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OZET

KUSDILIi (ISPIR-ERZURUM) DEMIR CEVHERLESMESININ

MINEROLOJIiSI, KIMYASI VE KOKENIi
YUKSEK LiSANS TEZi
YASIN BOZKURT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC.DR. MUHARREM AKGUL)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2021

Sakarya Zonunun Dogu Pontidler kisminda yer alan Kusdili demir
cevherlesmesi, Eosen yasli Halkalitag Pliitonu ile Liyas yaslh Senkdy Formasyonu
igerisinde bulunan kiregtasi merceklerinin dokanaklarinda gelismis skarn tipte bir
cevherlesmedir. Halkalitag pliitonu diyorit’den kuvarsli monzonite gecen bir
bilesime sahiptir. Pliitondan alinan o6rneklerin tiimii orta-yiiksek potasyumlu
kalkalkali ve metaliimin I-tipi karakterli kayaclardir.

Kusdili demir skarnin, prograd ve retrograd evresi ayn1 anda bulunmaktadir.
Granat ve piroksen mineralleri prograd evreyi, epidot, kuvars ve kalsit mineralleri
retrograde evreyi temsil etmektedir. Cevherlesmenin ana minerali manyetit ve
hematitdir. Ayrica sfalerit ve galen daha az oranda kalkopirit mineralleri
bulunmaktadr.

Skarnda bulunan granatlar lizerine yapilan mineral kimyasi analizlerinde

[RoR

grosiiler ve andradit arasinda degistigi (Ando-51Grsa5-72Psa3-34), piroksenlerin ise

bilesimi diyopsit ile hedenberjit arasinda (Hed1-59Diy38-98Joh2.5) degisim, Granat
ve piroksen minerallerinin ti¢lii diyagram sonuglari incelendiginde Diinya’daki Fe-
Zn-Pb-Cu tip skarn yataklara benzerlik gostermektedir. Cevher jeokimyasi
analizlerinde 8-422 ppm arasinda degisen Ag elementi miktari ekonomik agidan
onem arzedebilir.

Kusdili demir cevherlesmesinin minerolojik, kimyasal ve dokusal 6zellikleri
Fe-Zn-Pb tip bir skarn cevheri oldugunu gostermektedir. Bunun yan sira Grosiiler
tipteki granatlardan andradit tipde granatlara bir gegisin oldugu goézlemlendi. Tiim
sonuglar degerlendirildiginde ise Kusdili demir skarnin ekonomik olabilecegi
distiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Demir Skarn, Halkalitas Pliitonu, Granitoyid
jeokimyas1, Mineral kimyasi, Dogu Pontidler (Ispir-Erzurum), Fe-Zn-Pb

Bilim kodlari: 92009 Sayfa Sayis1:104



ABSTRACT

MINERALOGY, CHEMISTRY AND ORIGIN OF IRON ORE

MINERALIZATION IN KUSDIL (iSPIR-ERZURUM)
MSC THESIS
YASIN BOZKURT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC.DR. MUHARREM AKGUL )

BALIKESIR, JUNE - 2021

Kusdili iron mineralization, located in the Eastern Pontides of the Sakarya
Zone, is a skarn type mineralization formed at the contacts of the limestone lenses
of the Eocene aged Halkalitag Pluton and the Liassic aged Senkdy formation.
Halkalitas pluton has a composition varying from diorite to quartz monzonite. All of
the samples taken from the pluton are medium-high potassium calc-alkaline and
metalumines rocks of I-type character.

Kusdili iron skarn has progressive and regressive phases together. Garnet
and pyroxene minerals represent the progressive phase, while epidote, quartz, and
calcite minerals represent the regressive phase. The main minerals of mineralization
are magnetite and hematite. In addition, sphalerite and galena are less common
chalcopyrite minerals.

Mineral chemistry analyzes performed on the garnets founding in skarn, it
was observed that the minerals varied between grossular and andradite (AndO-
51Grs45-72Psa3-34), while the composition of pyroxenes varied between diopside
and hedenbergite (Hed1-59Diy38-98Joh1,5-4,5). When the triple diagram results of
garnet and pyroxene minerals are examined, it is seen that they are similar to other
Fe-Zn-Pb-Cu type skarn deposits in the world. Ag element, which varies between 8
and 422 (ppm) in ore geochemistry analyzes, may be economically important.

The mineralogical, chemical and textural features of Kusdili iron
mineralization indicate that it is a Fe-Zn-Pb type of skarn ore. Besides, the transition
from grossular type garnet to andradite garnet type has observed. When all the results
are evaluated, it is thought that Kusdili iron skarn may be economical.

KEYWORDS: Iron Skarn, Halkalitas Pluton, Granitoid geochemistry, Mineral
chemistry, Eastern Pontides (Ispir-Erzurum), Fe-Zn-Pb skarn

Science Codes:92009 Page Number:104



ICINDEKILER

Sayfa
O ZE T e I
AB ST RACT ettt bbbttt n et ii
ICINDEKILER ..........oooiiiiiiieceeeeeseee ettt n ettt an et iii
SEKILLER DIZINI ..ottt ettt v
TABLOLAR DIZINI.....oooiiiiiiiiii e viii
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI.........cccccooniiiieecee, ix
(00,7 0 77/288 OO Xii
O €] 1 23 1 O 1
1.1 GeNEI BIIGHEE .ot 1
1.2 Calismanin Amag ve KaPSAmMI.......ccciiuiiiiiiiiiiiieiie ettt 2
1.3 Calisma Alanin Genel OZellKIETi.........cvviveveveeeeeieieeeeeceee et 3
1.4 ONCEKi CALISMALAT .......cveveviececeeeeiet ettt en ettt s e s et snas 5
1.5 TEKEONTK OFAM...c.eiiiiiiiiieeicinees et 9
1.6 BOIEESEL JEOI0JTu.uvivieiiiiiiiiieieet e 10
2. MATERYAL VE METOD.. ...ttt 14
2.1 Materyal V& YONtEMICT .......ceeiiiiiiiiieiiieie et 14
2.2 BUro CaliSmalari.........coouieiiiiiiiiiiiiie sttt 14
2.3 ATAZI CalISIMALAIT .....cuviiivieitie ettt ettt e e ere e s aee e beesbeesbeesabesabeesseeeree e 14
2.4 Laboratuar CalISMAIArT .........cccueiiiiiiiiieeiie ettt 15
2.4.1 TNCE KESILIET .. ..cucvviiiceceeiete ettt ettt ee et 16
2.4.2 Parlak KESITIEN ........ccviiiiiiice e 16
2.4.3 Parlatilmis INCe KESItIET .....vvviiiieecccceeceeees s 16
2.4.4 Tiim Kayag ve Cevher Orneklerinin Jeokimyasal Analize Hazirlanmasi................... 17
2.4.5 XRF/ICP-OES/ICP-MS Analitik YONteMICT ....cvevveiviiiesiieiieieiienie e 17
2.4.6 Mineral Kimyas1 Orneklerinin Analize Hazirlanmasi...............ooooveveviivicncvererennnnnn, 21
2.4.7 Mineral Kimyast ANaliZIETT .......cccoiviiiieieieieie et 21
3. BULGULAR ettt b ettt et e et e et e sne e aeennee s 23
3.1 Calisma Alanin JEOIOJISH ....ccuveiveeiiiieii et 23
3.1.1 SenkOy FOrmasyOnU .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiciei e 25
3.1.2 Camlikaya GranitOYidi ........cceervireeiieiiiiesieesie et 27
3 L3 ASNIYOT GFANIEE vttt bbbttt b e bbbt e e 28
3. 1.4 Erenler FOIMASYONU .......cuiiiiiiiiieiteite sttt sttt ettt sb et 29
3.1.5 KabaKOy FOrMaSYOMNU ......ccviiiiiiiiiieiiieiiesie ettt 32
3.1.6 Halkalitag PIILOMNUL....coiuiiiiiiiie ettt e e nree s 33
3.2 Intriizif Kayalarin Petrografisi ve JEOKIMYAaSI .........ccccevevrvieivirereiieerereseseseeeeeveseseseneenn, 36
3.2.1 Halkalitag Monzodiyoriti Petrografisi ...........cccoceviiiiiiiiiiiiiicie e, 36
3.2.2 Halkalitas Monzodiyoriti JEOKIMYAST......cccuviirieiriiiieiiiiee e 43
3.3 Kusdili Demir Cevheslesmesinin OZelliKIETi ...........ccvevevevereveeeieeeeee e, 59
3.3.1 SANA OZEIHKIETT «...eeeeceeecececececececece s se s s nsees 59
3.3.2 MiKroSKOBIK OZEITKIETT .....v.vvevececveviescececeee ettt 62
3.3.3 MINETAl KIMYAST 1.iiiuviiiiiiiieiiii ettt e b e e 72
3.3.3.1 Granat ve Piroksen Kimyast........cocooiiiiiiiiiiiiiiciece e 72
3.3.3.2 STt KIMYAST...eeiiiiiiiiiiieiiiiie ettt sttt e e e e e e e sneeas 76



3.3.3.2.1 STAlEITE KIMYAST ..ttt bbbt 76

3.3.3.2.2 GAleN KIMYAST ...ecivreiiiiieiieeieiie st esieseeste et ee st ste e e aesaeesaessaesteesesneenseeseaneennees 77
3.3.3.2.3 KalKOPIMTE KIMYAST ..vviiiiieiieieiesic sttt 78
3.3.3.2.4 PIIt KIMYAST...eveeiieiiiteeiteeiesiesieesieseesteete e steestease e taesaeenaessaestaesnesnaesneenseaneesnnns 79
3.3.4 CVNET JEOKIMYAST. ...veviiiiiieiiiieeeste sttt sttt nb bbb 80
4 TARTISMA . ..ottt b ettt et sbe e b snne e 82
4.1 Granitoyid Petrografisi, Jeokimyas1 ve Skarn Tipleriyle Tliskisi ...........cccccovverriirernnens 82
4.2 Kusdili Demir Cevherlesmesinin Jeolojik ve Minerolojik Ozellikleti.............ccevnen.. 83
4.3 Skarn Tipi ve Olusum KOoSullari..........coooveiiiiiiiiiiieee s 84
4.4 Skarn Cevherlesmesine Kaynak Olusturan Halkalitas intriizif Kayaglarin Potansiyel

MiINEralizasyon ALANIATT ..........cccueiiiiiiiiiiicie e 85
5. SONUGLAR........ooiii bbbttt e e be b 87
6. ONERILER .......cooiiiiiiiiiiiies sttt 89
7. KAYNAKLAR Lttt sb et ne e 90
(0Z.@] 005\ 1 10T 104



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1

Sekil 1.2:
Sekil 1.3:
Sekil 1.4:
Sekil 2.1a:

Sekil 2.2:
Sekil 2.3:

Sekil 2.4:
Sekil 2.5a:

Sekil 3.1:

Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4a:
Sekil 3.5a:

Sekil 3.6a:
Sekil 3.7:
Sekil 3.8:
Sekil 3.9:
Sekil 3.10:

Sekil 3.11a:

Sekil 3.12:

Sekil 3.13:

Sekil 3.14:

Sekil 3.15:

Sekil 3.16:

Sayfa
Skarn yataklarinin Dogu Karadeniz Bolgesi’ne ait jeoloji haritasindaki
dagilimlari.... ..o 2
Calisma alanin yer bulduru haritast.............coooviiiiiiiiiiii e 4
Inceleme alaninin Tiirkiye’nin Tektonik Birliklerine gére konumu............ 10
Inceleme alanin genellestirilmis stratigrafik kesiti..................cccoeevenn.n. 13
Kusdili demir cevherlesme sahasi agilan bir galeri b)6rnek alimu................15
Thermo marka XRF cihazi...........cooooiiiiiiiiiii 18
Thermo marka Icap 600 ICP-OES cihazi...........ccccooevviiineiieiiaieeinn.., 19
Bruker marka Aurora MO0 ICP-MS cihazt.............cccuvveieiiiniiiiiinieniee 20
Inspectro marka Taramali Elektron Mikroskobu b) 6rnek yiiklenmesi......... 21
Dogu Karadeniz Bolgesinin fasiyes farkliliklarma gore caligma alanin konumu..............23
Caligma alanmin (G45-C2) 1/25.000 &lgekte hazirlanmus jeoloji haritast. . .. ...............24
Senkdy Formasyonun Giimiishane granitini uyumsuz ortmesi...................206
Camlikaya granitoyidi genel goriiniimii b)MMA igeren el 6rnegi................27
Camlikaya granitoyidinin Senkdy Formasyonunu kesme iligkisi b) Kabakoy
Formasyonu tarafindan uyumsuz Ortilmesi...........c.ocovieiiiiniiiinnen.. 28
Asniyor granitinin genel gériiniimii ve b) el 6rneginin bir goriintiisi...........29
Erenler Formasyonun genel gortinimi..............oooeiiiiiiiiiiiininniin, 30
Erenler Formasyonun nummulites iceren bir el 6rnegi..........................e. 31
Kabakdy Formasyonun genel gortintimii.............cooevieviiiiiiiinininn, 32
Halkalitas pliitonun genel gorintimil...........coevviniiiiiiiiiiiiie e, 34

Halkalitas diyorit el oOrnegi b) kuvarsli diyorit el &rnegi c) kuvarsh
monzodiyorit el 6rnegi d) kuvars monzonit el 6rmnegi.........ccccceovvveviniiinns 35

Halkalitas pliitonuna ait diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol ve kuvars

mineralleri (¢ift nikol)..............oooeiiiii el 3T
Halkalitag pliitonuna ait diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol ve kuvars
mineralleri (tek NIKOI).........o.oi e e 38

Halkalitag pliitonuna ait kuvarsl diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol ve
kuvars mineralleri (¢ift nikol).............oooiiiiiii 39

Halkalitag pliitonuna ait kuvarsl diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol ve
kuvars mineralleri (tek nikol)..............cooiii i 39

Halkalitag pliitonuna ait kuvarsli monzodiyoritlerde goriilen plajiyoklas,
amfibol ve kuvars mineralleri (¢ift nikol).................oooiiiiii 40



Sekil 3.17:

Sekil 3.18:

Sekil 3.19:

Sekil3.20a:

Sekil 3.21a:

Sekil 3.22a:

Sekil 3.23:

Sekil 3.24:

Sekil 3.25:

Sekil 3.26:

Sekil 3.27:

Sekil 3.28:

Halkalitag pliitonuna ait kuvarsli monzodiyoritlerde goriilen plajiyoklas,
amfibol ve kuvars mineralleri (tek nikol)...............coooiiiiiiiii, 41

Halkalitag pliitonuna ait kuvarslt monzonitlerde goriilen plajiyoklas, amfibol
ve kuvars mineralleri (¢ift nikol) ..o 42

Halkalitag pliitonuna ait kuvarslt monzonitlerde goriilen plajiyoklas, amfibol
ve kuvars mineralleri (tek nikol) ...........coooiiiii 042

Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin Na,O+K>0 (%) - SiO2 (%) (TAS)
smiflama diyagrami (Middlemost, 1994)(mavi kare: 9 adet diyoritik
bilesimdeki ornekler — kirmizi liggen ise 5 adet monzonitik bilesime sahip
OTNEKICT. ..o 47

Halkalitag pliitonunu olusturan kayaclarin Irvine ve Baragar, (1971) e gore
diyagrami b) KoO (wt%) - SiO2 (wt%) smiflama diyagrami (Middlemost,
100 ) e 48

Halkalitag pliitonunu olusturan kayaglarin Peccerillo and Taylor, (1976)’un
AJ/CNK - A/NK diagrami b) ASI - SiOz diyagrami................cceeeeninnnnnn 49

Halkalitas pliitonunu olusturan kayaclarin SiO2 (%)’ye - ¢izilen ana oksit ve iz
elementler (Harker)diyagramlari.................coooiiiiiiiiiiiiiii e, 50

Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin ilksel manto’ya gdre normalize
edilmis iz element dagilimlari (Normalize degerleri, Sun ve McDonough,

1989°dan alinmuIStIr).....oouvii i 51
Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin Kondridite gore normalize edilmis
nadir toprak elementleri dagilim diyagramlart .............c.cooooiiiiiii i 52

Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin a) Nb (ppm) - Y (ppm), b) Ta (ppm)
- Yb (ppm), ¢) Rb (ppm) - (Y+Nb) (ppm) ve d) Rb (ppm) - (Yb+Ta) (ppm)
diyagramlar1 (Pearce vd., 1984’e goredir). syn-COLG, ¢arpisma ile es yaslh
granitoyidler; VAG, volkanik vyay granitoyidleri; WPG, levha-i¢i
granitoyidleri; ORG, okyanus sirt1 granitoyidleri; postCOLG, carpisma sonrast
granitoyidler. ... 53

Halkalitas pliitonunu olusturan kayac¢larin magma-tektonik ortam ayrim
diyagramlari; a) Rb/10-Hf-Ta*3 (Harris vd., 1986), b) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris
vd., 1986), ¢) Th/Yb’ ye - La/Yb diyagramindaki dagilimlar1 (Batchelor ve
BOWAEN, 1985)... . it 54

Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin @) Th/U’ye - Th, b) Th/U’ye - U, c)
Nb/La’ye - La/YDb, d) Nb/Th’ye - Nb diyagramlari. LCC, alt kitasal kabuk;
MCC, orta kitasal kabuk. Alt ve orta kitasal kabuk degerleri Rudnick ve Gao
(2004), MORB degerleri Sun ve McDought 2008, iist kabuk degerleri Taylor
ve McLennan (1985), Ilksel manto degerleri Hofmann (1988), kitasal kabuk,
okyanus ortasi sirt1 bazaltlar1 (MORB), okyanus adasi bazaltlar1 (OIB) ve yay
volkanitlerine ait degerler Schmidberger ve Hegner (1999), MORB ve OIB
degerleri Harms ve dig., (1997), DM (tiikketilmis manto), N-MORB, E-MORB,
OIB degerleri Sun ve McDonough (1989), ortalama OIB degerleri Fitton vd.
(1991) ve ortalama alt kabuk degerleri Chen ve Arculus (1995)’den alinmstir.
Astenosferik, litosferik ve mixed manto arasindaki sinirlar Smith vd. (1999) ve
HIMU-OIB alani Weaver vd. (1987)’den alimmastir.

Vi



Sekil 3.29:

Sekil 3.30:

Sekil 3.31

Sekil 3.32

Sekil 3.33

Sekil 3.34:
Sekil 3.35:

Sekil 3.36:

Sekil 3.37:

Sekil 3.38:
Sekil 3.39:

Sekil 3.40:

Sekil 3.41:

Sekil 3.42:

Sekil 3.43:

Sekil 3.44:

Sekil 3.45:

Halkalitag pliitonunu olusturan kayaclarin bazi ana oksit ve molar oranlarina

gore kokensel ayrim diyagramlari. a) molar K;O/Na;O’e - molar
CaO/(MgO+FeQt), b) molar K20/NaxO’e - A/CNK, C)
Al>03/(FeOt+MgO+TiO.)’e - Al;03+FeOt+MgO+TiOy, d)

(K2O/Na20)/(FeOt+MgO+TiO2)’e - Na,0+K,0+FeOt+MgO+TiO>
diyagramlari MB, metabazik; MA, metaandezit; MGW, metagrovak; MP,
metapelit; AMP, amfibolit..............oooiiiii 58

Kusdili demir cevherlesme sahasinin genel goriinim........................... 60

Kusdili demir cevherlesme a) sahasinin genel goriiniimii b) sahasinda bulunan
Halkalitas pliitonu C) sahasi kiregtaslar igerisindeki bantli cevher 6rnegi d)
sahasindaki kiregtaglari igerisine enjekte olarak girmis cevherli zonlardan bir

Kusdili demir cevherlesme a) sahasinda yogun epidot igeren bir 6rnek b)
sahasinda yogun manyetitli bir 6rnek ¢) sahasinda granat igeren bir 6rnek d)
sahasinda malahit doniigiimleri igeren bir 0rnek.................ooviiiiiin. 62

Skarn zonundaki 6rneklerde gozlenen a) granat mineralinin ¢ift ve tek nikol
goriintlisii b) piroksen mineralinin ¢ift ve tek nikol goriintiisii c) granat ve

epidot mineralinin ¢ift ve tek nikol gorliintlisti................coooiiiiiiiiin, 64
K9 6rnegindeki manyetitlerin musketofitlesme mikroskop goriintiisii .........65
K4 o6rnegindeki manyetitlerin arasinda ve etrafinda bulunan minerallerin
MIKroSKOp OTUNTESTE ... .vvietet it e 65
K5 6megindeki hematit minerallerinin demetler seklinde mikroskop goriintiisii
........................................................................................... 66
K6 omegindeki hematit minerallerinin diger minerallerin arasindaki mikroskop
GOTUNTUSTL. ..ttt e e e 66
C4 ornegindeki sfaleritlerin kalkopirit ayrimlari mikroskop goriintiisii .........67
K1 ornegindeki sfalerit, galenit ve kalkopirit minerallerinin mikroskop
GOTUNTUSTL + ettt ettt ettt e 68
K1 6rnegindeki galenit, kalkopirit ve pirit minerallerinin mikroskop goriintiisii
TSSOSO PP PP TP PRPRPRPPPO 68
K3 ornegindeki galenitlerin etrafindaki seriizit doniisiimleri mikroskop
GOTUNTUST « o nete et 69

K4 oOrnegindeki pirit mineralinin gang mineralleri arasindaki mikroskop
GOTUNTUST .. oe ettt e et e e e e et et e 69

C1 ornegindeki kalkopiritlerin kenarlarindan itibaren limonite doniigiim
Mikroskop OTUNtUST ......vvuieie i 70

Cl ornegindeki kalkopiritlerin dijenit mineraline doniisim mikroskop
GOTUNTUSTE .+ -+ veeitiie ettt e st e s b e e s be e e sbe e e anbee e 70

Granat ve piroksen minerallerinin u¢ bilesenlerinin dagilimi ve skarn tipi
Kars1lastirtlmast......uee e 75

vii



TABLO LISTESI

Tablo 3.1:

Tablo 3.2:

Tablo 3.3:

Tablo 3.4:

Tablo 3.5:

Tablo 3.6:

Tablo 3.7:

Tablo 3.8:

Tablo 3.9:

Sayfa
Halkalitas Monzodiyoriti Ana Oksit Degerleri (%)........cccoovviiiiiiiiinann.. 44
Halkalitas Monzodiyoriti Iz ve NTE Elementleri Degerleri (ppm).............. 45
Kusdili demirli skarnlarinin genellestirilmis mineral parajenez ve siiksesyon
dagIlm. ..o e 69
Skarn zonlarina ait granatlarin elektron mikroprop analiz sonuglar1 (%)....... 71

Skarn zonlaria ait piroksen minerallerinin elektron mikroprop analiz sonuglari

Kalkopirit minerallerinin taramal1 elektron mikroskobu analiz sonuglar1 (%)..77

Pirit minerallerinin taramali elektron mikroskobu analiz sonuglar1 (%).........78

Tablo 3.10: Cevher zonu 6rneklerinin jeokimyasal analiz sonuglart (ppm)(Au:ppb)........79

viii



SEMBOL LISTESI

%

°C

A
A/CNK
A/NK
ab (alb)
Act
Ag
AlT
Al
AlO3
amf
AMP
an
And
Ank
Ba
BIYE
bi

Ca
CALK
CaOo
Ce

cm
CO;
COLG
Cs

Cu
Diy
DM
Dy

Ep

Er

Eu

Fe
Fe2O3
Fe2O3*
Fe204
FeO
Grt
Ga

Gd

gr
H20
Hed
Hem
Hb
Hbl

- Yiizde

: Celsius

. Alkali feldispat

: Molekiiller ( Al203/CaO+Na20+K20)
: Molekiiller ( Al203/Na,0+K;0)
. Albit

. Aktinolit

: Glimiis

: Toplam Aliiminyum

> Aliiminyum

. Aliiminyum oksit

: Amfibol

- Amfibolit

. Anortit

: Andradit

: Anklav

: Baryum

: Biiytik iyon yarigapl litofil elementler
: Biyotit

- Kalsiyum

: Kalk-alkalen

: Kalsiyum oksit

: Seryum

: Santimetre

: Karbon dioksit

: Carpigma {irlinii granitoidler
: Sezyum

: Bakir

: Diyopsit

- Tiiketilmis manto

: Disprosyum

: Epidot

: Erbiyum

: Evropiyum

: Demir

: Didemir Trioksit

: Fe20s3 cinsinden toplam demir
: Didemir tetraoksit

: Demir oksit

- Granat

: Galyum

: Gadolinyum

: Gram

: Dihidrojen oksit, su

: Hedenberjit

: Hematit

: Hormnblend

: Hornblend



HCI
HCIO4
HF

Hf
HNTE
HNO3
Ho

Joh
ICP-MS
ICP-OES
IAE
IAESZ
K

K

Ka

K20
kbar
Kct

km

km?

ku

kov

Kyp

La
La-ICP-MS :
LCC
Li
LOI
Lu

m
MA
Man
max
MB
MCC
Mg
Mg#
MgO
MGW
Min
mm
MMA
Mn
MnO
mol
MORB
MP
my

: Hidroklorik asit

: Perklorik asit

: Hidroflorik asit

: Hafniyum

: Hafif nadir toprak elementler

- Nitrik asit

: Holmiyum

: Johansenit

. Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi
. Indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi
: Izmir Ankara Erzincan

: Izmir Ankara Erzincan Siitur Zonu
: Kuzey

. Potasyum

: Kalsit

: Potasyum oksit

. Kilobar

. Kiregtasi

: Kilometre

. Kilometrekare

- Kuvars

: Kovelin

: Kalkopirit

. Lantan

Lazer Asindirmali-Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi

. Alt kitasal kabuk

- Lityum

: Toplam ugucu igerigi

: Litesyum

: Metre

. Metaandezit

: Manyetit

: Maksimum

. metabazik

: Orta katasal kabuk

: Magnezyum

- Mg#=100xMg/(Mg+ Fe+2)
: Magnezyum oksit

: Metagrovak

: Minimum

: Milimetre

: Mafik Magmatik Anklav
: Mangan

: Mangan oksit

: mol sayis1

: Okyanus ortasi sirt bazalti
: Metapelit

: Milyon yil



Na : Sodyum

Na20 : Sodyum oksit

Nb : Niyobyum

Nd : Neodimyum

NTE : Nadir Toprak Elementleri
oIB : Okyanus adasi bazaltlar1 (OIB)
Or : Ortoklas

ORG : Okyanus sirt1 granitoidleri
ort : Ortalama

ort : Ortoklas

P20s : Difosfor pentaoksit

PL : Plajiyoklas

plj : Plajiyoklaz

post-COLG : Carpisma sonrasi granitleri
ppb : Milyarda bir pargacik
ppm : Milyonda bir pargacik

Pr : Praseodim

Prp : Pirop

Py : Prit

Rb : Rubidyum

SALK : Sodyum-alkali yonsemesi
SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
ser : Serizit

Sf : Sfalerit

Si > Silisyum

SiO2 : Silisyum di oksit

Sm : Samaryum

Sps : Spesartin

Sr : Stronsiyum

syn-COLG : Carpisma ile es yasl granitler
T - Sicaklik

Ta : Tantal

TAS : Toplam alkali-silis

Tb : Terbiyum

Th : Toryum

Ti > Titanyum

Ti205 - Dititanyum pentaoksit
TiO2 : Titanyum dioksit

TiOs - Titanyum trioksit

TiO4 : Titanyum tetraoksit

m : Tulyum

VAG : Volkanik yay granitoidleri
vd - ve digerleri

WPG : Levha igi granitoidleri

Y : Ttriyum

Yb : Iterbiyum

zf : Sfen

Zn : Cinko

Zr : Zirkon

XRF : X-Isinlar1 Fluoresans Spektrometrisi

Xi



ONSOZ

“Kusdili (Ispir-Erzurum) demir cevherlesmesini mineralojisi, kimyasal ve
kokeni’” konulu bu ¢alisma Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Yaptigim tez caligmasinda katkilarindan dolay1 Prof. Dr. Zafer Aslan’a ve
caligmalarimin her asamasinda bilgi, ve yardimlariyla bana yol gdsteren, tez

danmismanim Dog. Dr. Muharrem AKGUL’e ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmakta oldugum MTA Genel Midiirliigiin’de, tiim deneyimlerini,
bilgilerini benimle paylasan ve tez calismalarinda 6zveriyle destekleyen, cesitli
asamalarinda katki saglayan degerli meslektaglarim Jeoloji Yiik. Miih. Levent
Duygu ve Jeoloji Yiik. Miih. Senol Karsli’ya ve Jeoloji Yiik. Miith. M. Gokhan

Altinsoy’a tiim igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen

aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hazirlanan bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar Maden ve Tetkik Arama
Genel Miidiirliigii Jeoloji Etiitler Daire Bagkanligi tarafindan 2019-30-14-13 6zel

kodlu projesi ile desteklenmistir.

Balikesir, 2021 Yasin BOZKURT

Xii



1. GIRIS
11 Genel Bilgiler

Dogu Pontidler orojenik kusagi {ilkemiz madenciligi agisindan olduk¢a 6nemli
bir yere sahiptir. Bolge masif siilfid basta olmak iizere hidrotermal, porfiri ve skarn tipi
bir¢ok metalik cevherlesmeye ev sahipligi yapmaktadir. Bundan dolay1 pek ¢ok kurum
ve arastirmaci tarafindan metalik madenler lizerine arastirmalar yapilmistir (Akaryali ve
Tiiystliz, 2012; Akgay ve Arar, 1999; Akcay ve Giindiiz, 2004; Bayraktar, 2018; Ciftci,
2010; Delibas vd., 2016; Demir vd., 2013; Demir vd., 2017; Demir, 2018; Disli, 2019;
Eyiiboglu vd., 2014; Giilibrahimoglu vd., 1993; Karakaya vd., 2012; Kurt, 2014;
Richards, 2015; Tiiysliz, 2000; Sarag, 2003; Uysal vd., 2007; Yalginalp, 1992; Yaylal
vd., 2010).

Intriizif kayaglarin, karbonatli kayaclar igine sokulum yapmasi sonucunda,
metasomatik siireglere bagli olarak olusan kalk-silikatli mineraller, skarn mineralleri, bu
sekilde gelisen maden yataklarina da skarn tip maden yataklar1 denir. Genellikle intriizif
kayaclarin sokulum yaptigi, karbonatl kayaclarin bilesimine goére kalsiyumlu ya da
magnezyumlu skarn olarak adlandirilir. Olusum sekline gore de sokulumun iginde
gelistiyse endoskarn eger dis kesiminde gelistiyse ekzoskarn olarak siniflandirilir.
Skarnlar metal igerigine gore de Fe-, Cu-Fe, Cu-, W-, Fe-W, Mo, Pb-Zn ve Fe-Pb-Cu
skarnlar olarak ayrilirlar. Skarn tip yataklar Tiirkiye’nin demir, tungsten, kursun ve

¢inko triinlerinin ana kaynaklaridir (Kuscu, 2019).

Skarnlar ve skarn tip yataklar demir cevheri i¢in ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Ayrica Dogu Karadeniz orojenik kusaginda 6nemli maden yataklarini olustururlar;
Ulutas, Kusdili (Erzurum), Cambas1 (Ordu), Kotana, Kirazéren (Giresun), Ogene,
Ozdil, Dagbas1 (Trabzon), Kartiba, Sivrikaya (Rize), Demirkdy (Artvin), Egrikar,
Camibogaz1 ve Arnastal (Giimiishane) seklinde siralanabilir (Sekil 1). Intriizyonlarin,
karbonatli kaya¢ dokanaklar1 boyunca olusan skarnlar, Dogu Karadeniz bdlgesi i¢in

onemli bir potansiyel olusturmaktadir.
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Sekil 1.1: Skarn yataklarinin Dogu Karadeniz Bolgesi’ne ait jeoloji haritasindaki
dagilimlari (Giiven, 1993).

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Erzurum ili, Ispir ilgesi smirlarinda bulunan Kusdili demir cevherlesmesi,
aragtirmaci olarak icinde bulundugum, ‘Tiirkiye’deki Intriizif Kayalarin Tektojenetik
Smiflandirimas:1  ve liskili Olarak Gelisen Olas1 Metalojenik Provenslerin
Arastirilmast’ projesi kapsaminda, tektojenetik olarak siniflandirilan Eosen yash
Halkalitas pliitonu ile Senkdy Formasyonuna ait Kiregtast mercekleri igerisinde
gelismistir. Eosen yasli Halkalitag plittonuyla iliskili olarak olusan demirli skarn

cevherlesmesi, bu ¢alismada ele alinacaktir.

Dogu Karadeniz orojenik kusagi metalik maden yataklar1 agisindan oldukca
zengindir. Bu yataklar {lizerine pek ¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen, Kusdili
demir cevherlesmesine yonelik ayrintili bir ¢alisma yapilmamistir. Halkalitag
pliitonuyla iligkili bu cevherlesmenin arastirilmamasi eksiklik olarak gorilmiistiir.
Kusdili demir cevherlesmesinin petrografik, minerolojik, jeokimyasal ve kokensel
ozelliklerinin aragtirilmasi, bolgedeki benzer yaslarda ve benzer intriizif kiitlelerle

iliskili olugsmus yataklarin aydinlatilmasina 6nemli bir katki1 sunacaktir.



Granitoyid sokulumu ile karbonatli yan kayaclar arasinda gelisen metasomatik
stireglere bagli olarak gelisen skarnlar ve skarn yataklari, granitoyidten karbonath
kayaca dogru minerolojik olarak zonlanma gosterir. Bu yiizden skarn zonlarindan
sistematik sekilde 6rnekleme yaparak, skarn olusum modelinin ve mineral parajenezinin
tayin edilmesi gereklidir. Magmatik kayalar ile icerisine sokulum yaptiklart karbonatli
kayaglar arasinda bazi metazomatik reaksiyonlar gerceklesmektedir. Bu doniistimleri
anlayabilmek i¢in kayalarin ana ve iz element igeriklerinin belirlenmesi gerekir. Ayrica
skarn minerallerinin kimyasal olarak incelenmesi bu cevherlesmelerin metal igerikleri

hakkinda bilgi verir.

Mineral kimyasi1 ¢aligmalari, skarn zonlarinda yaygin olarak goriilen granat ve
piroksen minerallerinin bilesimleriyle skarnin metal igerikleri arasinda yakin iligkiler
bulunmaktadir. Bu yataklarin siniflamasi  kontak zonlarinda goriilen skarn
minerallerinin bilesimi esas alinarak yapilir (Burt, 1972; Burt, 1982; Einaudi vd., 1981;
Nakona vd., 1994; Nakona, 1998; Meinert vd., 2005). Bundan dolay1 bu ¢alismada skarn
mineralerinin detayli bir sekilde incelenmesi ve nitel, nicel analizlerinin yapilmasina

onem verilmistir.

Maden yataklarinin olusumunda en 6nemli etken magmatizmadir. Bu yiizden
karbonatli kayaglara sokulum yapan granitoyidlerin mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi maden yataklarinin belirlenmesinde 6nemli bir

yere sahiptir.
1.3 Calisma Alanin Genel Ozellikleri

Calisma alam1 Erzurum ili, Ispir ilgesinin yaklasik 40 km kuzeydogusunda
bulunan Kusdili mahallesi smirlar1 igerisindedir. 1/25.000 o6lgekli Tortum G45-c2
paftasinda bulunmakta olup, kuzeybatisinda Rize ilinin ikizdere ilgesi, giineydogusunda
Artvin ilinin Yusufeli ilgesi, giineyinde Erzurum ilinin Tortum ilgesi bulunmaktadir

(Sekil 1.2).

Calisma alaninda topografya oldukca engebeli ve ylikselti 2000 metreden
fazladir. Calisma alanin kuzey kisminda Kackar dag silsilesinin zirveleri bulunmakta
olup, bolgedeki hakim akarsu Ovit ana deresi ve yan kollaridir. Ovit deresi lizerinde 2

adet HES bulunmaktadir. Bélgede ¢ayir ve meralarda yapilan hayvancilik temel ge¢cim
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kaynagidir. Karadeniz-Dogu Anadolu gecis iklimi goriilen bolgede, kis aylart sert
gecmektedir. Bu yiizden arazi ¢aligmalart icin uygun zaman araligt Mayis ve Ekim
aylar1 arasinda kalan zaman dilimidir. Calisma alanin merkezi sayilabilecek Kusdili
mahallesine ulagim, Ispir-Yusufeli karayolu iizerinden, Aksu vadisi asfalt yolunu takip

ederek, maden sahasina kadar arag ile ulasim bulunmaktadir.

BATI::/V

Sekil 1.2: Calisma alanin yer bulduru haritasi



14 Onceki Calismalar

Inceleme alanini igine alan Dogu Pontidler orojenik kusaginda hem genel jeoloji
hem de maden jeolojisi acisindan pek cok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalardan

inceleme alanina yakin olan ve aragtirmayla ilgili olanlar asagida 6zetlenmistir:

Ketin (1966), Tirkiye’nin tektonik {iinitelerini, kuzey ve kuzeybati Anadolu
siradaglarini “Pontidler” , I¢ Anadolu siradaglarimi “Anatolidler”, Giiney ve Dogu
Anadolu siradaglarini “Toroslar”, Giineydogu Anadolu daglarini da “Kenar Kivrimlar”

olarak adlandirmistir.

Dewey vd. (1973), Dogu Pontid Orojenik Kusaginin kuzey kismina Paleotetis’i
yerlestirmis ve bolgenin Liyas’ta ada yay1 konumunda oldugunu belirterek, Paleozoyik
sonundan Eosen’e kadar devam eden giineye dogru bir yitimin varligindan soz

etmislerdir.

Giiven (1993), Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 1/250.000 olgekli Jeoloji ve
Metalojeni Haritasi’n1 hazirlamiglardir. Arastirmaci Pontidler’in kuzey ve giiney zonu
seklinde ayirarak, iki farkl: stratigrafik kesit onermistir. Ayrica bolgede Erken-Jura’dan
baglayip donemsel olarak Geg-Eosen’e kadar siiren aktif bir magmatik etkilin oldugunu,
bunlarin da volkanik, intriizif ve volkanosedimanter kayaglardan olustugunu,
volkanizmanin  duraksadigt donemlerde de sedimanter istiflerin  biriktigini

belirtmektedir.

Gilibrahimoglu vd. (1993), Dogu Karadeniz Maden Aramalar1 projesi
kapsaminda, Kackar Batolitinin kuzey ve giliney kisminda prospeksiyon caligmasi
yaparak, bircok zuhurun ekonomik olup olmadigini arastirmislardir. Kusdili demir
cevherlesmesinde yaptiklari ¢calismada, cevherlesmeyi iki ayr1 kafa seklinde izlemisler
ve kiregtaslar1 igerisinde granat ve epidot mineralleri, skarn zonunda ise spekiilarit,
kalkopirit, sfalerit ve galenitten olusan cevher mineralleri tespit etmislerdir. Tendrlerin
uygun olmasina ragmen, kiiciik boyutlu olusu nedeniyle de cevherlesmeyi ekonomik

bulmamislardir.

Sara¢ (2003), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Ordu’dan Rize’ye kadar yaptigi
calismada (Cambasi1 (Ordu), Dereli (Giresun), Arpali, Ogene ve Ozdil (Trabzon) ile

Kartiba (Rize)) metazomatizma sonucunda olusan bu yataklarin jeolojisini,
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mineralojisini ve jeokimyasin incelemistir. Bu alanlardan Ogene (Caykara-Trabzon)
skarninin endoskarn tipte, digerlerinin ise ekzoskarn tiirde meydana geldigini, piroksen
mineralinin arastirma alanindaki biitiin yerlerde benzer bilesime sahip olup, tiplerinin
ise diyopsit olarak belirlemistir. Granatlarin ise Cambasi (Ordu) skarnindakiler grasiiler-
andradit bilesimine sahip iken diger tiim alanlardaki granatlarin andradit-grassular ve

saf andradit bilesimlerinde meydana geldigini sOylemistir.

Boztug vd. (2006), Kagkar Batolitinin Ardesen ile Ispir ilgeleri arasinda, bir hat
boyunca yaptiklar1 ¢alismada, ilk defa Kagkar batolitini 1/25.000 olgekli jeoloji
haritalar1 yaparak, intriizif kayaglar1 jeokimyasal ortam ve karakteristiklerine gore 5 ayr1
jeodinamik ortamda olusan 10 farkli birime ayirmislardir. 1) Camlikaya granitoyidini
Erken-Kreatase yasinda ve erken yay doneminde olusan orta-potasyumlu kalk-alkalen
granitoyid olarak tanimlamislardir. 2) Marselevat ve Sirtyayla granitoyidlerini Geg
Kretase-Erken Paleosen yasinda ve olgun yay doneminde olusan orta-yiiksek
potasyumlu Kkalk-alkalen granitoyidler olarak tanimlamistir. 3) Asniyor granitini
Paleosen yasinda ve carpisma ile es yasli peraliimiina 16kogranit olarak tanimlamistir.
4) Ayder ve Samistal granitoyidlerini, Orta-Geg¢ Eosen yasinda ve garpisma sonrasinda
olusan, yiiksek potasyumlu kalk-alkalen K-feldsipar megakristalli Ayder ve
mikrokristalli Samistal granitoyidleri olarak tanimlamistir. 5) Giillilbag monzoniti,
Halkalitas monzodiyoriti ve Ardesen gabrosunu, Ge¢ Eosen yasinda ve agilmayla iligkili
olusan, az alkalin Giillibag monzoniti, orta-K kalk-alkalenden toleyitige kadar degisen

Halkalitag kuvarsdiyoriti ve diisiik-K toleyitik Ardesen gabrosu olarak tanimlamistir.

Okay (2008), Tiirkiye Jeolojisinin Ozeti ¢alismasinda, Tiirkiye nin birkag
kitasal pargaciktan olustugunu, bunlarin Geg-Tersiyer zamaninda bir araya gelerek
birlestigini sOylemistir. Fanerozoyik boyunca bu kitalarin okyanuslar tarafindan
birbirinden ayrildigim1 ve bu okyanuslarin kalintilarinin Anadolu’da yaygin olarak
izlenen ofiyolitler ve yigisim kompleksleri ile temsil edildigini belirtmistir. izmir-
Ankara-Erzincan siiturunun kuzeyindeki alanlar1 kapsayan Pontidler’in, birbirlerinden
farkl1 jeolojik evrim sunan {i¢ tektonik birlikten olustugunu ve bunlarin Istranca Masifi,
Istanbul ve Sakarya zonu olarak adlandirildigini ve bu zonlarin Lavrasya kitasina benzer
ozellikler gosterdigini ifade etmistir. Pontidler’in Variskan ve Kimmerid orojenezinin
kanitlarim1 igerdiklerini sOylemistir. Ayrica bunlarin Paleozoyik ve Mezozoyik

evrimlerinin Anatolid-Toridler’den olduk¢a farkli oldugunu, Pontidler ve Anatolid-
6



Toridler’in Fanerozoyik boyunca bagimsiz olarak evrimlestigini ve ilk kez Tersiyer’de

bir araya geldiklerini ifade etmistir.

Okay ve Nikishin (2015), Karadeniz bolgesinin Gondwana kitasindan pargalar
ve Lavrasya kitasiyla iliskili okyanus yitim kompleksleri i¢erdiginden bahsetmisglerdir.
Erken Paleozoyik zamaninda Pontidler’in Lavrasya’nin cekirdegi ile birlestigini
soylemislerdir. Ge¢ Karbonifer de Pontidler ve Kafkasya’nin magmatik yay ile temsil
edildigini, bu Variskan orojenezini Permiyen boyunca ylikselme ve erozyon takip
ettigini sonradan Erken Triyas’da riftlesmenin basladigindan s6z etmislerdir. Kimmerid
orojenezinin Erken Jura’da biiyiik cogunlukla bittigini, bolgesel yilikselme ve erozyonu
ana transgresyon takip ettiginden bahsetmislerdir. Orta-Ge¢ Jura’da Pontidler’in
dogusunda genislemeli (extensional) magmatik yay olustugundan bununla birlikte
volkanoklastik volkanik ve asidik-ortag intriizif kayalarin gelistigini soylemislerdir. Geg
Kretase doneminde yitim ve genigleme ile iligkili ana magmatik yayin olustugu ve

Karadeniz’in acildigindan bahsetmislerdir.

Delibag vd. (2016), Dogu Pontidler, Elbeyli-Ordu, Emeksen-Giresun,
Giizelyayla-Trabzon ve Ispir-Erzurum porfiri tip yataklarda calisma yapmislardir.
Ulutas-Ispir porfiri tip Cu-Mo yataginda yaptiklari ¢alismada cevherlesmenin granit
porfir ve kuvars porfir igerisinde oldugunu, cevherlesmeye sebep olan intriizif kayanin
I tipi kalkalkalen granitten diorite kadar farkli fazlar igerdigini ve bu kayacin yasinin
132+5 milyon (Ar-K metodu) yasinda oldugundan bahsetmistir. LA-ICP-MS Zircon U-
Pb yontemi ile yaptig1 ¢aligmada granit porfirin yasinin 133+0.5 milyon ve kuvars

porfirin 131.1+1 milyon yasinda oldugunu sdylemistir.

Alan vd. (2016), Dogu Pontidler’de Rize ili ve Ispir ilgeleri arasinda kalan alan
icerisinde gerceklestirdikleri calismada bolgenin stratigrafi, volkanik aktivite ve yapisal
ozelliklerini dikkate alarak 1/25.000 &lgekte jeoloji haritalart yapmuslardir. Inceleme
alan1 disinda, Geg¢ Kretase yasinda volkanik ve volkanosedimanter kayaclar Macka
Tektonik Dilimi ve Taskdprii Tektonik Dilimi olarak ayrilmistir (Duygu vd. 2013).
Inceleme alaninda ise birimleri Kackar Daglari’'ndaki Granitoyidik kayalarin
ylizeylemesiyle birbirinden ayrildigini ve Kagkar Daglari’nin giineyinde yer alan Geg
Kretase yagl birimler Taskoprii tektonik dilimine ait birimlere karsilik gelirken, ayni

daglarin kuzeyinde yer alan Ge¢ Kretase yash kayalar Macka tektonik dilimine ait

7



birimler olarak tanimlanmstir. Kusdili (Ispir Erzurum) demir cevherlesme sahasinin
bulundugu G45-c2 1/25.000 6l¢ekli paftada Catak Formasyonu, Kagkar granitoyidi 1 ve

Yagmurdere Formasyonu olarak 3 birim ayirt etmislerdir.

Demir vd. (2017) Sivrikaya skarninin Catak Formasyonu i¢inde bulunan
kirectas1 seviyeleri ile Ikizdere Granitoyidi’nin dokanaklar1 boyunca ekzoskarn tipte
gelistigini belirlemistir. Bu g¢alismaya gore skarnin erken evresini granat (Ad7g.ss.
99.03GISo- 17.9Prso.97-2.65) Ve piroksenler (Disg.1-77.1Hd22.2-20.8JNN0 6-1.4), gerileyen evresini
ise epidot, kuvars, kalsit ve tremolit aktinolit temsil etmektedir. Aragtirmact sivi
kapanim caligsmalarina gore skarnin diisiik sicaklik (166 ile 462 °C arasi) ve tuzluluk
degerlerini meteorik ¢ozelti girisi ile agiklamaktadir. Skarnin erken evresinde CaClz’ce
zengin olan ¢oOzeltilerin sonraki evrelerde NaCl bilesimine gecis yaptigini
belirtmektedir. Raman spektrometresi 6lgiimlerine gore sivi kapanimlarin bilesiminde
metan tespit edilen bu ¢aligmada metanin kaynagi olarak karbonatlar igindeki organik
malzemenin sicakliga bagli olarak bozulmasi gosterilmekte olup bu durum C ve O

izotop sonuglar1 ile desteklenmektedir.

Bayraktar (2018), Diizkoy (Kiirtiin Glimiishane) yoresindeki Harsit granitoyidi
ile iliskili skarn cevherlesmesini incelemistir. Berdiga Formasyon’una ait kirectaslarinin
dokanaklar1 boyunca bu skarn tipi cevherlesmenin gelistigini sdylemistir. Diizkdy skarn
cevherlerinin tipini granat ve piroksen bilesimleri ile skarn mineralojisi birlikte
degerlendirilerek Fe-Cu-Zn tip olarak tanimlamistir. Skarn zonundaki granitoyitleri I-
tip1, orta ve yliksek K2O icerigine sahip, kalk-alkali 6zellikte ve metaliimin-peraliimin
gecisli oldugunu soéylemistir. Harsit Granitoyidini yiiksek MgO (2,41 ag. %) ve diisiik
K20 (2,05 ag.%) igerikleri ile birlikte Rb-Sc ve Rb/Sr-Zr degisimleri diinyadaki Fe-Cu-
Zn tip skarn iireten granitlere benzerlik sundugunu ortaya koymustur. Bundan dolay1
Diizkdy skarninda manyetit ve hematitin yaninda siilfit minerallerinin olusumunu

granitin jeokimyasal 6zellikleri ile iliskilendirmistir.

Disli (2019), Arastirmaci Trabzon Arakli Dagbasi cevherlesmesini incelemis ve
Fe-Cu-Zn tipte skarn cevherleri olarak tanimlamigtir. Liyas yasli Senkoy Formasyonu
icindeki blok ve mercek sekilli Alt Kretase yashi Berdiga kiregtaglariyla Dagbast
Granitoyidinin dokanaklari boyunca ekzoskarn tipte gelismis oldugunu sdylemistir.

Skarnin ilerleyen evresini granat ve piroksenlerin temsil ettigini sahada gerileyen skarn



evresi epidot, tremolit, aktinolit ve Klorit gibi sulu silikat mineralleriyle karakteristik
olup, kuvars ve kalsit her iki skarn evresinde de gelismis oldugundan bahsetmistir.
Arastirmaci yaptig1 sivi kapanim ve durayli izotop ¢alismalariin bulgular1 skarnin
prograd evresinde magma kaynakli sivilarin, retrograd evresinde ise magma ve meteorik
cozeltilerin birlikte etkin oldugunu gostermekte olup bu durum skarnin olduk¢a si1g

derinliklerde olustuguna isaret etmektedir.

15 Tektonik Ortam

Tiirkiye jeotektonik olarak Alp-Himalaya dag kusagi igerisinde yer almaktadir.
Bu tektonik zonlar D-B dogrultulu bir uzanim gésterirler. Bu tektonik birlikler kuzeyden
giineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar kivrimlari seklinde yer alir
(Sekil 1.3). Ayrica bu tektonik birlikler Paleotetis ve Neotetis okyanusal havzalarinin
kalintilarin1 da i¢cermektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Paleotetis ile ilgili jeolojik
olaylar genel olarak K-KB Tiirkiye’de Sakarya zonu ve Orta Pontidler’de hiikiim
stirmiis ve Liyas yash sedimanlar tarafindan uyumsuz olarak tizerlenerek evrimini
tamamlamistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Bununla birlikte Neotetis ile ilgili jeolojik
olaylar ise Triyas’tan Miyosen’e kadar tiim Anadolu’yu etkisi altina almigtir (Sengor ve
Yilmaz, 1981). Neotetis okyanusal havzalarinin kapanmasi sirasinda meydana gelen
orojenik olaylar zincirinin en 6nemli halkalarindan birini Geg¢ Kretase ve Tersiyer yash

granitoyid magmatizmasi olusturmaktadir.

Inceleme alam, Tiirkiyenin bu tektonik birliklerinden (Okay ve Tiiysiiz, 1999),
Sakarya Zonu’nun dogusunda yer almakta olup, Dogu Pontidler olarak adlandirilir.

Kagkar Batoliti bu bolgenin 6nemli ve hakim kayaglarini olusturmaktadir.

Dogu Pontidler’in jeodinamik gelisimi olduk¢a karmasik olup, arastirmacilar
tarafindan hala tartisilmaktadir. Bolgede yapilan calismalar ilgili goriis farkliliklar:

vardir. Bunlar baslica ii¢ grup altinda toplanabilir;

1) Pontid yaymin Paleozoyik’ten Eosen sonlarina kadar devam eden kuzeye
dogru bir dalma-batma sonucunda olustugu (Ustadmer ve Robertson (1996), Okay ve
Sahintiirk (1997), Yilmaz vd. (1997), Okay ve Nikisin (2015)),



2) Paleotetis’in Pontidler’in kuzeyinde oldugu ve Paleozoyik sonundan Eosen
sonuna kadar devam eden giiney yonlil bir yitimle olustugu (Dewey vd, (1973), Bektas
vd. (1999), Eyiiboglu vd. (2011a)) ve

3) Pontid yay1 i¢in Dogger’e kadar giineye, Ge¢ Kretase’den Eosen sonuna
kadar ise kuzeye dogru olan ¢ift yonlii bir yitimle olustugu (Sengér ve Yilmaz, 1981)

tarafindan ileri siirtilmiistiir.

Sekil 1.3: Inceleme alaninin Tiirkiye nin Tektonik Birliklerine (Okay ve Tiiysiiz 1999)
gore konumu

1.6 Bolgesel Jeoloji

Dogu Pontidler kusaginin temeli, daha Once yapilan calismalarda, jeolojik
olarak ya Kimmerid kitasinin pargasi (Sengér ve Yilmaz, 1981) ya da Sakarya Zonunun
dogu uzantis1 (Okay, 1989; Okay ve Tiiysliz, 1999) olarak yorumlanmaktadir. Dogu
Pontidlerin jeolojik birimleri 7 boliimde incelenmektedir: (1) Paleozoyik yash temel
birimler (2) Erken-Orta Jura yash volkanik-volkanosedimanter-intriizif kayaglar (3)
Geg Jura-Erken Kretase yash kirectaslar1 ve intriizif kayaclar (4) Geg Kretese yaslt

volkanik-volkanoklastikler ve yay magmatizmasinin intriizif kayaglart (5) Paleosen
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yasgli sedimanter kayaglar (6) Eosen yash volkanik-volkanoklastikler-sedimanter ve
intriizif kayaclar ile (7) Oligosen-Miyosen yasli geng Ortii birimleri bulunmaktadir
(Akm, 1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981; Konak vd., 2001; Kandemir vd.
2017) (Sekil 1.4).

Dogu Pontidlerin Paleozoyik yash temeli 4 boliimde incelenebilir. (1) yliksek
sicaklik-diisiik basing metamorfizmasi gecirmis, gnays, migmatit, metakuvarsit,
amfibolit, metadiyoritler ve az oranda metadunit-metaharzburjit bantlarindan olusan,
Pulur masifi olarak adlandirilan erken Karbonifer’de metamorfizma gegirmis (331-327
Ma; Topuz vd., 2004a) bir metamorfik kompleks. (2) Bu metamorfik kompleksi kesen
295-325 My yasindaki (Topuz vd., 2007; Ustadmer vd., 2013) Karbonifer pliitonlari.
(3) Geg Karbonifer (late Kasimovian-early Gzelian) fusilin ve konodontlari iceren Ust
Paleozoyik sedimanlar1 (Okay ve Leven, 1996). (4) Literatiirde Karakaya Kompleksi
olarak adlanmis olan yesilsist fasiyesinde metamorfizma ge¢irmis metabazit, mermer ve
fillatlardan olusan Permo-Triyasik kayaclar (Okay, 1984; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Topuz
vd., 2004b).

Bu paleozoyik yasli temeli olusturan temel birimler, (2) Erken-Orta Jura yash
ammonitikorosso seviyeleri ile volkanik-volkanosedimanter kayalarla ortiiliir ve bu
volkanitlerin intriizif eslenigi gabro, diyorit ve granitlerce kesilirler (Goriir vd., 1983;
Yilmaz ve Boztug, 1986; Konak vd., 2001; Sen, 2007; Kandemir ve Yilmaz, 2009; Geng
ve Tiiysiiz, 2010; Dokuz vd., 2010; Ustadmer ve Robertson, 2010; Ustaémer vd., 2013).
Dogu Pontidlerin Alt Jura sedimanter serileri iki ayr1 sekilde yorumlanmistir: (1)
NeoTetis okyanusunun agilmasi ile iligkili rift (Sengor vd., 1980; Sengdr ve Yilmaz
1981) ve (2) Dalmabatmayla iliskili volkanitler (Okay, 2000; Okay vd., 2002; Konak
vd., 2009; Okay ve Nikishin, 2015).

Alt-Orta Jura sedimanter serileri dereceli olarak (3) Ust Jura-Alt Kretase
platform karbonatlarina gecis gosterir ve ayn1 zamanda Alt Kretase karbonatlarini kesen

az oranda magmatik kaya intriizyonlar1 da vardir.

Ge¢ Kretase donemi Dogu Pontidler’de genis alanlar kaplayan yay
magmatizmasi Urilinlerinin gelistigi bir donemdir. Bu dénem ¢ogunlukla olgun yay

donemi olarak tanimlanmistir (Konak vd., 2001). (4) Ge¢ Kretese yasl volkanik-
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volkanoklastikler,ve yay magmatizmasinin intriizif iiriinleri, Dogu pontidlerin en yaygin

kayaglarini olusturur.

Gec Maastrihtiyen’de yeni bir trangresyonla (5) Paleosen yasli sedimanter

kayaglar yiikselen yay bolgesini uyumsuz olarak iizerler(Kandemir vd., 2017).

Eosen doneminde genisleme rejimi ile birlikte yay-ardi havzalar agilarak yeni
bir magmatik aktivite baslamis ve (6) Eosen yashi volkanik-volkanoklastikler-

sedimanter ve intriizif kayaclar olugsmustur.

Oligosen ve sonrasindaki donemde ise Tiirkiye’nin neotektonik rejiminden

bolgede etkilenmis ve (7) Oligosen-Miyosen yash ortii kayaglari olusmustur.
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T =T - - = = ——"Oligo-Miyosen ortii kayaglari

MiYOSEN Uyumsuzluk

Kabakoy formasyonu; andezit, bazalt lav
ve piroklastikleri, camurtagi,kumtagi,kiltagi

Yay magmatizma intriizifleri;

(Halkalrtas pliitonu)

Erenler formasyonu; konglomera, kirectasi,
kumtasi, kumlu ket.,(Nummulites)
Uyumsuzluk

ALT - ORTA
EOSEN

Yay magmatizma intrtizifleri;(Asniyor
granitoyidi)

PALEOSEN

Cankurtaran formasyonu; ¢amurtast,
kumtagi, kumlu ket., neritik ket.
Uyumsuzluk

Tirebolu formasyonu; sediman ara seviyeli
asidik piroklastikler, riyolit, dasit

Caglayan formasyonu; andezit, bazalt lav ve
piroklastikleri

Mikritik  Kiregtasi, camutas, kumtasi,
usT kiltas1 ara katkilt
KRETASE
Kizilkaya formasyonu; killi kirectasi,
camurtasl, kumtagi ara seviyeleri igeren
asidik piroklastikler, dasit, riyodasit
Subvolkanik dasit

Catak formasyonu; andezit, bazalt lav ve
piroklastikleri

Mikritik ~ Kirectasi, c¢amutasi, kumtasi,
kiltagi ara katkili
Uyumsuzluk

Camlikaya granitoyidi; granodiyorit, tonalit,
kuvars monzodiyorit, kuvars diyorit

ALT KRETASE
UST JURA

Berdiga formasyonu; resifal kiregtaslari,
kumtaglari

Uyumsuzluk

Senkoy formasyonu; andezit, bazalt lav ve
piroklastikleri, cakiltasi, kumtas, kiltas
Kiregtas1 mercekleri (Ammonitico Rosso)

?b:; AORTA Alt-Orta  Jura  granitoyidleri;  gabro,
granodiyorit, tonalit
Uyumsuzluk
Giimiishane granitoyidi; granit, diyabaz ve
KARBONIFER aplitik dayk
) Pulur masifi; gnays, migmatit, metakuvarsit,
DEVONIYEN

amfibolit, metadiyoritler-metaharzburjit

Sekil 1.4: Dogu Pontidlerin (Ispir-Yusufeli) genellestirilmis stratigrafik kesiti
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal ve Yontem

Kusdili (Ispir-Erzurum) demir cevherlesmesinin minerolojisi, kimyas1 ve
kokensel oOzelliklerini aragtirmaya yonelik bu calisma literatlir taramasi, arazi
caligmalari, laboratuvar ¢aligmalari, ince ve parlak kesitlerin hazirlanmasi, tiim kayag
major, mindr ve NTE analizlerinin yapilmasi ve mineral kimyasi analizlerinin

yaptirilmasi seklinde gerceklestirilmistir. Her yapilan asama asagida aciklanmastir.

2.2 Biiro Calismalari

Biiro c¢alismalarinin ilk asamasinda Kusdili cevherlesmesinin ¢evresinde
bulunan birimlerin jeolojik, mineralojik o6zellikleri ve yayilimlarini igeren literatiir
taramasi gerceklestirilmistir. Bu alanin 6nceki ¢aligmalarda yapilan haritalar, raporlari

ve makaleleri derlenmistir. Arazi ¢alismalari i¢in gerekli hazirliklar yapilmistir.

Biiro c¢alismalarinin ikinci asamasi ise arazi ve laboratuvar calismalari
tamamlandiktan sonra baslamistir. Elde edilen veriler 1s1ginda ¢esitli yontemlerle
yapilan analizlerin degerlendirilerek tez yazim siirecini kapsamaktadir. Arazi
caligmalar1 sonucunda hazirlanan bolgenin jeoloji haritast ve bolgenin stratigrafik kolon
kesitleri bilgisayar ortaminda detayli bir sekilde ¢izilmistir. Skarnin mineralojik
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak igin, ince ve parlak kesitlerden elde edilen sonuglar ile
arazi gézlemleri birlestirilerek raporlanmistir. Tiim kayag¢ kimyasina ait ana element, iz

element ve NTE sonuglari petrografi ve petroloji ile ilgili grafiklerde degerlendirilmistir.
2.3 Arazi Calismalar

Arazi calismalarinin ilk asamasinda Kusdili cevherlesmesinin igerinde
bulundugu Tortum G45-c2 1/25.000 6lcekli paftasinin jeoloji haritas1 hazirlanmistir.
Calisma alanindaki birimleri tanimlamak i¢in petrografik ve paleontolojik ornekler
alinmistir. Daha sonra skarn cevherlesmesini olusturan Halkalitag pliitonu, minerolojik
ve tektojenetik olarak siniflamak icin tim kaya¢ kimyasma yonelik drneklemeler
yapilmustir. Bir sonraki asamada ise belirlenen skarn lokasyonundan sistematik bir

sekilde, parlak kesit ve ince kesit 6rnekleri alinarak skarn cevherlesmesinin mineralojik
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ve dokusal 6zelliklerini belirlemek istenmistir. Ayrica skarnin jeokimyasal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, ana-iz element analizlerinde kullanilmak tizere cevherli zondan
kiregtagina dogru sistematik Ornekler alinmistir. Bunun yaninda skarn zonlarinda,
mineral kimyasi ¢aligmalarinda kullanmak tizere de ornekler alinmistir (Sekil 2.1a-b).

Alman tiim 6rnekler GPS yardimuiyla haritaya islenmistir.

Sekil 2.1: a) Kusdili demir cevherlesmesi agilan bir galeri b) cevherli zondan 6rnek alimi

2.4 Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar g¢aligmalart iki farkli asamada gerceklesmistir. Bunlardan ilki
orneklerin hazirlanmasi ve incelenmesi asamasidir. Orneklerin hazirlanmasi asamasinda
ince kesitler, parlak kesitler, parlatilmis ince kesitler hazirlanmig, Daha sonra tiim kayag
ve cevher igeren Orneklerin jeokimyasal analizi i¢in gerekli drnekler dgiitilmustiir.
Ikinci asama ise hazirlanan 6rneklerin analitik yontemler kullanilarak incelenmesidir.
Bu asamada hazirlanan ince ve parlak kesitler, detayli bir sekilde mikroskop altinda
incelenerek fotograflar1 ¢ekildi. Daha sonra tiim kayag ve cevher igeren ornekler gerekli
¢ozme yontemleri kullanilarak, ICP-MS/ICP-OES/XRF enstriimental cihazlarinda
analiz edildi.

15



2.4.1 lince Kesitler

Inceleme alanindaki farkl litolojik birimlerden érnekler alinmistir. Bu derlenen
orneklerden bu birimlerin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
ince kesitler hazirlanip incelemeye hazir hale getirilmistir. MTA Genel Midiirligii
Jeoloji Etiit Laboratuvarlari’nda hazirlanarak, ayni birim laboratuvarinda ve Balikesir
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliim Laboratuvarlari'nda bulunan Leica marka
polarizan mikroskop kullanilarak incelenmistir. Calisma alanin da bulanan Halkalitag

pliitonu 14 adet ve diger volkanik birimlerden 5 adet ince kesit hazirlanmustir.

2.4.2 Parlak Kesitler

Calisma alani igerisindeki Kusdili cevherlesmesinin oldugu lokasyonlardan
alinan 6rneklerden cevherlerin mineralojik ve dokusal 6zelliklerini belirlemeye yonelik
olarak parlak kesitler hazirlanmistir Orneklerden 2x2 cm genisliginde ve 1 cm
kalinliginda plakalar kesilmis, bu plakalarin bir yiizeyi sirasiyla 120, 400 ve 800 mesh
boyutundaki silisyum karbiir tozlar1 kullanilarak kademeli olarak agindirilmistir. Daha
sonra bu yiizeyler sirasiyla 1 ve 0,1 pm’lik aliiminyum oksit tozu kullanilarak
parlatilmistir. Kolay dagilabilecek olan cevherli Ornekler ise, 2,54 cm ¢apindaki
kaliplara yerlestirilerek epoksi ile saglamlastirilmistir. Epoksi ile kaliba alinan bu
orneklerin parlatilmasi diger 6rneklerle ayni sekilde yapilmistir. Bu ¢alismada cevher

orneklerinden 17 adet parlak kesit hazirlanmistir.
2.4.3 Parlatilmis ince Kesitler

Inceleme alanindan alinan cevher &rneklerinden, cevherlesmenin minerolojik
ve dokusal 6zelliklerini belirlemek amaciyla ince parlak kesitler hazirlanmistir. Cevher
orneklerinden kesilen plakalar cama yapistirildiktan sonra yiizeyleri parlak kesitlerde
oldugu gibi asindirma ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda 17
adet parlatilmis ince kesit hazirlanmistir. Hazirlanan bu kesitler {isten aydinlatmali
cevher mikroskobisinde incelenerek mineral parajenezi, siiksesyon ve dokusal

ozellikleri belirlenmistir.
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2.4.4 Tiim Kayag¢ ve Cevher Orneklerinin Jeokimyasal Analize Hazirlanmasi

Arazi calismalar1 sirasinda inceleme alani igerisindeki cevherlesme ile iliskili
olan Halkitas pliitonuna ait 14 adet kayag¢ 6rnegi ve cevherlesme zonundan ise 5 adet
cevher Orneginin analizi yapilmistir. Alinan bu Ornekler jeokimyasal analiz igin
oncelikli olarak nemini kaybetmek igin 80 C° etiivlerde kurutulmustur. Daha sonra
ornekler ¢eneli kiricilara alinarak %75°1 yaklagik 2mm boyutuna ininceye kadar kirilir
ve donen numune boliicii tarafindan temsili numune ayrilir. Ayrilan numuneler diskli
ogitiictilerde %851 yaklasik 75um boyutuna ulagincaya kadar 6giitiiliir ve yaklagik 250
g numune hazirlanir. Ogiitiilen bu numunelerin yaklasik 100 grami, major oksitlerin
analizi i¢in XRF laboratuvarina analize gonderilir. Geri kalan yaklagik 100 gram

numune ise ICP-OES ve ICP-MS cihazlarinda analizler i¢in, bu laboratuvara gonderilir.

2.45 XRF/ICP-OES/ICP-MS Analitik Yontemleri

Orneklerin major, mindr ve nadir toprak element analizleri MTA Genel
Midiirliigii Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi Laboratuvari’nda yapilmistir. 3
farkli enstriimental analiz cihazi kullanilmistir. Numuneler i¢in en uygun metod
secilerek analize baglanmastir.

Bunlardan major oksit analizleri, XRF (X-Isinlar1 Fluoresans Spektrometrisi)
yontemi ile yapilmistir. Genellikle kaya¢ numunelerinde % seviyesinde bulunan (SiOz,

Al>O3  Fe203 CaO gibi) major oksitlerin analizinde kullanilir.

Ogiitiilerek jeokimyasal analize hazirlanan numunelerin bir kismi, seliiloz ile
homojen haline gelinceye 15 dakika ogiitiliir ve presslenerek disk pelletler haline

getirilerek, XRF enstriimental cihazinda analiz edilmistir.

Disk haline getirilen numunelerin icerdigi elementler, cihazda X-1g1n1
kullanilarak uyarilir. Uyarilmig elementlerden sagilan fotonlar, kalinligina gore segili
kolimator araligindan gecirilerek paralel hale getirildikten sonra, dalga boyu
mertebelerine uygun orgii genisligine sahip kristallerden yansitilir. Kristalden yansiyan
siddetler, dedektorde toplanir ve hesaplanir. Hesaplar 2d = nA’ Bragg Yasas1 geregince
(n=1); literatiirde 20’lara karsilik gelen kayith siddet degerlerine gore yapilir.

Sertifikali standart numunelerin bilinen element konsantrasyon miktarlarina

karsin analiz islemi gerceklestirilerek bulunan siddet degerleriyle bulunan siddet
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degerleriyle elde edilen siddet-konsantrasyon grafikleri elde edilir. Bilinmeyen numune
analiz edilir ve matrisindeki elementlerin siddetleri, dedektorlerce toplanip hesaplanir.
Kalibrasyonda elementler igin ¢izilmis siddet-konsantrasyon grafiklerinde, bu

siddetlerin kars1 geldigi konsantrasyon degerleri alinir. Boylece bilinmeyen numune

matrisinin element konsantrasyonu, XRF spektrometrik analiz yontemiyle bulunmus
olur. Bu sekilde Thermo marka XRF cihazinda numunelerin SiO2, Al203, Fe.O3, CaO,
MgO, Na20, K>0, TiOz, P20s, MnO, Ates kayb1 degerleri 6l¢iildi (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Thermo marka XRF cihazi

Eser elementlerin analizi ise ICP-OES (indiiksiyonla Eslesmis Plazma-Optik
Emisyon Spektrofotometrisi) aletli analizi ile yapilmistir. ICP-OES cihazinda,
elektromanyetik indiiksiyon bobini sayesinde 10.000 K sicaklik elde edilir. Bu yiiksek
sicakliktaki argon plazmasi, numuneleri iyonlastirarak uyarir ve uyarilan bu iyonlar eski
hallerine donerken spesifik bir dalga boyunda 1s1ma yapar ve bu sayede elementlerin
belirlenmesini igeren bir analiz yontemidir. Kaya¢ analizlerinde % ile ppb arasinda

Ol¢iim yetenegine sahiptir.
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Ogiitiilen numunelerin bir kismi ise asitte ¢dzme islemine tabi tutulur. Bizim
calismamizda iki farkli ¢6zme yontemi kullanilmistir. Bunlardan ilki Uglii Asitte C6zme
yontemidir. (derisik per klorik asit (HCIO4)+ derisik hidroklorik asit (HCl)+ derisik
nitrik asit (HNO3)’de ¢6zme) Ikinci yontem ise Dértlii Asitte Cozme Islemi, (derisik per
klorik asit (HCIO4)+ derisik hidroklorik asit (HCI)+ derisik nitrik asit (HNOz3)+ derigik
hidroflorik asit (HF)’de ¢6zme) daha zor ¢6ziinen elementlerin (Zr,Rb vb.) analizinde

cok etkilidir.

Coziilerek siviya alman numuneler, dncellikle seyreltilir. Daha sonra Thermo
marka ICP-OES cihazinda standart referans maddeler ile kalibrasyon grafigi ¢izilir. Sivi
haldeki numuneler bir peristaltik pompa yardimiyla nebulizer gonderilir, buradan
spreychamber yardimiyla sis haline doniistiiriilerek, dogrudan plazma alevi igerisine
sokulur. Her elementin kendine 6zgii dalga boyunda yaptigi isimanin siddetinden,
elementin konsatrasyonu hesabina gidilerek eser elementlerin ppb seviyesinde analizi
yapilir. ICP-OES cihazinda Cu, Pb, Be, Zn, Sb, As, V, Se, Mo, Bi, Cr, Te, Li, B, Ba, Ni,
Co, Sr ve Ag elementlerinin analizi yapildi (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Thermo marka Icap-600 ICP-OES cihazi
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Bazi eser elementler ve nadir toprak elementlerinin analizi i¢in ise ICP-MS
(Indiiksiyonla Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi) aletli analiz cihazi kullanilds.
ICP-MS, Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) ve Kiitle Spektrometresinin (MS)
bilesiminden olusan bir analitik tekniktir. Basitce 4 boliimden olusur. ICP kismu,
Ornekleme arayiizii, Iyon odaklama optikleri ve kiitle spektrometresi, Iyon tespiti

parcalandir.

Cihazin ¢alisma prensibi ICP kismu igin yukardaki cihazla aynidir. Ornekler ICP
kisminda iyonlagtirildiktan sonra kiitle spektrometresine (MS) gonderilir. Bu kisimda
uygun kiitle araligiyla ¢ozeltideki eser elementler tayin edilir. Bir¢ok element igin
gozlenebilme sinir1 ppb seviyesindedir. Asitte ¢oziillen numunelere seyreltme yapilir ve
kalibrasyon grafigi ayarlanan Bruker marka Aurora M90 ICP-MS cihazinda Sc, Cs, Ga,
Hf, Nb, Rb, Ta, Th, U, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu

ve Au elementlerinin analizi yapildi (Sekil 2.4).

8
‘2
E

Sekil 2.4: Bruker marka Aurora M90 ICP-MS cihaz1
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2.4.6 Mineral Kimyasi Analizi Orneklerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan parlatilmis ince kesitler, detay cevher mikroskobisi analizi
edildikten sonra drneklerin minerolojik ve dokusal 6zelliklerine gore mineral kimyast
icin 6rnekler se¢ilmistir. Bu 6rneklerin bir kismi1 Taramali Elektron Mikroskobu(SEM)
analizleri igin parlatilmis yiizeyleri karbon ile kaplamir. Orneklerin diger kismuida
parlatilmis ince kesitlerden secilmistir. Segilen 6rnekler Taramali Elektron Mikroskobu

ile goriintli alma, fotograf ¢cekimi ve mikrokimyasal (EDS) analizine gonderilir.

2.4.7 Mineral Kimyasi Analizleri

Mineral kimyas: analizleri kapsaminda ¢esitli cevher ve skarn zonu
numunelerinin, oksit, silikat ve siilfit minerallerinin bolgesel nitel ve nicel analizleri
yapilmigtir.  Olgiimler MTA Genel Miidiirliigii Maden Analizleri ve Teknoloji
Dairesi’nde Inspectro marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak

yapilmistir (Sekil 2.5a-b).

Sekil 2.5: a) Inspectro marka Taramal1 Elektron Mikroskobu cihazi b) ve cihaza 6rnek

yiiklenmesi
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Taramal1 Elektron Mikroskobu’nun (SEM) c¢alisma prensibi yiiksek enerjili
elektronlar numune ile etkileserek elektron ve foton sinyalleri olusturur. Farkli acilarda
sagilan elektronlar, dedektor tarafindan toplanir ve toplanan sinyallerin mikroskop
yazilimi ile islenmesi sonucunda gériintiiler elde edilir. ikincil elektronlar, malzeme
topografisi, ve geri sacilan elektronlar, atom numarasina ve kontrasta bagli atomik
kompoziyson hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica EDS dedektor ile noktasal, ¢izgisel

veya bolgesel nitel ve nicel analiz ile elementlerin dagilim haritas1 yapilmaktadir.
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3. BULGULAR

3.1 Cevherlesme Bolgesinin Jeolojisi

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yapilan c¢alismalar incelendiginde, bdlgenin
fasiyes degisiklikleri ve magmatik 6zelliklerine bagli olarak; Kuzey zon, Giiney zon ve
Magmatik yay olmak tizere 3 jeotektonik alana ayrilmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 3.1).
Calisma alan1 magmatik yay iizerine denk gelmekte ve en yash kayaclart Senkdy
Formasyonu olarak adlandirilan Erken-Orta Jura yash volkanik ve volkanosedimanter
kayaclar olusturmaktadir. Caligsma alaninda Kackar batoliti olarak adlandirilan intriizif
kayaclar yogun sekilde bulunmaktadir. Bu kayaglar Senkdy Formasyonunu kesen Geg
Jura-Erken Kretase yasli Camlikaya granitoyidi, Kretase donemindeki yay
magmatizmasi ile olusan Asniyor 16kograniti ve Eosen doneminde genisleme (agilma)
rejiminde olusan Halkalitas pliitonudur. Ayrica ¢alisma alaninda bulunan Eosen donemi
Erenler Formasyonu olarak adlandirilan kirintili kayaglar1 ve Kabakdy volkanik ve

volkanosedimanter kayaglaridir. Calisma alanin 1/25.000 olgekte jeoloji haritasi

hazirlandi ve birimler detayli sekilde asagida anlatildi (Sekil 3.2).

|

Sekil 3.1: Dogu Karadeniz Bolgesinin fasiyes farkliliklarina gore ¢aligma alanin konumu
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§(« Kusdili Demir
Cevherlesmesi
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S$enkdy Formasyonu Camlikaya Granitoyidi Asniyor Graniti Erenler- Kabakdy Formasyonu Halkalitasg Plitonu  Kagkar Batoliti
Alt- Orta Jura Alt Kretase Paleosen- Alt Eosen Eosen Eosen Kretase- Eosen

Sekil 3.2: Calisma alanin (G45-C2) 1/25.000 6l¢ekte hazirlanmis jeoloji haritasi
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3.1.1 Senkéy Formasyonu

Dogu Pontidler orojenik kusagi hattinda biiyiik alanlara yayilmis ve Kusdili
skarn yatag1 bolgesinde de yiizeyleyen volkanik ve volkano tortul kayaclar, bolgede
yapilan ¢aligmalarda Alt Bazik Seri olarak adlandirilmistir (Schultze-Westrum, 1961;
Gedikoglu vd., 1979; Aslaner, 1977, Kaygusuz, 1992). Bazi arastirmacilarda benzer
litolojideki kayaglar i¢in Pontid Alt Bazik Karmasig1 ismini kullanmislardir (Kopriibast,
1992; Yalgmalp, 1992, Hasangebi, 1993). Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bu
volkanosedimanter kayaclar igin yaygin olarak Hamurkesen Formasyonu (Agar, 1977)
ve Senkdy Formasyonu (Kandemir, 2004) adlamalart kullanilmistir. Bu ¢aligmada bu

birim i¢in ‘‘Senkdy Formasyonu’’ ad1 kullanimastir.

Calisma alani igerisinde yas olarak en altta olan birim, Senkdy Formasyonu’na
ait kayaclardir. Birim andezit, bazalt, piroklastikler, karbonatli ve kirintili sedimanter
bir istiften olusmaktadir. Tanmimlandigi yorede Gilimiishane graniti iizerine
uyumsuzlukla gelmekte ve taban seviyelerinde komiir ara seviyeli konglomera, kumtasi
ve kumlu kirectasi ardalanmasindan olusan kirintili ¢okellerden olugmaktadir
(Kandemir, 2004). Calisma sahasina yakin bolgede benzer sekilde Glimiishane graniti
tizerine uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 3.3). Formasyonun iist kismina dogru renkleri
acik yesilden siyaha dogru degisen andezit, bazalt ve piroklastiklerden olusan birim
yogun sekilde kirik, bosluk ve yer yer ayrisma gosteren bir yapidadir. Bu birim yaklasik
30-40 metre kalinliga sahip olup 500 metre yanal devamlilik gosteren yer yer rekristalize
olmus kirectast mercek ve bloklari igerir (Disli, 2019). Senkdy Formasyonun taban
kisimlar1 calisma alaninda gdzlenememistir. Yogun bir sekilde volkanik kayaclar
egemendir. Birimin igerisinde mercekler halinde kristalize kiregtasi mercekleri
bulunmaktadir. Bu kristalize kirectaslar1 ayn1 zamanda Kusdili demir cevherlesmesine

ev sahipligi yapmaktadir.
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Giumiishane

Granitoyidi

Sekil 3.3: Senkdy Formasyonun Giimiishane granitini uyumsuz drtmesi

Birim ¢aligma alaninda granitoyidler tarafindan kesilmektedir. Kesilen
dokanaklar1 boyunca metamorfizma etkileri goriilmektedir. Caligma alaninda yogun bir
sekilde epidotlagsma ve kalsitlesme gelismistir. Birim inceleme alani disinda Camlikaya

granitoyidi tarafindan kesildigi net bir sekilde goriilmiistiir.

Calisma alaninda mercekler halinde bulunan kristalize kirectaslarindan
paleontolojik yas i¢in ornekler alinmistir. Fakat yapilan incelemede herhangi bir yas
verecek fosile rastlanmamugtir. Fakat Giiven (1993) yaptig1 paleontlojik ¢caligmada birim
icerisindeki kiregtaslarinda (bordo renkli) saptadigi bazi index fosillere gore birime
Liyas yasim1 vermistir. Dogu Karadeniz’in kuzey zonunda ayni birim iizerine, baska
arastirmacilar tarafndan yapilan ¢alismalarda da birimin yas1 Jura olarak verilmektedir
(Schutze-Westrum, 1961; Tiirk Japon Ekibi, 1985; Kopriibasi, 1992 ve Yalgmalp,
1992).
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3.1.2 Camhkaya Granitoyidi

Birim ilk kez Boztug vd. (2006) tarafindan inceleme alanin giineydogusunda
Ispir-Camlikaya ydresinde tipik mostralar sunmasindan bu isim ile adlanmistir. Boztug
ve MTA ekibinin yaptig1 ¢calismalar sonucunda ilk kez Kagkar granitoyidi olarak bilinen
intriizif kayaclar tektonik ortami ve yas konagina gore ayrilmstir. Icerisinde oldugum

MTA ekibi tarafindan da ilk kez Camlikaya granitoyidi’nin sinirlar1 belirlenmistir.

Camlikaya granitoyidi Kagkar Dag Silsilesinin giiney yamaglarmda (Ispir-
Yusufeli arasinda) genis yayilimlar sunar. Ispir-Camlikaya yoresinde ise tipik kesitler
verir (Sekil 3.4a-b).

Sekil 3.4: a) Camlikaya granitoyidi genel goriinimii b) Mafik magmatik anklav (MMA)

iceren el drnegi

Birim genellikle saglam yapida az altere kisimlarindan alinan Orneklerin
petrografik incelemesi sonucunda granodiyorit, tonalit, kuvars monzodiyorit, kuvars
diyorit birlesimine kadar farkli fazlarda kristallenme gostermistir. Birim igerisinde
yogun bir sekilde MMA gozlenmektedir. Bunlar da farkli iki magmanin karigimina

isaret etmektedir.

Camlikaya granitoyidi ¢alisma alani iginde Senkdy Formasyonunu kesmekte ve
dokanaklar1 boyunca alterasyona sebep olmaktadir (Sekil 3.5a). Kabakdy Formasyonu
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tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 3.5b). Calisma alan1 disinda Asniyor

graniti ve Halkalitas pliitonu tarafindan kesilmektedir.

Sekil 3.5: a) Camlikaya granitoyidinin Senkdy Formasyonunu kesme iliskisi b)

Camlikaya granitoyidinin Kabakoy Formasyonu tarafindan uyumsuz ortiillmesi

Camlikaya granitoyidi ile yapilan jeokronolojik yas caligmalar1 sonucunda Ustadmer
vd. (2013) 156 my Boztug vd. (2007) 112my radyometrik yas sonuglarina ulasmiglardir. Bu
yas sonuglarina gore Camlikaya granitoyidi, Ge¢ Jura- Erken Kreatese doneminde sokulum

yapmus intriizif bir kayactir.

Boztug vd. (2006)’ya gore Camlikaya granitoyidini erken yay doneminde olusan orta-
potasyumlu kalk-alkalen granitoyid olarak tanimlamislardir.

3.1.3 Asniyor Graniti

Birim ilk kez Boztug vd. (2006) tarafindan inceleme alanin dogusunda Ispir
ilcesinin Asniyor Dagi yoresinde tipik mostralar sunmasindan dolay1r Asniyor
Lokograniti olarak adlanmistir. A¢ik renkli minerallerin ¢ok yogun bulundugu birim
genel olarak granit bilesimine sahiptir. Igerisinde oldugum MTA ekibi tarafindan

Asniyor graniti olarak adlanmasi uygun goriilmiistiir.

Asniyor graniti Erzurum’un Ispir ilgesi ile Artvin illeri arasinda ¢ok genis bir
yayitlim sunar. Asniyor Dagi yoresinde genis bir alanda tip kesitleri gozlemlenir.
Caligsma alanin giineydogusunda, Horhot Deresi boyunca iyi yiizlekler verir (Sekil 3.6a-
b).
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Sekil 3.6: @) Asniyor granitinin genel goriiniimii b) Asniyor granitinin el 6rneginin

gorinimii

Boztug vd. (2006) yaptiklart ¢aligmada kaya tiirlinii l6kogranit olarak
tanimlamiglardir. Birimin petrografik incelemesi sonucunda granit bilesiminde,
holokristalin tanesel dokuda ve kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz minerallerinden

olusmaktadir.

Asniyor graniti ¢alisma alani igerisinde Senkéy Formasyonunu kesmektedir.

Halkalitas pliitonu tarafindan da kesilmektedir.

Bolgede Asniyor graniti lizerinde ¢ok az ¢alisma vardir. Boztug vd. (2006)’da
yaptiklar ¢alismada jeokimya sonuglarina gore Asniyor grantinin Geg Paleosen yasinda
oldugunu sdylemislerdir. Bizim yaptigimiz arazi ¢aligmalarinda dokanak iliskileri géz

oniinde bulundurularak Paleosen-Erken Eosen yasinda oldugu diistiniilmektedir.

Boztug vd. (2006)’ya gore Asniyor granitini carpigsma ile es yash peraliimiina

l6kogranit olarak tanimlamistir.
3.1.4 Erenler Formasyonu

Birim tiim Dogu Pontid Orojenik kusaginda goriilen baslica kiregtasi, kumtas,
kiltas1, konglomera ve yer yer volkanizma {irlinlerinden olusan tiirbiditik kirmtili bir
filistir. 1k kez Yilmaz vd. (1997) tarafindan Artvin-Erenler dolayinda iyi gozlenen
Liitesiyen yasta tiirbiditik kirmtililar i¢in Erenler Formasyonu adi1 kullanilmistir (Sekil

3.7). Bu ¢alismada da Erenler Formasyonu ismi kullanilmasi tercih edilmistir.
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Sekil 3.7: Erenler Formasyonun genel goriiniimii

Birim ¢alisma alanin Giiney-Giineybatisinda Kagkar Daglarinin zirvelerine
yakin alanda bulunmaktadir. Calisma alan1 yakin Ulutas kdyii civarinda da iyi yiizlekler

vermektedir.

Cogunlukla tirbiditik kirintili kayaglardan olusan birim, tabandan iste dogru
cakiltasi, sarimsi bej, ince - orta tabakali kiregtasi, kumtas1 ve kiltagi ardalanmasina
gecer. Bu denizel filisin arasinda yer yer beyaz, beyazimsi yesil renkli riyolitler ve
ignimbiritler bulunmaktadir. Bu seviyeler yanal yonde kirintili karbonath fasiyesler
seklinde devam ederler. Cakiltaglarinin hemen iizerindeki yumrulu kiregtaslar1 igcinde
olduk¢a iri Nummulites fosillerine rastlanilmaktadir (Sekil 3.8). Calisma alaninda

formasyonun goriiniir kalinlig1 100-150 m civarindadir.
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Nummulites
Spp:

Sekil 3.8: Erenler Formasyonun Nummulites fosilleri igeren bir el 6rnegi

Erenler Formasyonu inceleme alaninda Camlikaya granitoyidi ile Senkdy
Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir. Uzerinde bulunan Kabakdy

Formasyonu ile yanal diisey gecislidir.

Alan vd. (2016) ¢alisma alanina yakin birim igerisindeki yaptiklar1 ¢alismada
Nummulites gr. perforatus DE MONTFORT, Nummulites spp., Discocyclina sp., gibi

fosilleri gozlemleyerek Erken-Orta Eosen yasin1 vermislerdir.

Formasyon enerjinin diisiip yiikseldigi gel git ortamina kadar olan s1g denizel
bir ortamda baslayip, hizli deniz seviyesi yiikselimi neticesinde tiirbiditik ve yer yer
pelajik ¢okellerin, dis self-iist yamag (200-300 m su derinligi) ortamina kadar ¢okeldigi

sOylenebilir.

Erenler Formasyonu, Akdeniz vd. (1994)’iin Yedigbze Formasyonu Giiven

(1993)’iin Bakirkoy Formasyonu ile denestirilebilir.
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3.1.5 Kabakéy Formasyonu

[k kez Giiven (1993) Kabakdy (Giimiishane) dolayinda yiizeyleyen Liitesiyen
yastaki bazik-orta¢ volkanizma {irlinleri ile volkanosedimanterlerden olusan istif igin
Kabakoy Formasyonu adini kullanmistir. Bu ¢alismada da Erenler Formasyonu tizerine
gecisli olarak gelen, volkanik iiriinlere Kabakdy Formasyonu adinin kullanimi uygun

gOriilmiistiir.

Formasyonun tip yeri Coruh nehrini izleyen Bayburt - Ispir yolu boyuncadir.

Calisma alaninin giiney kismini olusturur ve burada iyi gézlenirler (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Kabakoy Formasyonun genel goriiniimii

Kabakdy Formasyonu genel olarak mor renkli, grimsi yesil ve bazen de
pembemsi gri goriilmektedir. Alt kisimda sedimanter kayaglar ile gecisli olarak

piroklastikler ve andezitler ile baslar. Istif iist seviyelerde yine mor renkli bazalt,
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andezit, tiif, aglomera ve kirmizi renkli camurtas1 diizeyleri seklinde devam eder. Yer

yer boz renkli kumtaglari ile ardalanmali sekilde devam eder istifin iist kistmlarina lavlar

egemendir (Alan vd. 2016).

Calisma alaninda Kabakdy Formasyonu, Erenler Formasyonu iizerine gelmekte
ve yanal diiseyde gecis gostermektedir. Camlikaya granitoyidini ise uyumsuz olarak

Oortmektedir.

Kabakoy Formasyonun’da c¢alisma alani igerisinde herhangi bir fosil
gozlenmemistir. Goreceli olarak Erenler Formasyonu iizerine geldigi i¢in Orta-Geg
Eosen yasinda oldugu diisliniilmektedir. Kandemir vd. (2014) formasyon igerisindeki
sedimanter &rneklerden fosil determinasyonu sonucunda Ipresiyen ve Liitesiyen

arasinda yaslar elde etmislerdir.

Formasyonuna ait volkanitlerin ¢arpigma sonrasi gerilmeli tektonik rejim

kosullarinda gelistigi belirtilir (Aydingakir ve Sen, 2013).

Kabakéy Formasyonu Akdeniz vd. (1994) Coruh Formasyonu, Keskin vd.
(1989) Yazyurdu Formasyonu, Terlemez ve Yilmaz (1980)'in Ordu dolayindaki Yesilce

Formasyonu, Gedik ve Korkmaz, (1987)"in; Melyat Formasyonu ile denestirilebilir.

3.1.6 Halkalitas Pliitonu

Birim ilk kez Boztug ve MTA ekibi tarafindan Rize ilinin Tunca beldesinin
Halkalitas Tepe bolgesinde verdigi yaygin mostralardan bu alanda adlanmistir (Sekil
3.10). Giiven (1993)’ iin Eosen yasindaki ¢arpigsma sonrasi tiim intriizifleri Kagkar
granitoyidi 11 diye adlandirmistir. Boztug vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada bunlarin gok
farkli granitoyidler i¢erdigini ortaya koymuslardir. Diyoritten kuvars monzonite kadar
farkl1 bilesimlere sahip bu intriizif kiitle Dogu Pontid Orojenik kusaginda bir¢ok

cevherlesme meydana getirmistir.
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Sekil 3.10: Halkalitas pliitonun genel goriiniimii

Calisma alan1 igerisindeki en geng intriizif kiitle olan Halkalitas pliitonu Dogu
Karadeniz’de bircok bolgede yaylim gosterir. Caligma alanina yakin bdolge olan,

Catakkaya koyii civarinda tiim bilesimlerinde mostralar verir (Sekil 3.11a-b-c-d)
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Sekil 3.11: a) Halkalitas diyorit el 6rnegi b) kuvarsli diyorit el 6rnegi ¢) kuvarsh

monzodiyorit el 6rnegi d) kuvars monzonit el 6rnegi

Birim kaya tlirli 6zellikleri olarak, diyoritten, kuvars monzonite kadar farkl
birlesimlere sahiptir. Calisma alaninda genel olarak kuvars monzonit agirliklidir.
Birimin petrografik incelemesi sonucunda kuvars monzonitlerin holokristalin tanesel

dokuda oldugu goriilmiistiir.

Halkalitas pliitonu. ¢alisma alani igerisinde Senkdy Formasyonunu, Camlikaya
granitoyidi ve Asniyor granitini kesmistir. Senkéy Formasyonunu kestigi yerlerde
alterasyona sebep olmustur. Calismamizin arastirma konusunu olusturan Kusdili demir

cevherlesmesinin kaynagini Halkalitas pliitonu olusturmaktadir.

Halkalitag pliitonunun yasi Boztug vd. (2007) gore 43.7 my radyometrik yas
sonuglarina ulagsmiglardir. Bolgede yaptigimiz arazi calismalarinda, dokanak iligkileri

bakilirsa Eosen yasinda oldugu diisiiniilmektedir.
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3.2 Intriizif Kayalarin Petrografisi ve Jeokimyasi

Onemli metalik ve endiistriyel hammadde yataklarmin bir c¢ogu asidik
magmatik kayaclarla ayn1 zaman ve mekanda olusmuslardir. Dolayisi ile bu tip maden
yataklari ile asidik magma iirlinlerinin olusumlar1 arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir.
Cevher olusumunda en 6nemli etkenlerden biri kuskusuz magmatizmadir. Magma
olusumuna neden olan faktorler; basing azalmasi, sicaklik artisi ve ortama sulu
bilesenlerin ilavesidir. Magmalarin bilesimleri ve cevher igerikleri, olustuklari, gog
ettikleri ve yerlestikleri ortamlarin fizikokimyasal 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik
gostermektedir Ayaz (2018). Bu yiizden Intriizif kayalarm minerolojik ve tektojenetik

olarak siniflanmasi, olusabilecek cevherlesmenin tiirii ve kokenine 151k tutacaktir.

Calisma alaninda yiizeyleme veren ve ¢alisma konusu Kusdili demir
cevherlesmesini olusturan, Halkalitas monzodiyoritinden anaoksit, iz ve NTE
elementlerinin analizi i¢in Ornekler alinmistir. Almman Orneklerden granitoyidin
jeokimyasal Ozelliklerinin ortaya konmasi ve skarn yataklari ile olan iligkisinin
aydinlatilmas1 hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak granitoyidin skarn zonlarindaki
metazomatik siireclerden etkilenmeyen kesimlerinden 14 adet Ornek alinmis, Bu
orneklerden yaptirilan jeokimyasal analiz sonuglari Tablo 3.1’de verilmistir. Ana
oksitler agirlik¢a yiizde cinsinden verilmistir. Alinan bu 6rnekler dncelikle mikroskop

altinda incelenerek kayaclarin petrografisi ortaya koyulmustur.

3.2.1 Halkalitas Pliitonu Petrografisi

Inceleme alaninda yapilan arazi calismalari sirasinda haritalanan Halkalitas
monzodiyorit kayaclarindan 14 adet 6rnek alinmigtir. Birim bu ¢alismada polorizan
mikroskop altinda petrografik olarak incelenmis ve Diyorit(4), Kuvarsli Diyorit(2),

Monzodiyorit(3) ve Kuvarsli Monzonit(5) bilesimlerine sahip oldugu anlasilmistir.

Diyoritler holokristalin tanesel dokuda olup ana bilesen olarak plajiyoklaz ve az
miktarda kuvars minerallerinden olusmaktadir. Kayagta yer alan plajiyoklazlar orta
taneli, yar1 6zsekillidir. Plajiyoklazlarda polisentetik ikizlenme ve yer yer zonlu doku
gozlenmektedir. Az miktarda gbzlenen kuvarslar orta taneli, 6zsekilsizdir. Kayaglarda
mafik mineral olarak gdzlenen amfibol mineralleri bol ¢atlakli yapida olup, kenarlar
kemirilmis ve yesil pleokroyizmaya sahiptir. Aralarda az miktarda gézlenen biyotit
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mineralleri ince taneli, yar1 6zsekilli yapida olup koyu yesil pleokroyizmaya sahiptir
(Sekil 3.12-Sekil 3.13).

Sekil 3.12 Halkalitas pliitonuna ait diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol ve kuvars

mineralleri (¢ift nikol)
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Sekil 3.13: Halkalitas pliitonuna ait diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol ve kuvars

mineralleri (tek nikol)

Kuvarsh diyorit holokristalin tanesel dokudadir. Ornegin ana bilesenlerini orta-
ince taneli plajiyoklaz, amfibol ve az miktarda kuvars mineralleri ile tamamen
kloritlesmis, dilinim izleri boyunca lokoksene doniismiis, bazi kristalleri yanisira
epidotlasmis olasili biyotit kalintilart olusturmaktadir. Yariozsekilli plajiyoklazlar
polisentetik ikizlenmeli ve/veya basit ikizlenmeli ve/veya zonlu dokulu olup killesmis
ve serisitlesmislerdir. Ozsekilsiz kuvarslar temiz yiizeyleri ile belirgindirler.
Yariozsekilli klinoamfiboller yesil renkte pleokroyizmalidirlar. Kesitte 6rnegin epidot

damarlarinca kesildigi gézlenmektedir (Sekil 3.14-Sekil 3.15).
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Sekil 3.14: Halkalitas pliitonuna ait kuvarsh diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol

ve kuvars mineralleri (¢ift nikol)

Sekil 3.15: Halkalitas pliitonuna ait kuvarsli diyoritlerde goriilen plajiyoklas, amfibol ve

kuvars mineralleri (tek nikol)
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Kuvarsli monzodiyoritler holokristalin tanesel dokuda ana bilesenlerini, orta-
ince taneli plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars ve amfibol mineralleri ile tamamen
kloritlesmis, dilinim izleri boyunca I6koksene doniismiis, bazi kristalleri yanisira
epidotlasmis olasili biyotit kalintilart olusturmaktadir. Yaridzsekilli plajiyoklazlar
polisentetik ikizlenmeli ve/veya basit ikizlenmeli ve/veya zonlu dokulu olup killesmis
ve serisitlesmislerdir. Ozsekilsiz alkali feldispatlar pertitik dokulu olup killesmislerdir.
Ozsekilsiz kuvarslar dalgali sénme gostermektedirler. Yaridzsekilli klinoamfiboller

yesil renkte pleokroyizmalidirlar (Sekil 3.16-Sekil 3.17).

Sekil 3.16: Halkalitas pliitonuna ait kuvarsli monzodiyoritlerde goériilen plajiyoklas,

amfibol ve kuvars mineralleri (¢ift nikol)
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Sekil 3.17: Halkalitas pliitonuna ait kuvarslit monzodiyoritlerde goriilen plajiyoklas,

amfibol ve kuvars mineralleri (tek nikol)

Kuvarsli monzonitler holokristalin tanesel dokuda olup ana bilesenlerini, orta-
ince taneli plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars, amfibol ve biyotit minerallerinden
olusturmaktadir. Bazi oOrneklerde alterasyon minerallerine rastlanmistir. Bunlar
tamamen kloritlesmis, dilinim izleri boyunca 16koksene doniismiis, bazi kristalleri
yanisira epidotlasmis olasili  biyotit kalintilar1  olusturmaktadir.  Yariozsekilli
plajiyoklazlar polisentetik ikizlenmeli ve/veya basit ikizlenmeli ve/veya zonlu dokulu
olup killesmis ve serisitlesmislerdir. Ozsekilsiz alkali feldispatlar pertitik dokulu olup
killesmislerdir. Ozsekilsiz kuvarslar dalgali sénme gostermektedirler. Yaridzsekilli
klinoamfiboller yesil renkte pleokroyizmalidirlar. Biyotitler agik-koyu kahve
pleokrizma renklerine sahip olup paralel sonme gosterirler (Sekil 3.18-Sekil 3.19).
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Sekil 3.18: Halkalitas pliitonuna ait kuvarsli monzonitlerde goriilen plajiyoklas, biyotit

ve kuvars mineralleri (¢ift nikol)

Sekil 3.19: Halkalitas pliitonuna ait kuvarsli monzonitlerde goriilen plajiyoklas,

amfibol ve kuvars mineralleri (tek nikol)
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3.2.2 Halkalitas Pliitonu Jeokimyasi

Birim bu ¢alismada petrografik olarak incelenmis ve Diyorit(4), Kuvarsh
Monzonit(5), Monzodiyorit(3) ve Kuvarsli Diyorit(2) bilesimli 6rneklerden toplam 14
adet anaoksit, iz ve NTE analizi yapilmistir (Tablo 3.1-3.2).

Halkalitag Pliitonunun; SiO2 degerleri %50.2-64.5 Al>O3 degerleri %16.0- 18.4,
Fe203 degerleri %3.6-9.0, MgO degerleri %1.8-6.0, CaO degerleri %4.2- 10.0, Na:O
degerleri %3.5-4.8 ve K>O degerleri %1.5-4.4 arasinda olup degiskenlik alanlar
yiiksektir.

Halkalitas Pliitonuna ait 6rneklerin ilk 9 tanesi diyoritik bilesime sahipken son
5 tanesi, monzonitik bir bilesime sahiptir. Diyagramlara yerlestirilirken 9 tanesi mavi

kare isareti, 5 tanesi ise kirmiz1 liggen isareti ile gosterildi.
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Tablo 3.1 Halkalitas Monzodiyoriti Ana Oksit Degerleri (%)

Ornek No

19-LK- 106 107 121 176 177 178 182 183 184 156 189 190 191 192
SiO2 51.0 50.2 51.6 51.7 57.4 57.2 52.0 52.7 55.0 61.5 63.0 62.6 64.3 64.5
Al2O3 183 18.1 183 17.5 18.3 18.4 18.0 182 17.0 16.0 16.9 16.6 16.2 16.1
FeOs* 73 70 57 90 59 59 73 74 68 42 39 42 37 36
MgO 57 60 60 42 38 35 45 43 40 24 19 20 18 18
CaO 90 100 82 75 56 57 85 85 73 53 47 50 42 42
Na2O 3.7 38 46 45 46 48 42 39 35 35 40 40 4.0 39
K20 1.5 15 19 17 14 14 22 18 32 44 40 3.8 42 4.2
TiO2 07 09 06 14 06 06 09 08 08 06 04 05 04 04
P.Os 05 02 03 06 03 03 04 03 02 02 02 02 02 02
MnO 01 01 01 02 02 02 02 02 02 01 <01 01 <01 <0.1
AZa 190 1.80 2.20 1.20 1.70 1.75 1.00 1.30 1.30 1.15 0.50 0.45 0.55 0.55

Toplam99.70 99.60 99.50 99.80 99.80 99.75 99.20 99.40 99.30 99.35 99.50 99.45 99.55 99.45

Fe203*:Fe203 cinsinden toplam demir. A.Za (Ateste kayip):Toplam
ucucu igerigi.
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Tablo 3.2 Halkalitas Monzodiyoriti iz ve NTE Elementleri Degerleri (ppm)

Ornek No

19- 106 107 121 176 177 178 182 183 184 156 189 190 191 192
LK-

Cu 33 79 13 34 14 5 10 14 11 15 24 30 18 39

Pb 12 21 14 19 19 5 23 14 25 27 21 21 21 21

Be 14 11 16 15 14 13 09 09 09 24 08 08 08 038

Zn 76 68 72 101 69 32 105 109 94 70 87 8 87 83

Sb 19 17 19 23 21 17 <1 <1 <1 20 <1 <1 <1 <«

As 5 6 6 6 7 6 4 2 8 11 4 5 4 3

\Y4 114 143 110 214 143 121 102 132 103 63 127 118 111 109

Se <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Mo 3 2 2 4 3 3 <1 <1 <1 4 1 1 1 1

Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Cr 9% 365 72 64 89 74 81 83 110 135 125 109 124 106

Te <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Li <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 12 <10 <10 21 20 23 18

B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Ba 501 368 414 767 400 354 1213 568 1041 805 844 900 784 731

Ni 38 55 36 11 11 4 20 17 22 18 29 11 12 10

Co 25 26 18 23 11 10 14 17 14 11 11 11 10 10

Sr 449 352 431 396 353 324 354 381 322 286 356 360 303 294

Sc 195 28.0 188 26.7 14.2 119 16.1 169 152 10.1 121 126 114 113

Cs 04 09 09 05 07 04 56 50 43 31 85 65 69 65

Ga 163 136 16.1 178 174 146 179 187 158 184 155 154 151 145
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Hf
Nb
Rb
Ta

Th

Zr

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

Lu

5.1

17.1

33.6

0.8

5.1

0.7

39.3

24.4

341

64.0

7.0

28.8

4.9

1.3

4.4

0.7

4.3

0.9

2.4

0.4

0.4

6.2

11.7

22.0

0.5

3.1

0.4

45.4

27.2

27.7

54.8

6.0

24.5

4.1

1.2

4.3

0.7

4.7

1.0

2.8

0.4

2.6

0.4

6.0

17.3

38.7

0.9

6.4

1.3

38.8

21.9

36.2

65.2

6.8

27.4

4.4

11

4.0

0.6

3.7

0.7

2.1

0.3

2.1

0.3

5.6

27.3

26.5

1.3

4.8

0.9

68.5

37.5

51.5

99.0

10.7

44.7

7.4

2.2

7.0

11

6.7

1.4

3.7

0.6

3.5

0.6

6.7

21.7

27.7

11

3.6

0.8

23.9

26.4

32.7

60.8

6.4

25.7

4.2

11

4.1

0.7
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0.9

2.6

0.4

2.6

0.4

5.6

18.5

23.6

0.9

2.5

0.6

14.4

22.3

26.9

50.1

53

21.4

3.7

1.0

3.4

0.6

3.7

0.8

2.2

0.3

2.2

0.3

1.6

17.8

63

0.4

5.2

14

37

20.9

1.6

15.8

75

0.4

5.4

14

37

19.2

1.6

17.8

83

0.4

53

14

36

20.8

70.6 63.8 48.9

112.8 103.0 83.8

85 8.0
40.6 37.7
45 4.2
05 05
41 3.9
03 03
33 3.2
03 03
26 24
01 01
1.2 11
0.1 0.2

7.2

32.8

4.2

0.5

3.9

0.3

3.3

0.3

2.5

0.1

11

0.1

10.7

18.5

1.6

11.8

168.8 111

1.3

23.2

4.1

37.7

33.3

53.4

98.7

10.1

390.1

6.1

1.0

5.7

0.9

5.5

11

3.2

0.5

3.3

0.5

0.4

6.6

1.9

27

12.7

33.8

56.9

5.6

215

3.2

0.4

2.8

0.2

2.3

0.3

2.0

0.1

1.0

0.1

1.6

11.8

100

0.4

6.2

1.6

29

14.0

44.8

71.8

6.3

25.5

3.3

0.4

3.0

0.3

2.5

0.3

2.1

0.1

1.0

0.1

16 1.6
135 13.4
123 116
04 04
6.8 7.2
20 22
31 27
15.1 14.9
69.9 31.2
106.0 56.7
77 5.6
32.8 22.6
35 34
04 04
34 3.0
03 03
26 26
03 03
22 21
01 o041
1.0 1.0
01 o041
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Bircok arastirmact tarafindan degisik parametreler bagli olarak intriizif
kayaglarin kimyasal verileri kullanilarak siniflandirma ve adlandirmasi yapilmaktadir.
Incelenen bu ¢alismada, Halkalitas pliitonu kayac 6rnekleri, Middlemost, (1994)’un ana
oksitlere dayanan TAS (Toplam alkali-silis) smiflama diyagramina aktarildiginda,
orneklerin kuvars monzonit, diyorit, monzodiyorit ve monzogabro alanina diistigi

goriilmektedir (Sekil 3.20a-b).
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Sekil 3.20: a-b) Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin Na;O+Kz0 (%) - SiO2 (%) (TAS)
siniflama diyagrami (Middlemost, 1994)(mavi kare:9 adet diyoritik bilesimdeki

ornekler-kirmizi iiggen:5 adet monzonitik bilesimdeki 6rnekler)
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TAS (Toplam alkali-silis) smiflama diyagramina, Miyashiro, (1978)’nun
yerlestirildiginde Ornekler alkali-subalken sinirinda yogunlastiklart goriilmektedir
(Sekil 3.20a-b). Ayrica incelenen 6rneklere; Irvine ve Baragar, (1971)’e gore toleyitik-
kalkalkali ayrim egrisinin kullanildigi FeO(t)-(Na20+K20)-MgO {iggen diyagramina
yerlestirildiginde, kalkalkalen karaktere sahip olduklari goriilmektedir. K20 (wt%)

kars1 Si02 (wt%) siiflama diyagraminda ise potasyumlarin oran1 incelendiginde, orta-

yiiksek potasyum igerikli kalkalkalin seriler oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21a-b).
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Sekil 3.21: a) Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarmn Irvine ve Baragar, (1971)’ e gére
diyagramu b) K20 (wt%) - SiO2 (Wt%) siniflama diyagrami (Middlemost, 1994).

Incelenen Halkalitas pliitonu kayag drneklerinin tiimii, Peccerillo and Taylor,
(1976)’un A/CNK karst A/NK diagramina gore; tamami metaliimin karakterdedir.
Ayrica ASI kars1 Si02 diyagramina gore metaliimin I-tipi karakterli kayaclardir (Sekil

3.22a-h).
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Sekil 3.22: a) Halkalitas plitonunu olusturan kayaglarin Peccerillo and Taylor, (1976)’un
A/CNK - A/NK diagrami b) ASI - SiO diyagrami

Harker diyagramlarinda, Halkalitag pliitonik kaya¢ orneklerinin SiO2 (%)’ye
karsi ¢izilen ana oksit ve iz elementlerde goriilen diizgiin degisimler, genel olarak
pliitonlarin kendine 6zgii ana mineral fazlarimin kristallenmeleriyle iligkilidir. S102’ye
kars1 K20 ve Ba kars1 pozitif korelasyon goriilirken, MgO, CaO, Al20s, Fe20s3, TiO:
P.Os ve Sr degerlerinde negatif, Hf, Na2O, Y, Nb, Th ve Ta degerlerinde diizensiz
sonuglar goriilmektedir (Sekil 3.23).

Harker diyagramlari, intriizif kayaglarin soguyup kristallenmesinde etkili olan
baz1 siireclerin aciklanmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle bunlar: fraksiyonel
kristallenme, kismi ergime, magma karigimi ve kirlenme gibi siireglerdir. Plajioklas,
hornblend ve biyotit minerallerinin fraksiyonlagmasi, bazi major elementlerin degisimi
ile agiklanmaktadir (SiO2 artmas1 MgO, CaO ve Al>O3 azalmasi). Bazi pozitif ve negatif
korelasyonlarda, SiO, karsilik Fe;Os ve TiO2 azalmasi gibi, manyetit ve Ti-oksit
fraksiyonlasmasini agiklamaktadir. iz element diyagramlari ise genel anlamryla dagmik
bir korelasyon gostermektedir. Sadece SiO2’ye karsilik Sr negatif korelasyon
gosterirken, Ba pozitif korelasyon vermektedir. Intriziif kayalarm olusumunda
fraksiyonel kristallenme etkin rol oynamaktadir. inceleme alanina ait &rneklerin
korelasyon diyagrami incelendiginde hornblend, biyotit, plajioklas, apatit ve Fe-Ti

oksitlerinin fraksiyonlagsmasinin etkin oldugu goriilmektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23: Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin SiO2 (%)’ye - ana oksit ve iz elementler

(Harker) diyagramlari
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Halkalitas pliitonu olusturan kayaclarim iz element igeriklerinin ilksel Manto’ya
gore normalize edilmis ve bu diyagramlar yardimiyla (Sun ve McDonough, 1989)
kayag¢larin magma ozellikleri belirlenmistir (Sekil 3.24). Pliitonun iz element dagilim
diyagramina bakildiginda; Nb, Ta, Sr, Zr, Ti, Y elementleri bakimindan fakirlesme, Rb,
Ba, Th, U, K, La, Ce, Nd, Hf, Sm ve Tb elementleri bakimindan zenginlesme
gorilmektedir. La ve Ce arasindaki egimin fazla olmasi ana magmadaki fakh

derecelerdeki zenginlesmenin gostergesidir.

R‘b]éa"‘l“h‘UI‘(N‘bfataéeérNdHerémLfi"‘Fb‘Y

Sekil 3.24: Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarm ilksel manto’ya gore normalize edilmis
iz element dagilimlar1 (Normalize degerleri, Sun ve McDonough, 1989’dan

alimmustir).

Sun ve McDonough, 1989 kayaclarin nadir toprak element igeriklerinin
Kondridite gore normalize edilerek olusturulan dagilim diyagramlariyla Halkalitag
pliitonu kayaglarinin ana magma o6zellikleri belirlenmeye calisilmistir (Sekil 3.25).
Incelenen pliitonun NTE nin dagilim diyagramina bakildiginda; La, Pr, Nd, Gd, Dy, Er,
Yb elementleri bakimindan zenginlesme, Ce, Sm, Eu, Tb, Ho, Tm, Lu elementleri

bakimindan fakirlegsme goriilmektedir.
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Ornekler / Kondrit
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] Lacy/Lucy:8.76-75.66
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Sekil 3.25: Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin Kondridite gére normalize edilmis

nadir toprak elementleri dagilim diyagramlar

Pearce, Harris ve Tindle, (1984) tarafindan olusturulan tektonik siniflandirma
diyagramlar1 Halkalitag pliitonunun olustugu tektonik ortamin belirlenmesi amaci ile
kullanilmistir  (Sekil 3.26a-b-c-d). Bu diyagramlarda iz elementler kullanilarak
granitoyidlerin olusum ortamlarina gore 4 gruba ayirmistir. Levha i¢i granitoidleri
(WPG), Volkanik yay granitoidleri (VAG), Carpisma {irinii granitoidler (COLG),
Okyanus sirt1 granitoidleri (ORG)’dir. Halkalitas pliitonunun olustugu tektonik ortamin
hangisi oldugunu saptamak amaci ile 6rnekler sirasi ile Y-Nb, Ta-Yb, Rb-(Y+Nb) ve
Rb-(Yb+Ta) diyagramlarinda gosterilmistir. Tiim 6rnekler Carpisma sonrasi Volkanik
yay granitoyidleri (Post-COLG-VAG) alanuna diismektedir.

52



1000 —
- © )
- 10 =
100 —| =
. s
£ 10 5 S 1
2 SVAGH e E
z — post- -
—Syn-COLG\ m
] COLG ]
- ORG
1 = —
7 0.1 —f
1 10 100 1000 01 1 10 100
Y (ppm) Yb (ppm)
@lOOO é Syn-COLG @ : Syn-COLG
- TS
i 1A WPG
- \
e 100 — & :
= 100 —| _ = I !
g = S ] \ t-1/
2 - 2 N N
= 7 2 _
@ | o
= 10
3 3 VAG ORG
1
L ‘ HHHlHO ‘ H‘Hl“(‘)o‘ Hml‘(‘)‘oo L 1 s o I B A
v+Nb (ppm) 1 10 100
Yb+Ta (ppm)

Sekil 3.26: Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin a) Nb (ppm) - Y (ppm), b) Ta (ppm) -
Yb (ppm), ¢) Rb (ppm) - (Y+Nb) (ppm) ve d) Rb (ppm) - (Yb+Ta) (ppm) diyagramlari
(Pearce vd., 1984°e goredir). syn-COLG, ¢arpigma ile es yash granitoyidler; VAG,
volkanik yay granitoyidleri; WPG, levha-i¢i granitoyidleri; ORG, okyanus sirt1
granitoyidleri; postCOLG, garpisma sonrasi granitoyidler.

Halkalitas pliitonik kayaglara ait Orneklerin; Harris, Pearce ve Tindle,
(1986)’nin Rb/10-Hf-Ta*3 iiggen diyagramina ve yine Harris vd. (1986)’nin Rb/30-Hf-
Ta*3 {iggen diyagramina gore, carpisma tektonigi ile olusan volkanik yay granitoyidleri
ve levha i¢i alaninda yeraldiklar1 goériilmektedir (Sekil 3.27a-b). Ayrica Pliitona ait
ornekler Th/Yb-La/Yb diyagramina diisiiriildiigiinde 6rneklerin biiyiik bir kismi1 kitasal
kenar yayinda bulunduklar1 gézlenmektedir (Sekil 3.27c).
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Sekil 3.27: Halkalitas pliitonunu olusturan kayaclarin magma-tektonik ortam ayrim
diyagramlari; a) Rb/10-Hf-Ta*3 (Harris vd., 1986), b) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris vd.,
1986), ¢) Th/Yb’ ye - La/Yb diyagramindaki dagilimlar1 (Batchelor ve Bowden,

1985).
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Halkalitag pliitonu tektonik olarak volkanik yay granitoyidleri ve carpigsma
sonrasi granitoyidleri olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica orta-yiiksek potasyumlu kalk-
alkalen seri 6zelligindedir ve bu tir granitoyidlerin c¢arpisma sonrasi gelistigi
bilinmektedir. Incelenen pliiton metaliimin karakterli olup I tipindedir ve yiiksek

potasyum ve silis oranlar1 koken olarak kitasal kabuga isaret etmektedir.

Halkalitas pliitonunda gozlenen BIYE (biiyiik iyon yarigapli elementler)’deki
(6rn., Rb, Ba, K) zenginlesme ve Nb, Ta gibi elemenlerdeki negatif anomalilerden
metazomatik mantoyu isaret etmektedir. Bu verilere gore magma gelisiminde tekdiize
ve/veya homojen bir kaynaktan ¢ok, manto ve kabuk karisimi hibrid bir magmatizmanin

varhigina isaret etmektedir (Demir, 2019).

Th/U’ya - Th ve Th/U’ya - U diyagramlarinda (Sekil 3.28 a-b) Halkalitas
pliitonuna ait 6rneklerin alt kitasal kabuktan tiiremis ergimenin trilinleri olarak tespit
edilmistir. Nb/La’ya - La/Yb diyagraminda (Sekil 3.28 c) érneklerin ortalama alt kabuk
ve litosferik-astenosferik manto karisimi bilesimine benzer oldugu goriilmektedir.
Nb/Th’a - Nb diyagraminda (Sekil 3.28 d) ise kitasal kabuk yay volkanitleri sinirinda
yer almaktadir. Bu veriler pliitonu olusturan magmanin alt kita kabuk etkilesimli

olustugunu gostermektedir.
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Sekil 3.28: Halkalitas pliitonunu olusturan kayaglarin a) Th/U’ye - Th, b) Th/U’ye - U, ¢)
Nb/La’ye - La/Yb, d) Nb/Th’ye - Nb diyagramlari. LCC, alt kitasal kabuk; MCC, orta
kitasal kabuk. Alt ve orta kitasal kabuk degerleri Rudnick ve Gao (2004), MORB
degerleri Sun ve McDought 2008, iist kabuk degerleri Taylor ve McLennan (1985),
Ilksel manto degerleri Hofmann (1988), kitasal kabuk, okyanus ortasi sirt: bazaltlar:
(MORB), okyanus adas1 bazaltlar1 (OIB) ve yay volkanitlerine ait degerler
Schmidberger ve Hegner (1999), MORB ve OIB degerleri Harms ve dig,. (1997), DM
(tiiketilmis manto), N-MORB, E-MORB, OIB degerleri Sun ve McDonough (1989),
ortalama OIB degerleri Fitton vd. (1991) ve ortalama alt kabuk degerleri Chen ve
Arculus (1995)’den alinmistir. Astenosferik, litosferik ve mixed manto arasindaki

siirlar Smith vd. (1999) ve HIMU-OIB alan1 Weaver vd. (1987)’den alinmistir.

56



Granitoyidleri olusturan ana magmalar, genellikle alt kita kabugunda
metamagmatik ve/veya metasedimanter kayaglarin dehidrasyonu ile kismi ergimesi
sonucu olugmaktadir (Patino Douce ve Johnston, 1991; Atherton ve Petford, 1993;
Rapp, 1995; Gardien vd., 1995; Patino Douce ve Beard, 1996; Stevens vd., 1997).
Halkalitag pliitonuna ait kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri, kitasal kabugun ergimeleri
ile olusan granitoyidlere benzer oldugunu gostermektedir. Kitasal kabukta, amfibolitler,
gnayslar, metagrovaklar ve metapelitler farkl tiirdeki kayaclarinin kismi ergimeleri ile
olusan magmalarin bilesimsel farkliliklar1 ana oksit ya da molar oranlar1 baz alinarak

aciklanabilmektedir (Patino Douce, 1999).

Eosen yashh Halkalitags pliitonik kayaclarin  molar K>O/Na;O ile
AlLOs3/(FeOt+MgO+TiOz) ve (Na:0+K:0)/(FeOt+MgO+TiO2) oranlar1  disiik
degerlere sahiptir (Sekil 3.29a-b-c-d). Ana oksit ve molar oran diyagramlari incelenen
kayaclarin ana magmalarinin, metapelitlerden, metagrovaklardan ve metabaziklerden
tiiredigini gostermektedir. Pliitona ait 6rneklerin bir kismi1 amfibolit alanin yakininda

yer almaktadir (Sekil 3.29a-b-c-d).

Tim bu veriler 1518inda Halkalitag pliitonik kayaglarin ana magmasinin, alt
kitasal kabukta meta-magmatik ve meta-sedimanter kayaglarin, kismi ergimesiyle ve
magma etkilesimiyle olusmus olabilecegi sonucuna varilmistir. Boylece Halkalitag
pliitonu’nun magmasinin kokeni; manto kokenli magmalarin kitasal kokenli magmalar
ile karismasi veya manto kokenli magmanin kita kabugunda kirletilmesi ve

hibridlesmesi seklinde olabilir.
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Sekil 3.29: Halkahtas pliitonunu olusturan kayagclarin bazi ana oksit ve molar oranlarina gore

kokensel ayrim diyagramlari. @) molar K2O/Na2O’¢e - molar CaO/(MgO+FeOQt), b)

molar K2O/Na;O’e - A/ICNK, c) Al,O3/(FeOt+MgO+TiO»)’e -
Al;03+FeOt+MgO+TiOg, d) (K2O/Na20)/(FeOt+MgO+TiOz)’e -
Na;0O+K>0+FeOt+MgO+TiO; diyagramlar1 MB, metabazik; MA, metaandezit;
MGW, metagrovak; MP, metapelit; AMP, amfibolit.
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3.3 Kusdili Demir Cevherlesmesinin Ozellikleri

Dogu Pontidler orojenik kusaginda skarn tiirii cevherlesmeler intiizif kayaglarin
dokanaklar1 boyunca ¢esitli kiregtas: birimlerinde gelismis olup bunlar: Erken-Orta Jura
Senkdy Formasyonun igerisindeki kiregtagi mercekleri, Erken Kretase yasli Berdiga
Kiregtaslar, Ge¢ Kretase yashi volkano-sedimanter kayalar ve Eosen yasli volkano-
tortullar iginde bulunan karbonatl kayaglarin kontaklarinda goriiliir (Sarag, 2003; Ciftgi,
2010; Demir vd., 2017; Sipahi, 2011; Sipahi vd., 2017; Kuscu, 2019).

Bu bolimde Erken-Orta Jura Senkdy Formasyonun kiregtasi merceklerinde
gelismis Kusdili demir cevherlesmesinin saha Ozellikleri, mikroskobik o6zellikleri,

mineral ve jeokimyasi ele alinacaktir.

3.3.1 Saha Ozellikleri

Dogu Pontid metallojenik kusagi igerisindeki demirli skarn yataklari, Geg
Jura’dan Eosene kadar devam eden bu granitoyidik sokulumlarla iliskilidir. Bu bolgede
belirlenen 6nemli demirli skarn cevherlesmelerinden biri olan Kusdili cevherlesmesi
Halkalitas pliitonu ile Senkdy Formasyonu igersindeki kiregtagi mercekleri igerisinde
gelismistir (Sekil 3.30). Kusdili cevherlesmesi iki ayr1 kafa seklinde izlenmektedir.
Cevherlesmelerden biri, kirectasilart merceginin arasindadir. Cevherli zonun uzunlugu
yaklagik 30 m olup kalinlig1 8 m civarindadir. Bu zonda eskiden acilmig galeri tamamen
kapali durumdadir. Cevherlesmenin yaklasik 75 m kuzeyindeki alt kotlarda bazik
volkanitler igerisinde, yine kafa seklinde ikinci bir cevherlesme goriilmektedir. Bu

cevherlesmeye yeni bir galeri agilmis ve bu alan isletilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30: Kusdili demir cevherlesme sahasimin genel kesiti

Kusdili skarn demir cevherlesmesinde endoskarn zonlari goriilememekte,
tamamen ekzoskarn zonlar1 gelismistir. Arazi gézlemlerine gore Halkalitag pliitonunda
alterasayon mineralleri goriilmemistir (Sekil 3.31b). Kiregtas1 merceklerinde bandl ve

enjekte halde manyetit mineralleri goriilmiistiir (Sekil 3.31c-d).

60



ok Juga kayalari

Sekil 3.31: Kusdili demir cevherlesme a) sahasinin genel gériiniimii b) sahasinda
bulunan Halkalitas pliitonu ¢) sahasi kireg taslari igerinsindeki bantli cevher 6rrnegi d)

sahasindaki kireg taslar1 igerisine enjekte olarak girmis cevherli zonlardan bir 6rnek

Kusdili demir cevherlesmesinin dis zonlarinda yogun epidot mineralleri ile
birlikte bazi kisimlarinda kristaller halinde granat yiiksek sicaklik skarn mineralleri
bulunmaktadir (Sekil 3.32a-b). Cevher zonun merkezine dogru manyetit minerali
yogunlagmaktadir (Sekil 3.32b). Yer yer goriilen kalkopirit mineralinin malakite

dontistiigi gorilmektedir (Sekil 3.32d).
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Sekil 3.32: Kusdili demir cevherlesme a) sahasinda yogun epidot igeren bir 6rnek b)

sahasinda yogun manyetitli bir 6rnek c) sahasinda granat igeren bir 6rnek d) sahasinda

malahit doniistimleri igeren bir 6rnek
3.3.2 Mikroskobik Ozellikleri

Calisma sahasindan alman skarn ve cevher orneklerinin, ince, parlak ve
inceltilmis parlak kesitleri hazirlanmistir. Bu kesitler detayli bir sekilde mikroskopta
incelenerek skarn, cevher ve gang minerallerinin minerolojik ve petrografik 6zellikleri
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Arazi ¢alismalari sirasinda kiregtaslari igerisinde olan cevher
zonunda granat, epidot ve kalsit skarn mineralleri goriilmiistir. Cevher mineralleri
olarak da yogun bir sekilde manyetit, hematit gibi demir mineralleri ve galenit, sfalerit,

kalkopirit ve pirit mineralleri gézlenmektedir.
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Inceleme alaninda, arazi calismalar1 esnasinda cevherli zon sistematik bir
sekilde tistteki kiregtasi ile alttaki kireg tas1 arasindan 1 m araliklarla 7 adet, sagdan sola
olacak sekilde 2 m araliklarla 8 adet el 6rnegi alinmistir. Bazik volkanitler igerisindeki
kii¢iik zondan ise 2 adet el 6rnegi alinmistir. Orneklerden 17 adet parlak ve parlatilmis
ince kesit drnegi ayrica skarn zonundan 2 adet ince kesit hazirlarak, detayli cevher
mikroskobisi incelemesi yapilmistir. Cevher mineralleri, skarn ve gang mineralleri
tespit edilerek, olusumlar1 hakkinda yorumlamalar getirilerek, bu minerallere ait

parajenez ve siiksesyon iligkileri ortaya konulmaya ¢aligilmistir (Tablo 3.3).

Oncelikle skarn zonundan alinan &rnekler incelenmis, granat, piroksen ve epidot
mineralleri tespit edilerek polarizen mikroskop altinda fotograflari ¢ekilmistir. Granat
minerali, tek nikolde kirilma indeksleri yiiksek ve renksiz bazen agik kahve rengidedir.
Cift nikolde iztrop bir mineral Olmasindan dolay1 siyah goéziikkmesiyle diger
minerallerden, tek nikolda renksiz olmasindan dolayr opak minerallerden ayirt
edilmektedir. Piroksen minerali, tek nikolde rélyefleri yiiksek renksiz bir mineraldir.
Cift nikolde canli ¢ift kirma renklerine sahip, tek yonde 1yi gelismis dilimler goriilmekte
ve 35-40 derecede degisen sonme agilarina sahiptir. Epidot minerali, tek nikolde yiiksek
rolyef ve pleokrizmaya sahiptir. Cift nikolde canli ¢ift kirilma renkleri
gostermektedir.(Sekil 3.33).

Detay cevher mikroskobisinde ise ¢oktan aza dogru manyetit, hematit, sfalerit,
galenit, kalkopirit ile eser oranda rutil, pirit, kovelin ve bornit tespit edilmistir.
Manyetitler 0zsekilsiz taneler seklinde, gang minerallerinin, sfaleritlerin ara-
bosluklarinda, kenar kisimlarinda ve etrafinda topluluklar, birikimler seklinde
izlenmigstir. Bazense galenitlerin, kalkopiritlerin ve piritlerin aralarinda, etrafinda
bosluklarinda izlenmistirler (Sekil 3.34). Ayrica manyetitler de eser oranda maghemit
ve hematite doniistimler belirlenmistir. Manyetitlerin bir kism1 ise 6zsekilli ¢gubuksu
formda olup, primerine ait kalint1 izlenmemis olmasina ragmen hematit’den doniisiim
(musketofitlesme) olabilir (Sekil 3.35). Hematitler, 6zsekilli ¢ubuklar, ¢ubuklardan
olusan topluluklar-demetler seklinde olup, gang minerallerinin ve manyetitlerin
aralarinda izlenmistir (Sekil 3.36). Hematitler genellikle tamamen, bazen de eser oranda

reliktler seklinde kalarak musketofitlesme gostermektedir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.33: Skarn zonundaki 6rneklerde gbzlenen a) granat mineralinin ¢ift ve tek

nikol goriintiisii b) piroksen mineralinin ¢ift ve tek nikol goriintiisii ¢) granat ve epidot

mineralinin ¢ift ve tek nikol goriintiisii
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Kovellin+Dijenit

Sekil 3.34: K9 6rnegindeki manyetitlerin musketofitlesme mikroskop goriintiisii

Manyctit (Musketofitlesme),

Kovellin

Manyetit (Musketofitlesme)

. . -ialcnil
Kalkopirit

Sekil 3.35: K4 6rnegindeki manyetitlerin arasinda ve etrafinda bulunan minerallerin
mikroskop goriintiisii
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Sekil 3.36: K5 6regindeki hematit minerallerinin demetler seklinde mikroskop goriintiisii
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Sekil 3.37: K6 dmegindeki hematit minerallerinin diger minerallerin arasindaki mikroskop goriintiisii
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Sfaleritler, genellikle 6zsekilsiz iri taneler seklinde, gang minerallerinin
aralarinda ve etrafinda izlenmis olup, bazen de devamliliklar1 olmayan kilcal g¢atlak
dolgusu seklinde izlenmistir. Sfaleritler, genellikle kalkopirit ayrilimlar1 icermektedir.
Bazen sfaleritlerin dis kisimlar1 kovellinler tarafindan ¢evrelenmistir (Sekil 3.37 Sekil
3.38). Galenitler, genellikle 6zsekilsiz, gang minerallerinin, sfaleritlerin, manyetitlerin
ve hematitlerin aralarinda, kirik-catlaklarinda ve etrafinda izlenmistir (Sekil 3.39).
Bazen ise ince taneler seklinde pirit ve manyetitler i¢lerinde ve bosluklarinda izlenmis
olup, eser oranda reliktler halinde kalarak seriizite doniisiim gostermektedir (Sekil 3.40).
Kalkopiritler, genellikle sfaleritlerin ara-catlaklarinda, etrafinda ve iglerinde izlenmis
olup, bazense ganglarin, manyetitlerin ve galenitlerin aralarinda, etrafinda ve
devamliliklar1 izlenemeyen kilcal ¢atlak dolgusu seklinde izlenmistir. Kalkopiritlerin
bazilar1 kovelline yer yer dijenit ve limonite doniisiim gostermektedir Piritler, limonitler
ve bornitler eser miktarda ganglarin, manyetitlerin, hematitlerin ve sfaleritlerin
aralarinda, etrafinda ve kirik-catlaklarinda belirlenmistir (Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil
3.43).

Kalkopirit

Kalkopirit

Kalkopirit

0.05 mm

Sekil 3.38: C4 6rnegindeki sfaleritlerin kalkopirit ayrimlari mikroskop goriintiisii
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Kalkopirit]

Sekil 3.39: K1 6rnegindeki sfalerit, galenit ve kalkopirit minerallerinin mikroskop goriintiisii

Kalkopirit

Sekil 3.40: K1 6rnegindeki galenit, kalkopirit ve pirit minerallerinin mikroskop goriintiisii
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Sekil 3.41 K3 6rnegindeki galenitlerin etrafindaki seriizit dontisiimleri mikroskop goriintiisii

Kovellin+Dijenit?)
Kalkopirit

Gang Mineral
ovellin+Dijenit?

Bornit|

Limonit

yang Mineral

Sekil 3.42: K4 6rnegindeki pirit mineralinin gang mineralleri arasindaki mikroskop goriintiisii
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Sekil 3.43: Clornegindeki kalkopiritlerin kenarlarindan itibaren limonite doniisiim mikroskop

goruntisu

Sekil 3.44: Clornegindeki kalkopiritlerin dijenit mineraline doniisiim mikroskop goriintiisi
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Tim

Ornekler bir arada

degerlendirilirse  Kusdili  demirli

skarn

cevherlesmesinde, demir mineralleri olan manyetit ve hematit yogun bir sekilde

bulunmaktadir. Demir minerallerinden sonra yine yogun miktarda sfalerit ve galen

mineralleri daha az oranda kalkopirit ve pirit mineralleri bulunmaktadir. Bu sonuglarda

Kusdili demirli skarn cevherlesmesinin sadece demir skarn cevherlesmesi olmadigina

isaret etmektedir. Arazi gozlemleri ve detay cevher mikroskobisi sonucunda bir

stiksesyon tablosu asagida olusturulmustur (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Kusdili demirli skarnlarinin genellestirilmis mineral parajenez ve siiksesyon
dagilimi

Kusdili

Cevherlesmesi

Prograd (ilerleyen)

Evre

Retrograd (Gerileyen) Hidrotermal

Evre Evre

Siiperjen

Evre

Piroksen

Granat

Epidot

Manyetit

Hematit

Kuvars

Kalsit

Sfalerit

Galen

Kalkopirit

Pirit

Malakit

Dijenit

Kovellin

Limonit

Bornit
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3.3.3 Mineral Kimyasi

Karbonatli yan kayaglar ile granitoyit sokulumlar1 arasinda gelisen,
metazomatik siire¢lere bagli olarak olusan yataklara skarn tipi yataklanma denir.
Sokulum yapan granitoyitin yiiksek sicakligindan dolayi, bu olaym ilk evresinde
prograd (ilerleyen) evre skarn mineralleri, granitoyitin sogumasina bagli olarak geg
evresinde ise retrograd (gerileyen) evre skarn mineralleri gdzlenir. Ilerleyen evrede
susuz silikat minerallerinin (granat ve piroksen), gerileyen evrede ise sulu silikat
minerallerinin  (epidot, amfibol, klorit) gelistigi daha Onceki calismalarda
belirtilmektedir (Einaudi ve diger., 1981; Meinert, 1992; Orhan ve Mutlu, 2009; Oyman,
2010). Arastirma sonuglar1 gosteriyorki skarnlarin metal igerikleri ile granat ve piroksen
bilesimleri ve oksidasyon derecesi arasinda bir iligski goriilmiis, siniflandirmalar buna
gore yapilmistir (Einaudi ve diger.,1981; Meinert ve diger., 2005; Nakano ve diger.,
1994; Nakano, 1998). Yapilan enstriimental analiz yontemleriyle kimyasal igerikleri
tespit edilen bu minerallerin stokiyometrik bilesimleri genel olarak ii¢lii diyagramlar
tizerinde ug bilesenler seklinde gosterilmektedir. Bu ¢alismalarda pirop + spersartin +
almandin-grosiiler-andradit u¢ bilesenleri granat mineralleri i¢in kullanilirken,
Johansenit-hedenbergit-diyopsit ug bilesenleri piroksenler i¢in kullanilmaktadir. Sekil
3.45°de goriilen bu simiflamalarda diyopsit-hedenberjit aras1 bilesime sahip piroksenler
ise Cu-Fe tip skarnlara, mangan igerigi yiiksek piroksenler (johansenit) Zn tip skarnlara

karsilik gelmektedir.

Kusdili demir sahasimin skarn zonlarinda tespit edilen granat ve piroksen
minerallerinin bilesimleri taramali elektron mikroskobu ile analiz edilerek bu
minerallerin kimyasal bilesimleri ve ug¢ bilesenleri hesaplanmistir. Stokiyometrik
bilesimlere gore skarn tipi belirlemek i¢in liggen diyagram tlizerine aktarilmistir. 8 adet
granat minerali ve 6 adet piroksen minerali i¢in hesaplama yapilmistir. Droop (1987)’a

gore granat ferrik demir orani hesaplanmistir (Tablo 3.4-Tablo 3.5).
3.3.3.1 Granat ve Piroksen Mineralleri Kimyasi

Kusdili demir cevherlesmesinde prograt (ilerleyen) evreyi temsil eden skarn
mineralleri, granat ve piroksenlerden Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak belli hatlarda mineral kimyasi analizleri yaptirilarak sonuglar Tablo 3.4 ve
3.5’de verilmistir. Buna gore prograt(ilerleyen) evreyi temsil eden granatlar grosiiler ile
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andradit arasinda degisim gostermekte ve bilesimleri Andg-51Grs45-72 Psa3-34 seklinde
hesaplanmistir. Skarn lokasyonlarindaki ilerleyen evreye ait piroksenler ise diyopsit ile
hedenberjit arasinda degisim gostermekte olup ve bilesimleri Hed1-59Diy38-9gJoh2-5

seklinde hesaplanmustir.

Tablo 3.4: Skarn zonlarina ait granatlarin mineral kimyasi analiz sonuglar1 (%)

Ornek No K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Analiz No

SiO; 37,99 37,75 37,44 38,72 38,05 37,40 3574 35,67
TiO; 0,03 0,04 0,10 0,08 0,13 0,10 3,74 3,70
Al203 24,27 2295 22,16 23,06 24,26 21,78 10,55 10,49
FeO 10,24 11,44 12,53 10,62 9,84 12,87 12,77 12,92
MnO 0,34 0,07 0,56 025 0,15 0,41 0,07 0,04
MgO 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05 0,04 059 0,61
CaO 23,22 23,57 22,97 22,16 23,49 23,17 3537 3532
Na.O 0,02 - 0,01 0,15 0,01 - - -
K20 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 -
Cr,03 - - 0,05 - 0,01 - 0,10 0,13
X 96,20 9591 9584 95,19 96,02 9580 98,93 98,91
Si 2,930 2,961 2,974 3,013 2,969 2985 2,856 2,854
Al iv 0,070 0,039 0,026 - 0,031 0,015 0,244 0,146
Al vi 2,180 2,110 2,065 2,156 2,051 2,046 0,883 0,875
Ti 0,002 0,003 0,006 0,005 0,008 0,006 0,225 0,223
Cr - - 0,003 - 0,001 - 0,006 0,008
Fe+2 - - - - 0,152 - 0,760 0,766
Fe+3 0,896 0,898 0,930 0,919 0,490 0,929 0,093 0,098
Mn 0,010 0,005 0,038 0,016 0,010 0,027 0,005 0,003
Mg 0,003 0,003 0,003 0,006 0,006 0,005 0,070 0,073
Ca 1,919 1,981 1,955 1,848 1,964 1,982 3,029 3,028
¥ 8,010 8,001 7,999 7,966 7,681 7,996 8,071 8,074
Andradit - - 9,2 - - - 50,2 51,4
Grosiiler 67,9 68,6 70,3 66,3 71,6 67,3 49,2 45,2
Py+Sp+Al 32,1 31,4 205 33,7 28,4 32,7 3,2 33
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Tablo 3.5: Skarn zonlarina ait piroksenlerin mineral kimyas1 analiz sonuglari (%)

Ornek No K1 K2 K3 K4 K5 K6
Analiz No

SiO; 55,78 54,21 42,20 49,58 46,79 47,13
TiO, - 0,01 2,06 0,25 1,41 1,23
Al203 0,16 0,41 10,75 5,99 7,53 8,75
FeO 0,12 0,15 14,29 12,92 11,95 11,46
MnO 0,35 0,17 0,10 0,02 0,11 0,12
MgO 18,74 18,37 12,21 13,04 14,47 15,02
CaO 26,37 26,82 11,74 14,74 11,99 12,00
Na.O 0,01 0,02 2,14 0,36 1,42 1,56
K20 0,01 0,02 0,66 0,07 0,74 0,74
Cr,03 0,04 0,02 0,01 - 0,04 0,63
X 101,60 100,20 96,30 97,07 96,52 97,97
Si 1,986 1,964 1,663 1,907 1,806 1,785
Ti - 0,000 0,061 0,007 0,041 0,035
Al iv 0,007 0,018 0,337 0,093 0,194 0,215
Al vi - 0,000 0,165 0,177 0,149 0,175
Cr 0,001 0,000 0,000 - 0,001 -
Fe+3 0,030 0,085 0,358 - 0,154 0,169
Fe+2 0,100 0,120 0,101 0,407 0,227 0,189
Mn 0,004 0,005 0,003 0,001 0,004 0,004
Mg 0,993 0,992 0,425 0,443 0,833 0,848
Ca 1,013 1,043 0,498 0,604 0,496 0,487
Na 0,001 0,002 0,164 0,026 0,106 0,115
K 0,000 0,001 0,033 0,004 0,036 0,030
y 4,011 4,029 4,109 3,969 4,047 4,052
Johansenit 2,1 1,5 4,5 1,2 1,5 1,5
Hedenberjit 18,3 0,5 58,6 35,4 31,3 29,6
Diyopsit 80,6 98,0 38,1 64,6 68,4 70,1
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Minerallerin stokiyometrisini ortaya koymak igin ideal yontemlerden biri,
kimyasal bilesimleri, analitik yOntemlerle belirlenen minerallerin t¢li diyagram
tizerinde u¢ bilesen olarak gostermektir(Meinert, 1992). Granatlar i¢in Ttglii
diyagramlarda (Pirop+Sipersartin+Almandin)—Grosiiler—Andradit diyagrami
kullanilmigtir. Sekil 3.45°de verilen sonuglara gore granatlarin bilesimleri tglii
diyagramlar {izerinde andradit-grosiiler arasinda degismekte olup, agirlikli olarak
grosiiler bilesime yakindir. Hed-Diy-Joh {iglii diyagramu tizerinde gosterilen piroksen
analiz sonuglar1 da diyopsithedenberjit arasinda degismekte olup diyopsit bilesimine
daha yakin olarak dagilim sunar (Sekil 3.45). Kusdili demirli skarninin granat ve
piroksenlerin bilesimleri skarn yatak tipleri ile kiyaslandiginda bu minerallerin Cu-Fe-

Zn tip skarnlar ile benzer bilesime sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3.45).

Prp+Sps+Alm Joh

Prp+Sps+Alm Joh
0 1

1 A 0 1 A 'S o 0
Grs " and Dy o :
Sekil 3.45: Granat ve piroksen minerallerinin ug bilesenlerine gore dagilimi ve skarn tipi

karsilastirmasi
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3.3.3.2 Siilfit Mineralleri Kimyasi

Kusdili demir cevherlesmesinin ana minerallerini olusturan manyetit ve
hematitlere, yiiksek oranda sfalerit ve galen daha az oranda kalkopirit ve piritten olusan
stilfit mineralleri eslik etmekte olup bunlarin mineralojik ve dokusal 6zellikleri dnceki
boliimlerde verilmistir. Bu siilfit minerallerinin bilesimlerini, iz element igeriklerini ve
benzer tip yataklarla olan iliskilerini belirlemek amaciyla belli hatlarda SEM yardimiyla
mineral kimyasi analizleri yapilmis olup mineral tiirlerine gore bulgular asagida

verilmistir.

3.3.3.2.1 Sfalerit Kimyasi

Detay cevher mikroskobisinde yapilan ¢alismada sfaleritin tiim 6rneklerde ¢ok
yogun bir sekilde bulundugu ortaya konulmustur. Bu 6rneklerden secilen 5 adet sfalerit
mineralinden yapilan mikrokimyasal analizlerde, ana bilesen olan Zn’nin disinda en
yiiksek degerler olarak 3,70 ag.% Fe, 2,15 ag.% Cu ve 0,39 ag.% Cd icermektedir (Tablo
3.6). Sfaleritlerdeki Fe ve Zn arasinda pozitif bir korelasyon varken Cu ve Zn arasinda
negatif bir korelasyon vardir. Bu verilerde bize Cu elementnin kristal sistemi igerisinde

Zn ile degis tokus yaptigini gostermektedir.
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Tablo 3.6: Sfalerit minerallerinin taramali elektron mikroskobu analiz sonuglari (%)

Ornek No C1 Cc2 C3 C4 C5
Analiz No

Fe 3,01 2,81 2,57 2,98 3,70
Pb 0,06 0,47 0,58 0,54 0,92
As 0,17 - 0,11 0,15 0,22
Zn 63,47 64,66 65,01 62,91 62,74
Sh - 0,02 - - 0,06
Cd 0,34 0,13 0,04 0,26 0,39
Ag 0,09 0,08 0,05 0,09 0,15
S 31,04 31,45 32,10 32,38 31,61
Cu 1,42 0,44 0,73 2,15 2,69
Ni 0,01 0,01 0,02 - 0,01
Co 0,09 0,03 0,07 - 0,04
X 99,58 99,62 101,35 101,10 102,65

3.3.3.2.2 Galen Kimyas1

Galen minerali, sfaleritlerden sonra orneklerde en fazla bulunan 4. cevher
minerali olarak goze ¢arpmaktadir. Galen minerali 6rneklerinden segilen 5 adetin de
mikrokimyasal analiz yapilarak, ana bilesen olarak bulunan kursun elementinin disinda
en yiiksek olarak ol¢iilen eser elementlerin sonuglari: % 1.42 Ag, ag.% 1.15 Cu, ag.%
0.99 Zn ve ag.% 0.48 Fe seklinde olup, analizlerin detay1 Tablo 3.7°de verilmistir. SEM
yardimi ile yapilan mikrokimyasal analizlere gére galen mineralinin bilesimi ag.%
Pb(81,23-83,52)S(13,28-14,23) seklinde hesaplanmistir. iz elementlerden giimiis
disinda olanlarin miktar1 hesaba katilmayacak kadar kiiciiktiir. Buna ragmen glimiis
degerleri % 1’in lizerinde oldugu goriilmektedir (ag.% 1.22—-1.42). Bu durum ¢alisma
alani igerisindeki galen minerallerinin kristal yapisinda Pb elementi ile Ag elementinin

yer degistirdgini ve bu alanda Gilimiis potansiyelinin oldugunu diisiindiirmektedir.
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Tablo 3.7: Galen minerallerinin taramal1 elektron mikroskobu analiz sonuglari (%)

Ornek No C1 Cc2 C3 C4 C5
Analiz No

Fe 0,15 0,12 0,48 0,42 0,23
Pb 83,15 82,89 82,76 81,23 83,52
As - - - - -
Zn 0,55 0,18 0,47 0,99 0,35
Sh 0,01 - - 0,01 -
Cd - - 0,22 0,13 0,06
Ag 1,22 1,39 1,26 1,42 1,30
S 13,59 13,88 14,23 13,71 13,28
Cu 0,26 0,05 0,72 1,15 0,37
Ni 0,01 - 0,02 0,01 0,01
Co 0,06 - 0,06 0,03 0,06
X 98,98 98,51 100,18 99,02 99,12

3.3.3.2.3 Kalkopirit Kimyasi

Kusdili demir cevherlesmesinde bulunan kalkopiritlerden mineral kimyasi
analizleri yaptirilmis tablo 3.8’de verilmistir. Analizi yapilan 5 kalkopirit mineralinin
tamaminda mineralin ana bilesenini olusturan Cu, Fe ve S’nin disinda baz1 6rneklerde
en yliksek degerler olarak 2,16 ag.% Zn ve 1,28 ag.% Pb tespit edilmistir. Bunlarin
disinda Ol¢iimii yapilan As, Ni, Co, Sb, Cd ve Ag elementlerinin miktar
onemsenmeyecek kadar diisiiktiir. Analiz sonuclar1 degerlendirildiginde Fe ile Cu

arasinda pozitif korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.8: Kalkopirit minerallerinin taramali elektron mikroskobu analiz sonuglari (%)

Ornek No C1 c2 C3 C4 C5
Analiz No

Fe 29,90 29,70 29,91 29,85 30,18
Pb 1,21 1,28 0,74 0,72 0,68
As 0,08 - - 0,05 0,22
Zn 0,50 2,16 1,35 1,46 0,07
Sh - - - - -
Cd 0,07 - - 0,05 0,08
Ag 0,10 0,08 0,09 0,07 0,03
S 33,10 35,03 34,67 35,37 34,81
Cu 33,89 33,67 34,10 33,74 34,12
Ni 0,04 0,01 - - -
Co - - - - -

) 98,43 101,24 99,99 100,74 100,09

3.3.3.2.4 Pirit Kimyasi

Detay cevher mikroskobisinde ¢cok az miktarda tespit edilen piritlerden yapilan
mineral kimyas1 analizlerinin sonuglart tablo 3.9°da verilmistir. Analizi yapilan
minerallerin sonuglarina gére demir elementinden sonra en yiiksek degerler olarak ag.%
0,73 Zn, ag.% 0,62 Pb, ag.% 0.25 Cd ve ag.% 0,72 Cu belirlenmistir.
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Tablo 3.9: Pirit minerallerinin taramali elektron mikroskobu analiz sonuglari (%)

Ornek No C1 Cc2 C3 C4 C5
Analiz No
Fe 45,39 46,22 47,06 45,96 46,33
Pb 0,32 0,27 0,62 0,44 0,64
As 0,09 - 0,03 - 0,08
Zn 0,05 0,73 0,03 0,03 0,73
Sh - - - - -
Cd - 0,25 - 0,06 0,15
Ag 0,07 0,08 0,01 0,10 0,08
S 53,55 52,67 51,72 53,54 52,30
Cu 0,02 0,09 - 0,72 0,05
Ni 0,01 - 0,01 - -
Co - - 0,17 0,06
) 98,80 99,48 99,36 101,05 100,37
3.3.4 Cevher Jeokimyasi

Kusdili demir cevherlesmesine ait cevher zonu sistematik bir sekilde

orneklendi. Zonun merkezine dogru segilen drneklerden jeokimyasal analiz yapilarak

degerli metallerin ppb ve ppm cinsinden miktarlar1 ol¢ildi (Tablo 3.10). Bu

jeokimyasal analizler i¢in ICP-MS ve ICP-OES cihazlar1 kullanildi. Jeokimyasal analiz

sonucunda Pb degerleri ortalama olarak %1 civarinda, Zn degerleri ise %4 ile %9

arasinda, Cu degerleri ortalama %0.4 civarinda oldugu goriilmektedir. Kiymetli

metallerden olan Ag degerlerinde ise 2 drnekte yiiksek degerler (422,4-226,6 ppm) goze

carpmaktadir.
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Tablo 3.10:

Cevher zonu orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglari(ppm)(Au:ppb)

Ornek No c2 C3 c4 C5 C6
Analiz No

Au <20 <20 <20 <20 <20
Pb 11502 11358 10757 10629 8924
As 21 15 13 9 12
Zn 80245 91402 39100 41672 67847
Sh <5 <5 <5 <5 <5
\Y 11 14 6 9 8
Ag 4224 226,6 14,1 8,2 29,3
Mo 5 6 <5 5 <5
Cu 3867 4853 2689 4752 2325
Ni 8 6 5 5 7
Co 59 57 8 8 16
Bi 999 485 19 <5 60
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4.  TARTISMA

4.1 Granitoyid Petrografisi, Jeokimyasi ve Skarn Tipleriyle iliskisi

Halkalitags pliitonu’ndan alinan Orneklerin ince kesitleri laboratuvarda
incelenmis ve bu analizler sonucunda birimi olusturan kayaglarin diyorit, kuvarsh
monzonit, kuvars monzodiyorit ve kuvarsli diyorit bilesimlerine sahip oldugu

anlagilmistir.

Halkalitas pliitonundan alinan Orneklere ait anaoksit, iz ve NTE analizi
yapilmistir. Kimyasal analizlere gore 6rneklerin kuvars monzonit, diyorit, monzodiyorit
ve monzogabro alanina diistiigli goriilmektedir. Pliitondan alinan Orneklerin timii
kalkalkali ve orta-yiiksek potasyumlu serilerden olusmaktadir. Ayrica metaliimin I-tipi

karakterli kayaglardir.

Halkalitas pliitonunu olusturan magma tektonik ortam olarak ¢arpigsma sonrasi
(post collisional) olusmustur. Incelenen pliitonik kayaglar volkanik yay granitoyidleri
Ozelligini sunmaktadir. Bunun yani sira Halkalitas pliitonik kayaglarin ana magmasi alt
kitasal kabukta meta-magmatik ve meta-sedimanter kayaglarin, kismi ergimesiyle ve
magma etkilesimiyle olusmus olabilecegi sonucuna varilmistir. Boylece Halkalitag
pliitonu’nun magmasinin kokeni; manto kokenli magmalarin kitasal kokenli magmalar
ile karismasi veya manto kokenli magmanin kita kabugunda kirletilmesi ve

hibridlesmesi seklinde olabilir.

Skarn olusturan granitoyitlerin ana ve iz element igerikleri ile skarn tipleri
arasindaki iliskiler bu konuda yapilan 6ncii ¢alismalarda arastirilmistir (Meinert, 1983;
Newberry, 1983; Meinert vd., 2005; Kwak ve White, 1982). Bu galismalarda ana
element icerikleri bakiminda skarn olusturan plitonlarin ¢ogunlugu kalk alkali
pliitonlarla iligkilidir. Al doygunlugu bakimindan da skarn olusturan pliitonlar
cogunlukla metaliiminyum bilesimli granitoyitlerle iliskilidir (Meinert vd., 2005).
Ayrica yapilan diger skarn cevherlesmeleri ile ilgili arastirmalarda (Meinert vd., 1991,
Kuscu vd., 2001; Meinert vd., 2005; Oztiirk vd., 2005) intriizif kayalarm tektojenetik
olarak ayrilmasi ve bunlarin skarn cevherlesmeleri ile olan iligkileri eser element

igeriklerine gore siniflandirilmistir. Bu arastirmalarda volkanik yay granitoyitleri Fe,
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Au, Cu ve Zn skarnlar ile, plaka i¢i granitoyitler Sn, W ve Mo skarnlar ile

bagdastirilmistir.

Halkalitag plitonuna ait ornekler kalkalkali ve metaliimin I-tipi karakterli
kayaclardir. Yukardaki ¢aligmalara uygun ve skarn olusturan pliitonlar ile benzer
bilesime sahip olup skarn iiretme potansiyeli olan bir granitoyittir. Ayrica pliitondan
alinan Ornekler ¢arpisma sonrasi (post collisional) ve volkanik yay granitoyidleri

ozelligi ile Fe, Au, Cu ve Zn skarnlar olusturma olasiligina sahiptir.

4.2 Kusdili Demir Cevherlesmesinin Jeolojik ve Mineralojik Ozellikleri

Kusdili demirli skarn cevherleri Eosen yash Halkalitas pliitonu ile Erken-Orta
Jura yashi Senkdy Formasyonu’na ait kirectasi mercekleri dokanaklarinda 2 kafa
seklinde gelismistir. Arazi ¢alismalarinda pliitonun kiregtasi mercekleri ile dokanak
iliskisi goriilemedigi i¢in, yiizlek veren pliitonlarda skarn mineralleri gelismemistir.
Skarn tip yataklar intriizif kayaclar ile karbonatli kayalar arasinda gelisen metazomatik
stireglerle olustugundan, dokanak iligkisinin tam olarak goriilememesi, Kusdili demirli
skarn cevherlesmesini aciklamakta giiclik yaratmaktadir. Dokanak iliskisi
olmadigindan, endoskarn ve ekzoskarn zonlarinin her ikisini de gormek miimkiin
olmamistir. Bunlardan ekzoskarn zonu Senkdy Formasyonun kiregtaslart merceklerinde
ve volkanik kayaclari i¢inde gelismistir. Ekzoskarn zonda masif, banth ve sacinimli
manyetit ve hematit cevherine yogun miktarda sfalerit, galen ve daha az oranda
kalkopirit eslik eder. Ayrica bu zonda kiregtaslar1 ve volkanik kayaglar icinde gelisen
epidot ve yer yer granatlara rastlanmaktadir. Endoskarn zonun ise daha derinlerde
Halkalitas pliitonu dokanaklarinda oldugu disiiniilmektedir. Cevher alanindaki
isletmede bulunan galeriler ve cevher pasalari, cevherlesmenin yiizeyin altinda da

devam ettiginin gostergesidir.

Skarnin ilerleyen(prograd) evresini temsil eden granatlar ekzoskarn zonunda
cok az gozlenebilmektedir. Ekzoskarn zonunda pliton kiregtasi dokanagindan uzakta
oldugu i¢in yiiksek sicaklik minerali olan granat ¢ok nadir olarak bulunmaktadir. Bunun
yerine Senkdy Formasyonun kirectasi mercekleri ve volkanik kayaclari i¢inde, skarnin
gerileyen(retrograd) evresini temsil eden bantli, sacinimli ve agsal yapida gelismis
epidotlar yaygindir. Epidotlara yer yer kuvars ve kalsit eslik eder. Arazi ve detay cevher
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mikroskobisi ¢aligmalari sonuncunda, ekzoskarn zonunda cevher farkli yapilarda
gelistigi gorilmiistiir. Bunlar kiregtaslart mercekleri ve volkanikler icinde masif yapida,

sacinim halinde ve tabakalar aras1 zayif zonlar boyunca tabakali yapidadir.

Gerileyen (retrograd) evre asil cevherlesmenin olustugu alandir. Manyetit ve
hematitler bu evrede olugsmuslardir. Ayrica detay cevher mikroskobisi ve jeokimyasi
hidrotermal evrede olusan sfalerit, galen ve kalkopirit minerallerinin ¢ok yogun bir
sekilde bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar yogun bir hidrotermal evrenin
yasandigini gostermektedir. Bunun yani sira sliperjen evrede gelisen kovelin, diyejenit,

limonit ve malakit mineralleride tespit edilmistir.

4.3 Skarn Tipi ve Olusum Kosullar:

Granat ve piroksen minerallerinin bilesimleri skarn yataklarin siniflandirilmasi
ve olusum ortamlariin belirlenmesinde 6nemli bilgiler vermektedir (Einaudi vd., 1981;
Newberry, 1983; Kwak, 1986; Meinert, 1992; Zaw ve Singoyi, 2000). Newberry (1983),
Einaudi vd. (1983) ve Kwak (1986)’a gore andradit bilesimli granatlar oksitlenmis skarn
kosullarini, grosiiler bilesimli granatlar da indirgenmis skarn kosullarini temsil
etmektedir. Granat (andradit) minerallerinin Fe*® bakimindan zengin okside skarnlarda
yaygin oldugunu sdyleyerek, bu olay1 sig derinliklere yerlesen pliitonik bir kiitlenin

gostergesi olabilecegini belirtmektedir (Einaudi vd. 1981).

Kusdili demirli skarn cevherlesmesinde SEM kullanilarak belli hatlar boyunca

granatlarda yapilan mineral kimyas1 analizlerine gére bilesimleri grosiiler ve andradit
arasinda degismektedir (Ando-51Grsa5-72Psa3-34). Yukardaki bilgiler 1s18inda

degerlendirildiginde Kusdili demirli skarn cevherlesmesinde bulunan grosiiler tipteki
granatlar indirgenmis skarn kosullarini temsil etmekte, andradit tipteki granatlar ise
okside skarn kosullarini temsil edebilecegi diisiiniilmektedir. Kusdili demirli skarn
cevherlesmesinde, indirgenmis skarn tipi kosullarindan okside skarn tipine bir gegisin

oldugu goriilmektedir.

Skarn tip yataklarda, granatlarin ve piroksenlerin bilesimleri ile metal igerikleri
arasinda bir baglanti vardir (Burt, 1972; Einaudi vd., 1981; Newberry; 1991; Nakona
vd., 1994; Nakona, 1998). Bu calismada grosiiler-andradit arasinda degisen bilesime
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sahip granatlarin, iliskili olduklari skarn yataklar1 ve metal igerikleri liglii diyagramlarda
gosterilmistir. Kusdili demirli skarn cevherlesmesinin granat bilesimlerine bakildiginda
Fe-Zn-Cu tip skarn alanina diismektedir (Sekil 3.43). Ayrica piroksenlerin Mg, Mn ve
Fe igerikleri skarn tiirline gore farklilik ihtiva etmektedir. Buna gére Mn igeren
piroksenler (Johansenit) Zn tip skarnlari, diyopsit ve hedenberjit igeren skarnlar ise Cu-
Fe tip skarnlar1 temsil etmektedir (Einaudi ve Burt,1982). Kusdili demirli skarn
cevherlesmelerinin piroksen bilesimleri diyopsit ile hedenberjit arasinda degisim
gostermektedir. Piroksen mineralinin {iglii diyagrami incelendiginde Cu-Fe tip

skarnlarin alanina benzer sekildedir (Sekil 3.43).

Skarn cevherlesmeleri ilgili arastirmalarda piroksen minerallerinin - Mn/Fe
oransal degerinin bu tip yataklari siniflandirmada yol gosterici olmaktadir (Nakano vd.,
1994; Nakano, 1998). Bu arastirmalarda piroksen minerallerinin Mn/Fe oranlar1 < 0.1
ise, Cu-Fe tipi skarn alanina, 0.1-0.2 arasinda ise W tipi skarn alanina ve > 0.2 ise Pb-
Zn tipi skarn cevherlesmesi oldugunu belirtmektedir. Yapilan bu ¢aligmada piroksen
mineralinin Mn/Fe oranlar1 0.001-2.91 arasinda hesaplanmistir. 2 6rnegin analizinde
piroksen mineralleri > 0.2 Mn/Fe oranin ¢ok iizerindedir. Bu durum Pb-Zn tip skarn
cevherlesmesini isaret etmekdedir. Bunun yani sira geriye kalan 4 piroksen
minerallerinin Mn/Fe oranlar1 0.1’in altinda oldugundan Cu-Fe skarn tipine uyum
saglamaktadir. Cevher jeokimya analizlerindeki yiiksek Zn ve Pb degerleri ve
mikroskop altinda goriilen yogun sfalerit ve galenit mineralleri bu sonucu destekler
niteliktedir.

4.4 Skarn Cevherlesmesine Kaynak Olusturan Halkalitas intriizif Kayaclarin

Potansiyel Mineralizasyon Alanlar

Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki tiim ekonomik polimetal cevherlesmeleri,
genellikle Pontid Magmatik Yayi ile iliskili olup Kretase-Eosen zaman araliginda birgok
porfiri, skarn, VMS ve epitermal tip Au-Cu-Pb-Zn-Mo-Fe cevherlesmeleri gelistigi
bilinmektedir. Yapilan son ¢aligmalarda (Delibas vd., 2016) bolgede Geg Jura-Erken

Kreatese yasl cevherlesmelerinde bolgede oldugu goriilmektedir.
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Dogu Pontid Orojenik Kusagin’daki intriizif kayalar Giliven (1993) tarafindan
Kagkar Granitoyidi I-II olarak adlandirilmistir. Inceleme alaninda yaptigimiz
caligmalarda bu intriizif kayalarin Ge¢ Jura’dan baslayip Eosene yas araligina kadar
devam ettigi ve farkli tipte granitoyitlerden olustugu tespit edilmistir. Caligma alani
cevresinde bu granitoyidlerle iliskili porfiri, skarn, epitermal ve damar tipi
cevherlesmeler olusmustur. Halkalitas pliitonu Dogu Karadeniz bdlgesindeki,
mineralizasyonlar i¢in 6nemli bir kaynak kayag¢ olabilecegi granitoyid jeokimya

verilerinin sonuglarinda goériilmektedir.
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5. SONUCLAR

Kagkar Batolitinin iginde gosterilen Eosen yashi Halkalitag pliitonun, Kusdili
(Ispir-Erzurum) yéresindeki Erken-Orta Jura yashi Senkdy Formasyonuna ait bazik
volkanik kayalar icerisinde mercek bi¢iminde yer alan Kkiregtaglariin dokanak
kisimlarina magmatik ergiyiklerin gelisi ile kontakt metazomatik bir etkilesim olusmus
ve skarn tipte cevherlesmeler meydana gelmistir. Kusdili demir cevherlesmesinin
jeolojik ve mineralojik o6zellikleri, skarn tipi ve olusum kosullari, kaynak kayacin
jeokimyas1 ve skarn tipi ile iliskisini belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Calismalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Kusdili yoresindeki demir cevherlesmesi olusumunda kaynak kaya¢ olarak
Halkalitas pliitonu rol almaktadir. Bu skarn cevherlesmesi Erken-Orta Jura yasli Senkoy

Formasyonu igerisindeki kirectasi mercekleri icerisinde gerceklesmistir.

Skarnin prograd (ilerleyen) ve retrograd (gerileyen) evresi ayni anda
bulunmaktadir. Buna gore prograd skarn evresinde granat ve piroksenler goriiliirken,

retrograd evrede epidot, kuvars ve kalsit olusumu gozlenir.

Kusdili demirli skarn cevherlesmesinde bulunan grosiiler tipteki granatlar
indirgenmis skarn kosullarini temsil etmekte, andradit tipteki granatlar ise okside skarn
kosullarini temsil etmektedir. Indirgenmis skarn tipi kosullarindan okside skarn tipine
bir gecisin oldugu goriilmektedir. Oksidasyon seviyesindeki pozitif yonlii belirgin
degisim, s1g derinliklerde ve meteorik ¢ozeltilerin etkisi altinda gelisim gosterebilecegi

yoniindedir.

Granat ve piroksen bilesimleriyle birlikte skarnin mineralojik ve dokusal
ozellikleri incelendiginde Kusdili skarnin Fe-Zn-Pb-Cu tip bir skarn cevheri oldugunu

ve oksidan sartlarda gelistigini gostermektedir.
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Skarnin ana cevher bilesenlerini manyetit ve hematit olusturur. Bunun yaninda
yiksek miktarda sfalerit, galenit ve kalkopirit mineralleri seklindedir. Cevher

jeokimyasi sonuglarinda goriilen Zn, Pb ve Cu miktarlar1 bu sonucu desteklemektedir.

Mineral kimyasi ¢aligmalarina gore sfaleritlerin en yiiksek demir ve bakir
igerikleri sirasiyla % 3,70 ve 2,15 (ag.%) seklinde olup bu elementler ¢inko ile kristal
kafesinde yer degisikligi yapmaktadir. Galen minerallerinin (ag.%)1,22 ile 1.42 arasinda
degisen giimiis elementi miktar1 ekonomik a¢idan 6nem arzedebilir. Cevher jeokimyasi
analizlerinde 422,4 ppm seviyesine kadar ¢ikan glimiis miktar1 dikkat ¢ekici ve bu

durumu destekler niteliktedir.
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6. ONERILER

Kusdili demirli skarn cevheri Dogu Karadeniz Bolgesi’nde genis alanlarda
mostra veren Senkdy Formasyonuna ait Kirectasi mercekleri ile Eosen yash
Halkalitag pliitonun dokanaklar1 boyunca gelismistir. Halkalitag pliitonu tiim Dogu
Pontid Kusaginda mostralar vermektedir. Bu intriizif kiitlenin, granitoyid jeokimyasi
verilerinde goriilebilecek tizere mineralizasyon igin kaynak kayag¢ olabilecek
Ozelliklere sahiptir. Bundan dolay1 bilinen skarn yataklarin disinda baska sahalarin
ortaya cikarilmasi acisindan bu intriizif kiitlenin dokanagi detayli bir sekilde

arastiritlmalidir

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde Senkdy Formasyonuna ait kirectaslarinin
disinda Geg Jura-Erken Kretase yasli Berdiga kiregtaslari birgok alanda mostra
vermektedir. Bu kiregtaglar1 ile Halkalitag pliitonun smirlart boyunca da skarn

cevherlerinin bulunabilecegi dikkate alinmalidir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki skarnlarin rezervinin diisiik olmasi, bu
yataklarin isletilmesini gli¢lestirmektedir. Ancak bu skarnlarin yiiksek tendrii ve
bolge genelindeki yayginligi dikkate alindiginda bunlarin es zamanli olarak

isletilmek suretiyle ekonomiye kazandirilmast miimkiin goriilmektedir.
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