. Karakartal Au-Cu yatağı yörede Jura-Kretase yaşlı Munzur kireçtaşı ve Subaşı 

formasyonu oalarak tanımlanan Alt Eosen yaşlı konglomera, kumtaşı şeyl ve 

volkanitlerden oluşan birimi keserek yerleşmiş Orta-Üst Eosen yaşlı  çok fazlı inrüzif 

kayaçlarla ilişkili olarak oluşmuştur.  

2. İntrüzif kayaçların sokulumu esnasında Munzur kireçtaşlarında rekristalizasyon 

Subaşı formasyonunda ise hornfels oluşumu meydana gelmiştir. 

3. Karakartal sahasını oluşturan intrüzif kayaçlar petrografik olarak potasik alterasyon 

gösteren intrüzif kayaçlar, potasik alterasyon göstermeyen intrüzif kayaçlar, porfiri dayklar 

ve andezitik kayaçlar olmak üzere dört farklı guruba ayrılmıştır. 

4. Potasik, propilit ve klorit-serizit alterasyonu gözüken sahada potasik alterasyonu 

merkezde propilitik alterasyon kenar kesimlerde oluşmuştur. Klorit serizit alterasyonu 

potasik alterasyonun üstüne overprint olarak oluşmuştur.  Bu dönüşümle birlikte potasik 

alterasyonla ilişki olan biyotit ve manyetitlerin sırasıyla klorit ve hematite dönüştüğü ve bu 

dönüşümle birlikte ortaya çıkan Ti+4 katyonlarının hematitin bünyesine girerek ti-

hematitleri oluşturduğunu, ortamda manytetit bulunması durumunda ise Ti+4 katyonlarının 

rutil minerallerini oluşturak kayaçta bulunduğu belirlenmiştir. 

5. Sahada cevherleşmeyle ilişkili olarak Mo tipi: kuvars+molibden A1 tipi: 

manyetit+kuvars±kalkopirit, A2 tipi: kuvars± kalkopirit B tipi: K’lu 

feldpat+kuvars±kalkopirit±pirit±molibdenit ve Kl tipi: kuvars±klorit±pirit± kalkopirit 

olmak üzere dört farklı damar türü tanımlanmıştır. 

6. Molibdenit, manyetit, kalkopirit, pirit, hematit, ti-hematit ve rutil sahada gözlenen 

başlıca cevher mineralleridir. Sahada ekonomik öneme sahip tek cevher minerali olan 

kalkopirit üç farklı fazda oluşmuştur ve sahada gözlenen altın cevherleşmesi kalkopiritlerle 

ilişkilidir. 

7. Potasik alterasyonla ilişkili olarak oluşan biyotit ve klorit-serizit alterasyonu ile 

ilişkili olarak oluşan kloritlerden yapılan jeotermometre çalışmalarında sırasıyla 346-840 
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°C (ağırlıklı olarak 660-780 °C) ve 107-432 °C (ağırlıklı olarak 220-380 °C) sıcaklıklar 

elde edilmiştir 

8. Potasik alterasyonla ilşkili olarak plajiyoklasların andezin-labrador bileşiminden 

(an:35-55) :albit-oligoklas (an: 0-25) bileşimine dönüştüğü belirlenmiştir 

9. Kuvars damarlarında bulunan sıvı kapanımlar Tip I (L veya V) Tip II (L+V veya 

V+L) Tip III (Tip III a: S+L+V±Op±M, Tip III b: S1+S2+L+V±Op±M, Tip IIIc 

S1+S2+S3+L+V±OP±M ve Tip IIId: S1-X+L?+V+Op1-x+M1-x) olmak üzere üç farklı guruba 

ayrılmıştır. 

10. Kuvars damarları içinde petrografik olarak sıvı kapanımlara benzemeyen ve ergiyik 

kapanımlar olduğu düşünülen camsı görünümde kapanımlar tanımlanmıştır. 

11. Sıvı kapanımlar üzerinde yapılan dondurma çalışmaları ile hidrotermal çözeltinin 

NaCl dışında Li, Ca, Mg, K, CO2 ve CH4 gibi bileşenlerde içerdiği belirlenmiş ve bu 

bulgular lazer Raman ve EDX analizleri ile desteklenmiştir. 

12. Tip II Sıvı kapanımlar üzerinde yapılan homojenleşme/ergitme çalışmalarında 

kapanımların 30-200 bar arasında basınçta 350 °C < sıcaklıklarda kapanlandıkları ve 

tuzluluklarının ~1-21 %wt NaCl olduğu belirlenmiştir. 

13. Tip IIIa kapanımlarda iki farklı homojenleşme eğilimi olduğu, Th>Tm kapanımlar 

için 400-900°C < sıcaklıklarda ~55-75%wt NaCl tuzlulukta  ve 400-800 barlık bir basıç 

altında oluştuğu hesaplanmıştır. Tm>Th olan Tip IIIa kapanımlar içinse 300-550 °C 

sıcaklıklarda ~%50-70 tuzlulukta ve 500-2000 barlık bir basınçta kapanlandıkları 

belirlenmişti. TipIIIb türü iki tuz fazı içeren kapanımlarda ise ~75-93 %wt NaCl tuzluluk 

hesaplanmıştır 

14.  600 °C Tip III kapanımlar üzerinde yapılan yüksek sıcaklık çalışmalarında kuvars 

içinde kapanlanan kapanımlarım 1000 °C’nin üzerine homojenleşmeden çıkabildiği tespit 

edilmiştir. Aynı tür kapanımlarda ~970 °C civarında aşırı tuzlu çözelti ve ergiyik fazın 

ayrımının meydana geldiği belirlenmiştir.  

15. Lazer raman çalışmaları ile sıvı kapanımların gaz fazlarının, CO2 ve CH4 içere 

bildikleri ve kapanımlar içinde opak faz olarak kalkopirit, hematiti, pirit ve manyetit ile 

anhidrit, sinjenit ve alünit gibi sülfat minerallerinin bulunduğu ortaya konmuştur 
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16. .SEM analizleri ile açılmış kapanımlar içindeki halit ve silvit kristalleri ile kuvars 

damarı içinde birincil olarak bulunana anhidrit görüntülenmiştir. EDX analizleri ile Cl, 

Na,K,Ca,S ve Mn fazları sıvı kapanımlar içinde tespit edilmiştir. 

17. Karakartal porfiri Au-Cu sahası yüksek tuzluluğa ve sıcaklığa sahip çözeltilerden 

itibaren sığ derinlikli intrüzif kayaçlar içinde magmatik-magmatik-hidrotermal çözelti 

geçişi esnasında oluşmuş, mineraloji ve alterasyon bakımından porfiri yatakların tipik 

özelliklerini yansıtan bir cevherleşme olduğu ortaya konmuştur 
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8. EKLER 



Ekk-1 Çalışmaa sahasının da içinde buulunduğu DDivriği J 41 a3-a4 paftaalarının sadeeleştirilmiş jjeolojik harritası (Bilgiçç (2008)’den değiştirileerek) 
 



Ek-2 Çalış
 

şma sahasınnın 1/5000 öölçekli jeoloojik haritası (Walton vee Crowley ((2001) den ddeğiştirilereek) ve sahadda bulun birrimlere ait ggül diyagrammları. 

 



 

Ek-3 EEk ikide işaretlenn alanın detay göösterimi (Birim aaçıklamaaları içinn Bknz EEk-2) 
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