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ONSOZ

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dalin’da Prof Dr. Migrag¢ AKCAY yonetiminde Yiiksek Lisans
Tezi olarak hazirlanmistir. Tez kapsaminda Karakartal (Kemaliye, Erzincan) porfiri Au-Cu
sahasini minerolojik ve jeokimyasal 6zellikleri ile olusumu arastirilmistir.
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KADIOGLU (Ankara Universitesi), Dr. Federica ZACCARINI ve Prof. Dr. Ronald
BECKER(Montan Universitat Leoben, Avusturya) ve Prof. Dr. Csaba SZABO (ELTE
Universitesi, Budapeste, Macaristana)’ya siikranlarimi sunarim.

Arazi calismalarim sirasinda hertiirlii olanaklardan yararlanmami saglayan Alacer
Gold Co.’ye ve yardimlarini esirgemeyen Karakartal arama grubu calisanlarindan 6zellikle
Jeo. Yiik. Miih Volkan ERKOK, Jeo. Yiik. Miih. Ciineyt ATILLA, Jeo. Miih. Halit Eroglu
ve Maden. Tek. Mehmet GURCAYA tesekkiir ederim.

Arazi ve laboratuar ¢aligmalart sirasinda yardimlarini esirgemeyen ve bu siirecte
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KOMPLEKS VE TUZCA DOYGUN COZELTILER TARAFINDAN OLUSTURULAN
PORFIRI TIP MADEN YATAKLARI: KARAKARTAL (KEMALIYE-ERZINCAN) AU-
CU MADEN YATAGI ORNEGI

Oguzhan GUMRUK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof Dr. Migrag AKCAY
2013, 127 Sayfa, 3 Ek Sayfa

Karakartal porfiri Au-Cu cevherlesmesi (Kabatas Koyii ,Kemaliye, Erzincan) Orta-
Ust Eosen yash ¢ok fazli inriizif kayaclarla iliskili olarak olusmustur. Cevherlesmenin
merkezinde yaygin olarak potasik alterasyon iirlinlerinin gézlendigi cevherlesmenin kenar
zonlarinda propilik alterasyon egemendir. Sahada gozlenen biyotitler flogopit-estonit
bilesimlidir ve potasik alterasyonun klorit-serizit alterasyonuna doniisiimiiyle biyotitlerin
Ti miktarinda bir azalma, buna karsin Fe+Mn ve Mg miktarlarinda ise diizglin bir artis
meydana gelmistir ve 485-840 °C sicaklikta olustuklar1 belirlenmistir. Kloritler pinoklorit
ve ripidolit bilesimlidir ve 216-432 °C’de olustuklari hesaplanan bu kloritler genellikle
birincil ve ikincil biyotitlerin doniisiimii ile olusmuslardir. Bu doniisiim esnasinda agiga
¢ikan Ti™, muhtemelen bu olayla es zamanli olarak gerceklesen manyetit-hematit
doniisiimii sirasinda hematitlerin yapisina girerek Ti- hematitleri olusturmustur. Kuvars
damarlarinda s1v1 kapanimlar petrografik 6zelliklereine gore tek fazli, iki fazli ve ¢ok fazl
olmak tiize ii¢ farkli guruba ayrilmistir. Mikrotermometrik, Raman ve SEM-EDX
caligmalar1 ile sivi kapanimlarin Ca-Fe-Mg-Na Cl tuzlar ile CO, ve CHy bilesimlerinin
bulundugu belirlenmistir. Sivi kapanimlarin homojenlesme sicakliklari 180-840 °C
tuzluluklart ise %3.23-%93 NaCl eslenigi olarak belirlenmigtir. 1000 °C istiinde

homojenlesmeyen kapanimlar da cevherlesme ile iligkili kuvars damarlarinda gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karakartal porfiri Au-Cu, sicak ve tuzlu kompleks ¢ozelti, EPMA,
SEM-EDX, Lazer Raman, mikrotermometre, ergiyik kapanim
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Master Thesis
SUMMARY

KARAKARTAL (KEMALIYE-ERZINCAN) PORPHYRY AU-CU DEPOSIT: AN
EXAMPLE OF COMPLEX AND SATURATED SOLUTIONS FORMED PORPHYRY
TYPE ORE DEPOSITS
Oguzhan GUMRUK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof Dr. Migragc AKCAY
2013, 127 Sayfa, 3 Ek Sayfa

The Karakartal (Kabatas 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+tMn and Mg contents and calculated formation temperatures are 485-840 °C
Chlorites are calculated to have compositions of pynochlorite-ripidolite and formation
temperatures are between 216-432 °C. Theese chlorites are transformed mainly from the
primary and secondary biotites. Ti™ 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 CO,-CH4 components in vapor phases. Homogenization temperatures
and salinities of fluid inclusions span a range between 180-840 °C and 3.23-93 wt% NaCl
eq respectivly. Inclusions that doesn’t homogenize over 1000 °C 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 BILGILER

1.1. Giris

Porfiri bakir yataklar1 (PBY), yaklasan plaka sinirlarinda, 6zellikle ada yaylar1 ve
yitim zonlarinda olusan birbirlerini keserek yerlesen ¢cok fazli s1g derinlikli porfiri dokulu
kalk-alkalen karakterli intriizif kayagclarla iligkili olarak gelisen diisiik tenorlii (<%]1 Cu ve
<lppm Au), biiylik rezervli (milyonlarca ton) sacinimli ve agsal yapida cevherlesme

gosteren maden yataklaridir (Sillitoe, 1972, McMillan, 1991).

Sivas-Erzincan-Tunceli zonu Anatolid-Torid blogunun kuzeyinde bulunur. Bu zon
ozellikle porfiri doku gosteren sokulum kayaglar1 ve bunlarla iligkili olarak olugmus olan
cevherlesmelerin varligi ile bilinmektedir (Boztug ve Arehart, 2007, Kuscu vd., 2009, imer
vd., 2010). Sartlarin zorlugu ve giivenlik agisindan riskli bir bélge olmasi nedeniyle bu zon
jeolojik calismalarin olduk¢a kisir oldugu bu bolgede ozellikle son yillarda maden
aramalarma yonelik olarak yapilan ¢aligmalarin sayilarinda ¢ok O6nemli oranda bir artis
olmustur. Bolgede baslica, Copler (ili¢,Erzincan), Sabirli Findikli Dere (ili¢, Erzincan)
Karakartal (Kemaliye, Erzincan) ve Cevizlidere (Ovacik, Tunceli) yorelerinde bir
birlerine benzeyen 6zellikler gosteren cevherlesmeler mevcuttur (Sekil 1.1). isletme ve
arama ruhsatlar1 Alacer Gold (Avusturya) ve Lidya Madencilik (Tiirkiye)’e ait olan bu
sahalardan sadece Copler sahasi aktif olarak isletilmektedir. Diger {i¢ sahada arama

faaliyetleri halen devam etmektedir.

Karakartal maden sahasit PBY’ nin genel tanimina benzer ozellikler gosteren bir
yataktir. Bu sahada su ana kadar ruhsat sahibi sirketler tarafindan yapilan arama
calismalar1 ve sahada yapilan 30 sondaj ile 2009 yili itibariyle 0,3 g/t Au ve %0,2 Cu
tenorlii 17.8 Mt cevher tespit edilmistir (Lechner, 2009 ) Bu tendr degerlerine gore
Karakartal madeni porfiri Au-Cu alt grubu olarak tanimlanabilir (Sillitoe,2000)

Calismamin Amact

PBY ’nin olusum kosullarini ortaya koyabilmek adina diinyada ve iilkemizde pek ¢ok
calisma yapilmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan PBY’nin olusum ortamlari,
cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin kaynagi, cevherlesmenin sekli, mineral parajenezi,

alterasyon oOzellikleri tam olarak ortaya konmus ve modellenmistir (Meyer ve Hemley



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
yataklarini olusturan c¢ozeltilerin kimyasal o6zellikleri ve kokeni ile ilgili ¢alismalar,
mikrotermometrik analizler ve sinirh sayida ileri arastirma laboratuarlarinda bulunan SIMS
ve PIXE analizleri ile sinirliydi. Giinlimiizde ise lazer teknolojisinde yapilan teknolojik ve
inovatif yeniliklerle Raman Spektrometresi ile LA-ICP-MS cihazlarinin gelistirilmesi ve
bu cihazlarda kullanilan lazer 151n demetlerinin boyutsal olarak sivi kapanim boyutlarina
kadar indirilebilmis olmasi maden yataklarinin olusumunda rol oynayan ¢ozeltilerin
bilesimine ait ¢ok dnemli adimlar olmustur. Vu tiir cihazlarin goreceli olarak daha yaygin

olmasi sivikapanimlarin ¢ok daha verimli ve etkili olmasini saglayacaktir.

Bu calisma biiyiik 6l¢ekli bir Tiibitak projesinin sadece bir boliimiinii kapsamaktadir.
Projede ¢alisilan maden sahalarinin biri olan ve heniiz arama agamasinda olana Karakartal
porfiri Au-Cu cevherlesmesinin ele alindigr ¢alismada madenin jeolojik ve teknolojik
gelisimi, mineralojik Ozellikleri, hidrotermal alterasyonu, cevherin detay jeolojik
ozellikleri ile 3 ve 4 boyutlu modellemesinin ana amag olarak belirlenmis ve bu amag
dogrultusunda ¢alismalar yapilmigtir. BOylece hazirlanan bu yiliksek lisans tezinde
Karakartal madenini olusturan g¢okzeltilerin kokeni ve cevherin mineral parajenezi ile

olusum modeli stvikapanim ¢alismasiyla belirlenmeye ¢alisilmistir.

1.2. Cografi Konum ve Ulasim

(Calisma sahasi Erzincan ili Kemaliye il¢esine bagli Kabatas Kdyii sinirlart igersinde
olup 1/25000 o6l¢ekli topografik haritada, J41-a4 ve J41a3 paftalarinin kesisimine denk
gelen yaklagik 9 km? lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1.1). Lokasyon olarak Erzincan
Ili¢ ve Kemaliye ilceleri arasinda bulunan sahaya Kemaliyeden 14 km’lik ince asfalt
kaplanmis bir yol ve ili¢’ten 16 km klik stabilize bir yol ile ulasim saglamaktadir.
Bolgedeki hava sartlarinin zorlugu nedeniyle bu yollar kis aylarinda zaman zaman

kapanmakta ve sahanin ilgeler ile ulasimi kesilmektedir.
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1.3. Jeomorfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Bolge, derin vadilerden olusan engebeli bir yer yapisina sahiptir. Giineyden kuzeye
dogru topografik yiikseklik artar. Kuzeyde Munzur daglarini olusturan Asilik Tepe (2125
m) ve Sahmetlik Tepe (2342 m) Sulag Tepe (2667) ve Koserelik Tepe (2572) bulunurken,
giineyde Kemaliye ilgesinde Keban baraj goli 900 m rakimda bulunmaktadir (Ek-1).

Bolgedeki baslica akarsular1 Keban baraj goliine dokiilen Karadere ve Caldere ile
bunlara bagl diger kiiciik vadiler olusturur. Akarsularin akis rejimleri diizensizdir. Yagisl
mevsimlerde rejimler artar, yaz aylarinda ise azalir. Calisma sahasinin i¢indeki vadi
kollarindan biri bakir deredir. Cevre kayaglardan ¢oziilen bakir iyonlar1 bakimindan hayli
zengin olan bu vadi bakir ve stilfat bakimindan asir1 doygun olup yer yer kalkantit ve diger
bakir siilfat ve karbonatlar1 c¢okeltmektedir. Buda yorede bakirin varliginin

gostergelerinden biridir.

Bolgede yazlari sicak ve kurak, kislar1 soguk ve az yagishdir. Yagmurlar genellikle
ilkbaharda baslayip, Mayis ay1 ortalarina kadar devam eder. Sonbahar ise eyliil sonlarinda
baslayip kasim ayina kadar devam eder. Yazlar1 yiiksek kesimler serin olmaktadir. Sicaklik

kis aylarinda ¢ogu zaman sifirin altina diismektedir.

Bu hayli sicak ve kurak yaz aylar ile ¢ok soguk kig aylari nedeniyle bitki Ortiisii
bakimindan yerlesim yerleri disinda fakirdir. Vadi kenarlarinda goriilen meselikler ve
ardiglar bolgenin genel bitki ortiisiinii teskil etmektedir. Bunlar disinda kisa dikenli bitkiler

hakim bitki ortiistidiir.

1.4. Onceki Calismalar

Calisma sahasma igine alan bdlge, jeolojik caligmalar ig¢in son derece Onemli
bulgular iiretebilecek bir bolge olmasina ragmen yeterli derecede calisilabilmis degildir.
Ozellikle 90’11 yillardan sonra bdlgenin terdr ile anilmasi nedeniyle, bilimsel galigmalar
son derece sinirlt olmustur. Dogrudan maden sahasini iceren bilimsel ¢alismalar oldukca
sinirlidir. Ancak MTA tarafindan dogrudan ¢alisma sahasini konu alan, cevher aranmasina
yonelik ¢alismalar vardir. Inceleme alami ve cevresinde yapilan arama ve bilimsel

calismalar asagida 6zetlenmistir.

Calisma sahasini i¢ine alan ve yakin c¢evresindeki ilk calismalar MTA tarafindan

yapilmis. Bu ¢aligmalardan Lelev ve Kovenko (1938), Stchepinsky (1940) ve Mavis



(1977) ilkel jeokimyasal yontemler kullanarak ve daha ¢ok arazi gézlemlerine dayanarak
calisma sahasi ve civarinda demir ve mangan yataklarinin varhigindan séz etmislerdir.
Tiiziin vd., (1990) yaptiklar1 uzaktan algilama g¢alismasinda bdlgede cevherlesmelerin
granitik kiitleler ile kirectas1 ve sepatinit dokanaklarinda yogunlastiklarin1 ve yine dairesel

sekilli yapisal unsurlar etrafinda sik¢a goriildiiklerini belirtmislerdir.

Celebi ve Ozcan (1992) Copler maden sahasinda Unimangan A.S. i¢in hazirladiklari
raporda hem minerolojik hemde kimyasal analiz sonuclarina dayanarak maden sahasindaki
altinin varligini ilk kez ortaya koymuslardir. Bu ¢alismadan sonra Avei vd., (1995) ve Avci
(1996) Sivas-Erzincan arasinda kalan Ili¢ ve civarimi da icine alan alanda yiiriittiikleri
caligmalarda Kabatas, Copler, Yakuplu ve Sabirli bolgelerinde pek ¢ok noktada kayag
cevher ve dere kumlar {izerinde yaptiklar1 analizlerde altinin bdlgedeki varligina isaret
etmislerdir. Yilmaz (1985), ¢alisma sahasini da i¢ine alan bolgede bulunan asidik, ortag ve
bazik magmatik kayaglarin Ust Kretase-Eosen zaman araliginda kita kabuguna yerlesmis
diyapirlerin yeniden hareketi sonucu olugsmus olabilecegini ileri siirmiistiir. Granitik stoklar
icin bu yas verilerinin genel olarak bir birleriyle uyumlu oldugunu ve bu olusumun Eosen
doneminde medya geldigini Ongormiistir. Benzer sekilde, Tokel (1989), Divrigi-
Bolkardagi arasinda bulunan ofiyolitleri kesen granitoyidlerin Eosen yasl olduklarini ve
gerek petrografik, gerekse ana ve iz element karakteristikleri ile “S” tipine daha yakin bir
karakter ozelligi yansittiklarin1 savunmustur. Ayrica bu granitoyidlerin Anadolu’nun
Eosen-Miyosen siirecindeki sikismasindan meydana gelmis kabuk kalinlasmasi sonucu,
KD-GB yonlii bir kabuk bindirmesi boyunca olusmus c¢arpisma tipi granitoyidler

olduklarini ifade etmistir.

Ozdemir ve Bigen (1971), Karakartal maden sahasinin kuzeyinde bulunan Yakuplu
ve Copler plutonlarini incelemisler ve bu iki pliitonun ¢ok genis bir batolitin ayn1 veya

yakin fazlardaki iki ayr1 apofizi olabilecegini ifade etmislerdir.

Yazgan (1983 ve 1984), Yakuplu pliitonu olarak tanimladigi intriizyonun amfibol
kuvars monzo diyorit bilesimli oldugunu ifade etmistir. Yaptigi K/Ar radyometrik yas
tayini caligmasi ile bu intriizyondan 37.2 + 2.5- 44.5 £+ 2.5 milyon yillik bir olusum yas1

elde etmistir.

Tutkun vd. (1988), bolgede bulunan ofiyolitik birimlerin Ust Kretase’de yerlestigini
ve Ust Kretase-Eosen zaman araliginda Dumluca ve Copler granitoyidi ile Calti

volkanitleri tarafindan kesildigini belirtmislerdir.



Keskin (1991), Divrigi yoresindeki Dumluca, Murmana ve Karakeban
granitoyidlerinin Torid okyanusu (Sengér ve Yilmaz 1981, Goriir vd., 1984) veya Torid
okyanusal cukurlugu (Poisson 1986) olarak tanimlanan ve Kretase-Paleosen déneminde
dalma-batma zonu meydana getiren okyanusal alanin jeodinamik evrimi ile ilgili
olabilecegini diisiinmiistiir. Bunun yaninda bu pliitonlarin yay magmatizmasi ile veya yay
magmatizmast sonucu olusan kayaglarin tekrar kismi ergimesi sonucu meydana gelen

magmatizma ile ilgili olup olmayacaklarina iliskin bir yaklasimda bulunmamustir.

Avcer (1992), Cath granitoyidinin tonalit, granodiyorit, kuvarsdiyorit ve bunlarin
porfirileri tiirii kayaclardan olustugunu, bu kayaglarin i¢inde gelisen karisim dokularindan
hareketle granitoyidin mafik ve felsik karakterli iki magmanin homojen karisimiyla olusan
hibrit bir magma iirlinii oldugunu ve granitoyidin volkanik yaylarla ilgili oldugunu (I tipi)
ortaya koymustur. Buradan hareketle, bolgede bir dalma-batma mekanizmasinin gelistigini
ve henliz ortaya konulmamis bu mekanizmayla iliskili cevherlesmelerin bulunabilecegini

belirtmistir.

Ozer (1994), Yakuplu pliitonunun; tonalit, trondjemit, kuvarshi diyorit ve
granodiyorit bilesimli olan pliitonun ilkel ve normal bir volkanik yay ortaminda gelistigini
ve granitoyidlerin mantonun ve dalan okyanus kabugu kayaclarinin kismi ergimesiyle
gelismis I-tipi bir magmatizmanin iirlinii oldugunu vurgulayip yasinin Paleosen oldugunu

belirtmistir.

Aveci vd.,(1996), Erzincan Ilig-Kemaliye bélgelerinde daha dnceden MTA tarafindan
yapilan calismalardan da faydalanarak yaptiklari altin aramasina yonelik caligmalarda
Copler, Kabatas ve Yakuplu koyleri civarinda altin ve bakir anamolileri oldugunu, bu
sahalarin muhtemlen cevherlesmeler icerdiginden bahsetmislerdir. Ayrica Kabatasdaki
intriizif birimi sub-volkanik olarak adlandirmislar ve cevherlesemenin kirectaslari ve
intriizif kayaglar i¢inde olabilecegini, 6zellikle jasperoidlerin oldugu zonlarda karlin tip bir

cevherlesmenin bulunabilecegini ifade etmislerdir.

Boztug (1998), Orta Anadolu’da Ust-Kretase Paleosen yash birgok alkali pliitonun
bulundugunu ifade ederek, bu pliitonlarin Anatolid-Pontid carpismasina bagli kabuk
kalinlasmasindan hemen sonra gelisen litosferik incelme sirasinda, Anatolidlerin pasif
kenarinda yiikselmis bulunan manto malzemesinin kismi ergimeye ugramasi sonucu

olusmus olabileceklerini belirtmistir.



Boztug vd., (2003), ilic (Copler) Cu-Mo-Au porfiri maden yatag: ile iliskili olan
gratoyidik kiitlenin, Ust Kretasede yitim ile olusan mafik bir magma ile kabuktan tiiremis
bir felsik magmanin karigimi ile olusmus hibrid I-Tipi yiiksek K icerikli kalkalkalen bir

magmadan olustugunu ifade etmistir

Onal vd., (2005), Bizmisen ve Calti pliitonlarinm I-tipi olduklarini belirtmis ve
bunlar1 K-Ar yontemiyle 42-46 MY ve 40-49 MY olarak yaslandirmis; pliitonlarin yay
magmatizmasinin Uriinii olan mafik ve felsik bilesimli hibrit bir magmadan olustugunu
bildirmistir.

Boztug ve Arehart (2007), ili¢ civarinda bulunan granitoyidleri Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi (OAKK) i¢ine dahil etmis ve bu granitoyidlerin I-tipi olduklarim
belirtmistir. OAKK igerisinde yer alan I tipi granitoyidlerden Ust Kretase yash olanlarin
yitim sirasindaki litosferik dilim kopmasi (Slab break off) veya litosferik deleminasyon
sonucunda carpisma sonrasi litosferik ayrilma ile iliskili bir ortamda olustuklarini; Orta

Eosen yagh olanlarin ise gerilme ile iligkili olduklarini belirtmistir.

Kusgu vd., (2010), U-Pb ve YA Ar yontemlerini kullanarak ¢alisma sahasi ve
cevresinde bulunan granitik kiitleleri ve bunlarla iliskili olan cevherlesmeleri {i¢ farkl
zamanda farkli kosullar altinda olustuklarin1 ortaya koymuslardir. Porfiri Au, Cu-Au tipi
olarak tanimladiklar1 Copler ve Karakartal (Kabatag) cevherlesmelerin 50.44+0.28 —
40.2+6.8 My arasinda ¢arpigsma sonrasi gelisen ko-magmatik kalk alkalen magmatizmayla

iligkili olarak gerceklestigini belirtmislerdir.

Richards (2009), Cépler ve Sar1 Giinay (iran) altin bakimidan zengin porfiri ve
epitermal Au yataklarmin yliksek K’lu kalk-alkelen den sosonotige kadar degisen
kayaglarda ve yitim sonrasi olusan ¢arpismayla olustuklarim1 belirtmektedir. Copler
epitermal yataginin Eosen yashh oldugunu ve Kretese-Paleosendeki Neo Tetis

carpigmasiyla iligkisi oldugunu da belirmistir.

Imer vd., (2010), Copler maden yatag: iizerinde yaptig1 c¢alismasinda, bu yatag
ekonomik olmayan porfiri Cu-Au sistemi lizerine sonradan gelisen diisiik siilfidasyonlu
ekonomik bir epitermal Au yatagi olarak tanimlamistir. Her iki cevherlesmeyi Orta Eosen
sokulum kayaglariyla iligskilendirmistir. Bu kayaglarin birden ¢ok fazli porfiri diyorit
olduklarini, ana ve iz element bakimindan kitasal yay ortaminda olusmus I-tipi kalk-
alkalen kayaglara benzerlik gosterdiklerini belirtmislerdir. Porfiri diyoritler iizerinde

yaptiklart Ar-Ar yas tayini sonucu 43.75 + 0.26 My ve 44.13 + 0.38 My, hidrotermal



biyotit ve serizit minerallerinden yaptiklar1 Ar-Ar yas tayini sonucunda sirasiyla 43.84 +
0.26 My ve 44.44 + 0.28 My yaslarim1 bulmuslardir. Molibdenit {lizerinde yapilan Re-Os
radyojenik izotop c¢alismasi sonucunda elde edilen diger yaslarla uyumlu olarak 43.9 + 0.2

My ve 44.6 £ 0.2 My yaslarin elde etmislerdir.

Marinov vd., (2011), Kabatas (Karakartal) maden sahas1 ve ¢evresinde bulun Copler
ve Ovacik madenlerinden altiklart molibdenit 6rnekleri iizerinde yaptiklari Re-Os
radyojenik izotop ¢alismasi sonucunda sirasiyla 51.1 my, 46,4 ve 46,9 ile 26 my
bulmuslardir. Yaptiklar calismada Kabatag (Karakartal) cevherlesmesini olusturan intriizif
kayaglarin Copler madenini olusturan intriizif kayaglardan once yerlestigini, Cevizli dere

cevherlesmesinin ise Tiirkiye’de bilinen geng porfiri sistem oldugunu belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Calismalar

2010 yili yaz doneminde baslayan arazi ¢alismalari 2011 ve 2012 yaz doénemleri
boyunca devam ettirimis ve toplamda 20 giin siireyle maden sahasi ve ¢evresinde
incelemelerde bulunulmustur. Bu siirecte ¢alisma sahasini kapsayan yaklasik 15 km? alan
Alacer Gold Co. sirketi tarafindan yapilan jeolojik harita baz alinmak suretiyle gdzden
gecirilmis; yapilan gozlemler ve petrografik incelemeler sonucunda jeolojik harita yeniden

diizenlenmistir.

Jeolojik haritalama calismalar1 esnasinda caligma sahasi ve yakin ¢evresini etkilemis
olan tektonik olaylarin etklisini belirleyebilmek adina yapisal dl¢timler gergeklestirilmistir.
Sahada mevcut olan ve farkli zaman dilimlerinde olustugu jeolojik gozlemler ve onceki
caligmalarla bilinen farkli kayagclar iginde bulunan kirik ve catlaklar ayr1 ayr1 olgiilmiistiir.
Boylece haritalanan birimlerden yapisal analiz i¢in egim yonii ve egim agis1 Olglimleri

gerceklestirilmis toplamda 436 adet kirik dl¢iilmiis ve haritalanmastir.

Calisma sahasinda ylizeyden ve sondajlardan olmak fiizere iki farkli 6rnekleme
yapilmistir. Yiizey orneklemesi sahada haritalana bilen degisik kayaglarin petrografik ve
kimyasal 6zelliklerini ortaya koymak i¢in yapilmistir. Sondaj 6rneklemesi ise yiizeyde
gbzlenen degisimin derine dogru nasil degistigini ortaya koymak i¢in yapilmistir.
Topografyanin oldukca engebeli olmasi ve yiizeyde hem yiizeysel hem de hidrotermal
alterasyonun etkisinin yogun bir sekilde goriilmesinden dolayi,basglangicta hedeflenen
profiller boyunca 6rnekleme planlanmasina karsin yapilamamistir Buna karsin miimkiin

olan yerlerden 6rneklerin alinmasina ¢alisilmistir.

2.2. Laboratuar Calismalar

2.2.1. ince Kesit, Parlatilmis Ince Kesit, Parlak Kesit ve Sivi Kapanim
Kesitlerinin Hazirlanmasi ve incelenmesi
Tiim kesit hazirlama islemleri, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi

Boliimii, Kesit Hazirlama Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Petrografik incelemeler
yapmak amaciyla; sahadan alinan kayag¢ oOrnekleri elmas disk ile 0.5-1 cm kalinliginda

kesildikten sonra kanada balzami ile 1mm kalinligindaki 2.5x5cm boyutundaki cama
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yapistirilarak dereceli asindiricilar yardimi ile 30-35 p kalinlhiga kadar inceltilerek ince
kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan kesitler arastirma Mikroskobisi Laboratuari’nda

incelenmis ve mikro fotograflar ¢ekilmistir.

Parlatilmig ince kesiter icin cm kalinhiginda kesilen ornekler sonra Metkonndan
firmasi tarafindan tedarik edilen epoksi regine ile 27*46 mm boyutlarindaki ince kesit
camina yapistirilmistir. Kurumasi icin 8 saat bekletilen 6rnekler Akasel marka Aka-Piatto
220, 600 ve 1200 mes’lik elmas diskler kullanilarak Metkon Forcipol 300-1v cihazinda
Focimat Ts bashig1 kullanilarak 50-70 p kalinlig1 kadar agindirilmiglardir. Buehler marka
cihazda sirasiyla 9,6,3,1 p’luk elmas macunlar ve 0.3 ve 0.05 p’luk Al,Oj; slispansiyonlar
sirastyla Akasel Plaran, Buhler Texmet, Akasel Daran, Metkon Fedol, Akasel Napal ve
Metkon FedolN parlatma c¢uhalar1 {izerinde uygulanarak kesitlerin parlatilmast
saglanmigtir. Orneklerin her bir asamada ne kadar tutulacagi her asamadan sonra {istten
aydilatmali mikroskop ile kontrol edilerek belirlenmekle birlikte, genellikle her asama
i¢in 2-5 dk arasinin yeterli oludugu gériilmiistiir. Ornekler her asamadan sonra ultrasonik
banyo ile temizlenmistir. Hazirlanan kesitler iizerinde mineral kimyasi yapilacak silikat ve
cevher mineralleri sirasiyla polarizan ve istten aydinlatmali mikroskop ile incelenmis,
mineral kimyasi analizi yapilacak mineraller kesit {izerinde isaretlenmis, konumlarini ve

Ozelliklerini gosteren mikro fotograflar ¢ekilmistir.

Cevher mineral parajenezi c¢aligmalar1 icin gereken parlatilmis kesitler, araziden
alman Orneklerin 1.5-2 cm c¢apli ve 0.5-1 cm kalinliginda kesildikten sonra Metkon,
firmasindan tedarik edilen epoxy regine ile 2.54 cm ¢apli silindirik kaplarda vakum altinda
kaliba alinmigtir. Kaliba alma isleminden sonra 120 meslik SiC tozu ile yiizeyindeki epoxy
kalintilar1 aliman Ornekler parlatilmis ince kesitler ile ayni asamalardan gecirilerek

parlatilmistir

Sivi kapanim c¢aligmalarinda kullanilmak iizere hazirlanan ¢ift tarafi parlatilmig
kesitler i¢in ~1 cm kalinhiginda kesilen dilimler jel formda Cyanoakrilat bilesimli
yapistirict (standart Japon yapistiricist) ile 27#46 mm boyutlarindaki ince kesit camina
yapistirtlmistir. Parlatilmis ince kesit i¢cin uygulanan asamalardan gecirilen Ornekler ilk
ylizeyin parlamasindan sonra aseton iceren kaba konularak ¢oziilmiistir. Daha sonra
orneklerin parlamamis ylizeyleri iiste gelecek sekilde yapistirilarak nihai kalinliklar1 80-
100 mikron olacak sekilde ayni asamalardan tekrar gegildikten sonra parlatilmislardir.

Parlatilan 6rnekler tekrar aseton igine konarak yapistiricidan ayrilmstir.
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2.2.2. Kimyasal Analiz ve X-Isinlar1 Difraksiyonu I¢in Ornek Hazirlanmasi

Arazi ¢alismalarinda sistematik olarak alinan yiizey ve karot drneklerinden yapilan
ince kesitler ilk once petrografik olarak incelenmis ve kimyasal analiz i¢in uygun 6rnekler
secilmistir. Segilen bu ornekler ilk 6nce ¢eneli kiricidan, daha sonra halkali 6giitiiciiden
gecirilerek yaklasik olarak 105 p dan daha kiigiik tane boyutuna getirilmistir. Hazirlanan

bu 6rneklerden ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in 20 gr toz 6rnek ayrilmistir.

2.2.3. SEM Analizleri i¢cin Ornek Hazirlanmasi

Sivi kapanim kesitlerinin SEM ile kullanima hazirlanmas: iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir. Ilk yontemde secilen sivi kapamm Orneklerinin tekrar cama
yapistirilarak 0,3 p’lik AlL,Os tozuyla yiizey c¢ok hafif asindirilarak yiizeye yakin
kapanimlarin patlatilmasi saglanmistir. Ikinci yontemde ise arastirilmak istenen sivi
kapanim bakimindan zengin oldugu belirlenmis olan kuvars damarlarindan hassas kesme
cihaz1 0.5-1 cm kalinliginda ve 3-5 cm uzunlugunda dilimler alinmistir. Alinan bu dilimler
Japon yapistiricist ile lama yapistirllmigtir. Analiz Oncesi Ornekler ortadan kirilarak
cevirilmeden altin ile kaplanmis ve boylece kirik ylizeyinde mevcut kapanimlarin ¢ozeltisi

ve kat1 fazlarinin kapanim iginde kalamsi saglanmastir.

2.3. Analitik Yontemler

2.3.1. Tiim Kaya¢ Analizleri
Tiim kayag analizleri Kanada bulunan ACME Laboratuarinda 4A(ICP OES ile ana
oksitler) ile 4B (ICP MS ile 45 iz element) paketleri secilerek yapilmistir.

2.3.2. Mikroprob Analizleri

Elektron mikroprop analizleri (EPMA) Montan Leoben Universitesi (Leoben,
Avusturya)’n de bulunan Jeol JXA8200 marka 5 tiinelli dalga boyu dagitict
spektrometreler ile donatilmis elektron mikroprop cihazi ile yapilmistir. Aletsel kosullar
olarak 40° bitirme agis1 ve 20 kV bomlama enerjisi, 10 nA bombalama akimi ve 1 p 151n
capt kullanilmistir. EPMA analizlerinde kullanilan tiim 6rnekler Cressigton marka karbon

kaplama cihaz ile karbon kaplanmustir.

Tiim minerallerin dl¢timlerinde kalibrasyon standardi olarak olarak dogal ve sentetik

mineraller kullanilmistir.
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Tablo 2-1 EPMA analizlerinde 6l¢iilen elementler i¢in sayma zamanlari

Analiz Tiirit Elementler Siire

F, Al, Si, Ca, Fe, Mg, K, Mn, Na, Ti, 15
Cr, Cl ve Zn

Silikat mineralleri

Sn 30

Hg ve Te 20
Siilfiirlii Mineraller

As, Sb, S, Au, Fe, Se, Bi, Ag, Cu, Pb, 15

Cd, Zn, Ni ve Co

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

OKksitli mineraller

Mn ve Ni 10

2.3.3. Mikrotermometrik Analizler
Mikrotermometrik ¢alismalar Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii S1vi Kapanim Laboratuari ve Eétvos Lorand Universitesi (Budapeste, Macaristan)

olmak tizere iki farkli laboratuarda yapilmigtir.

Birinci agsamada Leica DP 2500 marka mikroskoba monte edilmis ve 6l¢tim limitleri
-196 °C - +600 °C olan Linkam THMSG 600 sivi kapanim tablasi kullanilarak sivi
kapanimlarin ilk ergime (Tgwm oc), son ergime (Tm.ick oc), ile gaz (Ty<c), ve kat1 fazlarin (Ty.
saLtec), homojenlesme sicakliklart Olcililmiistiir. Bu Ol¢limler esnasinda 600 °C de
homojenlesmeyen kapanimlarin bulunmasi ve bu tiir kapanimlarin fazlaligi dolayisiyla
daha yiiksek sicaklik Olglimlerinin yapilabilecegi bir sivikapanim tablasi arayisina
gecilmistir. Bolylece belirlenmis olan Edtvds Lorand Universitesi Litosfer Arastirmalari
Merkezi Linkam TS1500 yiiksek sicaklik tablasi kullanilarak ilk agsamada 600 derece
sicakliga kadar homojenlesmeyen tuz kristalleri (Tusart c), gaz faz(Ty oc) ve opak

mineraller (Ty.op oc) ise’nde Linkhan TS 1500 tablas1 kullanilarak dlgiilmeye calisilmistir.

Limkhan THMSG 600 ve TS 1500 tablalarinda sivi kapanimlarin o6lgiimleri
yapilirken 1s1tma ve sogutma islemleri 15 °C/dakika oram kullanilmistir. Ik ve son ergime
sicakliklarin dlgtimlerinde tuz kristali iceren kapanimlar -196 dereceye kadar, iki fazli

kapanimlar ise -120 dereceye kadar sogutulmustur.
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2.3.4. Konfokal Lazer Raman Analizleri

Raman ¢alismast Montan Leoben Universitesi (Leoben, Avusturya) ve Eotvds
Lorand Universitesi Litosfer Arastirmalart Merkezi (Budapeste, Macaristan) olmak {izere
iki farkli laboratuarda mikrotermometrik analizler i¢in hazirlanmig sivi kapanim kesitleri

tizerinde yapilmistir.

Leoben Universitesinde Olympus Bx 40 marka mikroskapla kombine edilmis Horiba
Jobin Yvon Labram marka Raman cihazi ile 100 mW giiciinde 532 nm dalga boylu yesil
Nd-Yag lazeri kullanilarak sivi kapanimlar icindeki cevher ve silikat mineralleri
belirlenmistir. Olgiimler 100 biiyiitmeli objektif kullanilarak yapilmistir. Kullanilan lazerin
lazerin 151n ¢ap1 olarak 5 p’dur. Olgiimler her seferinde 20 sn siireli olacak sekilde 3 tekrar

olarak gerceklesmistir.

Eotvos Lorand Universitesi’inde yapilan Raman ¢aligmalar1 Horiba Jobin Yvon
Labram HR800 model yiiksek ¢oziiniirliiklii raman mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Bu
cihaza monte edilmis Olympus BXFM ve X-Y-Z eksenlerinde harekete miisaade eden
motarize tabla ile 100 mW giiclinde 532 p’luk yesil Nd-Yag lazeri kullanilarak sivi
kapanimlar i¢indeki gaz fazin bilesimi oda sicakliginda yapilmistir. Olgiimlerde kapanim
biiylikliigii, gaz fazin biiyiikliigii ve derinligi gibi faktorlere bagli olarak 1-3 tekrar yapilmis
ve ayni faktorlerden dolayr Olglim siireleri 30-240 sn arasinda degismistir. Kullanilan
lazerin 151 gap1 yaklasik olarak 1 p’dur. Olgiimler sirasinda kullanilan dalga boyu

araliklar1 ise Tablo 2-2 de goriildiigi gibidir.

Olgiim yapilan s1v1 kapanimlarin hepsi kuvars kristalleri icinde oldugundan, yapilan
her Olglimiin sonrasinda kapanimin iginde bulundugu kristalde kapanimla ayni z
koordinatina sahip olan ve herhangi bir mineral ve sivi kapanim bulunmayan bagka bir
nokta ayni Ol¢lim siiresi ve tekrar yeni bir 6l¢iim daha yapilarak kor (blank) analiz olarak

karsilastirilmistir.
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Tablo 2-2 Raman Spektrometresi analizlerinde kullanilan dalga boyu araliklar

Olgiim Yapilan | Olgiim yapilan bilesen Olgiim Yapilan | Olgiim yapilan bilesen

dalgaboyu dalgaboyu

aralig1 (cm™) aralig1 (cm™)

0-1630 Mineral fazlar 2580-2940 H,S (2611 cm™) ve CH,

(2917 cm™)

1000-1450 SO, (1151 em™) ve CO, 2800-3800 H,0
(1285 ve 1388 cm™)

2100-2500 CO (2143 cm™) ve N, 4100-4300 H, (4126, 4143, 4156 ve
(2331 cm™) 4161 cm™)

2.3.5. BSE-SEM Analizleri

Bu analizler iki ayr1 laboratuarda yapilmustir. Ilk analizler E6tvdés Lorand
Universitesinde (Budapeste, Macaristan)’da bulunan AMRAY X 1830 I/T6 marka
elektron mikroskobu ve bu cihaz ile kombine edilmis EDAX PV 9800 ED marka
spektrometre ile gerceklestirilmistir. Daha sonra seg¢ilmis kuvars damarlar1 iizerinden
hazirlanan &rnekler Karadeniz Teknik Universitesi Metaliirji Miihendisligi Béliimiinde
bulunan Jeol marka SEM cihazi ile analiz edilmistir. Her iki laboratuardaki analizlerde 20
kV 151n giicii altinda BSE ve SEM goriintiileri alinmig sivi kapanimlarin biinyesindeki kati

fazlara ait analiz sonuglar1 EDX ile kalitatif olarak belirlenmistir.



3. BOLGESEL JEOLOJi

Calisma sahasii tektonik olarak ¢ok karmasik bir bolgede yer almaktadir. Ketin
(1966)’ya gore Torid tektonik kusaginin kuzeyinde Anotolid tektonik kusaginin ise
giineyinde Okay ve Tiiysiiz (1999)’a gorede Ankara-Erzincan Siitlir zonunun giineyinde
Anatolid-Torid blogunun kuzeyinde yer alan (Sekil 3.1) calismasahasi metamorfik, intriizif

ve karbonatl kayaglar yer alir.

Sekil 3.1. Siitiir zonlar1 dikkate alinarak ortaya konan Tiirkiye ve yakin ¢evresinin tektonik
birlikleri (Okan ve Tiiysiiz,1999)

3.1. Keban Metamorfitleri

Caligma sahasiin bulundugu bolgedeki en yash birim sahanin giineyinde, Keban
yoresinde genis alanlar kaplayan Paleyozoik-Mezozoik yash metamorfik birimlerdir (EK-
1). Bu birim dogrudan ¢alisma sahasinda gézlenmeyip cevherli zonun 10 km giineyinde
bulunmaktadir. Birim Peringek ve Celikdemir (1979), Bingdl (1984) ve Astunay (1988)
tarafindan Keban Metamorfikleri, Ozgiil vd., (1981) tarafindan Balkir1 gurubu olarak
adlandirilmistir. Bilgic (2008)’e gore yaklasik olarak 2000m kalinligi olan ve self
ortaminda depolandig belirtilen Keban Metamorfitleri yesil sist fasiyesinde metamorfizma
gosteren kayagclar, kristalize kregtaslari ve metadiyabaz dayklarindan olusmaktadir (Sekil
3.2).
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Ozgiil vd., (1981) bdlgede Keban metamorfitlerinin alt dokanaginin goriilmedigini ve
Geg¢ Senoniyen yashh Kemaliye formasyonu tarafindan uyumsuzlukla, Mezozoyik yash
Munzur kirectalarinin ise tektonik olarak tizerlendigini belirtmistir (Sekil 3.2). Eosen yaslt
Subasi formasyonu ile Erken Miyosen yasli Bagpmar formasyonu ise Keban

metamorfitlerinin iizerine agisal uyumsuzluk ile yerlesmistir (Bilgi¢ 2008).

3.2. Munzur Kirectasi

Bolgenin kuzeyinde genis alanlar kaplayan ve Bilgic (2008)’e gore Geg Triyas-Geg
Kretase siiresince kesiksiz bir istif sunan allokton konumlu neritik kiregtaslar1 Ozgiil vd.,
(1981) ile Ozgiil vd. (1981) tarafindan Munzur Kireg taslar1 olarak tanimlanmistir (Sekil
3.2). Ozer (1994) ise Munzur kirectaslarinda yaptign olgiilii stratigrafi ve mikrofauna

calismasinda birimin yasinin Liyas-Kampaniyen oldugunu belirtmistir.

Bilgi¢ (2008) Munzur kirectaslarinin Geg¢ Triyas-Liyas yaslt bol algli ve lamelli
brans kavkili kirectaslarindan olusan Kurudere kirectasi iiyesi ile basladigini belirtmistir.
Daha iiste dogru Erken Dogger yash oolitli kiregtaslarindan olusan Indere kiregtasi, Geg
Dogger-Malm yash alt kism1 algli, iist kismu ise ¢ortlii kiregtas1 birlikteliginden olusan
Salihli kiregtas1 iiyesi ve Erken-Kretase yaslt kalin tabakali yada masif yapili, bol lamelli
brans ve Gastropodlu kirectaslarinin olusturdugu Ziyaretbasi kiregtaslari ile devam ettigini
belirtmektedir. Birimin, Senomaniyen yash rudistli resifal kiregtaglarindan olusan Kabatag
liyesi ve bunun lstlinde bulunan Turoniyen-Kampaniyen yaslt pelajik kire¢ taslar iceren
Ay1 Kayasi kirectasi iiyesi ile sonlandigini belirten Bilgi¢ (2008) ayrica birimin self ve
derin denizel ortaminda olustugunu ve toplam kalinliginin 1200 m oldugunu belirtmistir.
Tektonik dokanakla Kemaliye formasyonu iizerinde yer alan Munzur kiregtaglarini

Refahiye ofiyolitli melanj1 tektonik donakla tizerler (Sekil 3.3-a)

3.3. Kemaliye Formasyonu

Yaygin olarak Kemaliye yakinlarinda yiizeylenen birim Ozgiil vd., (1981) tarafindan
adlandirilmistir (Ek-1).Bilgi¢ (2008) birimin degisik yas, tlir ve boyutlarda bloklar iceren,
olistostromal fasiyesteki Geg¢ Kretase yash cokellerden olustugunu belirtmistir. Kemaliye
formasyonu kil, kum, ¢akil boyutlu kirmntilar ile spilitik volkanitlerin olusturdugu bir

matriks  i¢inde  degisik  yas, kaya¢  tiri ve  biiyiiklikteki  bloklarin
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Sekil 3.2. Calisma sahasini i¢ine alan bolgenin genellestirilmis dikme kesiti (Ozgiil vd.,

(1981)’den sadelestirilerek ve degistirilerek)
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Sekil 3.3. a) Calisma sahasinin kuzeyinde Findikli dere boyunca gozlenen Ofiyolit melanj
ile Munzur Kirectaglar1 arasinda bindirme sonucu olusan siir ve kirectast
birimlerine sokulum yapmis intriizif birim; b) Calisma sahasinin giineyinde
gbziiken birimlerin bir birleri ile olan yaklasik dokanak iliskileri.

yer aldig1 kaotik yapili olistostromal bir birimdir (Bilgi¢, 2008).0zer (1994) ise bu birimi
Eri¢ karmasigi olarak isimlendirmis ve birimin Geg-Kretase yasli oldugunu, ofiyolitik
kayaglardan, Munzur kiregtasindan ve Keban metamorfitlerinden tiireyen bloklardan
olusan olistostromal bir birim oldugunu ifade etmistir. Keban metamorfitlerinin Kale tepesi
kirectagi iiyes tiizerinde yer alan Kemaliye formasyonu, Erken Eosen yasli Subasi
formasyonunu acisal Orter ve birim Munzur kiregtasi tarafindan tektonik dokanaklar

iizerlenir ayrica yer yer Munzur kiregtas1 iizerinde yer alir (Ozgiil 1981,Ek-1)

3.4. Refahiye Ofiyolitli Melanj1

Inceleme alanmin kuzey batis1 ile daha doguda Erzincan yoresinde genis alanlar
kaplayan ofiyolitli melanj Yilmaz vd., (1985), Aktimur (1986) ve Aktimur vd., (1988)
tarafindan Refahiye ofiyoliti olarak adlandirilmistir (Ek-1). Bilgi¢ (2008) bdlgenin kuzey-
dogusunda bulunan ofiyolitleri Giinesli Ofiyoliti olarak adlandirmig olmasina ragmen, bu
birimin c¢alismayla dogrudan bir ilgisi olmamasi nedeniyle daha genel bir isim olan

Refahiye ofiyoliti bolgedeki tiim ofiyolitik kayaclar i¢in kullanilmistir.

Melanj, yesil, gri ve kahverenkli serpantinit, diinit, peridotit, amfibolit ve gabro gibi
kayaglardan ve bunlarin igerisinde yer alan ¢esitli bloklardan olusur (Bilgi¢, 2008, Sekil
3.3-a). Bilgi¢c (2008) bu birimde gdzlenen en yaygin kayag tiiriiniin yesil-mavi renkli

serpantinitler ile yer yer serpantinlesmis diinitler oldugunu belirtmistir. Hem Ozer (1994)



19

hem de Bilgi¢ (2008) birimin Munzur kiregtaslar1 iizerine tektonik dokanakla Geg

Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen’de yerlestigini ifade etmistir.

3.5. Subasi Formasyonu

Erken Eosen yash kirmntili kayaglar ve volkanitlerden olusan birim Ozgiil vd., (1981)
tarafindan Subasi formasyonu olarak adlandirilmistir. Ozer (1994) ise bu birimi Yakuplu

plutonunun devami olarak haritalmistir.

Bilgig (2008) Ozgiil vd., (1981) gibi formasyonun ¢akiltasi ile bagladigin, iiste dogru
aglomera ara katkili ¢akiltasi, kumtasi, seyl gibi kirintili kayaglar ile bunlarin lizerinde yer
alan aglomera, tiif ve andezitlerden olustugunu belirtmektedir. Keban Metamorfitleri ve
Kemaliye formasyonu iizerinde ac¢isal uyumsuzlukla yer aldigini ve Miyosen yash
Baspinar formasyonu tarafindan uyumsuzlukla tizerlendigini belirtmistir. Formasyonun alt
kesimindeki kirmtili kayaglardan elde etmis oldugu 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 yasinin

Erken Ileriyen-Kiiviziyen (Erken Eosen) olarak yaslandirilmistir (Bilgic, 2008)

Calisma sahasinda yapilan gdzlemler ve haritalama ¢alismalarinda Ozgiil vd., (1981)
ile Bilgi¢ (2008)’ in yaptig1 ¢alismalara ilave olarak birimin Eosen yagh Kabatas plutonu
(Kuscu vd., 2010) tarafindan kesildigi ve Erken Eosen yash cevherlesme sirasinda
(Marinov vd., 2011) hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan kontak metamorfizma ve
metozomatizmaya ugratilmis oldugu belirlenmistir. Ayrica sahada yapilan gozlemler ve
Ozellikle volkanik birimlerin alterasyona ugramamis olmast ve cevherlesme
icermemelerinden dolaytr bu birimler Subasi formasyonundan ayrilarak Kabatag

plutonundan daha geng bir birim olarak incelenmistir.

3.6. Copler-Yakuplu-Kabatas Granitoyidi

Ili¢ ilgesi ve Kabatas Kdyii (Kemaliye) arasinda yiizeylenen intriizyonlardir ( Ek-1)
Tung vd., (1991) tarafindan Copler granitoyidi olarak adlandirilip, monozit ve
monzodiyorit bilesimli olarak tanimlanmiglardir. Ozer (1994) ise bu plutonlart Yakuplu

plutonu olarak tanimlamis; yan kayaclart metamorfizmaya ugrattiklarini belirtmistir.



20

Munzur kiregtagi ve Refaiye ofiyolitli melanjmmi keserek yerlestigi gozlenen
intriizyon (Ozgiil vd., 1981) ofiyolit yerlesiminden daha sonra olustugu ve Geng
kampaniyen yaslt oldugu belirlenmistir (Sekil 3.3 a,b). Buna karsin Yazgan (1984)
tarafindan bu intriizyonlar {izerinde yaptig1 K/Ar radyometrik yas tayinlerinde 37,2+2.5 ve
44.5£2.5 My degerleri alinmistir. Kuscu vd., (2010)’nin Copler ve Kabatag
granitoyidlerinde da yaptiklar1 ¢calismada 44-47 My yas elde edilmistir. Buradan hareketle
Copler-Yakuplu-Karakartal granitoyidlerinin Eosen yaslh oldugu goriilmektedir.

3.7. Andezitik Dayklar

Ozgiil vd., (1981) kahverengi renkli porfiritik dokulu andezit olarak tanimladiklari
birimi Keban metamorfitleri, Munzur kirectasi ve Refahiye ofiyolitli melanjini kestigi icin

Senomaniyenden daha geng olarak tanimlamustir.

Bu tarafindan haritalanan volkanik kayaglar ile calisma sahasinda gdzlemlenen
volkanik birimlerin birbirlerine yakin konumlar1 ve petrografik o6zlliklerindeki benzerlik
nedeniyle muhtemelen aymi fazin {iriinii oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak yapilan arazi ve
mikroskobik c¢aligmalarda bu volkanik kayaglarin bélgede bulunan plutonik kayaglara
benzer bir minerolojiye sahip olmasit ve bolgede bulunan diger kayacglardan daha az
alterasyona ugramis olmalarindan dolayi, muhtemel yasi Orta Eosen sonrasi olarak

degistirilmistir (Sekil 3.2)

3.8. Bagpmar Formasyonu

Inceleme alanmin giineyinde oldukga genis alanlar kaplayan ve Erken Miyosen yash
¢okel kayalar ve volkanik ara katkilardan olustugunu belirlenen birim Ozgiil vd., (1981)

tarafindanBaspinar formasyonu olarak tanimlanmistir (Ek-1).

Bilgic (2008) birimin genellikle taban cakiltaslar1 ile basladigini alt seviyesinin
kumtasi, kiregtasi ve seyl ardalanmali {ist kisminin ise kavkili kiregtaslaridan olustugunu
belirtmistir (Sekil 3.2). Birimde volkanik ara katki olarak tiif, aglomera ve bazaltin
bulundugunu belirten Bilgi¢c (2008) formasyonun yer yer jips mercekleri i¢erdigini ve
Munzur daglarinin yiiksek kesimlerinde daha ¢ok kirectasi ile temsil edildigini belirtmistir.
Buradan hareketle Baspinar formasyonunun daha c¢ok sig denizel ortamda depolandigini

ifade etmistir.
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3.9. Yama¢ Molozu

Calisma sahasimin dogusunda Sulag Tepe ve Kiiciikziyaret Tepelerin dik sevli
yamaglarindan dokiilen blok ve cakil boylu bilesenlerden olusan ¢okellerdir. (Ek-1,Sekil
3.3)



4. BULGULAR

4.1. Kabatas Porfiri Au-Cu Maden Sahasinin Jeolojisi ve Petrografisi

Karakartal Porfiri Au-Cu maden sahas1 Ozgiil vd., (1981) tarafindan Alt Eosen
olarak yaglandirilan Subasi formasyonunun dokanak metamorfizmasi ge¢irmis birimleri ve
bu formasyonu metamorfizmaya ugratan Eosen yash granotoyidik kayaglar ile bu birimleri
kuzeyden cevreleyen Ust Triyas-Ust Kretase yasli Munzur kiregtaslarindan olusmaktadir.
Bu birimler disinda baslica Munzur Kiregtaglarinin yiiksek yamaglar boyunca asinmasiyla
olusan yamag¢ molozlarinda sahanin 6zellikle dogu kisminda gézlenmektedir (Sekil 4.1 ve

Ek-2, Ek-3)

Basta metasedimanter birimler arasinda kalan alanda olmak iizere ¢alisma alaninin
[lig-Kemaliye yolunun dogusunda kalan béliimiinde hidrotermal alterasyon ve yiizeysel
bozugmanin etkilerinden dolay1 yiizeyde bozusmamis 6rnek bulmak olanaksizdir (Sekil 4-
1). Bu bolgede kaya¢ Ornegi olarak orneklenebilecek mostralara vadi tabanlarinda
rastlanmistir. Sirtlarda ise 30-50 cm derine kazilmasina ragmen el ornegi olabilecek
nitelikteki kayaclara pek ¢ok noktada rastlanmamistir. Sahanin gilineyinde ve kuzeyinde
yer alan volkanik kayaglar ile Ilig-Kemaliye yolunun batisinda hakim olan kiregtaslarinda

ornek almay1 engelleyecek nitelikte bir bozusma bulunmamaktadir.

4.1.1. Munzur Kiregtasi

Maden sahasini kuzeyden cevreleyen Munzur Kirectaslar: alanin genelinde acik gri
ve beyaz, bol catlakli ve masif yapili veya kalin tabakali olarak olarak gdzlenmektedir.
Birim i¢inde kirik hatlar1 boyunca yerlesmis jaspilitler ve yer yer bakir boyamalari
bulunmaktadir (Ek-2 ve Sekil 4.2). nolu krik hatt1 kuzey giiney uzanimlidir. Jaspilitlesme 2

nolu kirik hatlarinin kesisiminden kuzeye dogru uzanmaktadir

Munzur kiregtaglarinda granitoid dokanagina yaklastikca artan siddette yeniden
kristallenmeler gozlenmistir (Sekil 4.3 a,b ve c). Intriizif kayaglarin dokanaginda ise

mermerlesmeye kadar giden bir yerel dokanak metamorfizma s6z konusudur.
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Sekil 4.1. Caligma sahasinin ilig-Kemaliye yolunun kuzey batisindaki 1980 rakimli isimsiz
tepeden goriiniimii. Birim sinirlar1 yaklasik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.2. a) ilic-Kemaliye yolu iizerinde gdzlenen masif taslari; b) Ek-2’de gdsterilmis
olan ankerit biriminden Ayikayasi Tepesine dogru bakis. 1 nolu kirik hatti
yaklagik dogu bati uzanimli olup, hem kuzeyinde hem de giineyinde masif
kiregtaslar1 goziikkmektedir.
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Ayrica yaninda ilksel dokusunu koruyan kirectaslarinda intriizif kayaglara uzak
kesimlerinde alinan Orneklerde bile damarciklar halinde kalsit olusumlar1 gozlenmistir.
Yeniden Kkristallenmis kiregtaslarinda ise bu kalsit damarlarina ilave olarak kuvars
damarlarinda gbziikebilmektedir. Kiregtaglarinin genelinde hi¢ cevherlesme goriillmemekle
birlikte, intriizif kaya¢ dokanaklarina yakin bolgelerde yogun olarak demir boyamalar1 ve
oldukca az miktarda piritlesme gozlenmektedir (Sekil 4.3 b). Cevherli zonun i¢inde yapilan
sondajlardan alinan Orneklerde (muhtemelen granitoid i¢inde bloklar halinde kalan)

kiregtas1 ve rekristalize kire¢ olusumlart mevcuttur (Sekil 4.3 d).

Ili¢ Kemaliye yolunun batisinda kalan &zellikle Asilik Tepe, Ayikayas1 Tepe ve
Sahmetlik Tepe tiggeninde kalan alanda yer yer kiregtaglarinin ¢atlaklar1 boyunca yer yer
de masif kafalar seklinde yogun jaspilit olusuklar1 gdzlenmistir. Bu bdlgede bulunan
jaspilitlesmeler bolgede hakim olan kirik hatlart boyunca veya kiriklara paralel sekilde
gozlenmigtir (Sekil 4.2 b ve Sekil 4.3 e ve f).

4.1.2. Kontak Metamorfik Kayaclar (Hornfels)

Kontak metamorfik kayaglar (hornfels) saha iginde cevherli intrizyon ile kuzeyde
Munzur kirectaglar1 ile giineyde ise cevhersiz intriizyonlar arasinda kalan alanda yer
almaktadir (Ek-2). Welton ve Crowley (2001) metasedimanlarin ilksel olarak silttagi ve
ince taneli kumtagindan olustugunu ve yer yer volkanik ara katkinin bulundugunu, kontak
metamorfizmadan dolayr tabakalasmanin goézlemlenmedigini, ancak bantlasmanin ise
gbzlendigini belirtmislerdir. Bu ilksel bilesimi (Ozgiil vd., (1981) tarafindan tanimlanan
subas1 formasyonu ile benzerdir. Ayrica stratigrafik olarak da onunla ayni konumda yer
almaktadir. Tarafimizdan yapilmis olan petrografik gozlemler Walton ve Crowley
(2001)’in bulgularin1 desteklediginden (Sekil 4.4) sahadaki kontak metamorfik kayaglar

Subasi formasyonu ile denestirilmistir.

Cevherli zonun batisinda agilmis olan KDD-004 nolu sondaj kuyusundan alinan
ornekten hazirlanan parlak ve ince kesitte yogun epidot ve klorit mineralleri
gozlenmektedir. Makroskobik ve mikroskobik ¢aligmalarin sonucunda kahverenkli
metasedimanter kayaclarin volkanik arakatki agik renkli olanlarin ise kum tasi ve
silttagindan tiiredigi belirlenmistir (Sekil 4.4. ve Sekil 4.5). Walton ve Crowley (2001) de
de belirtilmis oldugu gibi incelenen kesitlerde bantl bir yap1 gozlenmektedirki bu da ilksel

kayacin sedimanter (katmanli) oldugunun gostergesidir.
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k_arbdnét__matfiksi_-

500 um

Sekil 4.3. a) numarali 6rnek karbonat matriksi i¢inde az miktarda kalsit kristalleri ve ince
kalsit damarlarn  goziikkmektedir(6rnek no: NE  8-5-1); b) kiregtasi
icindenkarbonat matriksinin yerini kalsit mineralleriniin almasi, 6z sekilli opak
mineraller (6rnek no:NE 6-6.2 ); c¢) cevhersiz volkanik kayaclar ile kiregtas
dokanagindan aliman ornekte karbonat matriksinin tamamen kalsit kristallerine
doniisii (Ornek no: NE 8-8-1); d) KDD 26-4 numarali sondaj drneginde,
karbonat matriksinin tamamen kalsite dontisti; e) Sekil 4.2 b de isaretlenmis olan
jaspilitlerin goriintiisii; f) Ayikayast Tepesi civarinda gozlenen jaspilit
kafalarinin goriiniimii; jaspilitlesmenin yogunlugundan dolay1 toprakta kirmizi
renk hakimdir.
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5 mm

Sekil 4.4. a) KDD 4 nolu sondajdan alinan metasedimanter kayactan hazirlanan parlatilmig
kesitte gézlenen bantlasma ve bolluk siras1 garnet, kuvars, klorit epidot ve pirit
b) Sahanin giiney kisminda intriizif birimlerin uzagindan alinan metasedimanter
kaya¢ orneginin, daha ¢ok klorit ve epidotlarin olusturdugu bantlh yap1 ve bolluk
strastyla kuvars, K-Feldspat ve pirit.

Cevher minerali olarak sadece piritin bulundugu cevherlesme ince kuvars damarlari
boyunca gelismistir (Sekil 4.5). Incelenen &rneklerde ayrica kuvars damarlarimi kesen ve
onlar1 Oteleyen siilfat damarlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.6). Yapilan makroskobik ve
mikroskobik incelemeler neticesinde sahada gozlemlenen hornfels orneklerinde farkli
renklerin gozlenmesinin nedeninin kayacin ilksel bilesimi oldugu ortaya konmustur.
Volkanik malzemeden tiireyen hornfelslerde koyu renkler hakimken kumtasi/siltagindan

tiireyen drneklerde ise acik renkler hakimdir.

4.1.3. Intriizif Kayaclar

Calisma sahasinda bulunan intiizif kayaglar1 Walton ve Crowley (2001) cevherlesme
oncesi, cevherlesmeye eslik eden ve cevherlesme sonrasin intriizif kayaclar olmak {izere
3’e ayirmis ve sahada ayrica intriizif (yar1 derinlik) kayaglarin bulundugunu belirtmistir.
Intriizif kayaglar Ilig-Kemaliye yolunun dogusu ve giiney dogusundan gozlenmektedir (Ek-
2,Ek-3). Yapilan petrografi ve arazi ¢alismalarinda Walton ve Crowley (2001)’in yaptig1

bu siniflama kullanilmustir.

Ancak sahanin porfiri bir yatak olmast ve K-feldpat alterasyonunun sahada
gozlenmesinden dolayi, kayacta ikincil K-feldspatlarin ve bunun yaninda damar ve/veya

sacinim halde kuvarslarin olusmus olmast beklendigi i¢in Kuvars-Alkalifeldspat-
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lorit: %

Sekil 4.5. KDD 4 sondajindan alinan 6rnege ait ince kesit fotograflari; a) Bantlasmaya
paralel, yar1 paralel veya onlar1 keserek yerlesen siilfat daramarlari ile saginimlar
ve diizensiz damarlar ¢eklinde piritler (TN). b) a nin ¢ift nikol goriintisi,
volkanik camdan olusan bantlar opak olarak goziikmektedir. Siilfatli mineraller
ve epidotlarin yiiksek ¢ift-nikol renkleri agikca goriilebilmektedir. ¢) kuvars
damar1 ve damar igindeki pirit mineraleri. Yaklastk 50 mikron boyutuna
ulasanilen garnet. Ozsekilsiz epidotlar ise kuvars damarina paralel sekilde
gelismistir (C.N). d) ¢ nin tek nikol goriintiisii, Garnet mineralleri kahverengi
renkli, epidotlar sarimsi yesil renkte ve kloritler yesil renkte goziikmektedir.

Plajiyoklaz diyagrami kullanilarak saglikli bir petrografik siniflama yapmak
miimkiin olmayacaktir. Bunun yaninda 6zellikle makro 6rnekler incelendiginde kayaclarin
genelinin porfiri bir dokuya sahip oldugu, plajiyoklazlarin 6zellikle porfiri fazda baskin
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7). Bu durumdan yola c¢ikarak sahada gozlemlenen
cevherlesme Oncesi ve cevherlesme ile iliskili intriizif kayaclar icin diyoritik kayaglar
(monzodiyorit, kuvarsli mozodiyorit, kuvars diyorit) ismi uygun gorilmiistir. Bu
siniflama sorunundan dolayr Walton ve Crowley (2001) tarafindan monzonit-kuvars

monzonit olarak haritalanan intriizif kayaclar diyoritik kayaclar i¢ine dahil edilmistir.
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200 um_

Sekil 4.6. KDD 4 6rneginde kuvars damarlarini kesen ve onlar1 dteleyen yaklasik 1mm
genisligindeki siilfat damari

Cevherlesme Oncesi ve cevherlesme sonrasi intriizif kayaglarin ayrilmasinda kuvars
damarlarinin ve cevher minerallerinin varligt bir kistas olarak kullanilmistir. Cevherlesme
sonrasi intriizif kayaglar ise genellikle diyoritlere gore daha koyu renkli kayaglardan
olusmaktadir ve porfiri fazin disindaki mieraller daha ince taneli bir yapiya sahiptir(Sekil

4.7).

Plajiyoklas, biyotit, kuvars, ortoklas ve amfibol diyoritik kayaclarda fenokristal
olarak azalan oranla sirasiyla porfiri fazi1 karakterize etmektedir. Plajiyoklaz genellikle
zonlu bir yap1 gostermektedir. Boyutlar1 genellikle 0.1 — Imm arasinda degismekle birlikte,
bazi Orneklerde 2 mm boyutuna ulasabilmektedir (Sekil 4.8.) Biyotitler ise birincil ve
ikincil biyotitler olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil biyotitler 6z sekilli ve 100-250 p
arasinda boyutta bulunurken ikincil biyotitler hem 6z sekilli olarak hem de 06zsekilsiz
olarak c¢ok daha kii¢iik boyutlarda ve kuvars damarlariyla kokensel iligkili olarak

bulunmaktadir.

Ozellikle cevherlesme ile iliskili diyoritik kaya¢ orneklerindeki kuvars damarlarin
boyutlar1 birka¢ yiiz mikronluk kilcal damarlardan, birka¢ santimetre genislige kadar
degismektedir. Metasedimanter birimlerde goézlenen siilfatlh damarlar cevherlesme ile

iliskili diyoritik kayaglarda 6zellikle belli bir derinligin altindaki (genellikle sondajlarin
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200’lincti metesinden sonra) Orneklerde yine metasedimanter kayaglarda oldugu gibi

kuvars damarlarini kesmis ve telemis sekilde gozlenmektedir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Calisma sahasinda bulunan intriizif kayac¢larindan hazirlanan parlak kesitlerin
makroskobik goriinlimleri makro Ornekleri; a) ikincil K-feldspat ve ikincil
biyotitlerin gézlendigi ve cevherlesme iceren porfiri diyorit; b) cevherlesme
icermeyen porfiri diyorit; ¢) cevherlesme sonrasi porfiri diyorit dayki; d) sahanin
giiney kesiminde bulunan porfiri andezitik kaya¢ 6rnegi.
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Sekil 4.8. Calisma sahasindaki intriizif kayaclarin polarize mikroskop altindaki goriintiileri
a) Killesmenin gozlendigi porfiri diyorit; b) cevherlesme igeren porfiri diyorit; c)
cevherlesme sonrasi porfiri diyorit dayki d) sahanin giiney kesiminde bulunan
andezitik kayag drnegi

Cevher minerali olarak kalkopirit, pirit, manyetit, titanli manyetit, hematit-spekiilarit
bulunmaktadir. Siilfiirlii cevher mineralleri genellikle kayaclar icinde sagcinim halde
bulunur. Oksitli cevher mineralleri genellikle kuvars damarlari ile iligkili olarak kayaglarda

bulunmakla birlikte, biyotit icinde manyetit kapanimlarina da rastlanabilmektedir.

Diyoritik kayaclarda ikincil biyotitler, ikincil K-feldspatlar ve manyetitler genellikle
kuvars damar/damarciklarina paralel bir uzanim sergilemektedirler. Plajiyoklazlarda
hidrotermal c¢ozeltiyle etkilesim miktarina gore yer yer tamamen killesme sdzkonusu
olurken bazi kristallerde ise kenar zonlari boyunca serizitlesme ve/veya karbonatlagma
olusmustur. Ikincil biyotitlerin geneli kahverengi renkli ve ¢ogunlukla dzsekilli kristaller
halinde goziikiirken, birincil biyotitler kloritlere ve ikincil biyotitlere doniismiis olarak

goziikmektedir.
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Cevherlesme sonrasi intriizyonlar cevherli intriizyonlara gore daha koyu renklidir
(Sekil 4-7) karakterlidir. Walton ve Crowley (2001) tarafindan mikrogabro olarak
adlandirilan bu birim sahada dayk olarak gozlenmekte ve cevherli diyoritleri
kesmektedirler (Bu dayklarda feno kristaller plajioklas, biyotit ve piroksenlerden
olusmaktadir. Andezin Labrodor bilesimli olan plajiyoklaslardan dolay1 (Bnz Sekil 4.21)
bu birimin mikrogabro olamayacagi ve cevherlesem sonrasi devam eden magmatik
aktiviteye bagl gelisen cevhersiz porfiri diyoritler oldugu goriilmiistiir. Bu orneklerde
ikincil biyotitler ve k-feldpatlar ile cevher mineralleri gozlenmemistir. Bu dayklarda

cevherlesme goziikkmesine ragmen plajiyoklazlarda serizitlesme gozlenmistir.

Cevherlesme sonrasi olusan diger bir intriizif kiitle olan andezitik inriizyonlar ise
sahanin kuzeyinde ve gilizeyinde mostra vermektedirler. Porfiri bir dokuya sahip olan ve
kayaclara yesilimsi bir rengin hakim oldugu bu birim baslica (Sekil 4.7). plajiyoklaz,
biyotit, amfibol ve piroksenden olusmaktadir (Sekil 4.8). Bu kayaclarda siilfiirlii cevher

mineralleri bulunmamakta ve hidrotermal bir bozugsmanin izleri gozilkmemektedir.

4.2. Kabatas Maden Sahasinda Bulunan Intriizif Kayaclarin Petrokimyasal
Ozellikleri

Petrografik incelemeler sonucunda 4 ana guruba ayrilan intriizif kayaclardan ana
oksit iz ve nadir toprak element analizleri hem yiizey hemde karot 6rnekleri {izerinden

yapilmistir. Ancak burada sadece sondaj drnekleri tizeinde yapilan analizler kullanilmistir.

Petrografik olarak porifiri dokulu olduklar1 belirlenen kayaclar Pearce (1996) iz
element siniflama diyagramina gore (Sekil 4.10) bazalt/bazaltik andezit, bazalt ve alkali
bazalt arasinda bir gecis gostermektedir. Bu dort grup arasinda belirli bir guruplasma
yoktur. Bir 0rnek ise Foidit alanina diismiistiir. Bu bilesimsel farklilik, hidrotermal olarak
asirt decede bozusmus ola bu oOrnekte, alterasyonla hareketliligi nedeniyle ortamdan
uzaklagtirilan elementlerin varligindan olabilir. Zira iz ve nadir toprak elementler bile bazi
durumlarda hareketli olabilmektedir (Placios vd., 1986; Leroy ve Turpin, 1988, Parr, 1992
ve Jenner, 1996) Petrografik incelemeler ile kimyasal analiz sonuglar
karsilagtirildiklarinda andezit+bazaltik andezit alananina diismesi geren kayaglarin nadir
toprak elementlerin beklenenin aksine bu tiir ortamlarda hareketli olmasindan dolay1 alkali

bazalt alanina dogru kayma gostermistir.
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Sekil 4.9. Potasik alterasyonun hakim oldugu Ornekte kuvars damarlarinin anhidrit
damarlar1 tarafindan kesilmis ve otelenmesi. Ikincil mineraller kuvars
damarlar1 boyunca gelismistir.

4.3. Cevherlesmenin Sekli ve Minerolojik Ozellikleri

Karakartal Porfiri Au-Cu cevherlesmesi ¢ok fazli bazik-ortag bilesimli porfiri dokulu
intriizif kayaglarla iliskili olarak hem intriizif kayaglar, hem de yan kayag i¢cinde olusmus,
ekonomik cevherlesmenin agsal ve sacimimli Ozellikte oldugu bir cevherlesemedir.
Ekonomik olarak 6nemli olamamakla bilikte kirectagi dokanak zonlarinda bantli, hem
kiregtast hemde hornfelsler icinde bosluk dolgusu seklinde cevherlesmelerde

goriilmektedir.

Cevherlesmenin mineralojisi oldukg¢a basittir. Sacinimli olarak bulunan birincil
cevher mineralleri kalkopirit, pirit ve manyetittir, Agsal cevherlesmeyi ise daha ¢ok
molibdenit, kalkopirit, manyetit ve spekiilarit olusturmaktadir. Kuvars bu agsal ve
saginimli cevher i¢inde esas gang mineralidir. Yer yer stilfat mineralleri nede rastlanmistir.
Ozellikle anhidrit hem sagmimlar hemde damarlar halinde goziikiir. Sondajlarin derin

kesimlerinde gozlenen siilfat damarlarinda ince siilfiirlii cevher mineralleri gézlenmistir.

Sacinimli cevher minerallerinin boyutlar1 birkag mikrondan birka¢ milimetreye kadar
degismektedir. Kuvars ve stilfat damarlar1 ise 1-2 mm lik kilcal damarlardan (horse tail) 5

cm kadar degisen boyutlarda bulunmaktadir.
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Sekil 4.10. Karakartal maden sahasindaki intriizif kayaclarin Pearce (1996) iz element
siiflama diyagramina gore siniflandirilmasi

4.4. Damar Tipleri

Karakartal porfiri Au-Cu cevherlesmesinde mevcut damar ve damarciklar mm’den
cm boyutlarina kadar degismektedir. Agsal sistemin bir sonucu olarak kesisen bu
damarciklar arasinda birbirlerini &teleyen ve dolayisiyla bir yas iliskisi gosteren
damarciklar ¢ok nadirdir. Bu nedenle damar ve damarciklar daha ¢ok bilesimlerine gore
ayrilmistir Petrografik inceleme ig¢in 25 adet kesiti hazirlanmis ve bu 6rneklerde bulunan
kuvars damarlari igerdikleri cevher ve gang mineralerine gore siniflanmaya calisilmistir.
Gustafson and Hunt (1975) ve Sillitoe (2010) ¢alismasindan faydalanilarak da sistemde
bulunan damarlar siniflandirildiginda, erken olusumdan sonraya dogru; By tipi:Biyotit
(Sekil 4.18a), Mo tipi: kuvars+molibden (Sekil 4.12) A; tipi: manyetit+kuvarstkalkopirit,
As tipi: kuvars+ kalkopirit (Sekil 4.13b), B tipi: K’lu
feldpat+kuvarstkalkopirit+pirit+rmolibdenit (Sekil 4.11¢) ve Kl tipi: kuvarstklorit+pirit+

kalkopirit (Sekil 4.11 d ve e) olmak iizere cevherlesmeyle iliskili 6 damar tiirii
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tanimlanmigstir. Bunlar1 disinda bu damarlar1 kesen anhidrit+pirit ve kalsit damarlarida

(Sekil 4.11f) yapilan saha gozlemleri ve petrografik calismalarda gdzlenmektedir.

Gozlenen bu damarlarin olusum siralart Gustafson and Hunt (1975) ve Sillitoe
(2010) ile paralellik gostermektedir. By tipi damarlarin kilcal damarlar olmasindan dolay1
makro olarak taninmast olduk¢a zordur, ancak mikroskobik c¢aligmalarda potasik
alterasyondan alinmis orneklerde gozelenmektedir. Mo tipi damarlar sahada oldukca
nadiren ve sondajlarin alt kesimlerinden alinan orneklerde gézlenmektedir. Bu damarin
diger damarlar ile olan net bir iliskisi gozlenememistir ve mikroskobik c¢alismalarda
herhangi bir mineral kapanimida icermemektedirler (bknz Bolim 4-5). Yogun olarak
potasik alterasyon gosteren diyoritik kayaglarda gozlenen A;, A;, B ve Kl tipi damarlar
sahada kalkopirit icerdiklerinden dolay1 ekonomik cevherlesmeye ile iliskili damarlardir.
Ai, Az, ve B tiirii damarlar potasik alterasyon zonlarda alterasyon siddetiyle oranrili bir
bollukta goriilmektedir. Kl. Tiirii damarlar ise potasik alterasyon gosteren zonlarda A;, A,

ve B tipi damarlar1 kesmis sekilde bulunmaktadir.

4.5. Cevher ve Alterasyon Mineralojisi

Sahadaki cevher minerallerini silfiirlii ve oksitli olmak {izere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Cevher minerallerinin mikroskobik incelemelere gore dort farkli fazda
olustugu belirlenmistir. KDD 16-8 numarali érnekte bol miktarda gézlenen molibdenit
minerali diger siilfiirlii ve oksitli cevher mineralleri ile bir dokanak iligkisi
gostermemektedir. Ayn1 6rnekte bulunan kuvars damarlarinda ise molibdenite pirit eslik
etmektedir. Yapilan BSE c¢aligmalarinda molibdenitlerin bagka bir mineral kapanimi

icermedigi gozlenmistir (Sekil 4.12.)

Kalkopirit sistemde 3 farkli fazda olugsmustur. Faz I kalkopiritler manyetitler i¢inde
kapanim ve piritler tarafindan ornatilmig olarak gézlenmektedir. Kuvars-kalkopirit (Axtipi)
damarlarininda  kuvars-manyetit+kalkopirit(A; tipi) damarlar1 tarafindan kesildigi
gozlenmistir. Faz II kalkopiritler ise manyetitleri ve piritleri ornatmaktadir(Sekil 4.13).
Kalkopirit fazlar1 damar tipleri ile birlestirildiginde ise Kpl ler A; tipi, Kp II ler A; tipi ve
Kp II ler ise Kl tipi damarlar ile iligkili oldugu goriilmektedir.
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manyetit
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Sekil 4.11. Karakartal pofiri Au-Cu maden sahasindaki damar tiplerine ait makro el
ornekleri a:Birbirine paralel sekilde gelismis kuvars+manyetit+kalkopirit
damarlar1 (A; tipi) ve bunlar1 kesen K’lu feldspat+kuvars+kalkopirit+pirit
damar1 (B tipi); b:kuvars damar1 ve bun damara paralel gelisen
manyetit+kalkopirit damar1 (A; tipi); c: kuvars damar ve damarciklari ile bu
damarlar boyunca gelismis ikincil K-feldspat olusumlar1 (B tipi); d: Kilcal K-
feldspat damarciklar1 (B tipi) ve bundalrn kesen kuvars+klorit+pirit
tkalkopirit damar1 (K1 tipi); e: agsal kuvars+klorit+ pirit+kalkopirit (KI tip1)
damari; f: Kuvars damarini kesen jips damarciklart ile bun larin her ikisini
kesen kalsit damar1

Pirit klorit-serizit alterasyon goriilen zonlarda potasik alterasyona goére ¢cok daha bol
miktarda bulunmaktadir. Cevher mikroskopisi incelemelerine gore kalkopirit II leri

kesmekte kalkopirit III ler trafindan kesilmektedir.(Sekil 4.13)
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COMP 20.0

Sekil 4.12. Molibdenitin cevher miskobu (a) ve BSE (b) goriiniimleri. Her iki resimdede
molibdenit ayr1 bir faz halinde kuvars iginde Slsekilsiz saginimlar halinde
bulunmaktadir.

a

Sekil 4.13. a: Kp I ve onu ornatan pirit; b: Kuvars+kalkopirit II damarinin (A; tipi) kuvars
manyetit (A; tipi) damar1 ve manyetitlerin i¢inde kapanim halde bulunan
kalkopirit I mineralleri; c: manyetit minerallerini ornatan pirit mineralleri ve
kataklazma sonucu kiriklara yerlesmis kalkopirit II mineralleri; d:
manyetitlerin kalkopirit I ve hemde III tarafindan kesilmesi
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Manyetit  potasik alterasyonun  gozlendigi  zonlarda, genellikle kuvars
damar/damarciklarina paralel olusumlar gostermektedir (Sekil 4.11a ve b). Bunun yaninda
nadiren sadece manyetit barindiran kuvars damarciklar1 da mikroskop altinda gozlenmistir.
Manyetit mineralleri kalkopirit kapanimlar1 barindirmakta ve yer yer hematite dontismiis
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.14) Manyetitlerin doniisiimii sonucu olusan hematitler

i¢cinde latalar seklinde rutil olusumlar1 mevcuttur

Rutil ise yukarida belirtildigi gibi hematit i¢inde exsoliisyon olarak bulunmasinin
yaninda, 6zelikle (KDD 10-10 numarali 6rnekte gorildigi gibi) sacinim halde kalkopirit

minerallerini kesmis olarak da de gézlenmektedir(Sekil 4.15).

25 um I

Sekil 4.14. a: manyetitlerin hematit ve titanyumlu hematitlere doniistimii ile hematitlesmis
bolge igindeki kalkopirit I ve kalkopirit II mineralleri; b: manyetit i¢inde
kalkopirit I kapanimi ve manyetitlerin doniisiimii sonucu olusmus hematit ve
titanyumlu hematitler; c: titanyumlu hematit ve i¢inde gelisen rutil latalari; d:
titanyumlu hematitler icinde gelismis rutil latalarinin BSE goriintiisii.



38

Sekil 4.15. a: Kalkopirit I ve pirit minerallerini ornatan rutil mineralleri(Ornek no Kdd 10);
b: kalkopirit IT” kesen damarcik halinde rutil mineralleri

Ankara Universitesi Yerbilimleri Arastirma Merkezi laboraturinda sivi kapanim ve
cevher mineralleri lizerinde Raman analizleri yapilmaya ¢alisilmistir. Ancak laboratuarda
bulunan iki adet Raman spektrometresinin de kirmizi lazer kullanmasi dolayisiyla, her ne
kadar c¢esitli kaynaklarda 780 nm’lik kirmizi lazer ile okuma yapilabiliyor dense de, sivi
kapanimlarin gaz ve ¢ozelti fazlar1 lizerinde istenilen hassasiyette l¢ciim yapilamamistir.
Ancak 0Ozellikle Thermo marka spektrometrenin mineralojik ¢alismalar i¢in son derece
uygun olmasindan dolay1 cevher mineralleri iizerinde detayli ¢alisma yapilabilmistir (Sekil

3-44-3 .45).

Cevher mineralojisi ile tam olarak tanimlanamayan manyetit-hematit ve Ti-hematit
olusumlar1 Raman okumalar1 ile belirlenebilmistir. Bunun yaninda diger laboratuarlarda
yapilan caligmalarin da karsilastirilabilecegi referans mineral okumalar1 Karakartal
sahasiin Orneklerinden yapilmistir. Analizler sonucunda manyetitlerin hematite ve Ti-

hematite doniistiigii ayrica manyetitlerin igindeki latalarin rutil oldugu belirlenmistir.

Sahada cevherlesmeyle iliskili alterasyon minerali olarak ikincil biyotit, ikincil K-
feldpat, klorit, serizit, kalsit ve kil mineralleri gézlenmektedir. Ikincil biyotit mineralleri
genellikle birden fazla kristalin bir arada bulunmasi, boyutlar1 ve yeryer de kristal formu
gostermememis bakimindan bakimindan birincil biyotitlerden ayrilmaktadir. Yapilan BSE
calismalarida ise birincil ve ikincil biyotitler arasinda molekiiler agirlik bakimindan bir
fark olmadigin1 gdstermistir. K-feldspat mineralleri dogrudan kuvars damarlartyla iliskili

olarak potasik alterasyonun yogun olarak gozlendigi zonlarda olugsmustur.
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Kloritler ise potasik alterasyon gosteren drneklerde birincil ve ikincil biyotitler ile
yakindan iliskili olarak olusmustur. Propilitik alterasyon gosteren orneklerde ise birincil
alterasyon minerali olarak bulunmaktadir. Serizit ise sahanin genelinde buluna intriizif
kayaglarda plajiyoklas, biyotit ve amfibollerin bozusmasi ile olustuklart gdzlenmistir.

Kalsit ve kil mineralleri serizit gibi sahanin genelindeki tiim intriizif kayaglarda

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.16. Sivi kapanimlar i¢indeki opak fazlarin karsilastirilmasinda kullanilmak igin
karot 6rneklerinden yapilan referans Raman okumalar1

4.6. Silikat Mineralojisi ve Mineral Kimyasi

Maden sahasinda bulunan granitik birimlerden alinan Ornekler iizerinde silikat
mineralleri alterasyonun merkezinden disartya dogru sistematik olarak incelenmistir.
Mineral kimyasi ¢aligmalar1 biyotit, plajiyoklas ve klorit mineralleri {izerinde yapilmistir.
Plajiyoklas ve biyotit analizleri intriiziv kayaglardan yapilirken, klorit analizlerinde

intriiziv kayaglarin yani sira metasedimanter drnekler de kullanilmustir.
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Sekil 4.17 Manyetitten Ti-hematite dogru atilmis bir profil boyunca elde edilen
spektrumlar. Sekil 4.15 de goziiken rutillerin raman okumast ve Spektral ID veri
tabaninda bulunan referans rutilin (libindex:238) spektrumu.
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Sekil 4.18. a: Ikincil K-feldspat damari iginde ikincil biyotit damar1 ve biyotitlerin
bozusmasi sonucu olusmus klorit minerali; b: kuvars damar1 boyunca gelismis
ikincil biyotitler ve biyotitlerin kloritlesmesi ile k-feldspat minerallerinin
killesmesi; 6z sekilli ve 6z sekilsiz ikincil biyotit mineralleri ve onlari
cevreleyen k-feldspat mineralleri; d:kenarlann ve kirik hatlar1 boyunca
serizitlesmis ve killesmis plajiyoklas minerali.

4.6.1. Biyotit

Petrografi caligmalar1 sonucunda birbirinden farkli mineralojik bilesim gosterdigi
belirlenen Orneklerden hazirlanan parlatilmis ince kesitler iizerinde birincil ve ikincil
biyotitlerin mineral kimyalarinin belirlenmesi i¢in EPMA analizleri yapilmistir. Analiz
edilecek orneklerin segilmesinde diiseydeki degisimin de ortaya konmasi agisindan ayni

sondajda benzer ozelliklere sahip farkli derinlikteki 6rneklerden analizler yapilmistir.

Yapilan ¢ok sayida analizden 6tiirii, ayn1 6rnekteki birincil ve ikincil biyotitlere ait
sonuclarin ortalamalarimin kullanilmasinin daha uygun oldugu diistiniilmiistiir. Analiz
edilen Orneklerin degisen derecede potasik alterasyona maruz kalmasi nedeniyle bazi
orneklerde birincil biyotitleri analiz etmek miimkiin olmamistir. Tablo 4-1.’den de
goriildiigl tlizere birincil ve ikincil olarak ayrilmig ve tanimlanmis olan biyotitlerin mineral

kimyalarinda bir fark olmadigi da goriilmektedir.
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Biyotitlerin Rieder vd., (1998) tarafindan gelistirilen magnezyum numarasi ve
tetrahedral Al bilesimine gore yapilan smiflamasinda hemen hemen tiim biyotitlerin
flogopit alanma diistiigli ve eastonit alanina dogru bir gecisin oldugu goziikmektedir..
Sadece iki 6rnek le birlikte biyotit alanina diismiistiir. Bu durum biyotitlerin magnezyum
bakimindan zengin oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica Nachit vd., (1985,2005)’nin
biyoyitlerin olusumlarina gore sinifladiklar1 diyagramda biyotitlerin tamamina yakini
yeniden dengeye ulagmis birincil biyotit alanina diismektedir. Buna gore tiim biyotitler Ti
bakimindan fakirlesmis goziikkmektedir. Muhtemelen potasik alterasyonu takiben
biyotitlerin kimyasinda tekrar bir degisim olmus ve biyotitler Ti bakimindan fakirlesmis
olmali. Nitekim, sahada Ti ve Fe oksitlerin yaygin olusu biyotitlerden Ti ¢6ziinmiis
olabilecegini desteklemektedir. KDD 1A ve KDD 21 nolu sondajlara ait 6érnekler yogun
potasik alterasyon zonundan gelirken KDD-2B 21 nolu 6rnek klorit serizit alterasyonu
gosteren bir drnektir. (Sekil 4-11 e deki gibi) KDD 3-9, KDD 10-10 KDD 16-14 ve KDD

22-225 ise kismen potasik alterasyon ozellikleri gosteren 6rneklerdir.

Henry vd., (2005)’nin gelistirdigi biyotitlerin olusum sicakliklarim1 Ti igerigi ve
magnezyum numarasina gore belirleyen formiile gore ayni ornekteki birincil ve ikincil
biyotitlerde bir farklilik goriilmemistir. Yapilan hesaplamaya gore Orneklenen sahanin
genelinde biyotit olusum sicakliklar1 346-840 °C (agirlikli olarak 666-730 °C) arasinda
degismektedir (Tablo 4-2 ve Sekil 5.4).

Petrografik olarak birincil ve ikincil olarak siniflanan biyotitlerin Rieder vd.,
(1998)’e gore dagilim alanlar1 Miduk ve Sar¢cesme Porfiri Cu yataklarina ait biyotitleri
siniflama sonuglariyla karsilastirildiklarinda her 3 yataginda benzer egilimler gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 4.19. Birincil ve ikincil biyotitlerin Rieder vd., (1998)’e gore
siiflandirilmas: (Miduk porfiri Cu dagilim alanlar1 Boomeri vd., 2009; Sargesme dagilim
alanlar1 Boomeri ve vd., 2010). Karakartal sahasina ait biyotitlerin 6zelikle Miduk Porfiri
Cu sahasinda cevherli potasik alterasyon zonunda Sar¢cesme porfiri Cu sahasinda ise fillik
alterasyon zonuna bulunan biyotitler ile bir kimya sahip olmalar1 Karakartal sahasina ait
biyotitlerin olusumlarindan sonra tekrar bir bozusmaya ugradiginin bir gostergesi olarak

degerlendirilebilir.



43

0.2 —
annit siderofillit
[® KDD1A-13 @ KDD21.28
= ® KDD1A20 & KDD7-430
Yogun PolaS|kAIl_«zf: :gg;?ﬁ; = :gg;‘:-;s
® KDD21-16 @ KDD 13A-100
Le koD21-21
0.4 — ;
. Potasik Alt <{ : :gg 3:10
Sar(}e$me (POtGS]k) Klorit/'Serizit Alt. ® KDD2B-21
- biyotit —

Miduk Porfiri Cu

L_;_Lo . (Cevhersiz Potasik Alt) :
o \ Miduk Porfiri Cu
2 v o — (Cevherli Potasjk Alf)
g i # °
° L
0.8 -
7 Sargcesme (Fillik Alt.)
flogopit eastonit
! L L L ottt
1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8 3

Aiw

Sekil 4.19. Birincil ve ikincil biyotitlerin Rieder vd., (1998)’e gore siniflandirilmasi
(Miduk porfiri Cu dagilim alanlar1 Boomeri vd., 2009; Sarcesme dagilim
alanlar1 Boomeri ve vd., 2010)

4.6.2. Plajiyoklas

Incelenen o6rneklerde yogun bigimde fenokristaller halinde bulunan plajiyoklas
genellikle zonlu bir yap1 gostermektedir (Sekil 3.20). Bu zonlar arasinda mikrokimyasal
olarak bir farklilifin olup olmadiginin tespiti i¢in miimkiin oldugunca plajiyoklaslarin
kenar ve merkez zonlar1 ile kenardan merkeze dogru profiller analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda sahanin genelinde plajiyoklas mineralleri i¢in kenardan merkeze dogru
iyi gelismis bir zonlanmanin s6z konusu olmadig1 gézlenmistir (Tablo 4-3Sekil 4.21). Bazi
orneklerden yapilan dl¢limlerde merkez kenar arasinda kalsiyumca fakirlesme sodyumca
zenginlesme oldugu gozlenmistir (Tablo 4-3) Tablo 4-3°de goriildiigli tizere KDD 1A-40
plgl, KDD 2b-21 plg2, KDD 3-9 plg8, KDD 7-430 plg3 ve KDD 21-3 plg3 nolu
orneklerde gorildiigli lizere merkezden kenara palajiyoklaslarin albit miktarinda artis

gbzlenmektedir.
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KDD1A-13 ® KDD21-28
KDD1A20 ® KDD7-430
KDD 1A-31 KDD 16-14
KDD21-03 @ KDD22-225
KOD21-16 @ KDD 13A-100
KDD 21-21

10*TiO’ ' -
)

Yogun Potasik A“W

_ ® KDD39
Potasik AI.< o  kpD 10-10

Klorit/Serizit Alt. ® KDD28.21

Birincil Biyotit

Yeninden Dengelenmis
Ikincil Biyotitler .

FeO, +MnO MgO

Sekil 4.20. Birincil ve ikincil biyotitlerin Nachit vd., (1985 ve 2005) gore grafiksel
gosterimi

Buna kargin KDD 10-10 plg6, KDD 3-9 plg2 ve Kdd13A plg 2, KDD 19-13 plg3
gbzlendigi gibi merkezden kenara albit miktarinda oldukga belirgin azalma olan 6rneklerde
s6z konusudur.Bu degisimin homojen bir oOzellik gostermemesi muhtemelen
plajiyoklaslarin kristallenmesi sirasinda sistemde bulunan ergiyigin bilesimiyle iligkilidir.
Ancak KDD 21-21 nolu 6rnekde oldukca net sekilde gozlenen potasyum artis1 potasik
alterasyonla iligkili olmalidir. Bu durumda plajiyoklaslar1 K silikat alterasyonu oncesi
Anortit-Albit ve K silikat alterasyonu sirasinda Albit Ortoklas doniisiimii gosterdigi
diisiiniilebilir. Bunun yaninda yogun sekilde potasik alterasyon gosteren orneklerde
plajiyoklaslarin tamamen bir doniisiim gdstermemesi, hidrotermal ¢ozeltiler ile etkilesim

halinde olan yiizeyler boyunca bir degisimden soz edilebilecegini diisiindiirebilir.



Tablo 4-1 Birincil ve ikincil biyotit olarak kesin bir ayrima gidilmis biyotitlerin mineral kimyas1 analiz sonuglar1 (sicaklik hesaplamasi: Henry

vd., (2005)’e gore yapilmistir DLA: dedeksiyon limitinin altinda)

Ornek 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
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Ca0o 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
Na,O 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
K,0 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
Li,0" 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
H,0 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
ALY 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
AlY 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
L 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

9%



Tablo 4-2 Biyotit minerallerine ait mineral kimyasi anilizleri (sicaklik hesaplamast Henry vd., (2005)’e gore yapilmistir, DLA:

dedeksiyon limitinin altinda)

mek No: | KDD 1A~ | KDD 1A- | KDD IA- | KDD 2B- | KDD3- | KDD7- | KDD 10 1311? KDD 16- | KDD 21- | KDD 21- | KDD 21- | KDD 21- | KDD 22-
13 20 31 21 9 430 10 100 14 3 16 21 28 254
% 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
S0, 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
TiO, 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
Al20; 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
Ca0 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
Na;O 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
K,0 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
Li,0" 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
H,0" 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 5,65 537 5,63 5,64 5,59 5,60 5,65 5,57 5,70
NG 2,28 2,22 2,27 2,37 2,22 2,35 2,61 2,37 2,36 2,18 2,29 2,31 243 2,30
AlY 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+tMg 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/FetMg | 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

14
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Or

ORNEK NUMARASI

KDD 1A-13 KDD 21-3

(&) KDD 1A-20 @& KDD 21-4

& KDD 1A-31 & KDD 21-10

®  KDD1A-40 @ KDD21-16
KDD 2B-21 KDD 21-21
KDD 3-9 KDD 21-28
KDD 7-430 ® Kop21-28

® KDoD10-10 ®  Kop22254

fa) KDD 13A-100 KK-2

Anortoklas ) KDD 16-14 ® KK3
® KoD19-13
Oligoklas Andezin Labrador \ Bitovnit \Qnoﬂx
o e e % ql:!_o
Ab 10 30 50 70 90 An

Sekil 4.21EPMA analiz sonuglarina gore hesaplanan Albit (Ab), Anortit (An) ve Ortoklas
(Or) bilesenlerine gore Plejiyoklaslarin siniflama grafigi



Tablo 4-3 Plajiyoklas minerallerine ait EPMA sonuglari (DLA: dedeksiyon limitinin altinda)

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

Plg1 Plg2 Plg3 Plg4 Plg 1 Plg2 Plg 1 Plg2 Plg 1 Plg2 Plg3
% Merkez ~ Merkez ~ Merkez Kenar Merkez Kenar Kenar Merkez | Merkez  Merkez Kenar — — Merkez  Merkez Kenar Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al O, 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
Na,O 6,03 5,86 6,77 1,29 5,81 5,74 6,17 6,32 6,12 591 6,76 6,46 6,24 6,17 6,32 6,40 6,06
K,O 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
Fe, 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

8y



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KDD 2B-21 KDD 3-9

Plg 1 Plg3 Plg 4 Plg 5 Plg 6 Plg 1 Plg 2 Plg3
% Merkez merkex Kenar Merkez ~ Merkez ~ Merkez Kenar Merkez Kenar Kenar — Merkez — Kenar Kenar Merkez ~ Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,0 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
Fe, 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

6V



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KDD 3-9
Plg4 Plg 5 Plg 6 Plg 7 Plg 8

% Kenar — — — — — Merkez Kenar Merkez Kenar Kenar Kenar — Merkez Kenar — Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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 IDLA 10,23 9,67 9,70 9,90 9,63 9,57 9,63 10,93
Na,O 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 5,97 591 5,96 5,55
K,0 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
Fe, 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

0¢



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KDD 3-9 KDD 7-430

Plg9 Plg 1 Plg2 Plg3
% Kenar — Merkez Kenar — — — Merkez Kenar — — Merkez Kenar Kenar — — Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,0 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
Fe, 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

IS



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KDD 10-10

Plg 1 Plg2 Plg3 Plg 4 Plg 5
% Merkez Kenar Merkez Kenar Merkez Kenar — — Merkez Kenar — — — — — — Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,0 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
Fe, 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 4791 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

43



Tablo 4-3’in devami

Ornek No:

KDD 10-10 KDD 13A-100 KDD 16-14

Plg 6 Plg 7 Plg 1 Plg 2 Plg 1 Plg 2 Plg3 Plg 4
% Kenar — — Merkez ~ Merkez Kenar — Merkez Kenar Merkez | Merkez Kenar Merkez Kenar Merkez ~ Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,O 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
Fe, 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

€S



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KDD 19-13 KDD 21-3

Plg 1 Plg 2 Plg3 Plg 1 Plg 2 Plg3 Plg3
% Kenar Merkez Kenar Merkez Kenar — Merkez— | Merkez ~ Merkez Kenar — Merkez Kenar — — — Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,0 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
Fe, 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

125



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KDD 21-3 KDD 21-4 KDD 21-10 KDD 21-16 KDD 21-21 KDD 21-28
Plg 1 Plg 1 Plg 2 Plg 1 Plg 1 Plg 2 Plg3 Plg 1 Plg 2

% Kenar Merkez Merkez ~ Merkez | Merkez Merkez | Merkez Kenar Merkez ~ Merkez Merkez Kenar Merkez Kenar — Merkez Kenar
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,0 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 5,15 522 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
Fe, 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

9



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KDD 21-28 KDD 22-254 KK-2

Plg 1 Plg2 Plg 1 Plg 2 Plg3 Plg4 Plg 1 Plg2
% Merkez Kenar — Merkez | Merkez Kenar Merkez ~ Merkez Kenar Merkez Kenar Kenar — — Merkez Kenar Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,0 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
Fe, 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

9¢



Tablo 4-3’in devam

Ornek No: KK-2 KK-3

Plg3 Plg 4 Plg5s Plg 1 Plg 2 Plg3 Plg4 Plg 5 Plg 6 Plg 7
% Kenar — Merkez  Kenar  Merkez  Kenar — — — Merkez  Kenar | Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez Merkez
SiO, 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
TiO, 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
Al20; 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
Na,O 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
K,0 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
Fe, 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

LS
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4.6.3. Klorit

Yapilan petrografik calismalarda intriiziv kayaclarda kloritlerin olusumlarinin
biyotitler ile yakin iligki i¢inde olduklar1 goézlenmistir. Bu iligki kloritlerin kismen
biyotitler iizerinde olusumlar1 (Sekil 4.22a) ya da biyotitlerin 6z sekillerini koruyarak
tamamen kloritlere doniismeleri (Sekil 4.22b) seklinde olmaktadir. Biyotitlerle iliskili
kloritlerin disinda potasik alterasyonu kesen kloritli kuvars damarlar1 da mevcuttur (Sekil

4.11d).

Metasedimanter kayaclardaki kloritler ince kristalli olarak bulunmaktadir. Bu
nedenle EPMA analizlerinde elektron demetinin analiz edilen kloritlerin hemen altinda
bulunan veya kloritle dokanak i¢inde olan diger minerallerden etkilenmesi miimkiindiir. Bu
sebepden dolay1 yapilan mikro kimyasal analizlerde saglikli sonuglar elde edilememistir
(Tablo 4-4). Mineral kimyas1 analizlerine gore kloritlerin ripidolit-pinoklorit tiirii olduklart

belirlenmistir.

Kloritler i¢in Cathelineau ve Nivea (1985) (T1), Kranidiotis ve MacLean (1987) (T2)
ve Jowet (1991) (T3)’in oOnerdigi esitlikler ile jeotermometre hesaplamalari
yapilabilmektedir. Bu jeotermometrelerden Cathelineau ve Nivea (1985) kloritlerin
tetrahedral Al igerigine gore diger iki termometre hesaplamasi hem tetrahedral Al igerigine
hemde kloritlerin Fe numarasina gore hesaplamaktadir. Sicaklik hesaplamalar1 her ¢
jeotermometreye gore yapilmis olsada sonuglarin yorumlanmasinda en giincel ¢alisma olan
Jowet (1991) tercil edilmistir. Ayrica Jowett (1991), oOnerdigi jeotermometresinin
Fe?/(Fe*+Mg) degerlerinin 0.6 kiigiik oldugu ve 150-325C arasinda degisen

sicakliklardaki sistemler i¢in uygulanabilir oldugunu ifade etmektedir.

Yapilan jeotermometre ¢aligmalariyla biyotitilerin doniisiimiiyle olusan kloritlerde

olusum sicakliklar1 107-432 °C arasinda degismektedir (Tablo 4-4 ve Sekil 5.4)

KDD 1A 13,20 ve 31, KDD 13A-100 ve KDD21 nolu 6rnekler potasik alterasyon
ornekleri; KDD 1A 40 ve KDD 10-10 kismen potasik alterasyon gdsteren érnek KDD 2B
21 ve KDD 22-234 ise klorit serizit alterasyonu gosteren Ornektir. Sicaklik deger
ortalamalar karsilastirildigindada Yogun seklide potasik alterasyon gosteren KDD 21 nolu
sondajlardan yapilan Ol¢imlerde en yiiksek sicaklik degerleri klorit serizit alterasyonu
gosteren KDD 2b-21 ve KDD 22-234 nolu orneklerde ise ¢ok daha diisiik sicaklik

degerleri hesaplanmistir.
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b““ kil
. mwera!len ‘

. 250 um . F . '250 um

Sekil 4.22. Kabatas sahasindaki kloritlerin farkli tek nikol gortiniimleri.

4.7. Sivikapamim Calismalan

S1vi kapanimlar, kristallerin olusumu sirasinda veya minerallerin kristallenmesinden
sonra sonra olusan mikro kiriklarda kapanlanmig ¢ozelti damlaciklaridir (Roedder, 1979).
Bu kapanimlar maden yataklarmmin olusumuna eslik eden c¢ozeltilerin glinlimiizde
ulasabildigimiz kalintilar1 oldugundan dolay1 cevherlesmenin kokeni ve tirii ile
olusumunda etkili olan fizikokimyasal kosullarin tespit edilmesinde olduk¢a 6nemli veriler

sunmaktadir.

S1vi kapanimlar Roedder (1981) tarafindan kapanlandiklari mineralle olan zamansal
iliskilerine birincil ikincil ve yalancil ikincil kapanimlar olarak ii¢ farkl tiire ayrilmistir.
ve oda sicakligindaki petrografik ozelliklerine gore iki farkli sekilde siniflanmistir.
Sheperd (1985) ise sivikapanimlarin oda sicakliginda igerdikleri fazlara gore, tek fazli sivi
(L), swvica zangin iki fazli (L+V), gazca zengin iki fazli (V+L), tek fazl gaz (V), kat1 faz
iceren ¢ok fazli (S+L+V), birden fazla kati1 faz iceren ¢ok fazli (S;+L+V) ve karismaz sivi

iceren (L;+L,+V) olmak iizere yedi farkli sinifa ayirmistir.
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Tablo 4-4 Klorit minerallerine ait EPMA sonuglar1 (Katyonlar ve iyonlar 28 oksijene gore
hesaplanmistir; DLA: dedeksiyon limitinin altinda; T1: Kloritler i¢in Cathelineau
ve Nivea (1985), T2: Kranidiotis ve MacLean (1987) ve T3: Jowet (1991)

KDD 1A KDD 1A- KDD 1A-
13 20 31

n 6 3 5

% Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort
SiO, 28,58 30,76 29,68 28,02 29,99 28,73 28,36 30,16 29,27
TiO, 0,02 0,11 0,04 0,05 0,14 0,09 0,03 0,21 0,06
Al,O4 18,63 19,37 19,05 19,20 20,05 19,51 17,87 19,52 19,20
Cr,0; DLA 0,03 0,01 DLA DLA DLA DLA 0,02 0,01
Fe,0; 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
Na,o DLA 0,03 0,01 DLA 0,05 0,03 0,01 0,04 0,02
K,0 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
H,0* 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
ALY 1,90 2,14 2,02 1,97 2,25 2,13 1,98 2,20 2,07
AlY 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
Fe** 0,15 0,39 0,27 0,17 0,28 0,22 0,07 0,29 0,24
Fe? 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
ALY 1,90 2,14 2,02 1,97 2,25 2,13 1,98 2,20 2,07
ALY 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+tMg 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 | 25494 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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KDD 1A- KDD 2B- KDD 10-
" 40 21 10
4 2 12

Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort
SiO, 29,18 30,49 29,67 28,89 29,85 29,37 25,96 31,47 28,62
TiO, DLA 0,03 0,02 0,04 0,05 0,05 0,03 2,26 0,43
Al,O3 18,49 19,51 19,08 18,10 18,45 18,28 15,76 22,18 18,78
Cr,0; DLA 0,03 0,01 DLA 0,04 0,02 DLA 0,05 0,02
Fe,03 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
Nayo DLA 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 DLA 0,06 0,02
K,O 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
H,O* 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
ALY 1,92 2,18 2,09 1,99 2,13 2,06 1,74 2,60 2,16
ALY 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
Fe** 0,11 0,30 0,18 0,10 0,19 0,15 0,01 0,27 0,16
Fe? 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
ALY 1,92 2,18 2,09 1,99 2,13 2,06 1,74 2,60 2,16
ALY 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+tMg 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 28548
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 35548 284,90
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KDD 13- KDD 21- KDD 21-
100 3 6
n 8 3 5
Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort

SiO, 26,43 29,71 28,31 29,96 33,55 31,49 28,97 32,15 29,80
TiO, 0,01 0,14 0,08 DLA 0,07 0,03 0,03 0,19 0,12
Al,O3 18,84 20,40 19,59 15,06 16,66 15,86 17,17 22,42 18,85
Cr,04 DLA 0,01 DLA DLA 0,02 0,01 DLA 0,08 0,03
Fe,04 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
Nayo DLA 0,04 0,01 DLA 0,04 0,01 DLA 0,04 0,01
K,O 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
H,O* 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
ALY 2,02 2,44 2,21 2,09 2,20 2,15 2,23 2,69 2,46
ALY 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
Fe** 0,13 0,32 0,20 0,46 1,28 0,80 0,67 1,32 0,93
Fe? 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
ALY 2,02 2,44 2,21 2,09 2,20 2,15 2,23 2,69 2,46
ALY 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+tMg 0,32 0,46 0,39 0,27 0,28 0,28 0,35 0,40 0,37
Tl 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 29540 | 273,47 290,38 282,75 | 299,11 370,59 33531
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KDD 21- KDD 21- KDD 21-
10 11 16
n 5 2 6
Min Max Ort Min Max Ort Min Max Ort

SiO, 27,35 29,77 28,17 26,72 27,74 27,23 27,63 29,76 28,59
TiO, DLA 0,76 0,30 0,14 0,16 0,15 0,01 0,20 0,09
Al,O3 16,64 19,74 17,82 16,79 18,19 17,49 15,61 16,86 16,33
Cr,04 DLA 0,02 0,01 DLA 0,02 0,01 DLA 0,07 0,03
Fe,04 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
Nayo DLA 0,06 0,02 DLA 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02
K,O 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
H,O* 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
ALY 2,13 2,83 2,47 2,33 2,34 2,34 2,55 3,07 2,82
ALY 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
Fe** 0,03 0,93 0,51 0,30 0,40 0,35 0,64 1,53 1,16
Fe? 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
ALY 2,13 2,83 2,47 2,33 2,34 2,34 2,55 3,07 2,82
ALY 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+tMg 0,24 0,48 0,42 0,48 0,50 0,49 0,33 0,42 0,36
Tl 280,47 394,03 336,46 | 313,91 31524 314,58 | 347,94 43249 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




Tablo 4-3’in devami
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KDD 22-
254 KK-3

n 2 2

Min Max Ort Min Max Ort
SiO, 29,63 38,74 34,18 28,21 29,42 28,81
TiO, 0,09 2,23 1,16 0,02 0,08 0,05
Al,O3 1440 17,84 16,12 19,54 21,02 20,28
Cr,0; DLA 0,01 DLA DLA 0,01 0,01
Fe,0; 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
Na,o 0,01 0,21 0,11 0,02 0,04 0,03
K,O 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
H,O* 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
ALY 1,05 2,03 1,54 2,13 2,28 2,20
ALY 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
Fe** 0,07 0,11 0,09 0,07 0,32 0,20
Fe** 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
ALY 1,05 2,03 1,54 2,13 2,28 2,20
ALY 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+tMg 0,27 0,29 0,28 0,30 0,34 0,32
Tl 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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Ayrica sivi kapanim ¢alismalarindan saglikli veriler eldelebilmesi i¢in, incelenen
kapanimlarin “Roedder Kurallar1”  (Bodnar, 2003) olarak adlandirilan o6zellikleri

gostermesi gerekmektedir. Bunlar;
1-Kapanimlarin tek ve homojen bir fazda kapanlanmis olmalar1 gerekmektedir

2-Kapanlanmadan sonra sivi kapanimlara higbir sey eklenmemis veya ¢ikarilmamis

olmas1 gerekmektedir
3-S1v1 kapanimin hacminin kapanlandikdan sonra degismemis olmas1 gerekmektedir.

Van der Kerkhof ve Hein (2001) sivi kapanimlarin homojen (Sekil 4.23)a ve
heterojen (Sekil 4.23b) kapanlanma olmak tizere iki farkli sekilde kapanlandiklarini ortaya
koymuslardir Heterojen kapanlanmada ise homojen kapanlanmanin aksine tek tip
kapanimlar yerine es olusumlu farkli O6zellikte kapanimlar olusurlar. Bu olusan
kapanimlarin 6zellikleri sivi karigsmazligi, kaynama, ¢ozeltilerin doygunlugu ve askida

bulunan malzemelerle iliskili olarak degisebilir (Sekil 4.23 b)

Bu calismada sadece kuvars damarlarinda bulunan kapanimlar ¢alisilmistir. Sivi
kapanimlar Roedder (1981)’e gore siniflandirilmis ve “Roedder Kurallarina” petrografik

ve mikrotermometrik olarak uydugu diisiiniilen kapanimlardan faydalanilmigtir.

4.7.1. Sivi kapamim Petrografisi

Karakartal poprfiri Au-Cu sahasisinda cevherlesme ile iliski olarak intriizif kayaglar
icinde i¢inde olusan kuvars damarlarini olusturan minerallerin petrografik incelemesi
sonucunda, kuvarslarda gézlenen sivi kapanimlar, olusum sirasina gore 3 grup, icerdikleri
bilesene gore ise 4 ana guruba ayrilmistir. Roedder (1991) tarafindan detayl olarak ortaya
konulan ve kapanimlarin igersinde bulunduklar1 mineralle olan jenetik iliskisi gdz oniine
alinarak, kapanimlar i¢inde kapanlanan dolayisiyla ilksel hidrotermal ¢ozeltinin fiziko-
kimyasal 6zellikleri hakkinda en saglik verileri verecegi diisiiniilen birincil tip kapanimlar

lizerinde ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 4.24).

Birincil kapanimlar i¢erdikleri bilesenlere gore; tek fazli (Tip 1), iki fazli (Tip 2), cok
fazli (Tip 3) ve ergiyik kapanimlar (Tip 4) olarak siniflanmistirlar.
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a) Homojen Kapanlanma b) Hetorojen Kapanlanma

ES OLUSUMLU KAPANIMLAR
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Sekil 4.23. Van der Kerkof ve Hein (2001) tarafindan ortaya konan homojen ve heterojen
kapanmayla iligkili olarak ortaya ¢ikan sivi kapanim sekilleri (L ¢6zelti, V gaz
faz).

Sekil 4.24. Sivi kapanimlarin birbirleri ve kapandiklart mineral ile olan iligkisine gore
simiflandirilmasi, a) Kuvarsin biiylime zonu boyunca gelisen birincil
kapanimlar ve aym kristal icinde bulunanbir hat boyunca olusmus yalancil
ikincil kapanimlar ile en az 3 degisik kristalde devam eden bir hat boyunca
gozlenen ikincil kapanimlar; b) Kuvars i¢inde bir hat boyunca kapanim
boylart ile orantili araliklarla kapanlanmis birincil kapanimlar ile kristalin
olusmasi sirasinda olusan iyilesmis kirik (healed crack) boyunca kapanlanmig
yalancil ikincil kapanimlar.
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4.7.1.1.1. Tek fazh kpamimlar (Tip I kapanimlar)

Bu tip kapanimlar sadece sivi (L) ve sadece gaz (V) fazindan olusan kapanimlardir(Sekil
4.25). L tipi kapanimlar genellikle ikincil kapanimlar veya V tipi kapanimlara eslik etmis
sekilde gozlenmelerine karsin V tipi kapanimlar tek baslarina birincil ve ikincil kapanimlar
olarak gozlenmektedir. Boyutlar1 degisken olup genellikle 10 mikrondan daha ufaklardir
(Sekil 4.25). V tipi kapanimlar Tip III kapanimlara ve ergiyik kapanimlara eslenik olarak
Al, A2 ve B tipi damarlarda birincil kapanim olarak gézlenmektedirler(Sekil 4.27 £ ve d,
Sekil 4.29 h). L ve V tipi kapanim birliktelikleri birincil kapanim olarak nadiren de olsa
gozlene bilmektedir. Ancak L ve V tipi kapanim birliktelikleri o6zellikle ikincil

kapanimlarda hemen hemen her zonda gozlenmektedir. Bu tiir kapanimlarin birlikte

bulunmasi ¢ozeltinin kaynadigina dair en 6nemli verilerdendir (Van der Kerkof ve Hein
2001) (Sekil 4.23b)

ra r b

Sekil 4.25. Kuvars i¢inde bulunan tek fazli kapanimlarin mikrofotograflari. a) aym kristal
icinde bulunan V ve L tipi kapanimlar, b) es boyutlu ve es sekilli V tipi
kapanimlar, c¢) ayni kristali i¢inde benzer negatif kristal sekilli V ve L tipi
kapanim , d) kuvars kristali i¢cinde gelismis bir hat boyunca kapanlanmis V
fazl kapanimlar.
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4.7.1.1.2. iki fazh kapammlar (Tip II kapanimlar)

Siv1 ve gaz olarak iki farkli fazdan olusan bu kakapinlar sivica zengin (L+V) ve
gazca zengin (V+L) tiir olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Boyutlari genlikle 10 p dan
kiictiktiir. Bu tiir kapamimlar potasik alterasyon zonunda birincil kapanim olarak
bulunmazken klorit serizt alterasyonu iligkili K1 tipi damarlarda nadirende birincil kapanim
olarak gozlenebilmektedir (Sekil 4.26b). L+V tip kapanimlar 6rneklerde genellikle ikincil
(Sekil 4.26 a ve c) ve yalancil ikincil kapanimlar halinde bulunmalarina karsin V+L tipi
kapanimlar sadece yalancil ikincil kapanimlar olarak gézlenmislerdir (Sekil 4.26 d).Ayrica
ayni kristalde birbiriyle yakin konumda bulunan sivica zengin ve gazca zengin
kapanimlarin sivi-gaz oranlar1 kabaca birbirlerini tamamlayacak sekildedir (Sekil 4.26 b).
Tek fazli kapanimlarda oldugu gibi bu birliktelikde kaynamay: isaret eden Onemli bir

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

4.7.1.1.3. Cok fazlh kapamimlar (Tip III kapanmimlar)

Icersinde gaz ve sivi faza ilave olarak en az bir kat1 faz iceren kapanimlardir. Cok
fazli kapanimlar kat1 faz olarak klor tuzlar1 (S), opak mineraler (Op), silikat mineralleri
veya siilfat tuzlar1 (M) icere bilmektedirler (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 ). Bu tiir kapanimlarin
stvi, gaz ve kati faz oranlar1 olduk¢a degisken olabilmektedir. Bu tiir kapanimlarin

boyutlar1 genellikle 10-20 p aras1 bir bpyuta sahiptirler.

Bodnar ve Beane (1980) yaptiklar1 calismada petrografik gozlemlere dayanarak
kapanimlar i¢indeki kat1 fazlar1 siniflamiglardir. Belirtilen 6zelikler géz oniine alindiginda
Tip III s1vi kapanimlar i¢cinde bulunan seffaf minerallerden kiibik kristal sekilli olanin halit,
genellikle dairesel yada koseleri keskin olmayan kiibit sekilli olanin silvit, yliksek rolyef
gosterenin anhidrit veya baska bir siilfat faz1 olabilecegi olabilecekleri ortaya ¢ikmaktadir.
Opak bilesenler i¢inse 1-10 p boyutunda, kirmizi-turuncu renkte ve diger opak fazlara gore
kapanimlar i¢inde daha bol olarak goézlenenin hematit; genellikle 2 p iicgen kristal sekli
gosteren bilesenin kalkopirit. kapanimlar i¢inde daha az oranda bulunan ve genellikle 1 p
dan daha ufak boyutlarda olan siyah renkli fazin ise pirit veya manyetit oldugu ortaya
cikamaktadir. Bu bilesenler disinda kristal yapisi itibariyle klor tuzlarina refleksiyonun az
olmasi dolayisiyla da siilfat tuzlarina benzemeyen yesilimsi tonlarda bir rengi olan fazlarin

ise apatit oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.28a).
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Sekil 4.26. Kuvars i¢inde bulunan iki fazli kapanimlarin mikrofotograflari. a) bir kirik
boyunca kapanlanmig L+V tipi kapanimlar, b) aym kristal i¢inde birlikte
gozlenen L+V ve V+L tipi kapanimlar, c) iyilesmis kirik (healed crack)
boyunca kapanlanmis L+V kapanimlar, d) iyilesmis kirik (healed crack)
boyunca kapanlanmig V+L tipi kapanimlar

Buna ilave olarak kahverengi rengi ve pleokrizmasi ile karakteristik olan biyotitinde
Tip III kapanimlarda gézlenmesi miimkiindiir (Sekil 4.28b) Bu kapanimlari kendi igersinde
icerdikleri kat1 fazin tiirii ve/veya gaz faz sivi faz oranma gore ayirmak miimkiindiir.
Ancak bu tiir kapanimlar tuz kristalleri ile karakteristik oldugudan kapanimlar icersinde
bulunan klor tuzu sayisina gore bir alt siniflama yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu sekilde
bir simiflama yapildiginda temel olarak; Tip IIla Halit iceren sivi kapanimlar
(S+L+V+Op£tM)(Sekil 4.27a,b ve c), Tip IIIb halit ve silvit iceren sivi kapanimlar
Si+S;+L+V+0ptM(Sekil  4.27  d),Tiplllc Halit silvit ve petrogrofik olarak
tanimlanamayan {i¢iinbii bir tuz i¢ceren sivi kapanimlar (S;+S,+S;+L+V+OP+M (Sekil 4.27
e ve f),. Olmak iizere lige ayrimak miimkiindiir. Bu ii¢ tiir disinda igerdigi tuz ve diger
mineral sayilar1 konusunda bir netlik olayan Tip III d S;.x+L?+V+Op;«tM, (Sekil 4.28 b

Sekil 4.29 I )tiir s1v1 kapanimlarinda kuvars damarlari i¢ersinde gdzlenmesi miimkiindir.
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Sekil 4.27. Kuvars kristallerindeki c¢esitli ¢ok fazli kapanimlarin mikrofotoraflari; a)
yaklasik olarak %60 gaz faz ve kiibik halit kristali ile opak mineral iceren
kapanim, b) kristal i¢gnde birincil olarak olusmus hematit, opak bineral ve bir
tuz kristali igeren s1vi kapanimlar, ¢) yaklasik % 50 oraninda hematit minerali
ve tuz kristali ile opak mineral igeren sivi kapanimlar, d) hematit ve opak
mineral ile 2 farkli tuz kristali barindiran negatif sekilli sivi kapanimlar ile
bunlara eslik eden V tipi kapanimlar, e) hematit ve 2 opak faz ile 2 tuz kristali
ve 1 silikat? mineral fazi igeren sivi kapanim, f) hematit ve 1 opak mineral ile
en az 3 tuz kristali 1 silikat minerali? ve 1 siilfat minerali igeren siv1 kapanim
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Sekil 4.28. Anizotrop mineral igeren sivi kapanimlarin genel goriiniimleri, a) acik renkli
anizotrop mineral (apatit?) iceren sivica zengin kapanim ile gazca zengin opak
faz iceren kapanim, b) biyotit ve en az 2 tuz kristali ile siilfat minerali i¢eren
cok fazli kapanim.

Ayrica Ozellikle birden fazla tuz fazi iceren kapanimlarda ¢ézeltinin varliginin
petrografik olartak gozlemlemek bazen imkansiz olmaktadir. Bu gurubu olusturan
kapanimlarda kat1 fazlarin kapanim iginde kapladig1 alanin fazlaligindan dolay1 ¢dzeltinin

varligindan stipe edildigi kapanimlarda gozlenmektedir (Sekil 4.29)

Tim Tip III kapanimlar Sekil 4.11° de goriilen tiim damar tiplerinde gézlenmektedir.
Tip III ¢ ve d tiirii kapanimlar sadece potasik alterasyonla iliskili damarlarda gozlenmistir.
Tip IIT a kapanimlar kuvars damarlarinda en bol rastlanan kapanimlardir. Bolluk oranina
gore bu tiir kapanimlar1 Tiplll b tirii kapanimlar izlemektedir. Tip III ¢ ve d tiiri
kapanimlar damarlar i¢inde ¢ok daha az miktarda rastlanilabilen kapanim tiirleridir. Bu tiir
kapanimlarin kuvars kristalleri i¢indeki dagilimin nasil olduguna yonelik bir ¢alisma
(katadoliiminesans)yapilmadigindan kapanimlarin bir birleriyle olan jenetik iliskisini

ortaya koymak giictiir.

4.7.1.2. Ergiyik kapanimlarin petrografisi

Kuvars damarlar1 iizerinde yapilan petrografik gozlemlerde sivi kapanimlarin
karakteristik 0Ozelliklerine uymayan ¢ok kapanimlarin varligt da goriilmiistiir. Bu
kapanimlar Campos v.d (2002), Haris v.d (2003), Student ve Bodnar (2004), Bodnar ve
Student (2006), Pintea (2010), Cioaca (2011) calismalarinda belirtilen petrografik
Ozelliklere uymaktadir. Campos v.d (2002), Pienta (2010) ve Cioaca (2011) bu tiir
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kapanimlarin porfiri yataklardaki kuvars damarlarinda goézlenen ergiyik kapanimlarin

oldugunu ifade etmektedir.

Ozellikle potasik alterasyon gosteren &rneklerdeki kuvars damarlarda gdzlenen
silikat ergiyik kapanimlar cesitli petrografik Ozellikler gostermektedir (Sekil 4.29)
Genellikle kahve rengi tonlarinda olmakla birlikte, seffaf olarakta gézlenmektedir (Sekil
4.29a,d ve e). Cogunlukla camsi bir yapida olan kapamimlar homojen bir yap1 gostermekte
ve kendi i¢lerinde opak mineraller ile tuz kristalleri de bulundurabilmektedirler. Ergiyik
kapanimlarin bir kisminda ugucu bilesen varligina isaret eden emareler bulunmaktadir (gaz
kabarcigl) bazilarinda ise bulunmamaktadir. Ergiyik kapanimlar genel olarak sivi
kapanimlara ¢ok benzemektedir. Bu tiir kapanimlar arasinda 6zellikle tuz kristallerinin
¢oOzeltinin hi¢ goriilemedigi ve oldukg¢a fazla tuz kristaline sahip kapanimlar tuz ergiyik
kapanimlar1 olarak degerlendirmek miimkiindiir. Hem silikat ergiyik hem de tuz ergiyik
kapanimlart s1vi kapanimlardan ayirt edebilmenin en kolay yolu kapanim iginde sivi fazin
olmadiginin belirlenmesidir. Ozellikle silikat ergiyiklerin rdlyefinin ¢ozeltiden ve
kuvarstan oldukca fazla olmasi ergiyik kapanimlarin tanimlanmasini kolaylastiran bir

ozelliktir.

Kuvars damarlari bir biitiin olarak degerlendirildiginde, her kuvars kristalinin ergiyik
kapanim icermedigi, ancak ergiyik kapanim igeren kristallerin biiylik ¢ogunlugunda
degisik tiplerde sivi kapanimlarin varhigi goézlenmistir. Ancak Sekil 4.30 da goziiken
kuvars damarinda bulunan kirmizi ile isaretlemis kuvars kristalinde herhangi bir sivi
kapanim gozlenmemesine karsin ¢ok sayida cesitli kompozisyonlarda ergiyik kapanimlar
mevcuttur. Kapanimlarin ¢ogunda ugucu bilesen gozlenmezken Sekil 4.30 ¢ de goziiken
bliylik kapanimda ergiyik kapanim i¢inde sivi fazca zengin bir sivi kapanim
bulunmaktadir. Budurumda kuvars damarlarinin olusumunun oldukea yiiksek sicakliklarda
ve sivi-ergiyik karigsmazliginin oldugu bir ortamda olustugunun bir gostergesi olarak
diistiniilmiistir. Ancak Gozlenen ergiyik kapanimlarin (?) ve ozellikle kuvars damari
icinde farkli kuvars kristallerinin (?) varligin1 tam olarak aciklayabilecek verilere ulasmak
icin ilave caligmalara ihtiyag¢ vardir. Bu konu gilincel olarak ¢ok ileri arastirma
merkezlerinde ¢alisilmaktadir. Farkli porfiri sistemler caligilarak belirlenmeye calisilan
kapanim tiirlerinin tamamimin Karakartal porfiri Au-Cu cevherlesmesinde goézlenmesi
bizim i¢in hem biiylik bir sans, hemde biiyiik bir agmazdir. Hala devam eden calisma

sonlandirildiginda daha kesin verilere ulasilabilecektir.
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Sekil 4.29. Ergiyik kapanimlarin mikrofotograflari. a) koyu renkli cams1 ergiyik i¢inde
gaz fazi, tuz ve opak mineral iceren kapanim, b) cams: silikat ergiyik icinde
gaz fazi, hematit ve opak mineral ile petrografik olarak tanimlanamayan
mineral faz ile bu kapanima eslik eden Tipllla tiirii s1vi kapanim c) gaz fazi,
tuz ve opak mineral iceren silikat kapanim, d-e-f) degisik renk tonlar
gosteren camsi silikat ergiyik icinde opak ve tuz kristalleri bulunduran
kapanimlar ile bunlara eslik eden sivi kapanimlar, g) silik matriks? iginde
birden fazla mineral ve tuz barindiran kapanim,h) V tipi kapanimlar ile
paralel sekilde gozlenen, silikat ergiyik kapanimlari. 1) gaz ve en az iki opak
faza ilave olarak sayilabilen alt1 adet tuz veya mineral faza sahip silikat-tuz
ergiyik? (Tip III d) kapanimi1



Sekil 4.30. Potasik alterasyon zonunda kuvars damari i¢inde bulunan ve magmatik bir
kuvars kristal oldugu diisiiniilen kuvars kristali (a) ve i¢inde bulunan ergiyik
kapanimlar (b). ¢ ve d bu silikat kapanimlarin detay gortintimleri ve ¢ deki
ergiyik kapanimin i¢inde yer alan iki fazli sivi kapanim

4.7.2. Mikrotermometrik Olciimler

Mikrotermometrik ol¢timler agirlikli olarak potasik alterasyon ve klorit-serizit
alterasyon gosteren Ornekler iizerinden yapilmustir. Degisik alterasyon zonlarida bulunan
stvi kapanimlarin petrografik olarak benze olmasindan dl¢iimler birlikte degerlendirilmistir

(Tablo 4-4 ve Tablo 4-5).

Yapilan mikrotermometrik c¢alismalarda, sivi  kapanimlarin  homojenlesme
sicakliklarina gore en az ii¢ farkli gurup olusturduklari gdzlenmistir (Sekil 4.31). Ilk
gurubu olusturan kapanimlar genellikle Tip II kapanimlardir ve genellikle 200-330 °C
arasinda homojenlesme sicakliklarina sahiptir. Bu grupta ¢cok az miktarda Tip III kapanim

bulunmakla birlikte homojenlesme sicakliklar1 250 °C iistiindedir.

S1vi kapanimlar iizerinde yapilan dondurma calismalarinda, Tip III kapanimlarda
bulunan ¢ozelti miktarinin olduk¢a az olmasindan dolayr sinirl sayidaki veri sadece ilk

grupta yer alan Tip II kapanimlardan elde edilebilmistir (Sekil 4.32).
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Tip II kapanimlardan elde edilen sonuglarda -65 °C kadar sonuglar elde edilse de
-55°C ile -40 °C arasinda ve-23 civan sicakliklarda bir birikimin oldugu gézlenmektedir.
-23 civarindaki ilk ergime sicakliklart her ne kadar ¢ozeltinin NaCl bakimindan zengin
oldugunu gosterse de daha diisiik ilk ergime sicakliklar1 ¢ozeltinin baska bilesenleri de
bardirdigint géstermektedir. Borisenko (1977) ve Crawford (1981)’in belirtigi gibi sivi
kapanaimlarda bulunan su-tuz sistemlerinin Otektik sicaklik degerlerine gore NaCl’e
ilaveten K-Fe-Mg-Ca tuzlarininda mevcut olmasi da miimkiindiir. Akopov 1963 ise LiCl-
NaCl-H,O sisteminde 6tektik sicaklikligi -77 derece oldugunu ifade etmistir. Dolayisiyla
cok diisiik ilk ergime sicakliklari veren sivi kapanimlarin Na,K,Fe,Mg ve Ca’un yaninda Li
gibi bagka bilesenleri icermeleride miimkiindiir. Bu tuz bilesenlerinin kapanimin iginde
bulunabilme ihtimalinin yam1 sira Guilhaumou vd., Sivi kapanimlar {izerinde yaptiklar
caligmalarda -70 ila -60 °C arasinda sivi kapanimlar i¢inde bulunan kati halde CO;’ in
eridigini -55 ila -18 °C arasinda ise CO, fazinin homojenlestigini belirtmislerdir. Xu (2000)
ve Fan vd., (2004) ise metan bulunduran sivi kapanimlarda metanin -106 ila -74 °C
arasinda honojenlestigini belirmislerdir. Karakartal sahasinda ise Lazer Raman analizleri
ile CO, ve metanin Tip II sivikapanimlarda varligi kesin olarak ortaya konuldugundan
(bknz Bolim 4.8) bu ¢ok diisiik ilk ergime derecelerinin bir sebebide kapanimlar iginde
bulunan ancak ayr1 bir faz olusturamayacak kadar yogun olmayan CO, ve metanin varligi
olabilir Bu bilesenlerin faz degistirmeleri dondurma calismalar1 sirasinda ilk ergime
sicakligr olarakda okunmus olabilir. Bunun tam olarak ortaya koyabilmek igin sivi
kapanimlar {izerinde Lazer Ablasyon (LA-ICP-MS analizleri ile ¢6zelti kimyasinin tam
olarak ortaya konmasi gerekmektedir.) yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir analizler daha

sonra ingilterede yapilacaktir.

Tip 2 (L+V) kapanimlardan elde edilen son ergime (Tmi.) sicaklikliklari biiyiik
cogunlukla -28 °C ila -1,9 °C arasinda degismektedir. Bir dlglimde ise -33,6 °C elde
edilmistir(Sekil 4.33). Crawford (1981)’e gore NaCl- H,O sisteminde iki fazli bir sivi
kapanim i¢in otektik sicaklik -20.8 ve maksimum tuzluluk agirlikga %23,18 dir ve bu
tuzlugun iizerinde oda sicakliginda kapanimin i¢inde oda sicaklifinda kati fazda NaCl
(halit) bulunur. Olgiim yapilan kapammmlarin L+V tipi kapanim olmasi ve NaCl- H,O
otektik sicakligindan daha diisiik son ergime sicakliklariin bulunmasi sistemin baska
bilesenler de barindirdiginin gdstergesidir. Son ergime ve homojenlesme sicakliklar
kullanilarak Steele-MacInnis vd., (2012) tarafindan hazirlanan ve Bodnar (1983 ve 1993),
Atkinson (2002), Bodnar ve Vityk (1994) taradinfan onerilen NaCl-H,O sistemi ig¢in
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onerilen metodlara gbre hesaplanan tuzluluk degerleri 3.22 ile 26.31 %wt NaCl olarak

hesaplanmistir (Tablo 4-5, Sekil 4.37).

Ikinci gurup ise Tip III kapamimlarin Tip II kapanimlara gére oldukga baskin oldugu
guruptur. Bu gurupta kapanimlar 300-690 °C arasinda homojenlesmektedirler. Bu gurupta
mevcut alan ve >600 °C homojenlesen kapanimlar bir alt gurup olarak degerlendirilebilir.
Bu tiir kapanimlarin sayis1 6l¢iilebilmis olan kapanimlarin sayisindan daha fazladir. Cilinkii
bu tiir kapanimlar1 6lgebilmek icin yliksek sicaklikli s1vi kapanim tablasi gereklidir. Bu tiir
bir tablanin elimizde mevcut olmayis1 nedeniyle dl¢timler sinirli kalmistir. Ancak 600 °C
homojenlesmeyen kapanimlar bu grupta degerlendirilmis oldugundan histogramda 600 °C’
de bir toplanma goriilmiistir. Bu kapanimlar Edtvdés Lorand Universitesinde yiiksek
sicaklik tablasi ile yapilan oOlglimlere (600-900 °C homojenlesen kapanimlara) benzer

sekilde sicakliklarda homojenlesegi diistiniilmiistir.
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Sekil 4.31. Siv1 kapanimlara ait gaz fazin homojenlesme sicakliklarini gosteren histogram
grafigi
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Ucgiincii grup ise sadece Tip III kapanimlardan olusmakta ve 750-900 °C arasinda
homojenlesme gostermektedirler. Bu gruba ait kapamimlarin 6lgtimleri E6tvos Lorand

Universitesinde yiiksek sicaklik tablast ile yapildigindan 6lgiim sayisi oldukga azdir.

Tip III kapanimlardan 6lgiilen tuz kristallerinin ergimeleri 125-202, 218-425 °C ve
400-680 °C olmak iizere ii¢ farkli aralikta gerceklesmistir (Tablo 4-5 ve Tablo 4-5 ve). Tek
bir tuz kristali bulunan Orneklerde ergime sicakligt 200 ila 599,8 °C arasinda
degismektedir. Kapanimda iki tuz bulunmasi durumunda S1 219 ila 525 °C arasinda S2 ise
501 ila 550 °C arasinda ergimektedir. Kapanimlarda {i¢ farkli tuz bulunmasi durumunda ise

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

Ozellikle bu ii¢ farkli tuz kristallerinin ayni kapanimda bulunmas1 sistemi olusturan
cozeltilerin en az ii¢ farkli CI bileseni bakimindan zengin oldugunu gostermektedir.
Sekilsel olarak kare ya da dikdortgen sekilli goziiken halitin yani sira dairesel olarak
gozlenen Cl minerallerinin silvit olduklar bilinmektedir. Boyut olarak daha ufak dairesel
olarak gozlenenlerin ise demir ya da kalsiyum kloriir tuzlar1 olabilecekleri

diistiniilmektedir.

Tip I kapanimlarin gaz fazinin ve tuz kristallerinin homojenlesme sicakliklar
incelendiginde iki farkli egilim oldugu goriilmektedir (Sekil 4.35). Homojenlesme
egilimlerindeki bu farklilik g¢esitli arastirmacilar tarafindada belirtilmistir (Bodnar, 1994;
Becker vd., 2008; Lecumberri-Sanchez vd., 2012) Bu homojenlesme tiirleri; halit
kristalinin ergimesini takiben gerceklesen gaz faz homojenlesmesi”’A”, halit krisralinin
ergimesi ve es zamanli gaz fazin homojenlesmesi “B”, gaz fazin fomojenlesmesini takiben
gerceklesen halit kristalinin ergimesi “C” olmak iizere Sekil 4.36’de goriildiigi tlizere ii¢
farklr sekilde gergeklesmektedir. “A” ve “B” seklinde homojenlesen kapanimlarin PTX
ozeliklerinin belirlenmesi ¢esitli arastimacilar tarafindan yapilan deneysel (Bodnar ve
Sterner, 1985; Sterner vd., 1988; Bischoff ve Pitzer, 1989; Bodnar 1992) ve teorik
(Bischoff ve Pitzer,1989; Anderko ve Pitzer 1993) calismalar ile miimkiin olmaktadir. “C”
seklinde homojenlesme gosteren kapanimlar icin ise Onceki c¢aligmalar oldukca limitli
olmakla birlikte Bodnar (1994) sadece agirlikca %40 NaCl’lir bir bilesim icin, Becker vd.,
(2008) ise Th 150-550 ° ve Tmpaie 275-550°C arast olan kapanimlar i¢in PTX 6zeliklerini
ortaya koyabilmistir.”C” tipi homojenlesme iizerine yapilan ii¢lincii ve engiincel deneysel
calisma olan Lecumberri-Sanchez vd., (2012) ise Th ve Tm i¢in 100-600 C aras1 degerler
icin PTX o6zeliklerini ortaya koymuslardir.
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Tip III kapanimlarin tuzluluklarinin hesaplanmasinda, Tip III a tiirii kapanimlar i¢in
Mclnnis vd., (2012) tarafindan hazirlanan ve bir exel c¢alisma sayfast olan
“HokieFlincs H,O-NaCl” programi, Tip III b tiirii kapanimlar i¢in ise Bodnar vd., (1989)
hazirlanan ve Fortran programi olan “Salty H,O-NaCl-KCI” programi kullanilmigtir. Tip
IIT ¢ ve d tiirleri iginse iincli ve daha fazla olan tuz fazlarin bilesimleri kesin olarak
bilinemediginden herhangi bir tuzluluk hesab1 yapilamamistir. Bunun yani sira
kapanimlarin i¢indeki NaCl-KCI ve H,O disindaki tiim bilesenler aksi taktirde tuzluluk

hesabi1 yapilamayacagindan yok sayilmistir.

Tuzluluk hesaplar1 yapildiginda Tip III a tiiri tek tuz kristali igeren kapanimlarin
%30-70 arasinda NaCl eslenigi tuzluluga sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.37) Tip Il b
tirti iki tuz krisrtali igeren kapanimlar ise 9%68-93 arast NaCl eslenigi tuzluluga sahip
oldugu goriilmektedir. Bu tuzluluk degerleri Tip III ¢ ve d tiirii ikiden fazla tuz igeren

kapanimlarin hesaba katilmasiyla dahada artacaktir

>
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Sekil 4.36 Sivi kapanimlarin homojenlesme egilimleri, a:Th>Tm b: Th=Tm c:
Tm>Th (Bodnar, 1994 den)
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Tablo 4-5. Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii sivi kapanim
laboratuarinda yapilan mikrotermometrik ¢alismalarin sonucu

Ornek- [lk-Ergime Son- Th Tm-Tuz %NaCl
No: Ergime S1 S2 S3
_ - 4664 | 543.6 - - 64,46
- - 2963 | 599.8 - - 65,76
46,4 1,9 240,2 - - - 3,23
- - 285,7 - - -
23,1 42 242.8 - - - 6,74
44 172 2464 - - - 20,37
- - 590 | 5176 - - 60,64
_ - 599 | 5076 - - 59,20
§ - - 1922 - - -
o - -19,7 264,1 - - - 22,17
- - 260 - - - 20,75
-65 17,7 2343 - - -
_ - 590 | 317,1 - - 38,76
- - 590 | 5224 - - 61,35
_ - 5313 | 5793 - - 69,34
- - 4937 | 5268 - - 62,99
- - 590 | 5437 - - 64,52
- - 590 | 5173 - - 60,60
- - 590 | 5386 - - 63,75
222 5.4 - - - - -
- - 590 | 5714 - - 68,76
- - 590 494 - - 57,28
- - 7.1 0 - - - -
D - - 4918 | 497 - - 59,67
“ - _ 500 | 543, ; ; 65,50
_ - 500 | 4712 - - 55,23
- - 31,6 | 5275 - - 62,28
_ - 4741 | 5457 - - 64,79
- - 4195 | 556 - - 65,31
- - 590 | 501,1 - - 59,33
- - 540 | 5561 | 599.8 - 93,28
- - 550 515 - - 61,60
_ - 5994 | 573,2 - - 69,91
= : i 5425 | s6ls | - i 67,68
o 23,1 11,8 216,6 - - - 15,76
233 11,7 2164 - - - 15,67
23,1 11,8 2274 - - - 15,76




Tablo 4-5’in devami
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Ornek- ilk-Ergime Son- Th Tm-Tuz %NaCl
No: Ergime S1 %) S3

- 3,1 140,4 - - - 511
o
0 - - 590 | 5184 - - 60,76
o - 212 368 - - - 23,18

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

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

- - 236,9 - - -

- - 4243 | 5509 - - 64,79

- - 460,6 | 558.8 - - 66,08

- - 443 | 5528 - - 65,21

- - 4544 | 530,1 - - 62,81

475 238 239,8 - - - -

- - 231,7 - - - -
© - - 2455 - - - -
I~ - ; 344.8 - ; ; ;

- - 402,8 | 5194 - - 61,09

- 242 304,8 - - - -

235 6,2 235.6 - - - 10,11
44 -19,7 247,1 - - - 22,17

- - 282,6 - - - -

- -18,6 2724 - - - 21,40

- 2498 - - - -

- 203 297.6 - - - 22,58

- 590 525 - - 61,73

49,7 -33,6 2114 - - - -

- - 239 - - - -
§ - - 241 - - - -
o - - 590 | 4612 - - 53,92

- - 590,8 | 4823 - - 56,71

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

53,9 26,3 - - - -

- - 400,3 | 3282 - - 40,37

- - 305,2 - - - -
" - - 4729 | 4493 - - 53,07
g - - 4427 | 492,7 - - 58,52
o - - 3808 | 2192 | 5012 - 70,54

- - 441,1 | 5225 - - 61,82

- - 4332 | 390 5133 - 80,25

- - 310,1 - - - -

- - 446,9 | 3763 - - 44,79




Tablo 4-5’in devam

Ornek-
No:

[1k-Ergime

Son-
Ergime

Th

Tm-Tuz

S1

S2

S3

%NaCl

15-6

276

288,6

-32

232

249

-50

276,6

286.6

3443

3402

309,8

415

1A-31

328

314

312,5

171,5

2772

240,5

_ ; 123,7 - - - -
_ - 2942 - - - -
- - 540 - - - -
_ ; 540 | 5245 - - 63,04

Macaristan E6tves Universitende yapilan sogutma 1sitma ¢alismalarinda ¢ok degisik

sonuglar elde edilmistir (Tablo 4-6). Bunlara ait bir 6rnek Sekil 4.38 verilmektedir.

Tiplll kapanimlar arasinda homojenlesmesi 1000 °C’yi asan kapanimlarada
rastlanmistir. Bunlara ait bir 6rnek Sekil 4.39°te verilmistir. Sekildede goriilecegi iizere bu
kapanimlarda tuz kristalinin homojenlesmesini takiben ~973 °C de opak faz
homojenlesmis ancak, gaz faz homojenlesmemistir. ~1125 °C kapanimda iki ayr1 faza
ayrilma gergeklesmistir. Sonugta muhtemelen biinyesinde bir gaz faz igeren silikat ergiyik
ile tuzlu ergiyik birbirinden ayrilmistir. Kapanim tekrar sogutulmasi esnasinda iki karigsmaz
farkli ergiyik tekrar karigsarak homojen bir karisima doniismiistiir. Ancak opak faza ait
bilesenler ergiyik i¢nde ¢Oziinmiis olarak kalip ayri bir faz olusturmadigindan kapanimin
renginde turuncuya bir doniisiim olmustur. Buda demirin ergiyik i¢inde varligindan
kaynaklanmaktadir. Opak fazin geri doniisii daha diisiik sicakliklarda gergeklesmistir. Bu
kapanimin tekrar oda sicakligina sogutuldugunda kapanimin seklininde ve bilesiminde bir

degisikligin meydana gelmemis olmasi
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Tablo 4-6. Macaristan Eodtves Universitende yapilan sivi kapamim &lgiimleri (N.H:
homojenlesme saglanamadi)

Sivi Kapanim Bilegimi Tmg; | Tmg, | Tmgy | Tmy Tm,, Th, | %NaCl
S| +S,+S5+0p+ L+V 175 | 350 | 516 - 583 423
KDD 16-8
S1+S,+0p,+Op,+L+V 125 510 - - Op,: 810;0p,: 922 | 379 | 67,69
KDD 21-03 | S;+S;*+M;+Op;+Op,tL+V | 225 | 583 - 970 | Op;:997;0p,: 997 | 480 | 76,78
S|+S,+Op+L+V 347 | 589 - - - 510
S|+SHMHLAV 185 | 427- | 578- - 753
S+Op+L+V 550 - - - - -
S+Op+L+V 560 - - - - -
S+HL+V 420 - - - - 824 | 46,47
S+Op+L+V 331 - - - 830 N.H
STOptL+V 473 - - - 958 NH
S+Op+ Op,+L+V 586 - - - Op;: 878;0p,: 1050 | 361 | 67,71
KDD 21-10
S|+S,+Op+L+V 495 - - - - 843 | 55,10
S|+S,+Op+L+V 520 - - - - -
S+ Op+L+V 565 - - - - 780 | 66,76
S +S,+Op+L+V 559 - - - - -
S|+S,+Op+L+V 549 - - - - -
Si+S, LAV 305 | 530 - - - 770 | 76,86
S|+S,+Op+L+V 525 | 550 - - - 837 | 89,89
SiHL+V - - - - - 791
S1+S,+S3+0p+Op,+L+V | 202 | 281 | 505 - - 504
S1+Sy+M;+O0p+Op,+L+V | 300 | 550 - 688 - 620 78,3
S|+S, LAV 300 | 550 - - - 634 78,3
S+Op+L+V - - - - - 498
KDD 21-19
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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Sekil 4.38. Tip 3 kapanima ait homojenlesme fazlarin1 gosteren mikro fotograflar. Oda
sicakliginda kapanim S1, S2 ve S3 tuzlan ile opak mineral, gaz ve ¢ozelti
fazlarini, barindirmaktadir. S1 tuzu 185 derecede homojenlesmis; S2 ve S3
tuzlariin hacminde azalma s6z konusu olmustur. 300 derecede her iki tuzdaki
hacimsel azalma devam etmis ve gaz kabarciginin hacim degisimi fark
edilmeye baglanmistir. 427 °C S2 homojenlesmis S3 dairesel bir forma
kavusmus ve gaz kabarciginda baslangica oranla % 50’ye yakin bir hacim
kayb1 meydana gelmistir. Sicaklik 527 °C ulastiginda S3 homojenlesmis, gaz
kabarcigindaki ufalma devam etmis ve ¢ozelti faz1 kapanimin >%80’ ini
kaplamistir. 600 °C gaz fazin iyice ufalmistir. 700 °C ise kabarcik tamamen
ufalmis noktasal bir boyuta ulagsmistir. Nihayetinde 753 °C’ de gaz kabarcigi
homojenlesmis ve kapanimin i¢inde sadece opak mineral kalmistir.
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Olctimlerin saglikli oldugunun bir gostergesidir. Bu tiir kapanimlar daha once ifade edilen
ergiyik kapanimlara 6rnektir. Kuvars i¢inde gozlenen bu tiir kapanimlarin 1150°C’ye kadar
1s1tilmasi esnasinda ana mineralde gozle goziiken bir degisiklik olmamistir. Normal olarak
kuvarsin bukadar ytiksek sicakliklara dayanmasi miimkiin olamayacagina gére bunun beta
kuvarsa doniisiim yapmis olmasi hayli yliksek bir olasiliktir. Ancak bunun tam olarak
tespiti i¢in kuvarsin farkli sicakliklar altinda Raman ile 6l¢tim yapmak ve sicakliga gore

kristal sistemindeki olas1 degisikligi ortaya koymak gerekmektedir.

Yapilan bu Ol¢clim ve gozlemlere cok benzer calismalara son zamanlarda
rastlanmaktadir. Kamenetsky ve Kamenetsky (2010) silikat ergiyik kapanimlar ile
karismaz halde bulunan magmatik ¢o6zeltiler iizerine yaptilar1 ¢alismada kapanimlar
tizerinde yaptiklari calismada kuvars kristali i¢inde bulunan kapanimda, yaklagik 860 °C de
silikat ergiyik ve tuzlu magmatik ¢ozelti fazlarinin birbirinden ayrildiklarini belirtmislerdir.
Ayn1 calismada ayrica kapanimlar iginde bulunan bir opak fazin 745 °C de
homejenlestigini belirtmislerdir. Buradan hareketle yapilan G¢iimlere dayanarak porfiri
maden yataklarinda kuvars damarlarinda ergiyik kapanimlarin  bulunabildikleri

anlagilmaktadir.

Sekil 4.40 ise yine KDD 21-10 nolu 6rnekte bulunan bir kapanimin sicakligin
artisiyla birlikte gosterdigi degisikliklere yer verilmektedir. Bu kapanim oda sicakliginda
iki adet opak faz bir tuz kristali ve gaz fazindan olugmaktadir. Sicakligin 300 °C’ye
ulagmasiyla birlikte az kabarciginda belirgin bir hacim kayb1 meydana gelmistir. 361 °C’
de gaz faz1 586 °C’ de tuz kristali homojenlesmistir. 878 °C de siyah renkli noktasal
goriiniimlii opak faz homojenlesmistir. Bu sicakliktan sonra kapanimin seklinde
deformasyon meydana gelmeye baslamistir. 1050’ °C’ de kirmuzi renkli opak faz
homojenlestiginde ise kapanimin sekli ilk halinden tamamen farkli daha az hacimli bir hal

almistir.

KDD 21-10 nolu 6rnekten 6lgiilen bu 3 farkli kapanim c¢alisilan maden sahasinda
nekadar kompleks bir sistemin etkili oldugunu gdstermektedir. Her ne kadar bu calisma
heniiz katodoliiminesas gibi kuvarslarin olusum fazlarin1i gosteren bir calisma ile
desteklenmemis olsada ayni damar igerisinde ~ 1100 °C’ye kadar homojenlesmeyen 800
derecenin lizerinde 800- 600 °C arasinda ve 600-400 °C arasinda homojenlesen
kapanimlarin bulunmasi, bu damarin en az 3 farkli asamada, muhtemelen farkli

bilesimdeki ¢ozeltiler/ergiyikler tarafindan olusturuldugunu gosterir.
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Sekil 4.39. Tip III ? kapanima ait homojenlesme fazlarini1 gésteren mikro fotograflari
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Sekil 4.40. Tip 3 kapanima ait homojenlesme ve ergime fazlarini gosteren mikro
fotograflari. Gaz faz 361 °C’ de homojenlesirken tuz kristali 586 °C de
ergimistir.. Siyah ve kirmui renkli opak fazlar sirasiyla 878 ve 1050 °C’de
ergimistir. 878 °C’de siyah renkli opak fazin homoejnlesmesinden sonra
kapanim da hacimsel degisiklik goriilmeye baslamistir.
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4.8. Raman Calismalar

Raman Lazer analizleri sivi kapanimlar igindeki farkli fazlarin bilesimlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu amagla sivi kapanimlarin biinyelerindeki opak kati
fazlarin belirlenmesi i¢in KDD 1A-31, KDD 16-8, KDD 21-3 KDD 21-10, KDD 21-19,
gaz fazlarin belirlenmesinde ise KDD 1A-31 ve KDD 21-10 numarali Ornekler
kullanilmisgtir. Raman spektrometresi analizleri iki fazli ve c¢ok fazli sivi kapanimlar

tizerinde yapilmistir (Sekil 4.41).

Raman analizleri sonucunda elde edilen spektrumlar beklenen olasi minerallerin
referans spektrumlari1 ile kiyaslanarak mineralin cinsi tespit edilmistir. Bu g¢alismada
kalkopirit ve pirit i¢gin Mernagh ve Trudu (1993), manyetit i¢cin Shebanova ve Lazor,
(2003), hematit icin Kuebler vd., (2006), anhidrti icin Thompson vd., (2005), aliinit Frost
vd., (2006), sinjenit i¢in Kloprogge vd., (2002) ve kuvars i¢in Palmeri vd., (2009)

referanslar1 kullanilmistir.

Opak fazlarin tanimlanmasi i¢in kullanilan 6rnekler Karakartal maden sahasinin
farkli zonlarindan alinmis olmakla birlikte benzer sivi kapanim petrografisine sahiptirler.
Sivi kapanim petrografisi esnasinda yapilan tanimlamalara gore kirmizi tonlarda rengi olan
opak minerallerin Raman analizlerinde hematit (ve/veya hidrohematit ?) oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.42 ve Sekil 4.43). Tamamen opak olan fazlardan iiggen seklinde
goziikenlerin kalkopirit, 6z sekilsiz olanlarin ise pirit ve manyetit olduklar1 belirlenmistir
(Sekil 4.42, Sekil 4.43. Birden ¢ok opak faz igeren sivi kapanimlarin bazilarinda ise
manyetit-pirit, pirit-kalkopirit ve kalkopirit-pirit = ¢iftleri ayn1 kapanim iginde
bulunabilmektedir. Hematit veya hidrohematit ise bu mineral ¢iftlerinin yaninda {i¢iincii
opak faz olarak bulunabildigi gibi, tek basina ya da sadece diger opak minerallerin biri ile
birlikte de bulunabilmektedir. Siilfiirlii ve oksitli minerallere ilave olarak(Sekil 4.41, Sekil
4.43) siilfathh minerallerin varlig1 da hem raman analizleri hemde petrografik gozlemlerde

tespit edilmisgtir.

Sivi kapanimlarda bulunan gaz fazlarin {izerinde yapilan raman spektrometresi
analizlerinde ise gaz bilesenlerin kapanimin tipine gore farklik gosterdigi belirlenmistir.
Potasik zonun merkezinden alinan KDD 21-10 numarali 6rnekte sivi fazin daha baskin
oldugu (F1-2 ve FI-8 numarali) kapanimlarda gaz faz olarak bolluk sirasina CO,, CH4 ve N,
belirlenmistir Tablo 4-7)
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® 1

Sekil 4.41. Lazer Raman analizlerine tabi tutulan sivi kapanimlarin goriiniimleri. Potasik
alterasyon zonundan alinan (a) FI-2 numarali L+V tip kapanim, (b) FI-9
numaralt V+L tip kapanim, (c¢) FI-1 numarali L+V+S tip ¢ok fazli kapanim,
potasik alterasyon zonunun disindan alman (d) FI-11 numarali L+V tip
kapanim, (e) FI-17 numarali V+L tip kapanim, (f) FI-16 numarali L+V+S tip
cok fazli kapanimlar.
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Sekil 4.42 Karakartal madeni sahasindan 21 numarali sondajdan alinan
orneklerdeki ¢ok fazli sivi kapanimlarin biinyesinde mevcut olan
kat1 fazlarin raman spektro ¢ekimleri. Blank okumlarda sadece
kuvars pikleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.43 Karakartal madeni sahasindan 21 numarali sondajdan alinan
orneklerdeki ¢ok fazli sivi kapanimlarin biinyesinde mevcut olan
kat1 fazlarin raman spektro c¢ekimleri. Blank okumlarda sadece
kuvars pikleri bulunmaktadir.
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Azotun bir miktarinin atmosferden kaynaklanmig olma ihtimaline kars1 bos 6l¢timler
de yapilarak atmosferde kaynaklanan azotun eliminasyonu saglanmistir. Ayrica, spektro
cekimlerinde atmosferik olmayan azot piki de goézlenmistir. Gaz fazin baskin oldugu (V+L

tip; FI-3 ve FI-9 numarali) kapanimlarda gaz faz olarak sadece CO; dl¢iilmiistiir.

Potasik zon disindan alinan 6rneklerin bilesiminde bir miktar farklilik s6z konusudur.
Siv1 fazin gaz faza gore (L+V tip) daha baskin oldugu (KDD 1A-31 numrali 6rnekteki FI-
11, FI-12 numarali) kapanimlarda gaz fazda H,O disinda bir bilesen tesbit edilememistir.
Buna karsin gaz fazin daha baskin oldugu (V+L tip; Fl-17 numarali) kapanimlarda ise CO,
ile az miktarda CHy4 belirlenmistir. Bu bolgedeki ¢ok fazli kapanimlarda (KDD 1A-31
numarali 6rnek; FI-16 numarali) potasik zondaki benzer 6zellikli kapanimlarin aksine
COy’e ilaveten CHy ’1n da var oldugu gozlenmistir. i1k ergime sicakliklar1 da kapanimlarda

metanin ve karbon dioksidin varligini desteklemektedi (Sekil 4.32).

Gaz fazlarin tizerinde yapilan Slglimlerin sayisinin yerli olmamasindan dolay1 gaz
bilesimi ve cevherlesme, dolayisiyla ¢ozelti kimyasi arasindaki baglanti tam olarak
kurulamamistir. Ancak CO, ve CHy igeren kapanimlarin altin cevherlesmesi ile iliskili
olduklaria vurgu yapan ¢aligmalar bulunmaktadir (Naden ve Shepherd 1989, Guilhaumou
vd., 1990, Baker vd., 2006) Bunlarin tam olarak belirlenebilmesi i¢in LA-ICP-MS
analizlerine gerek vardir. Cozelti icindeki Au ve gaz faz bilesenlerinin konsantrasyolarinin
Olciilebilmesi durumunda daha net bir sonuca varilabilecektir. Ancak yinede biinyesinde
CO; ve CH4 bulunan kapanimlarin KDD 21-10 nolu kesitten elde edilmis olmasi ve bu
orneginde 3726 ppm Cu ve 1323 ppb Au degerleri sahip olmasi bu diisiinceyi
desteklemektedir.

Gaz fazlarin referans spektrumlari CO; i¢in Rosso ve Bodnar, (1995), CH,4 icin
Brunsgaard-Hansen et al., (2002), SO, i¢in Herzberg, (1950),N; i¢in Dubessy vd., (2001),
H,O0 i¢in ise Fraley vd., (1969) kullanilmistir.
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Tablo 4-7. Eotvdés Lorent Universitesinde yapilan Raman analizleri sonuglart (n.m:
6l¢iilmedi, m.d mevcut degil, 6.y 6l¢iim yapilmadi, X: mevcut)

CO, CH,4 SO, N> Op M
KDD 21- | FI-5 S1+S,+M+Op+L | n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. | biyotit
8 +V
KDD 21- | FI-1 S1+S,+Op+L+V | X - - - - m.d
0 A2 v X [x |- X |md |md
FI-3 V+L X - X - m.d | md
Fl-4 S+Op+L+V X - - - oy |md
F1-6 S1+S,+0p X - - X oy |md
LAV
F1-7 Op+L+V X - - - oy |md
FI-8 L+V ? X - - m.d | md
FI1-9 V+L X - - - m.d | md
FI-10 | Si+S;+Op+L+V | X - - - oy |md
1A-31 | Fl-11 | L+V - - - - m.d | m.d
Fl-12 | L+V - - - - m.d | md
FI-13 | S+Op+L+V Gaz faz lazer 1511 altinda durayli olmadig: i¢in
ol¢tim yapilamadi
Fl-14 | S+L+V - - - - m.d m.d
FI-15 | S;+ Gaz faz lazer 1511 altinda durayl olmadigi igin
Op+Op,+tL+V | dl¢lim yapilamadi
Fl-16 | Op+L+V X X - - Oy m.d
Fl-17 | V+L X X - - m.d m.d
F1-18 | Si+ X - - - oy m.d
Op1+Op2+L+V
KDD 21- | FI-19 | S;+S;+M+ X - - - oy biyo
19 Op;+Op,+tL+V tit
F1-20 | S;+S;+0p;+O0p, | X - - - Oy -
+L+V
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Sekil 4.44. Karakartal maden sahasindan KDD 21-10 numarali sondajdan alinan 6rnekten
hazirlanan kesitteki FI-2 numarali iki fazli sivi kapanim(a), bu kapanimin gaz
faz1 lizerine CO, i¢in yapilan Raman okumasi(b), CH4 i¢in yapilan raman
okumasi (c), kapanima ait s1v1 fazin raman okumasi (d).

4.9. BSE-SEM ve EDX analizleri

Taramali elektron mikroskobunda BSE goriintiisii altinda EDX 1simlaryla sivi

kapanimlarin bilesimleri kalitatif olarak tayin edilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda

Eotvos Universitesinde ve Karadeniz Teknik Universitesinde yapilan galismalarla farkl

sivi kapanimlarin biinyesindeki bilesenlerin, 6zellikle tuz bileseninin tiirii tespit edilmeye

calisilmigtir. Yapilan tayinlerde 6zellikle s1vi kapanim kesitlerinin ylizeyinde ve yiizeyine

yakin konumda bulunan (z<2 mikron) kapanimlar 6l¢iilmeye ¢alisiimastir (Sekil 4.47 ve

Sekil 4.48).
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Sekil 4.45. Karakartal maden sahasindan KDD-1A-31 numarali sondajdan alinan 6rnekten
hazirlanan kesitteki F1-17 numarali gazca zengin kapanim(a), bu kapanimin gaz
faz1 lizerine CO; i¢in yapilan Raman okumasi(b), N, i¢in yapilan raman
okumasi (c), CH4 i¢in yapilan raman okumasi (d)..

BSE goriintiilerinde tespit edilebilme kolayligi sundugu icin, opak faz igeren
kapanimlarin 6l¢iildiigi EDX analizlerinde bu tiir kapanimlardaki tuz bilesenlerinin
kompleks oldugu goriilmiistiir. Tuz bileseni olarak Cl’un yaninda bolluk oranina gore Na,
K ve Ca’un varligi tespit edilmistir. Fe-Mn- Cu-Zn gibi elementlerin hangi tiir
kapanimlarda bnulundugu, kapanim tiirtinlin BSE goriintiisii altinda tam olarak tespit
edilemediginden dolay1 kapanimlarin tipi ile iligkilendirilememistir. Ancak BSE altinda
icinde opak faz bulunan kapanimlarin ¢ok daha kolay tespit edildigi diisiiniildiigiinde EDX
ile okunan kapanimlarin biiyiikk ¢ogunlugunun Tip III kapanim olacaktir. Tablo 4-8 de
acikca goriilen kimyasal bilesimde bu sebepden dolayr Tip III kapanimlarin kimyasini
yansitmaktasir. Bunun yani sira bu degerlerin ¢ézeltiden mi yoksa kapanim i¢inde bulunan

kat1 fazlardan geldigi bilinmemektedir.
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Sekil 4.46 Karakartal maden sahasindan KDD 21-10 numarali sondajdan alinan drnekten
hazirlanan kesitteki Fl-1 numarali ¢ok fazli sivi kapanim(a), bu kapanimin
opak fazi {lizerinde yapilan Raman okumasi (b), kapanimin gaz faz iizerine
CO; i¢in yapilan Raman okumasi(c), Ny iin Raman okumasi (d) CH4 i¢in
yapilan raman okumasi (e), ve H, Raman okumasi ().
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Sekil 4.47. BSE goriintiisii altinda yiizeyin altindaki ve yiizeyde acilmis halde bulunan
kapanimlarin gériiniimleri

SEM analizlerinde ise kuvars damarlari i¢inde a¢ilmis halde bulunan kapanimlar
icersindeki kiibik yapisi ile halit, diresel yapisi ile silvit ve isinsal olarak gézlenen anhitrit

bilesenleri tanimlana bilmistir.
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Sekil 4.48. Eotvos Lorent Universitesinde BSE gériintiisii altinda EDX ile analiz edilen
kapanimlara ait mikrofotograf ve spektrumlar
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Sekil 4.49 Kuvars damarlarinda bulunan agilmis sivi kapanimlarin SEM goriintiileri

Tablo 4-8. Eétvds Universitesi Litosfer Arastirmalari Laboratuarinda yapilan EDX
calismalarina ait 6zet tablo

Ornek No: Kapanim | Tespit Eldilen Elementler Ornek No: | Kapanim | Tespit Eldilen Elementler
FI-1 Cl+FetK+S FI-2b Cl+K+Fe+S+Na+Mn
FI-2 Cl+Fe+K+S+Na KDD 21-06 FI-3 Cl+K+Na+S+Fe+Mn
KDD 1A-31
FI-3 Cl+°Ca+S+K+Fe FI-12 CI+K+Fe+S
FI-4 ClHFe+K+S+Mn Fl-1a CHK+Fe+Mn+S+Na+Al
FI-1 Cl+K+Fe+°Ca+Na Fl-1b Cl+K+S+Fe+Mn
FI-4 Cl+K+Fe F1-2 Cl+K+Na+S+Fe
KDD 15-6
FI-5 CI+K+Fe KDD 21-10 F1-3 Cl+K+Fe+S+Mn
FI-6 CI+K+Fe+S F1-6 CIH+K+Fe+S+Mn
FI-1 CI+K+S+Fe F1-6b CI+K+Fe+S+Na+Mn
KDD 16-8 FI-2 CI+K+Fe+S F1-8b Cl+K+Fe+Mn
FI-3 Cl+Fe+K+S FI-1 Cl+K+Fe+Mn+S+Na
FI-1 CI+K+F+S KDD 22-60 F1-2 C+-K+Fe+S+Mn-°Cu
KDD 21-06
FI-2a CIHK+S+Mn+Fe+Zn+Na F1-3 Cl+Na+S+K




5. Tartisma

5.1. Cevher ve Alterasyon Minerallerinin Alterasyon Tiirleriyle iliskisi

Silitoe (2000) altinca zengin porfiri yataklara ait genellestirilmis modelde bu tiir
sistemlerde alterasyonun merkezde Na-Ca silikat kenarlarda ise propilitik alterasyon ile
basladigin1 sistemin devaminda ise sicakligin diigmesi merkezde potasik alterasyona
dontisiim oldugunu kenarlarda ise propilitik alterasyonun devam ettigini ve sogumanin
devam etmesiyle birlikte potasik alterasyon iizerine klorit-serizit alterasyonunun gelistigini
belirtmistir. Karakarttal maden sahasinda incelenen sondajlardan yararlanarak hazirlanan
model kesitte’ de (Sekil 5.1) goriildiigli iizere sahada gozlenen alterasyon tiirleri daha
onceki arastirmacilarin tanimladigi alterasyonlara uymaktadir (Guilbert ve Park 1970

Sillitoe 2010.)

Kuvars damarlar1 ve alterasyon tiirleri iliskisine bakildiginda ise Karakartal
sahasindaki ekonomik cevherlesmenin potasik ve daha sonra gelisen klorit-serizit
alterasyonu ile ilsikili oldugu gorilmektedir. Ancak sahada gozlenen molibden
damarlarinin sistemle olan iligkisi tam olarak ortaya konulabilmisdegildir. Sahada heniiz
acilmig bir galeri olmadigindan ve sahada mevcut mostralarda bu tiir damarlara
rastlanamadigindan bu tiir molidenli damar ile sistemin iligkisini ortaya koymak oldukga
giictiir. Bunun yaninda Gustafson and Hunt (1975) ve Sillitoe (2010) ¢alismalarinda porfiri
Cu-Mo ve porfiri Au-Cu yataklart ile iligkili olarak bu tiir bir damar varligindan da
bahsetmektedirler ve ve sistemin ilk fazlartyla iliskilendirmektedirler. Eldeki sinirli sayida
veri ile Karakartal sahasinda ekonomik olmayan molibdenit cevherlesmesi ile ilgili olarak
sadece sistemin erken fazlari ve yiizeylenme vermeyen bir intriizyon faziyla iligkili oldugu

sOylenebilir.

Al tipi A2 ve KI tipi damarlarda gozlenen kalkopirit, sistemde ekonomik
cevherlesmenin potasik alterasyonun ilk safhalarinda baglayip klorit serizit alterasyonu
boyunca devam ettigini gostermektedir. Karakartal sahasinda gézlenen Au cevherlesmesi

ise Sekil 5.2° de goriilecegi tlizere Cu cevherlesmesi ile dogrusal bir iligki i¢ersindedir.
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Sekil 5.2. Tiim kayag iz element analizlerine gore 6rneklerin Cu ve Au igerikleri

Kalkopirit cevherlesmesi ile ilgili bulgular Silitoe 2000 ve 2010 da bahsedilen
alterasyon ve damar tiirii ile cevher mineralleri iligkisi ne gore irdelendiginde kalkopirit
cevherlesmesinin 3 fazda olustugu diistiniilmektedir. Sistem kalkopiritin olusmasi erken
potasik alterasyonu temsil eden Al tipi damarlar ile baslayip A2 ve KI tiirii damarlarla
devam etmektedir. Potasik alterasyon iizerine gelisen klorit serizit alterasyonu ile sisteme
dahil olan Kl tiirii damarlara eslik eden ¢ozelti ile birlikte A1 ve A2 damarlarindaki
biyotitler sirasiyla hematit-titan hematit ve klorite doniigsmiistiir. Bu iki doniisiimiin
birbirleri ile olan iligkisi biyotit ve kloritin mineral kimyalar1 ile ( Tablo 4-2 ve Tablo 4-4)
demir oksit minerallerinin mineral kimyasi analiz sonuglar1 birlikte irdelendiginde, biyoit
klorit doniisiimiinde TiO; igeriginde % 2 ye varan bir azalma s6z konusu oldugu, demir
oksit minerallerinde ise TiO; igeriginde % 20 ye varan bir artisin oldugu goriilmektedir.
Potasik alterasyon iizerine gelisen bu klorit-serizit alterasyonu sonucu aciga ¢ikan Ti™ , Ti
elementinin bu tiir hidtotermal ortamlarda az hareketli olusundan dolay1 (Jenner, 1996),
ortam ulasamadan manyetitlerin hematite doniisiimii sirasinda hematitlerin biinyesine
girererek Sekil 4.14 b,c ve d goriilen titano hematitlerin olusumuna sebep olmuslardir.

Biyotit-klorit doniisiimiin oldugu ancak manyetit minerallerinin gozlenmedigi 6rneklerde
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Sekil 5.3. Demir oksit minerallerinin mineral kimyas1 analiz sonuglarina gére FeO-TiO,
grafigi

ise Sekil 4-15 de gozlenen rutil mineralleri olusmustur. EPMA analizleri esnasinda BSE

gorlintiisii altinda manyetit ve hematit mineralleri ayirt edilememis olsada petrografik

olarak ve lazer Raman analizleri sonuglarina bu titanyumca zengin fazlarin hematitle iligki

oldugu acikca goriismektedir. EPMA analiz sonucglarindaki ¢ok yiiksek titanyum

iceriklerinin sebebi ise hematitlerin i¢inde rutillerin varligidir.

Profiri yataklarda gbzlenen bu tiir doniisiimlerle iligkili olarak petrogrofik gozlemlere
ve Raman analizlerine dayali ¢alisma yapan Sun vd., 2012, bu tlir manyetit hematit
dosiimlerinin ancak yliksek oksitleyici ortamlarda olusabilecegini ve bu tiir ortamlarin
bakir cevherlesmesi i¢in dnemli oldugunu belirtmislerdir ki; Karakartal porfiri Au-Cu
sahasinda gozlemlerde Sun vd., (2012)’nin goézlemleri ile uyusmaktadir. Zira manyetit
hematit doniisiimiin oldugu yerlerde Kp III lerde mevcuttur. Bu durum Kp III’in
manyetitlerin hematitilere dontisiimii, diger bir deyisle klorit serizit alterasyonu ile iliskili

oldugunu gostermektedir.

Potasik alterasyon emarelerini tasiyan orneklerde (Sekil 4.11-d) kloritce zengin

damarlarin bulunmas1 ve yine bu tiir Orneklerdeki  (Sekil 4.14 d) plajiyoklasda
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serizitlesmenin, biyotitlerde kloritlesmenin  meydana gelmis olmasi, klorit-serizit
alterasyonunun potasik alterasyonun iizerine daha sonraki fazda gelisti§inin bir diger
gostergesidir. Plajiyoklasda gozlenen albitlesmenin ( Sekil 4.21) ise potasik alterasyonun

ilk evresinde olusan kuvars damarlari ile iliskili olarak olustugu diistiniilmektedir.

Potasik alterasyon ile iliskili biyotit ve klorit-serizit alterasyonu ile iliskili klorit
minerallerinden  yapilan mineral kimyas1 ¢alismalar1 sonucunda  olusturulan

jeotermometrelerde sirastyla 370-850 °C ve 192-432 °C arasi sicakliklar elde edilmistir.

Potasik alterasyonu karakterize eden ikincil K-feldspat olusumlarindan termometre
yapilmamistir. Ancak Sekil 4-17 a da goziiken biyotit damarinin disinda ve uzanimi
boyunca olusmus K-feldspat minerallerinin varligi, bunlarin biyotitlerden daha sonra
olugmaya basladigin1 gostermektedir. Ayrica Sekil 4.11a-c- ve de acik¢a goriildiigii gibi K-
feldspat minerallerinin kuvars damarlar1 boyunca gelismesi ve damarlarda bulunan sivi
kapanimlardan elde edilen 320-600 °C arasindaki sicakliklar bu mineralin olusum sicaklik

araligin isaret etmektedir (Sekil 5.4).

Sistemde varlig1 hem petrografi hemde SEM calismalat sirasinda gozlenen anhidrit
hem cevherli kuvars damarlar1 iginde bulunmakta (Sekil 4.37) hemde bu damarlar
kesmektedir (Sekil 4.9). Bu petrogrofik gozlemler bize anhydrit/jips minerallerinin hem
potasik alterasyonda hemde klorit serizit alterasyonu ile iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Guilbert ve Park (1970) ve John vd., (2010) yaptiklar1 ¢aligmalarda benzer
olusumlardan s6z etmektedir. Silitoe (2010) potasik, klorit-serizit ve serizit
alterasyonlarinda monomineralik anhidrit damarlarinin bulunabilecegini belirtmistir.
Ancak Karakartal sahasindaki anhidrit damarciklar1 ylizeyde ve sondajlarin ilk bir iki
ylizmetrelik goriilmektedir goriilmektedir. Bu durumun siiperjen ¢o6ziinmeden dolay1
olusturgu Sillitoe (2005) tarafindan yapilan benzer bir c¢aligmada aciklanmistir. Bu
stiperjen zonun varligi bize sistemde anhidritin gozlendigi derinliklerin yiizel sulardan
etkilenmedigini gostermektedir. Potasik ve serizit-klorit alterasyonun goézlendigi zonlarin
disinda metasedimanter kayaclar i¢inde klorit-epidot ile karakteristik propilitik alterasyon

orneklerini kesen anhidrit damarlari da bulunmaktadir.
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Sekil 5.4. Biyotit ve klorit minerallerininde elde edilen jeotermometre verileri ile sivi
kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicaklik degerleri

Pirit Karakartal sahasinda cevherli intriizyonlar1 kuzeyden ve giineyden ¢evreleyen
metazomatik kayaclar iginde propilitik alterasyonla eslenik olarak olusurken, cevherli
intriizyonlarda ise klorit—serizit alterasyonuna eslik eden kloritce zengin kuvars damarlar
boyunca olusmustur. Metasedimanter kayaclarda ise propilitk alterasyon gosteren
orneklerde anhidrit damarlar1 ig¢inde goézlenmektedir. Dolayisiyla tiim sahada pirit

cogunlukla propilitik alterasyonla iliskilidir.

Yukarda bahsedilen tiim veriler bir tablo haline doéniistiiriildiigiinde ise Sekil 5.5de
gbzlenen parajenez-siiksesyon tablosu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tablo Karakartal porfiri Au-
Cu sahasimin alterasyon zonlarinda goriilen mineral birlikteliklerinin sicakliga ve konuma
bagl olarak degisimini gosteren Ozet bir tablodur. Propilitik alterasyon zonunda bulunan
kloritlerden mineral kimyas1 analizi yapilamadigindan herhangi bir termometre
olusturulamamis ancak bu alterasyonun olusum sicakliginin klorit serizit alterasyonunda

bulanan kloritlerin baskin sicakligi (220-330) ile paralel oldugu diisiiniilmektedir.
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Klorit-Serizit
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Potasik
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Plajiyoklas
(An 0-15) | | |
Kuvars | =--ecccceccmcnnacaaaan (Sekil 5-4)

Molibdenit |~ ====sn-=-
Biyotit | | ~ =====-- (Tablo 4-1 ve Sekil 5-4)
Kalkopirit | = e — e
Manyetit s leae

Bornit - -
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Klorit (Tablo 4-4 ve Sekil 5-4)
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e (| e
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Serizit
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Hematit —_—

Altin

Sekil 5.5 Karakartal maden sahasinin mineral parajenez ve siiksesiyon tablosu

Bu ¢alisma ile elde edilen veriler Guilber ve Park (1970) Bean ve Bodnar (1995) ve
Sillitoe (2010) gibi ¢aligmalarla paralellik gdstermektedir.
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5.2. Cevherlesmeyi OlusturanCozeltinin Basin¢ (P)-Sicakhik (T) ve X (Bilesim)
Ozellikleri

Maden yataklarini olusturan ¢ozeltilerin fiziko kimyasal kosillarinin ortaya konmasi
icin en siklikla kullanilan yontemlerden biri de sivi kapanimlardir. PTX 6zellikleri bilinen
bir ¢ozeltinin laboratuarda minerallerin i¢cinde kapanlandirilmasi ile elde edilen sentetik
kapanimlardan itibaren dogal kapanimlarin PTX kosullarinin yorumlanabilmesinde
kullanilacak sonuglar elde edilmektedir (Haas, 1976; Bodnar ve Sterner, 1985; Sterner vd.,
1988; Bischoff ve Pitzer, 1989; Bodnar 1992). Giiniimiize kadar kurgulanan bu deneysel
sistemler dogal kapamimlara gore oldukca basit kimyasal bilesimlerden itibaren
olusturulmustur. Hidrotermal ¢6zeltiler i¢inde doga da en ¢ok bulunan bilesen olan Na, K
ve Ca klor bilesenleri icin tekli, ikili ve tiglii deneysel sistemler giiniimiize kadar c¢esitli
arastirmacilar tarafindan olusturulmustur. Dogal sistemlerde, Karakartal 6rneginde oldugu
gibi, sistemde siilfat tuzlari, demir ve bakir bilesenlseri ile CO, ve CH4 olan sistemlerin
PTX kosullarin1 ortaya koyabilecek bir deneysel sistem literatiirde bulunmamaktadir. Bu
tir ¢ozeltilerin PTX oOzelliklerinin ortaya konabilmesi i¢cin bazi bilesenlerin goz ardi
edilmesi gerekmektedir. Karakartal sahasindan elde edilen Tip II ve Tip III sivi
kapanimlarindan elde edilen verilerden en Onemli olani sistemi olusturan ¢o6zeltinin
NaCl’ce olduk¢a zengin olmasidir. Tip II kapanimlarda ilk ve son ergime Tip III
kapanimlarda ise kapanimlarin halit kristalleri icermesi bu goriisii desteklemektedir. Ancak
Tip HI kapanimlarda silvitin varligi ve Tip II kapanimlardaki baz1 diisiik ilk ergime
degerleri sistemde degisik miktarlarda KCI oldugunuda gostermektedir. Bu sebepden
dolay1 az miktarda kapanimda gozlenen ii¢ tuzlu kapanimlar PTX hesaplamalarinda goz
ardi edilmistir. CH4 ve CO;‘in kapanimlar i¢inde ayri bir faz olarak bulunmamasi

nedeniyle de bu bilesenlerde PTX hesaplamalarina katilmanistir.

Mclnnis vd., (2012) tarafindan hazirlanan ve NaCl-H,O sisteminin PTX
Ozelliklerini hesaplamada kullanilan “HokieFlincs H,O-NaCl” isimli program ile
hesaplanan degerler Sekil 5.6 de goriilen grafige diisiiriildiiglinde sivi kapanimlarin iki

farkli egilim ortaya koydugu gozlenmektedir.
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Potasik alterasyonla iligkili damarlardaki Tip III (Th>Tmyy;) tiirii kapanimlar
Bodnar vd., (1985)’ e gore ~850 °C ve <1000 bar basingta ~%70 (wt NaCl) ile kritik
egrinin altinda kapanlanmaya baslamistir. Sicaklik 600 °C ve basin 500 barin altina
diistiiglinde ise klorit-serizit alterasyonunda gozlenen kapanimlara bir geg¢is oldugu
gozlenmektedir. Hem potasik hemde klorti-serizit alterasyonunda gozlenen Tip II
kapanimla ise 400 °C ve 200 bar basincin altinda olusmis oldugu gézlenmektedit. Tip 111
(Th>Tmhait) kapanimlarin géstermis oldugu genel trend Doubuza(Li vd., 2011), Santa Rita
(Teynold ve Beane, 1985) ve Baju De la Alumbera (Haris vd., 2003) gibi maden

yataklarinda benzer egilimler olusturmaktadir

Kritik egrinin iistiinde kapanlanmis Tip III (Tmya> Th) kapanimlar ise Lecumberri-
Sanchez vd., (2012) belirttigi PTX hesaplamalarina gére 2000-500 bar arasinda ve 350-550
°C sicaklikta %55-60 arasinda tuzlulukta olusmaktadir. Bu ¢alisma olduk¢a giincel bir

calisma oldugundan dolay1 bu tiir kapanimlari karsilastiracak bir veri bulunmamaktadir.

Bunun yam sira Karakartal porfiri Au-Cu cevherlesmesini olusturan ¢ozeltinin
oldukga kopleks bir bilesime sahip oldugu sivi kapanim ve EDX cailsmalar ile ortaya
konmusken, laboratuar ortaminda saf NaCl ve/veya NaCl-KCl bilesime sahip ¢ozeltilerden
itibaren olusturulan kapanimlardan elde edilecek sonuglarin, bu sistemin olusumunu
aciklamada nekadar saglikli sonug verecegi tartismalidir. Ancak Elde veriler ile Karakartal
sisteminin yaklasik olarak 2 km den daha sig derinlikte ve ~900 °C bir hidrotermal
cozelti/magmatik ergiyik birlesiiyle olusmaya basladigini sivikapanimlarda? faz

ayriminin yaklasik 1000 °C de goriildiigiinden (Sekil 4.39) dolay1 sdylemek yanlis olmaz.

5.3. Metallerin Tasinim

S1vi kapanimlar tlizerinde yapilan EDX alizleri SEM goriintiisii altinda yapildigindan
kapanimlarin tiirliniin tayin edilmesi tam olarak miimkiin olamamistir. Ancak elde edilen
veriler 1518inda calisilmis olan kapanimlarda Tablo 4-8 de goézlenen bilesenlerin varligi
tespit edilmistir. EDX analizlerinde gozlenen ana bilesenin Cl olmasi sistemde metallerin
klor kompleksleri halinde tasindigin1 gdstermektedir. Zira analiz edilen kapanimlarda
metallerin tasinmasinda rol oynayabilecek olan CHy4, H>S ve CO, gibi basit veya karmagsik
kompleks olusturabilecek iyonlarin gozlenmemis (veya Raman analizleride c¢ok ciizi
oranda CH; ve CO, goézlenmis olmasi) metallerin tasinmasinda Cl komplekslerinin

Onemini isaret etmektedir. Ayrica ozlellikle ¢cok fazli sivi kapamimlarda gozlen opak
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minerallerin klor tuzlar ile birliktelikleri, sistemde bulunan Cu-Fe-Mn gibi metallerin klor

kompleksleri halinde tasinmasi goriisiinii desteklemektedir.

Karakartal sahasinda yapilan gozlemlerde 6zelikle Asilik tepe civarinda gozlenen
kirectaglar1 igindeki bakir boyamalar1 sistemin bdlgeye kadar metalleri tasidigim
gostermektedir. Ancak yapilan gézlemlerde bu bakir mineralleriyle iligkili olarak herhangi
bir kuvars damar1 goézlenememistir. Mavrogenes (2002), Willims-Jones ve Heinrich
(2005), Zajacz ve Halter (2009) ve diger arastirmacilarin porfiri sistemlerde gazca zengin
stvi kapanimlardan elde ettikleri veriler sonucunda bu sistemlerde gaz fazin da yiiksek

sicakliklarda metalleri tasiyabildikleri ortaya koyulmustur.

Sivi kapanim petrografi g¢alismalarinda bu tiir kapanimlarin sahada hazirlanan
orneklerin hepsinde goziikmesi de cevherlesmenin ilk agamasindan son asamasina kadar
tiim fazlarda gaz ve siv1 fazla tasinmanin birlikte rol oynamis olabilecegini gostermektedir.
Buradan hareketle gaz fazda metal taginmasinin gergeklesip gerceklesmedigini
desteklemek kolay degildir. Yapilan ¢ok yeni ¢alismalar buna ait bulgular1 ortaya koymus
olsada (Heinrich vd., 2009; Shen vd., 2010; Lerchbaumer 2012; Seo ve Heinrich 2013)
opak mineral fazlarin bulundugu kapanimlarda gaz faz bilesenine gore tuzlarin ¢ok daha
baskin olmasi Cl kompleksleri halinde tasinmanin daha etkin oldugun gostergesi olarak
kabul edilebilir. CO, ve CHy’iin 6zellikle altin cevherlesmesi ile olan iliskisi arastirilmasi

gereken bir konu oldugunuda g6z ardi etmemek gerekir.

5.4. Karakartal Maden Sahasinin Olusum Modeli

Eldedilen tiim wveriler bir arada irdelendiginde Karakartal porfiri Au-Cu

cevherlesmesinin olusumu tekrar eden bir porfiri sisteme bagli olarak:

1. ~600-1000 °C lik bir sicaklikta minumum 1000 bar basigta (litositatik basing, ~-4 km
derinlikte) magmadan ayrilan yiiksek tuzlu bir ¢ozelti ile olugmaya baslamistir
(benzer sonuglar: 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 olusturucu bilesenleri dogrudan magmadan almistir. Bu fazla birlikte
icinde ergiyik kapanimlarinda bulundugu kuvars damarlar1 olusmaya baslamis
sicakligin 800 °C diismesi ile birlikte ikincil biyotler ve sistemin sogumasi ile

sirastyla A ve A; tipi damarlar olusmustur
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2. Sicakligin ~600 °C dereceye basincin ise 500 bar’a (litostatik basing ~2 km)
diismesiyle birlikte hidrotermal ¢dzelti iki farkli trend izlemeye baslamlamustir. ilk
faz L+V+H egrisini takip ederek seyrelirken ikinci faz NaCl-H,O kritik egrisin
tizerinde sogumaya( 600 °C = 400 °C ) ve azalan tuzluluga (~%75-> ~%50 NaCl
eslenigi) ragmen basingta ciddi miktarda bir artis s6z konusudur (500 =>2000 bar).
Buda ancak heterojen bir kapanlanmanin dolayisiyla kaynamanin gostergesi olabilir
(benzer sonuglar: Li vd., 2007. Bu her iki trend de 400 °C sicakliklara kadar devam
etmektedir. Cozeltinin bu degisimi sirasinda B tipi damarlar olugmustur. Bu
kaynamayla birlikte sistemde Au ve Cu ¢okelimi hiz kazanmigtir. (Hedenquist ve
Lowenstern 1994; Hedenquist vd., 1998; Redmond vd., 2004; Li et al. 2007)

3. Sicaklik 400 °C basing diistiiglinde ise 100 barin altina diistiigiinde ¢ozelti diisiik
tuzluluk bir hale donlismiis ve magmatik gazlar ortamdan uzaklismistir (Heinrrich
2004) Bu gazlar tarafindan taginabilen Cu-Au ( bilesenleri ise sistemin uzagindaki
bakir boyamalarini olusturmus olabilir. Bu tiir ¢ozeltiler ise Kl tiirii damarlarin
olusumunda rol almiglar. Manyetit-hematit ve biyotit-klorit doniisiimiinde de rol alan

bu ¢ozeltiler ti manyetitlerin ve rutillerin olusumunada sebep olmuslardir.

S1v1 kapanimlardan elde edilen basing degerlerine gore sicakligin diismesine paralel
olarak basing dolayisiyla derinlik azalmaktadir. Ayni Orneklerden elde edilen yiiksek

sicaklik
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6. SONUCLAR

Anatolid-Torid Blogunun kuzeyinde bulunan Sivas-Erzincan-Tunceli zonunda yerlan
porfiri tip yataklardan biri olan Karakartal cevherlesmesini olusturan hidrotermal
cozeltilerin arastirilmasina yonelik yapilan bu arastirmanin 6nemli sonuglar1 asagida

maddeler halinde siralanmistir

l. Karakartal Au-Cu yatag1 yorede Jura-Kretase yaslt Munzur kiregtasi ve Subasi
formasyonu oalarak tanimlanan Alt Eosen yashh konglomera, kumtasi seyl ve
volkanitlerden olusan birimi keserek yerlesmis Orta-Ust Eosen yashi ¢ok fazli inriizif
kayaclarla iligkili olarak olugsmustur.

2. Intriizif kayaclarin sokulumu esnasinda Munzur kiregtaslarinda rekristalizasyon
Subas1 formasyonunda ise hornfels olusumu meydana gelmistir.

3. Karakartal sahasini olusturan intriizif kayaclar petrografik olarak potasik alterasyon
gosteren intriizif kayaglar, potasik alterasyon gostermeyen intriizif kayaclar, porfiri dayklar
ve andezitik kayaclar olmak iizere dort farkli guruba ayrilmistir.

4. Potasik, propilit ve klorit-serizit alterasyonu goziiken sahada potasik alterasyonu
merkezde propilitik alterasyon kenar kesimlerde olusmustur. Klorit serizit alterasyonu
potasik alterasyonun {istiine overprint olarak olugsmustur. Bu doniisiimle birlikte potasik
alterasyonla iligki olan biyotit ve manyetitlerin sirasiyla klorit ve hematite doniistiigli ve bu
doéniisimle birlikte ortaya c¢ikan Ti™ katyonlarmm hematitin biinyesine girerek ti-
hematitleri olusturdugunu, ortamda manytetit bulunmasi durumunda ise Ti"™ katyonlarinin
rutil minerallerini olusturak kayacta bulundugu belirlenmistir.

5. Sahada cevherlesmeyle iliskili olarak Mo tipi: kuvarstmolibden A; tipi:
manyetittkuvarstkalkopirit, A,  tipi:  kuvarst  kalkopirit B  tipi: K’lu
feldpat+kuvarstkalkopirittpirittmolibdenit ve Kl tipi: kuvarstklorit+pirit: kalkopirit
olmak iizere dort farkli damar tiiri tanimlanmustir.

6. Molibdenit, manyetit, kalkopirit, pirit, hematit, ti-hematit ve rutil sahada gozlenen
baslica cevher mineralleridir. Sahada ekonomik 6neme sahip tek cevher minerali olan
kalkopirit ii¢ farkli fazda olusmustur ve sahada gozlenen altin cevherlesmesi kalkopiritlerle
iligkilidir.

7. Potasik alterasyonla iliskili olarak olusan biyotit ve klorit-serizit alterasyonu ile

iligkili olarak olusan kloritlerden yapilan jeotermometre ¢alismalarinda sirasiyla 346-840
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°C (agirliklh olarak 660-780 °C) ve 107-432 °C (agirlikli olarak 220-380 °C) sicakliklar
elde edilmistir

8. Potasik alterasyonla ilskili olarak plajiyoklaslarin andezin-labrador bilesiminden
(an:35-55) :albit-oligoklas (an: 0-25) bilesimine doniistiigii belirlenmistir

9. Kuvars damarlarinda bulunan sivi kapanimlar Tip I (L veya V) Tip II (L+V veya
V+L) Tip HOI (Tip HOI a: S+L+V+OpxM, Tip III b: S;+S,+L+V+Op+tM, Tip Illc
S1+S,+S5+L+V+OP+M ve Tip 1Id: S; x+L?+V+O0p;xtM;) olmak iizere ti¢ farkli guruba
ayrilmistir.

10.  Kuvars damarlar i¢inde petrografik olarak sivi kapanimlara benzemeyen ve ergiyik
kapanimlar oldugu diisiiniilen cams1 goriiniimde kapanimlar tanimlanmastir.

11.  Siv1 kapanimlar iizerinde yapilan dondurma calismalar: ile hidrotermal ¢dzeltinin
NaCl disinda Li, Ca, Mg, K, CO, ve CHy4 gibi bilesenlerde icerdigi belirlenmis ve bu
bulgular lazer Raman ve EDX analizleri ile desteklenmistir.

12. Tip I Sivi kapanimlar lizerinde yapilan homojenlesme/ergitme caligmalarinda
kapanimlarin 30-200 bar arasinda basingta 350 °C < sicakliklarda kapanlandiklari ve
tuzluluklarinin ~1-21 %wt NaCl oldugu belirlenmistir.

13.  Tip Ila kapanimlarda iki farkli homojenlesme egilimi oldugu, Th>Tm kapanimlar
icin 400-900°C < sicakliklarda ~55-75%wt NaCl tuzlulukta ve 400-800 barlik bir basi¢
altinda olustugu hesaplanmistir. Tm>Th olan Tip Illa kapanimlar ic¢inse 300-550 °C
sicakliklarda ~%50-70 tuzlulukta ve 500-2000 barlik bir basingta kapanlandiklari
belirlenmisti. TipIIlb tiirli iki tuz fazi igeren kapanimlarda ise ~75-93 %wt NaCl tuzluluk
hesaplanmistir

14. 600 °C Tip III kapanimlar tlizerinde yapilan yiiksek sicaklik ¢aligmalarinda kuvars
icinde kapanlanan kapanimlarim 1000 °C’nin iizerine homojenlesmeden ¢ikabildigi tespit
edilmistir. Ayni tiir kapanimlarda ~970 °C civarinda asir1 tuzlu ¢ozelti ve ergiyik fazin
ayriminin meydana geldigi belirlenmistir.

15. Lazer raman g¢alismalart ile sivi kapanimlarin gaz fazlarinin, CO, ve CHy igere
bildikleri ve kapanimlar i¢inde opak faz olarak kalkopirit, hematiti, pirit ve manyetit ile

anhidrit, sinjenit ve aliinit gibi siilfat minerallerinin bulundugu ortaya konmustur
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16. .SEM analizleri ile agilmis kapanimlar i¢indeki halit ve silvit kristalleri ile kuvars
damar1 i¢inde birincil olarak bulunana anhidrit goriintiilenmistir. EDX analizleri ile Cl,
Na,K,Ca,S ve Mn fazlar1 s1v1 kapanimlar i¢inde tespit edilmistir.

17.  Karakartal porfiri Au-Cu sahasi yiiksek tuzluluga ve sicakliga sahip ¢ozeltilerden
itibaren si1g derinlikli intriizif kayaglar i¢inde magmatik-magmatik-hidrotermal ¢o6zelti
gecisi esnasinda olusmus, mineraloji ve alterasyon bakimindan porfiri yataklarin tipik

ozelliklerini yansitan bir cevherlesme oldugu ortaya konmustur
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Ek-1 Calisma sahasinin da i¢inde bulundugu Divrigi J 41 a3-a4 paftalarinin sadelestirilmis jeolojik haritast (Bilgi¢ (2008)’den degistirilerek)
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Ek-2 Calisma sahasinin 1/5000 6lgekli jeolojik haritas1 (Walton ve Crowley (2001) den degistirilerek) ve sahada bulun birimlere ait giil diyagramlari.



Ek-3 Ek ikide isaretlen alanin detay gosterimi (Birim agiklamalari i¢in Bknz Ek-2)
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