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Inceleme alan1 Dogu Toroslarda, Malatya-Elaz1§ arasinda yer alan Baskil
bolgesindeki Tiitlin Tepelerinde bulunmaktadir. Cevherlesme, Geg¢ Kretase yashi Bilaser
Tepe magmatitlerince kesilen Baskil magmatitleri ile iligkilidir. Calisma alaninda sodik-
kalsik alterasyon, potasik ve serizitik alterasyonlar belirlenmistir. Sodik-kalsik alterasyon
zonunun ilk kez bu ¢alisma ile belirlenmesiyle cevherlesmeler Fe-Oksit-Cu-Au (I0CG)
yataklar1 acisindan degerlendirilmistir. Bdlgedeki cevherlesme, Koniasiyen-Santoniyen
yaslt (82-86 My), kalkalkalen karakterde ve I-tipinde Baskil Magmatitleri ile sonrasinda
gelisen daha geng (73-74 My) ve okyanusal yay ile Toros platformunun ¢arpismasi sonrasi
genislemeli bir ortami temsil eden Kampaniyen yashh Bilaser Tepe Magmatitleri ile
iligkilidir. Bu cevherlesmeler diyoritlerde gelismis sodik-kalsik alterasyon igerisinde yogun
manyetit saginimlari ile ender olarak manyetit damarlari seklindedir.

Mineral parajenezinde manyetit, molibdenit, pirit, arsenopirit, kalkopirit, sfalerit,
galen, hematit, malakit ve azurit saptanmistir. Manyetitlerde Ti igerigi % 0,13-0,64 olarak
belirlenmistir. Fe ort. % 20,13 seklindedir. Kuvarslarda 6lgiilen sivi kapanimlarda olusum
sicakliklar1 ortalama 320,3 °C ve tuzluluk ortalama olarak % 11.32 NaCl esdegeridir. Bu
cevherlesmelere ait izotop analiz sonuglari 834Spim= 6-8,9; 534Sk4pirit: 3,8-5,5;
8" Ouvars=10,8-13,2 ve 8D= -37- -53 araliginda belirlenmistir. Tiitin Tepeleri
cevherlesmelerinde belirlenen alterasyon tipleri, litolojik 6zellikleri, mineral birlikteligi,
manyetitlerdeki diisiik Ti igerigi, cevher ve yan kayaglarin ana-iz element igerikleri, olusum
sicakliklari, tuzluluk, 8**S, 8'°0 ve 8D izotop degerleri birlikte degerlendirildiginde Fe-
Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklari ile biiyiik benzerlikler sundugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: IOCG yataklari, Fe-oksit cevherlesme, Sivi kapanim, Baskil, izotop.
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The study area is located at Tiitiin Tepeleri in the Baskil region between Malatya
and Elazig, in the Eastern Tauride Mountains. Mineralization is related to Baskil
magmatites intruded by the Late Cretaceous Bilaser Tepe magmatites. In the study area,
sodic-calcic alteration, potasic and sericitic alterations were determined. The mineralization
was evaluated in terms of Fe-Oxide-Cu-Au (IOCG) deposits by determining the sodic-
calcic alteration zone for the first time in this study. The mineralizations in the region are
related to the Campanian aged Bilaser Tepe Magmatics, representing divergent
environment formed in a post-collisional setting that occured between the calcalkalen in
character and I-type, Coniasian-Santonian aged Baskil Granitoid together with laterely
formed younger oceanic arc and Taurid platform. These mineralizations are dominant
magnetite scatters within the sodic-calsic alterations formed in the diorites with rare
magnetite veins.

In mineral paragenesis; magnetite, molybdenite, pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite,
sphalerite, galena, hematite, malachite and azurite were determined. Ti content in
magnetites was measured as 0.13-0.64%. Average Fe is 20.13%. Average formation
temperatures as well as salinity of liquid inclusions in quartz minerals are of 320.3°C and
11.32% NaCl. The isotope analysis results of these mineralizations were determined in the
range of 5**Syiri = 6-8.9; 8°*Sy pirit = 3.8-5.5; 8'"*Oguar,= 10.8-13.2 and 3D = -37 / -53. When
alteration types determined, lithological properties, mineral association, low Ti content in
magnetites, main-trace element contents of ore and side rocks, formation temperatures,
salinity, 8°*S, 8'0 and 8D isotope values are evaluated together for Tiitiin Tepeleri
mineralizations, it can be concluded that it has a great similarities to Fe-Oxide-Cu-Au
(IOCG) deposits in general.

Key Words: IOCG ore bodies, Fe-oxide mineralization, liquid inclusion, Baskil, isotope.
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GENISLETILMIS OZET

Bu tez c¢alismasi, Dogu Toros Orojenik Kusaginda yer alan Baskil
bolgesinde bulunan Tiitlin Tepeleri Fe-oksit cevherlesmeleri {izerinde
gerceklestirilmistir. Onceki calismalarda porfiri tip cevherlesme olarak tanimlanan
bu cevherlesmeler gerek arazi gozlemleri gerekse bolgede sodik-kalsik
alterasyonun belirlenmesi ve yapilan analizlerin degerlendirilmesi sonucunda farkl
bir yataklanma tiirii olan Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yatagma biiyiikk benzerlikler
sundugu goriilmiistiir. Ayrica bu c¢alisma Tiirkiye’de porfiri ya da skarn olarak
bilinen Fe-oksit cevherlesmelerinin Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar1 agisindan
tekrar degerlendirilmesinin gerekliligi acisindan 6énem arzetmektedir.

Bu amagla, bolgedeki kayaclardan ve sondaj karotlarindan 205 adet cevher
ve yan kaya¢ Ornegi derlenmistir. Bu 6rnekler lizerinde cevherlesmelerin olusum
sicakliklar1 ve olusum ortamlarini belirlemek amaciyla sivi kapanim ve izotop
analizleri, minerallerin kimyasin1 ortaya koymak amactyla mikroprob analizleri,
alterasyon tiplerinin belirlenmesi amaciyla XRD analizleri ve yan kayaglarin
ayrintili incelenmesi i¢in ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleriyle birlikte
ince kesitler iizerinde ayrintili ¢alismalar yapilmistir.

Cevherlesmelerin iligkili oldugu pliitonik kayaclar, Baskil Magmatitleri ve
Bilaser Tepe Magmatitleri olmak iizere iki ana kiitleden olusmaktadir. Calisma
alaninda bulunan pliitonik kayaclar; K-G yonlii sikismanin egemen oldugu siirecte
Dogu Toros Kusaginda, okyanusal kabugun Anadolu levhasi altina yitimi, her iki
levhaya ait kabugun intriizyonu ve kismi ergimesi ile yay iizerinde ve de kitasal
kabuk {tizerinde gelisen Koniasiyen-Santoniyen yash (82-86 My), kalkalkalen
kimyasal 6zelliklere sahip ve I-tipinde, Baskil Magmatitleri ile sonrasinda gelisen
daha geng (73-74 My) ve okyanusal yay ile Toros platformunun garpigmasi sonrast
genislemeli bir ortami temsil eden Kampaniyen yash Bilaser Tepe Magmatitleri
(intriizifler) igerisinde yer almaktadir. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarinin

olusabilecegi tektonik ortamlar arasinda gec-tektonik veya post-tektonik
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ortamlarin olmasi, bolgedeki cevherlesmelerin, Ge¢ Kretase yash Bilaser Tepe
magmatitlerince kesilen Baskil magmatitleri ile iliskili olup asil
cevherlesmenin gelisini saglayan Bilaser Tepe magmatitlerinin ¢arpigma sonrasi
genislemeli bir ortami temsil etmesi bu agidan olduk¢a Onemlidir. Caligma
alaninda ana kayaci temsil eden Baskil Magmatitleri diyorit, gabro ve tonalit ile
temsil edilirken; intriizif kayaglari olusturan Bilaser Tepe Magmatitleri ise;
kuvarsh diyorit, granit, granodiyorit, tonalitporfir, monzosiyenit, monzonit, aplit
ve diyoritporfir ile temsil edilmektedir.

Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarinda sodik-kalsik alterasyonun yani sira
potasik ve serizitik alterasyonlarda yaygin goézlenir. Bu yataklar i¢in sodik-kalsik
alterasyonun bulunmasi ayirt edici nemli bir 6zelliktir.

Calisma alaninda; sodik-kalsik (tremolit-aktinolit, albit, epidot, klorit,
manyetit), potasik (biyotit, kuvars, klorit, K-feldispat, anhidrit) ve serizitik (serizit,
karbonat, kuvars, klorit, illit) alterasyonlar bulunmaktadir. Sodik-kalsik alterasyon,
bolgede >1 km® den daha yaygm, 500 m kalinliklara ulasir ve tipki diinyadaki
benzerleri gibi potasik alterasyonlar tarafindan yer yer tizerlenmektedir.

Fe-oksit cevherlesmeleri, yaygin olarak diyoritlerde gelisen sodik-kalsik
alterasyon igerisinde, ender manyetit damarlar1 ile yogun manyetit saginimlar
seklindedir. Bu alterasyonda yogun olarak bulunan manyetitler ~% 10, 4 ve ~58
milyon ton Fe (toplam) igerigiyle dnem arz etmektedir.

Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar manyetit ve/veya hematitlerce zengindir.
Manyetitler diisiikk Ti igerigi ile karakteristik olup disiik Ti igerigi bu yataklarin
ayirt edilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Ti0,<%1,198). Caligsma alaninda segili
manyetitlerde yapilan analizler sonucu Ti igerigi % 0,13-0,64 arasinda belirlenmis
ve bu deger Fe-Oksit-Cu-Au (I0OCG) yataklara uyum gostermektedir.

Cevher parajenezinde manyetit, molibdenit, pirit, arsenopirit, kalkopirit,
sfalerit, galen, hematit, malakit ve azurit bulunmaktadir. Piritlerdeki Co/Ni orani
cevherlesmenin  ortam  kosullarin1  anlayabilmek icin indikatér olarak

kullanilabilmektedir. Co/Ni oraninin <1’den kiigiikk olmasi genellikle sedimanter
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kokeni, bu oranin >1’in iizerinde ¢ikmasi ise hidrotermal kokeni gostermektedir.
Zn/Cd oranlar1 da ayni sekilde ortam yorumlamalarinda kullanilmakta olup bu
deger; volkano-tortul yataklarda 417-531 arasinda, magmatik hidrotermal
yataklarda 104-214 arasinda ve karbonat iligkili tabakaya uyumlu yataklarda,
metamorfize olmus tortul yataklarda ve stratiform yataklarda ise 252-330 arasinda
degismektedir.

Mineral kimyasi analizlerine gore c¢alisma alanina ait piritlerin Co/Ni
icerikleri ortalama 1,66 ve sfaleritlerin Zn/Cd oranlar1 ortalama 202,82 olarak
belirlenmistir. Bu oranlara gore cevherlesmelerin magmatik hidrotermal kokenli
olduklar1 sdylenebilmektedir. Kiikiirt izotop analizi sonuglart da (%o 3,8-8,9)
cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin  magmatik bir kaynaktan geldigini
desteklemektedir.

Cevherlesmenin analiz sonuglarina gore; Cu ortalamasi % 0,22, Pb 31,6-
5000 ppm, Zn 27-42400 ppm, Ag 1-19,6 ppm, Au 32-337 ppb, Fe ortalamas1 %
20,13 seklindedir ve bu degerler Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar ile benzerlik
sunmaktadir.

Kuvarslarda 6lgiilen sivi kapanimlarda homojenlesme sicakliklari 207,8 °C
ila 392°C arasinda degismekte olup ortalama 320,3°C dir. Tuzluluk miktarlar1 ise %
5,90-23,80 NaCl (ort. % 11,32 NaCl esd.) arasinda oldugu belirlenmistir. Porfiri
yataklarda sicaklik degerleri 300-700 °C arasinda, tuzluluk degerleri ise % 30-50
NaCl esd. arasindadir. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarda ise sicaklik degerleri
200-500 °C arasinda, tuzluluk degerleri ise % 20-60 NaCl esd. arasinda oldugu
bilinmektedir. Titliin Tepeleri cevherlesmelerinin 6nceki ¢aligmalarda porfiri tip
yatak olarak belirlenmesi iizerine bu kiyaslamaya gidilmis ve sonuglarin Fe-Oksit-
Cu-Au (I0CG) yataklari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sodik-kalsik alterasyonun
caligma alaninda belirlenmesi, mineral birlikteligi, manyetitlerdeki diisiik Ti
igerigine karsin zengin manyetit icerikleri ve yapilan tiim analizlerin
degerlendirilmesiyle birlikte; Tiitiin tepeleri cevherlesmelerinin, Bilaser Tepe

magmatitlerince (kuvarsh diyorit, granit, granodiyorit, tonalitporfir, diyoritporfir,
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aplit monzonit ve monzosiyenit) kesilen Geg¢ Kretase yash Baskil magmatitlerine
ait diyorit, gabro ve tonalit bilesimli kayaglarla iligskili magmatik-hidrotermal

kaynakli Fe-oksit-Cu-Au (IOCG) yataklariyla benzerlik sundugu goriilmektedir.
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1. GIRIS Burcu KARATAS

1. GIRIS

Yerkabugunun belirli kisimlarinin jeolojik zaman igerisinde tekrarlanan
carpismalar1 sonucunda, dag kusaklarinit meydana getirdigi bilinmektedir. Bu dag
kusaklarindan Alp-Himalaya orojenik sistemi i¢inde 6nemli bir konuma sahip olan
Anadolu yarimadasi, D-B uzanimli tektonik kugaklar arasinda (Pontidler,
Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar) Tetis (Paleotetis ve Neotetis) okyanusal
basenlerin kalintilarini igerir (Ketin, 1983; Sengor ve Yilmaz, 1981; Robertson ve
Dixon, 1984; Robertson ve ark., 2007; Okay, 2008; Parlak ve ark., 2009, Robertson
ve ark., 20164, b).

Alp-Himalaya metalojenik kusaginin bir pargasi olan Dogu Toroslar,
Tiirkiye’deki madencilik bolgeleri agisindan en 6nemli kusaklardan biridir ve
volkanojenik masif siilfit (VMS), hidrotermal damar tip, epitermal, Fe-oksit-Cu-Au
(IOCG), skarn ve porfiri tip yataklar1 barindirmaktadir. Bdlgenin jeolojik
Ozellikleri Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarin gelisimi i¢in verimli alanlar
olusturmaktadir (Kuscu ve ark., 2002, 2003, 2007a, b, 2011, 2013; Yilmazer ve
ark., 2003; Helvaci, 1984).

Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklart igin sig-orta kabuklu intra-kratonik
havzalar, yay-ici, yay-ardi ve kita kenar1 ortamlari, geg-tektonik veya post-tektonik
ortamlar potansiyel olarak kabul edilmektedir. Bu yataklar yapisal, stratigrafik
kontollii ve biiyiilk hacimli Na-Ca-K metasomatizmasi sergilerler. Cevherlesme
cogunlukla hidrotermal kokenli bresler, damarlar, saginimlar ve masif mercek
halindedir (Barton, 2014). Fe-oksit (manyetit/hematit) miktar1 >%10 ve TiO,
igerigi <%1,198, siilfiirce fakir, yiiksek Cu, Au, NTE, P, U, Ag ve Co igerirler.

Diinyada bilinen 6nemli Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) metalojenik bolgeleri
hem durayli Pre-Kambriyen kalkanlarinda hemde aktif genislemeli plaka
kenarlarinda olusur (Sillitoe, 2003). Diinya ornekleri arasinda Olympic Dam,
Ernest Henry, Cloncurry (Avustralya); Manto Verde, Tropezon, Candelaria (Sili);

Salobo, Carajas (Brezilya); Mina Justa (Peru) énemli Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG)
1
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yataklara ornektir. Tirkiye’de ise Hasancelebi (Malatya), Divrigi (Sivas) ve Samli
(Balikesir) bilinen bazi Fe-Oksit-Cu-Au (I0CG) yataklanmalarina 6rnek verilebilir
(Kuscu ve ark., 2002; Yilmazer ve ark., 2003; Kuscu ve ark., 2007 a, b, ¢, 2010,
2013).

Elazig-Baskil bolgesindeki ¢alismalar ¢ogunlukla Baskil Magmatitleri ile
iliskili mineralizasyonlarin jeolojisi, minerolojisi, petrografisi, cevherlesmelerin
kokeni ve jeokimyasi gibi ¢aligmalar1 kapsamaktadir (Rizaoglu, 2006; Dumanlilar
ve ark., 2005; Yigit, 2009; Kuscu ve ark., 2007, 2013).

Dogu Toros Orojenik Kusaginda yer alan calisma alani; Elazig-Baskil
bolgesini kapsamaktadir (Sekil 1.1). Elazig K41-K42-1.41 paftalar i¢inde yer alan
calisma alani Elazig’a 53 km, Baskil’e 20 km uzaklikta bulunmaktadir. Bolgedeki
cevherlesmeler, Geg¢ Kretase yash Bilaser Tepe magmatitlerince (kuvars diyorit,
granit, granodiyorit, tonalitporfir, monzonit, monzosiyenit, diyoritporfir ve
aplit) kesilen Baskil magmatitleri (diyorit, gabro ve tonalit) ile iliskilidir. Fe-
oksit cevherlesmeleri, yaygin olarak diyoritlerde gelismis sodik-kalsik alterasyon
(tremolit-aktinolit-epidot-klorit-albit-manyetit)  icerisindeki  ender = manyetit
damarlar1 ile yogun manyetit saginimlar seklindedir.

Caligma alanindaki cevherlesmeler (ge¢ evre siilfid damarlar) yaygin
olarak kuvarsh diyoritlerde izlenen potasik alterasyon zonuna karsilik gelir ve bu
sebeple daha ¢ok porfiri tip cevherlesmelerle karigtirllmaktadir. Bu cevherlesmede
S igerigi diisiiktiir ve manyetitgce zengin sodik-kalsik alterasyonlarda izlenmektedir.
Manyetitce zengin bu kisimlar diigiik Ti igerigine sahiptir.

Onceki caligmalarda porfiri tip olarak adlandirilan bu cevherlesmeler
(Dumanlilar ve ark., 2005; Kuscu ve ark., 2011, 2013) arazi gézlemleri ve yapilan
analizlerin degerlendirilmesiyle birlikte, Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) tip yatak
olabilecegi agisindan tekrar degerlendirilmistir.

Bu amagla; cevher ve yankayag ornekleri iizerinde, minerallerin kimyasal
bilesimlerini ortaya koymak amaciyla mikroprob analizleri, cevherlesmelerin

olusum sicakliklart ve olusum ortamlarini belirlemek amaciyla sivi kapanim ve
2
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izotop analizleri, alterasyon tiplerinin belirlenmesi amaciyla XRD analizleri ve yan
kayaglarin ayrintili incelenmesi igin ana, iz ve nadir toprak element analizleriyle

birlikte ince kesitler iizerinde ayrintili ¢aligmalar yapilmustir.

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi



1. GIRIS Burcu KARATAS




2. ONCEKI CALISMALAR Burcu KARATAS

2. ONCEKIi CALISMALAR

Yazgan (1984a), Dogu Toros bdlgesinin jeodinamik evrimi baglikli
calismasinda bu bolgenin petrolojik ve tektonik 6zelliklerini ve levha tektonigini
esas alarak 7 adet tektonik birlik ayirt etmistir. Arap platformu ve Munzur naplar
arasinda yer alan birimlerden olusan bu tektonik birlikleri Kivrimli Arap platformu,
Piitiirge bindirme kusagi, Piitiirge metamorfitleri ve volkanosedimanter Ortii
kayaglar1 (Maden Kompleksi), Ispendere ve Komiirhan metaofiyolitleri, Baskil
magmatik kayaclar1 ve onlarin sedimanter ortii birimleri, Keban ve Malatya naplari
ile Munzur naplart seklinde gruplandirmistir. Komiirhan ve Ispendere
ofiyolitlerinin kuzeyde Baskil yay magmatikleri ve glineyde Maden kompleksinin
yeraldig1 Hazar Golii'ne dogru D-KD uzaniml, kuzeye daliml tektonik bir dilim
olarak yeraldigini belirten yazar; Komiirhan ofiyoliti’nin tiim benzerlikleriyle
Guleman ofiyolitinin bati uzantis1 olmasmna ragmen Ispendere ve K&miirhan
ofiyolitlerinin tektonik ortamlarmin farkli oldugunu ve bu birimlerin Baskil
magmatik yaymna ait kayaclarla kesilmesi ve kismi ergime gostermeleriyle
farkliliklar arzettigini ifade etmistir.

Asutay (1985), Baskil (Elazig) c¢evresinin jeolojisi ve Baskil
magmatitlerinin petrolojisi konulu doktora tezinde, inceleme alani ve yakin
cevresinde temeli rejyonal ve kontakt metamorfitlerle temsil edilen Keban
metamorfitlerinin teskil ettigini ve bunlarin kalksist ve mermerlerden olusan bir
litolojiye sahip oldugunu belirtmistir. Caligma alanindaki ¢okel istifin Orta
Paleosen (Tanesiyen)’den bagladigini belirten ¢alismaci Pliyo-Kuvaternere kadar
izlenen ve Kuscular konglomerasi, Seske formasyonu ve Kirkgegit
formasyonundan ibaret ¢okel kaya istifinin genellikle konglomera, karbonat kayas1
ve filis tiirii olusuklar sundugunu belirtmistir. Yazar, calisma alaninda gdzlenen
Baskil magmatitlerinin derinlik, damar ve yilizey kayaclarindan olusmus bir
topluluk oldugunu, bu topluluk iginde Baskil graniti olarak adlandirdig1 derinlik

kayaglarinin diyorit, monzonitik ve tonalitik kaya tiirlerini i¢erdigini ve bunlarin
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bazik ve asidik damar kayaclari tarafindan sikga kesildigini belirtmistir. Baskil
magmatitleri lizerinde jeokimyasal galismalar yapan arastirict Baskil granitinin I
tipi, kalkalkalen karakterde ve biiyiik bir ihtimalle Arap platformu ve Keban
levhasi arasinda yer alan bir okyanus kabugunun kuzeye dogru Keban levhasi
altina dalmasiyla olusan kita kenar1 magmatizmasimin 6zelliklerini sergileyen,
diizenli bir diferansiasyonun {iriinii bir granit oldugunu belirtmistir.

Sungurlu ve ark., (1985), Elazig-Hazar-Palu alaninin jeolojisi konulu
caligmalarinda inceleme alan1 ve yakin g¢evresinde tektonik hareketlerin {i¢ farkli
donemde gerceklesmis fazlar halinde oldugunu belirtmislerdir. Birinci fazin Geg
Kretase sonunda etkili oldugunu ve Kretase oncesi birimlerin Kretase birimleri
iizerine siiriikklendigini belirterek bunun kaniti olarak Malatya metamorfitlerinin
altinda Harami formasyonunun, Piitiirge metamorfitlerinin altinda da Hazar
formasyonunun bulundugunu belirtmislerdir. Ikinci fazin Orta Eosen sonunda
gelistigini ve Paleozoyik’ten dnce bu doneme kadar ¢okelen biitiin birimlerin Orta
Eosen birimleri {izerine itildiklerini belirtmistir. Ugiincii fazin ise zaman olarak Alt
Miyosen sonrasina rastladigini belirten ¢aligmacilar bu fazin bolgenin bugiinkii
catisini olusturdugunu ifade etmiglerdir.

Yazgan ve Chessex (1991), Giineydogu Toridlerin jeolojisi ve tektonik
evrimi ile ilgili arastirmalarinda, Dogu Toros tektoniginin Keban ve Arap
mikrolevhalar1 arasinda Ge¢ Kampaniyen—Erken Maastrihtiyen zaman araliginda
meydana gelen yay-kita c¢arpismasi ile alakali oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar yapmis olduklar1 genis arazi gézlemlerine dayanarak Toros kusagini
Arap platformu, Piitiirge ve Bitlis metamorfik masifleri, Kémiirhan siitur zonu,
Baskil batoliti ve Keban platformu olmak iizere bes birlige ayirmislardir. Baskil
batolitinin Neotetis’in giiney kolunun Keban platformunun altina kuzeye dogru
dalimi ile olusan Koniasiyen-Santoniyen yasli bir magmatik yay1 temsil eden
kalkalkalen karakterde magmatik kayaglardan olustugunu belirten c¢alismacilar
radyometrik, jeokimyasal ve stratigrafik ¢alismalar sonucunda ofiyolit yerlesimini

2 ana evreli evrim modeli ile agiklamiglardir. Birinci evrede ofiyolit naplarinin yay-
6
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kita carpigmasi Oncesi pasif kita kenari iizerine tektonizma ve metamorfizma
esliginde sicak olarak bindirdiklerini, ikinci evrede ise metamorfizmaya ugrayan
pasif kita kenarmin ofiyolitik ortiisii ile birlikte eski listrik ag¢ilma faylari boyunca
yiikkselmeye basladigini, bindirme ve yatik kivrimlarin ofiyolitik ortiiniin soguk
¢ekim kaymalariyla Arap kitast 6n cukur ¢okel havzasi igerisinde en giiney
konumuna taginmalarini sagladiklarini belirtmiglerdir.

Herece ve ark., (1992), Baskil granitoyidi ve Kémiirhan ofiyoliti iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, Kémiirhan ofiyolitinin altta foliasyonlu diyoritler ve iistiinde
de kismi ergimeyi gosteren amfibolitlerin bulundugunu belirtmisler ve amfibolitler
icerisinde tektonik dilimler halinde yesil sist-amfibolit fasiyesinde metamorfizma
gecirmis harzburjit, verlit ve piroksenitlerin varhigini saptamislardir. Yazarlar
ayrica yonlenmeli fabrik (directional-fabric) doku gosteren granodiyoritlerin
ultramafik kaya topluluklartyla sin-kinematik (syn-kinematic) olarak gelistiklerini
belirtmislerdir ve granodiyoritlerdeki biyotitlerden 85+3 my, pegmatittik
granofirlerdeki muskovitlerden 78,5+2,5 m.y K/Ar yas1 elde etmislerdir. Elde
edilen veriler 1s183inda metaofiyolitlere sokulum yapan granitoyidlerle Baskil
granitoyidlerinin es zamanli bir olusuma sahip oldugunu belitmislerdir. Baskil
magmatik kayalarinin granodiyorit, tonalit, kuvars-monzonit, monzodiyorit, diyorit
ve gabrodan olustugunu belirten yazarlar alkalen egilimli kalk-alkalen karaktere
sahip olduklarmi1 ve And tipi ada yay1r veya ince kitasal kabuk ve de kismen
okyanusal kabukta gelisen bir ada yay1 iriinii olduklarini tespit etmislerdir.

Yilmaz (1993), Toros ve Arap platformlar1 arasinda kitasal ¢arpismanin
sonucunda Giineydogu Anadolu orojeninin, dogu-bati uzanimhi Arap platformu,
yigisim prizmasi zonu ve nap zonu olmak iizere {i¢ zona ayrilabilecegini
belirtmislerdir. Bu zonlardan Arap platformunun Erken Kambriyen-Orta Miyosen
zaman araliginda c¢okelmis oldugu ve c¢ogunlukla denizel sedimanlardan
olustugunu; yigisim prizmasi zonunun nap zonu ile Arap platformu arasinda
sikismis dar bir kusaktan olustugunu, nap zonunun ise en yiiksek yapisal seviyeleri

temsil ettigini belirtmisler. Ayrica nap zonunu da alt nap ve {ist nap olmak iizere iki
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gruba ayirmiglardir. Alt napin ¢ok fazli metamorfik ofiyolitik kayaglarla ve Maden
grubuyla {ist napin ise Bitlis ve Piitiirge metamorfitleri ile temsil edildigini
belirtmislerdir.

Tiifek¢i ve Dumanhlar (1994a, 1994b), MTA tarafindan GAP Maden
Aramalar1 Projesi kapsaminda baglatilan ve Baskil Magmatitlerinde yapilan genel
jeokimyasal prospeksiyon calismalari sonucunda Cu, Pb, Zn, As anomalileri
belirlemiglerdir. I-Porfiri tipteki Cu-Mo mineralizasyonlar1 (Topalusagr ve
Situsagi- Baskil, Kizmehmet-Ispendere), 1I- Baskil Magmatitleri igerisinde Au, Cu
ve Fe iceren hidrotermal kuvars damarlar1 (Nazarusagi-Baskil) olmak {izere iki
grup igerisinde toplamislardir. Ayni ¢alismada Baskil Magmatitlerinin ¢ok fazli
oldugunu, son faza ait asidik kayaclarin, porfiri tip Cu-Mo cevherlesmesini
olusturan alterasyon ve mineralizasyonu sagladigini belirtilmislerdir.

Bingél ve Beyarslan (1996), Elazi§ magmatitlerinin jeokimyasi ve
petrolojisi konulu caligsmalarinda, Elazig cevresinde genis yayilim sunan Geg
Kretase yash Elazig magmatitleri; diyorit, monzodiyorit, kuvars diyorit ve
tonalitten olusan derinlik kayaglari; bazaltik yastik lavlar, lav akintilari, andezitler
ve andezitik piroklastiklerden olusan yiizey kayaclar ile biitlin bu birimleri kesen
granitik bilesimli pliitonik kayaclar, volkanik kayaclar ve volkanosedimanlardan
olusan genis kaya grubu spektrumuna sahip magmatiklerden olustuklarini
belirtmislerdir. Elazig magmatitlerine ait derinlik kayac¢lariin Geg¢ Kretase yaslh
Komiirhan ofiyolitlerinide kestigini belirten calismacilar birimin Ust Triyas’ta
acilmaya baglayan Neotetis’in giliney kolunun Geg¢ Kretase’den itibaren kuzeye
dogru dalimi ve Ustteki levhada meydana gelen okyanus i¢i dalma batma zonu
(Suprasubduction zone) {izerinde olusan Komiirhan ofiyoliti iizerinde meydana
gelen kalkalkalen seriye ait adayayi iiriinii oldugunu ifade etmislerdir.

Gercek (1996), Nazarusagi (Baskil) hidrotermal kuvars damarlarinda
bulunan cevherlesmeleri incelemis ve bu cevherlesmelerin 345° yonlii ve KB-GD
dogrultulu sikismanin etkisiyle gelismis makaslama kiriklarina yerlestigini

belirtmistir. Kuvars damarlarinda birincil cevher mineralleri olarak kalkopirit, pirit,
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bizmut mineralleri, sfalerit ve altin oldugunu tespit eden arastirmaci bu hidrotermal
olusuklarin epitermal sisteme ait oldugunu savunmustur.

Hitzman (2000), Genel olarak manyetit-apatit yataklarinin, belirli bir
bolgedeki bakir tasiyici yataklardan daha once olustugunu belirtmistir. Manyetit-
apatit yataklari, bolgeden bdlgeye ve jeolojik zaman zarfinda gozle goriiliir
derecede benzer mineralizasyon stilleri gosterirken, demir oksit-Cu-Au yataklarin
¢ok daha g¢esitli oldugunu savunmustur. Demir-oksit-Cu-Au yataklari, Erken
Proterozoikten Pliyosen'e kadar Post Arkeen kayaglarda bulundugunu séylemistir.
Bu yataklarin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan ii¢ tektonik ortamin ise: (a) kita igi
orojenik ¢okiis (b) kita i¢i anorojenik magmatizma ve (c) yitimle iligkili kitasal
kenar boyunca oldugunu sdylemistir. Bu ortamlarin muhtemelen manto altinda
yiiksek 1s1 akisi ve goreceli olarak oksitlenen kaynak kayalarla (taban bazaltlari,
sedimentler ve/veya magmalar) iligskili onemli magmatik aktiviteye sahiptir.
Manyetit-apatit yataklart dogrudan magmatik sokulumlarla iliskili olmasina
ragmen, Fe-Oksit-Cu-Au yataklarin magmatik sokulumlarla dogrudan mekansal bir
iliskisi olduguna deginmektedir. Demir-Oksit-Cu-Au yataklar yiiksek-diisiik acili
faylar boyunca yerlesmekte oldugunu belirten yazar Demir-Oksit-Cu-Au
cevherlesmelerinin; 1) magnetit-apatitin olusumuna neden olan benzer bir sivinin
onemli Olglide sogumasiyla 2) magnetit-apatitin olusumuna neden olan benzer bir
stvinin daha soguk, bakir-altin ve nispeten siilfat bakimindan zengin bir meteorik
veya "havza" tiiremesiyle olusan sivi ile etkilesimiyle veya 3) manyetit-apatit
olusumuyla ilgili olmayan ancak muhtemelen daha soguk ve siilfat igeren, ayrica
oksitlenen ve tuzlu bir akiskan ile olusmakta oldugunu belirterek 3 sekilde
olustugunu varsaymaktadir.

Parlak ve Kozlu (2000), Yiiksekova ofiyoliti’nin Ozelliklerini ve onu
kesen granit intriizyonu konulu arastirmalarinda, Yiiksekova ofiyolitinin eksiksiz
bir ofiyolit istifi sundugunu tesbit etmislerdir. Tabanda ultramafik ve mafik
kiimiilatlar yeraldigin1 bunlarin {izerine izotropik gabrolarin ve onlarla birincil

ilskili olan levha dayklar1 geldigini belirtmislerdir. En {istte ise volkanikler,
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piroklastikler ve volkanojenik kumtaslarinin geldigini sdyleyen calismacilar ayrica
bolgede hem temel kayaglarini hem de Yiiksekova ofiyoliti’ni kesen 75-51 my
yasl granitik bir intriizyonun gozlendigini ifade etmiglerdir.

Tiirkyllmaz ve Sasmaz (2000), Cansizhimik-Galusagi ve Topalkem
(Baskil) arasindaki bolgenin toprak jeokimyasmi Cu, Pb, Zn ve As element
analizleri iizerinde incelemislerdir. Baskil magmatitleri i¢indeki cevherlesmelerin
hem dasit, tonalit ve granodiyorit bilesimli kayaclarin igerisindeki kirik ve
dokanaklarda hem de c¢evrelerindeki diyorit ve andezitik kayaclar igindeki
kiriklarda fazlalagtigini saptamislardir. Elazig ve Baskil magmatitleri icerisinde
bulunan cevherlesmelerin olusumu ile de biiyilkk uyumluluk sundugunu
belirtmislerdir.

Beyarslan ve ark., (2001), Komiirhan ofiyoliti ve metaofiyoliti ile Elazig
magmatitlerinin  petrografik ve petrolojik incelemesini yapmis olduklar
caligmalarinda Komiirhan ofiyolitinin; ofiyolit, metaofiyolit ve bunlarla birarada
bulunan kalk-alkali magmatik topluluklarla karakterize edildigini bildirmislerdir.
Ayrica ofiyolitlerle metaofiyolitlerin tektonik bir dokanaga sahip oldugunu, Elazig
magmatikleri’'ne ait volkanitlerin ofiyolitler iizerine bindirmeli bir dokanak
iliskisiyle geldigini ve Elazig magmatitleri’nin derinlik kayaglarinin ise
ofiyolitlerle intriizif dokanak iligkisine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Tiirkmen ve ark., (2001), Elazig bolgesinin Eosen stratigrafisi ile ilgili
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda arazi verileri ve paleontolojik veriler 15181inda daha
onceki biitiin ¢alismalarda belirtilenin tersine Ust Paleosen-Alt Eosen yash Seske
formasyonu ile Orta Eosen yagh Kirkgecit formasyonlar1 arasindaki dokanagin
uyumlu oldugunu belirtmiglerdir. Calismacilar Kirkgegit formasyonunun bazi
yerlerde Tersiyer Oncesi magmatik ve metamorfik birimlerin iizerine direkt olarak
geldigini ve tabaninda Seske formasyonuna rastlanmadigini belirterek bu durumun
bolgenin Eosen’deki topografya ve tektonik 6zellikleri ile iligkili olarak Neotetis’in

zamanla derinlestigini, bazi alanlarin ise Ge¢ Paleosen- Erken Eosen siirecinde
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kara halinde kalmasinin bir sonucu oldugunu belirterek yapmis olduklar1 6lgiilii
kesitlerdeki fasiyes iligkilerini destekledigini ifade etmiglerdir.

Kuscu ve ark., (2002), Sivas-Divrigi Bolgesi Skarn Tipi Demir Oksit
yataklarimi inceledikleri calismalarinda, Fe-Oksit-Cu-Au yatak tipini Tiirkiye’de ilk
olarak tanimlamiglardir. Arastirmacilar bu bolgede alterasyon zonlarini detayli
inceleyerek cevherlesme ile iligkisini ortaya koymuslardir. Bu bolgede daha
onceden yapilan ¢alismalarda metasomatizmanin sodik-kalsik alterasyon ile ilgili
oldugunu ve Onceki ¢alismalarda pirometazomatik ve skarn tip olarak bilinen A-B
kafa demir cevherlesmelerinin alterasyon f{iriinleri ile cevherlesme olusumlari
acisindan  Fe-Oksit-Cu-Au  (IOCG) tiirii cevherlesme olabilecegini ileri
stirmiislerdir. Ayrica arastirmacilar Fe-Oksit-Cu-Au tiirli yataklarin altin ve bakir
acisindan 6nem arz ettigini vurgulamiglardir.

Akgiil ve ark., (2003), Baskil bolgesinde yer alan pliitonik kayalarin ve
bunlarla ilgili altinli kuvars damarlarinin jeolojik ortami, mineralojisi ve
jeokimyasi konusunda ¢aligmalar yapmuglardir. Altinli kuvars damarlarinin
Koniasiyen-Kampaniyen yash granitoyidler i¢inde yeraldiklarini ifade etmislerdir.
Baskil granitoyidini Elazig magmatik kompleksi ad1 altinda inceleyen ¢aligsmacilar
bolgede yer alan volkanik, subvolkanik ve piroklastik kayalarinda bu gruba dahil
olduklarin1  belirtmiglerdir. Bolgede temeli amfibolit, kalksist, kalkfillit,
metakonglomera ve mermerlerden olusan Keban metamorfitlerinin olusturdugunu
tesbit etmiglerdir. Bunlarin Elazig magmatik kompleksi ile olan dokanaklarinin
hem tektonik hemde intriizif oldugunu belirtmislerdir. Elazig magmatik
kompleksine ait kayaglarin kumlu kiregtasi ve kirectasindan olusan Paleosen-Alt
Eosen yashi Seske formasyonu ve konglomera, kumtasi, marn ve kiregtasi
seviyelerinden yapili Orta Eosen-Ust Oligosen yash Kirkgegit formasyonu
tarafindan iizerlendiklerini ifade etmislerdir. Pliitonik kayaglarin gabro, diyorit,
granodiyorit, tonalit ve granitlerden olustugunu belirten caligmacilar Elazig
magmatik kompleksinin bir yay magmatizmasi iriinii olarak Tetis okyanusunun

kapanmasi doneminde giiney-kuzey yonlii dalma batmanin sonucu olarak olusan
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dalma batmayla es yaslt bir intriizyonun karakteristik &zelliklerini yansittigini
belirtmislerdir.

Parlak ve ark. (2004), Goksun-Afsin (Kahramanmarag) arasinda
yiizeyleyen Goksun Ofiyoliti ve ofiyoliti kesen ¢arpigmayla es yasl granitlerin
petrolojisi ve tektonik ortamina iligkin calismalarinda Goksun Ofiyoliti’nin
Neotetis’in gliney kolunda kuzeyde Malatya-Keban platformlari ile glineyde Arap
platformu arasinda okyanus i¢i dalma-batma zonu {izerindeki kisimda
(suprasubduction zone) Ge¢ Kretase’de gelismis eksiksiz bir ofiyolitik seriden
olustugunu belirtmiglerdir. Baskil magmatik yay1 ile Goksun ofiyolitinden derlenen
jeolojik, jeokronolojik ve petrolojik wverilerin ikili dalma-batma modelini
destekledigini tespit etmislerdir. Bunlardan birincisinin  Malatya-Keban
platformlar1 arasinda yer aldigini ve Baskil magmatik yaymi olusturdugunu,
ikincisinin ise daha giineyde okyanusal basen iginde yer alip Géksun, Ispendere,
Koémiirhan ve Guleman Ofiyolitleri’ni olusturdugunu ifade etmislerdir.

Dumanhlar ve ark., (2005), Dogu Toros Orojenik kusagi igerisinde yer
alan bolgede yaptigi caligmada Geg¢ Kretase yashh Baskil ve Bilaser Tepe
Magmatitleri ile Pliyosen yashi geng¢ cokellerin ylizeyledigini belirtmiglerdir.
Petrografik ve jeokimyasal caligmalar sonucu, Baskil Magmatitlerinin volkanik ada
yay1, Bilaser Tepe Magmatitlerinin ise ¢arpigma sonrasi granitoyidler oldugunu
soylemiglerdir. Caligma alaninda Bilaser Tepe Magmatitlerine bagh gelismis farkli
iki tip cevherlesmeden bahsetmislerdir. Birinci tip, Bilaser Tepe Magmatitlerinin
granodiyorit, granitporfir ve dasitporfir fazi ve bunlarin dokanagindaki Baskil
Magmatitlerine ait diyoritlerin icinde gelismis porfiri Cu cevherlesmesi; ikinci tip
cevherlesme ise Bilaser Tepe Magmatitlerine ait granitler igerisinde bulunan Au-
Cu igeren kuvars damarlaridir. Birinci tip cevherlesmede, potasik, serizitik, kuvars-
serizit-karbonat ve propilitik olmak tizere dort alterasyon olusumu belirlemiglerdir.
Cevherlesme genellikle serizitik ve kuvars-serizit-karbonat alterasyonun baskin
oldugu alanlarda kuvars-karbonat damarlarinda, catlak-kiriklarda sivama ve kayag

icinde sacimimli olarak bulundugunu sdylemislerdir. Ana cevher minerallerinin
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pirit, arsenopirit, kalkopirit ve bizmutin oldugunu, granitler igerisindeki ikinci tip
cevherlesmeyi olusturan kuvars damarlari pirit, kalkopirit ve ¢ok az miktarda altin
icerdigini ve damarlann c¢evresinde ise killesme ve silislesme oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Kuscu ve ark., (2005), ‘Orta ve Bati Anadolu’daki baz1 Skarn-tipi Fe-
Oksit yataklariin Fe-Oksit-Cu-Au (DOBA) potansiyeli’ baslikli ¢alismasinda bu
bolgelerde bulunan diger yataklarla karsilastirmis ve skarn tip olarak bilinen bir
¢ok yatagin aslinda DOBA yatag1 olabilecegi iizerinde durmuslardir. Yazarlar bu
caligmada DOBA yataklarinin karakteristik 6zelliklerini detayli bir sekilde
aciklayarak; bu tiir yataklarin zengin demir oksit mineral icerigi ve diisiik siilfid
mineral icerikleri ile karakterize olduklarini belirtmislerdir. Bu yataklarin yapisal
kontrollii yataklar oldugunu belirten yazarlar ayrica cevherlesmeyi meydana
getiren akiskanlarin magmatik ve degisik ortamlarda sedimanter kaya¢ kokenli
meteorik sularin olusturdugu hibrid akiskanlar veya evaporitik sedimanlardan
kaynaklanan tuzlu sular oldugunu belirtmislerdir.

Sezerer Kuru ve ark., (2006), Hasangelebi (Malatya) demir oksit
yataklarinin olusum kosullarint inceledigi ¢aligmasinda yatagin olusumunda etkili
olan ¢ozeltilerin sicakligi, tuzlulugu ve kaynagim ortaya koymaya caligmistir.
Yazarlar bu dogrultuda cevherlesmeyi barindiran metazomatik zonlar igindeki
skapolit, flogopit, fliorit, kalsit ve barit gibi minerallerde mikrotermometrik
analizler yaparak alterasyon ve olusum kosullarini belirlemeye calismiglardir.
Bolgedeki metazomatik zonlarda porfiri tip cevherlesmeler gozlenmedigi, tipik bir
skarn parajenezlerinin de bulunmadigin belirterek, flogopitlerin her iki sistemin de
bazi ortak 6zelliklerini tastyan Fe-Oksit-Cu-Au sistemlerinde olugsmasi gerektigini
One stirmiiglerdir.

Rizaoglu (2006), Dogu Anadolu bolgesinde Baskil-Sivrice (Elazig)
arasinda yiizeyleyen tektonomagmatik birimlerden Giineydogu Anadolu Orojenik
Kusag1 igerisinde alt nap alaninda bulunan Koémiirhan Ofiyolitinin ve onu kesen

Baskil Granitoyidinin petrografisi, jeokimyas1 ve jeokronolojisi {izerine doktora
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tezi yapmugtir. Yazar, Ge¢ Kretase yasli Komiirhan ofiyolitinin Hazar Goli’niin
batisinda yiizlek vermekte olup dogusunda bulunan Guleman Ofiyoliti ve batisinda
yer alan Ispendere ofiyoliti ile kokensel iliskiye sahip oldugu, kuzeyde Malatya-
Keban platformu tarafindan tektonik dokanakla {izerlendigini ve Baskil granitoyidi
tarafindan intruzif dokanakla kesildigini belirtmektedir. Gilineyde ise Komiirhan
ofiyoliti Orta Eosen yasli Maden Kompleksi’ne bindirmektedir. Kémiirhan ofiyoliti
iizerinde yaptig1 saha ¢aligmalarinda aragtirmaci ofiyolitin tam bir okyanusal kabuk
kesiti sunmakta oldugunu ve tabandan tavana dogru tektonitler, kiimiilatlar, izotrop
gabrolar, levha dayk kompleksi ve volkanitlerden olustugunu belirtmistir.
Tektonitlerin taban kisminda okyanus ic¢i dalma-batma sirasinda amfibolit
fasiyesinde metamorfizmaya ugramis ince bir metamorfik dilim goézlendigini ve
ofiyolitik birimlerde yapilan tim kaya¢ ve mineral kimyas: analizlerinin,
Komiirhan ofiyolitinin okyanus i¢i dalma-batma zonu iizerinde olustugunu
gosterdigini belirtmistir. Yazar Komiirhan ofiyoliti ile intruzif dokanak iligkisine
sahip Baskil granitoyidinin felsik ve mafik magmatik kayaclar olmak iizere iki
farkli gruba ait derinlik ve yarn derinlik kayaglarn ile temsil edildigini
belirtmektedir. Baskil granitoyidinin jeokimyasal acgidan I-tipi, kalkalkalen
plitonlarin karakteristik 6zelliklerine sahip oldugunu ve Baskil granitoyidine ait
kayaclarin tiim kaya¢ ve mineral kimyasi analizlerinin bu magmatik birimin
volkanik yay tektonik ortaminda olustuguna isaret ettigini ifade etmistir.

Kuscu ve ark., (2007), Giineydogu Anadolu orojeneik kusagi icerisinde,
Gec Kretase’den Orta Eosen’e kadar olan siiregte kalkalkaliden alkaliye kadar
magmatik kayaglarin yer aldigim belirtmiglerdir. Baskil magmatitlerinin, Geg
Kretase (83-79 my.) deki yitimle iliskili yay tipi bir magmatizmanin iiriinii
oldugunu ifade etmislerdir. Giineydogu Anadolu orojenik kusaginda kalkalkali ve
alkali kayaglarla iliskili olarak gelismis Divrigi (Sivas) ve Hasancgelebi (Malatya)
demir yataklariin Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) tipinde bir yataklanma oldugunu ifade

etmislerdir.

14



2. ONCEKI CALISMALAR Burcu KARATAS

Rizaoglu ve ark., (2009), Dogu Anadolu’da Elazig bolgesinde yiizeyleyen
Baskil granitoyidinin petrografik ve jeokimyasal &zelliklerini aragtirmiglardir.
Baskil granitoyidinin mafik ve felsik derinlik ve yar1 derinlik kayacglarini
icerdigini ve petrografik olarak granit, granodiyorit, tonalit, kuvarsmonzonit, aplit,
granofir, granodiyorit porfir, gabro, diyorit, kuvars-diyorit, diyabaz, mikrodiyorit,
kuvars mikrodiyorit, diyorit porfir, kuvarsli diyorit porfir ve orbikiiler gabro’dan
olustugunu belirtmektedirler. Birim iizerinde yapilan jeokimyasal analizler, birimin
I-tipi, metaliiminus karakterden peraliiminus karaktere degisen, kalk-alkalen
karakterli olduguna isaret etmektedir. Tiim kaya jeokimyasi ve biyotit mineral
kimyast birimin volkanik yay ortaminda gelistigini gdstermektedir. Aragtirmacilar,
Baskil granitoyidinden alinan drnekler lizerinde yapilan biyotit 40Ar/39Ar yaslari
81,9 £ 0.7 My ile 81,5 + 0,8 My arasinda degisen, hornblend minerallerinden 84,0
+ 0,7 My ile 81,5 + 1,1 My arasinda degisen soguma yaslar1 tespit etmislerdir.

Kuscu ve ark., (2010), Orta ve Dogu Anadolu boélgelerinde yiizeyleyen
granitoyidler lizerinde yaptig1 jeokimyasal ve jeokronoloji calismasi ile Toros
platformunun iki tarafinda bulunan Kuzey ve Giiney Neotetis okyanusal
basenlerinin kapanmasi ile buna bagh gelisen carpigma ve carpisma sonrasi
tektonizmay1 tartigmistir. Orta - Dogu Anadolu bolgesinin evriminde giineyden
(Baskil-83 My) kuzeye (Divrigi, Keban—69 My) dogru gengleserek gelisen
magmatizmanin varligi bulunmaktadir. Bolgenin evrim siireci igerisinde gelisen
magmatizma iki farkli magma kaynagindan beslenmistir; (i) manto kamasi ve
dalan okyanusal levhanin besledigi yay magmatizmasi, (ii) dalma-batmanin
etkiledigi metasomatize litosferik manto ve kita igi magmatizmasindan beslenen
magmatizma. Yazarlar, Baskil granitoyidine ait Ornekler iizerinde yapilan
jeokimyasal ¢alismalarin birimin yay magmatizmasi iriinii oldugunu gosterdigini
belirtmiglerdir. Ayrica Giineydogu Anadolu bdlgesinde magmatizma yay
magmatizmasindan orta kabuk magmatizmasina kadar degistigini belirtmislerdir.
Baskil granitoyidine ait 6rneklerinde yapilan hornblend 40Ar/39Ar yaslar1 81,1 £

0,7 My ile 79,43 + 0,58 My arasinda, biyotit 40A1/39Ar yas 82,90 = 0,43 My ve
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K-feldispat yas1 72,26 + 0,62 My hesaplamislardir. Baskil granitoyidinin
kuzeyinde Keban granitoyidinin kristallenme yasint 69,9 + 0,5 My ve soguma
yaglarint 74,08 £ 0,5 My (biyotit 40Ar/39Ar) ve 71,85 + 0,5 My (K-feldispat
40Ar/39Ar) olarak hesaplanmiglardir.

Karaoglan (2012), Giineydogu Anadolu Orojenik kusagindaki ofiyolitik
ve granitik kayaclarin jeokronolojisini inceledigi doktora ¢alismasinda bu kusak
boyunca bulunan magmatik/metamorfik birimlerin olusum, soguma ve yiizeyleme
yaslarini jeotermokronoloji yontemleri ile hesaplamistir. Yazar, bu kusak boyunca
ylizeyleyen birimlerin kristallenme yaslarmi iki grupta toplayarak Kizildag
ofiyolitinin kristallenme yasimin kusak boyunca gozlenen diger (Goksun, Ispendere
ve Komiirhan) ofiyolitik birimlerden daha yash oldugunu belirtmistir. Ayrica
Esence ve Baskil granitoyitlerinin sogumasinin kristallenme yaslarinin ayni
oldugunu saptamistir.

Kusgu ve ark., (2013), Nazarusagi-Topalkem (Baskil/Elazig) bolgesinde
Geg Kretase yash volkanik yay ile iliskili cevherlesmelerin porfiri tip Cu-Au
cevherlesmeleri oldugunu ve bu cevherlesmelerin granidiyorit, granidiyoritporfir,
dasitporfirlerle iliskili oldugunu belirtmislerdir. Granidiyorit ve dasitporfirlerde
gbzlenen potasik alterasyonun hidrotermal biyotit-kuvars ve aktinolit-kuvars
birlikteligi, propilitik alterasyon zonunun epidot, klorit, karbonat, manyetit
birlikteligi sundugunu ve potasik alterasyonu kuvars-serizit-pirit damarlarini
propilitik alterasyon tarafindan g¢evrelendigini belirtmiglerdir. Ayrica Nazarusagi-
Topalkem porfiri tip Cu-Au cevherlesesindeki K-feldispatlarda “Ar/*Ar
yaslandirma yontemiyle 74,2 + 0,4 My yasglarimi hesaplamglardir.

Yilmazer ve ark., (2014), Tiirkiye'nin batisindaki birka¢ demir (+Cu =+
Au) yatagindan biri olan Samli (Balikesir) Fe-oksit Cu (+ Au) yataginin ¢ok fazli
Samli plitonunun porfirik kayalar1 ve Karakaya Kompleksinin metapelitik-
metadiabazik kayagclarla iligkili oldugunu sdylemislerdir. Bolgede i) erken manyetit

ve siilfit ve ii) ge¢ hematit-gotit nabit bakir (= Au) mineralizasyonu olarak art arda
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iki mineralizasyon gergeklestigini belirterek minerallesmeyle iligkili alterasyonlari
dort ayr1 mineralojik topluluk ile karakterize etmislerdir. Bunlar kronolojik olarak,
(1) plajiyoklaz-erken piroksen (= skapolit), (2) granat-ge¢ piroksen, (3) klorit-
epidot ve (4) kalsedon-kalsit alterasyonlaridir. Alterasyon ve magmatik kayalardan
elde edilen jeokimyasal, izotopik (Sr, Nd, O, S) ve jeokronolojik (Ar-Ar) verileri
¢ok fazli Samli pliitonu ile Fe-oksit-Cu (+Au) mineralizasyonunu kontrol eden
hidrotermal sistem arasinda gegici ve genetik bir baglantt oldugunu
belirtmektedirler. Porfiritik intriizyonlar1 ile Samli cevherlesmesinin, yaygin Ca-‘ca
zengin alterasyonu (kalsik plajiyoklaz, andraditik granat, diopsidik piroksen,
skapolit ve epidot) ile yakin mekansal ve zamansal iliskileri tipik Fe-Oksit-Cu-Au
(IOCG) yataklardaki kalsik topluluklara benzer o6zellikler olarak kabul
etmektedirler. Ek olarak; manyetit / hematitlerdeki disik-Ti (<% 0,5) igerigi,
yiiksek Cu, ortalama Au (8.82 ppm'e kadar) iliskileri, mineralizasyonun yapisal
kontrolii ve litolojik kontrolleri, yataklardaki diigiik S-stlfit icerigi (kalkopirit>
pirit) ve cevherlesmeye neden olan magmanin, sikisma rejimi sonucunda kitasal
litoseferik mantodan yitim zonuna doniisen bir ortamdan tiiremis olmasi, Saml
yatagi i¢in Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) tipi mineralizasyon lehine &zellikler olarak
kabul etmektedirler.

Li ve ark., (2015), Yay magmatizmasiyla iliskili diyorit porfirlerde
geligmis Lamandau (Endonezya) bolgesi Fe-Oksit-Cu-Au yataklar1 iizerinde
ayrintili olarak ¢aligmiglardir. Fe-Oksit-Cu-Au yataklarin yanisira epitermal
yataklarinda bulundugu bolgede arastirmacilar, magmanin oksijen fiigasitesinin
yiiksek oldugunu ve boylece Cu, Au ve diger cevher yapict elementlerin
¢Okelimine uygun bir ortam oldugunu belirtmislerdir. Lamandau Fe-Oksit-Cu-Au
yataginda bulunan manyetitlerde diisiik NTE igerigi belirlemisler ve NTE ile Cu
arasinda pozitif korelasyon, NTE ile Fe arasinda ise negatif korelasyon oldugunu
belirtmislerdir. Bu korelasyona gore Cu’ in Fe’den 6nce olustugunu belirtmislerdir.

Zhu (2016), Au dagiliminin cevher jenezi i¢in énemli oldugunu ve Fe-

Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklariin ekonomik Au igerebilecegini belirtmistir. Au’ca
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zengin Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarmin bulunabilmesi i¢in 2 6nemli kriter
olarak 1- Au-zengin yankayaclar 2-diisiik sicaklikli yataklar oldugunu belirtmis ve
Au-zengin Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarin kaynak kayacglarinin 6nceden
zenginlesmis olmasi gerektigini eklemistir. Arastirmaci, Fe-Oksit-Cu-Au (I0CG)
yataklarin magmatik kayaglarla mekéansal olmayan fakat zamansal iligkilerinin
oldugunu dahast bu yataklarin bir veya daha fazla sivi/akigkan tarafindan
(magmatik-hidrotermal akigkanlar, basen c¢ozeltileri ve metamorfik-hidrotermal
akigkanlar) olustugunu belirtmistir. Ayrica Soguk magmatik olmayan akigskanlar ve
sicak derin magmatik kaynak (ve/veya metamorfik) akiskanlari i¢eren en az iki
stvinin karigmastyla olustugunu ve sonug olarak; soguma, sivi-kayag kesisimi ve
stvi karigsmasi bu yataklarda Au ¢okeliminin 3 ana kontrolii oldugunu belirtmistir.

Camprubi ve ark., (2017), Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarmin ortak
Ozelliklerinin; Cevher kiitlesi ¢ogunlukla faylarla kontrol edilmesi, Bolgesel
Na(£Ca) alterasyonlarin bulunmasi, Manyetitlerin diisiik Ti i¢ermesi, Alterasyon
zonlarda ayrica yerel alterasyonlarin bulunmasi ve hidrotermal bresler icermesi
seklinde belirlemislerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar ayrica siilfiiriin kaynagini
arastirmiglar ve kaynagin basen ¢ozeltileri ve deniz suyundan, formasyon suyu ve
metamorfik  akigskanlardan  veya  metasedimanter birimlerin  magmatik
assimilasyonu tarafindan olabilecegini belirtmislerdir.

Li ve ark., (2018), Mina Justa (Peru) Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataginda
yaptiklar1 ¢alismalarinda 6 adet hidrotermal cevherlesme evresi tanimlamislardir.
Bu evreler, 1.evre; albit-aktinolit, 2.evre; K-Feldispat-manyetit alterasyonu, 3.evre;
prizmatik aktinolit, 4.evre; spekiilar hematit, 5. evre; Manyetit-pirit-K-Feldispat,
6.evre; Kalkopirit-bornit-kalkosit seklindedir. 5. Evrede olusan piritler iizerinde
yapilan analizlerde **S: -0,5-6,4 %, olarak belirlemislerdir ve bununda siilfiiriin
¢ogunlukla magmatik ve harici akigkanlarin etki ettigi seklinde yorumlamislardir.
Sonu¢ olarak arastirmacilar; Basen c¢ozeltilerinin fazla Cu igermediklerini ve

muhtemelen Cu kaynaklarinin magmatik akiskanlardan kaynakli olabilecegini yani
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reaksiyon sirasinda cevher olusturan akigkanlarin, metaller ve siilfiir Cu’ ca zengin
yankayagtan sizmig olabileceklerini 6ne siirmiiglerdir.

Yildirnm ve ark., (2019), Elazig-Baskil bolgesinde yaptiklari
caligmalarinda Baskil bolgesinin Alp-Himalaya metalojenik provensinin bir pargasi
olan Toros orojenik kusagi igerisinde bulundugunu ve bu kusagin farkl
minerallesme tiplerine (porfiri, skarn, VMS, damar tipi, IOCG) ev sahipligi
yaptigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu yatak tiirlerinden 6zellikle IOCG (Fe-
Oksit-Cu-Au) yatagi iizerinde detayli g¢alismalar yapmuglardir. Yazarlar bu
cevherlesmenin Torid Platformu igerisindeki Ge¢ Kretase yasli Baskil ve Bilaser
Tepe magmatitleriyle iliskili olup, bu yatagin ekonomik potansiyel olusturma
egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Baskil bdlgesinde yer alan Beyaz Sirti
Fe oksit-Cu kuvars damarlarinin granitik kiitle icerisinde yer aldigin1 ve bu

damarlarin manyetit-hematit-pirit ve daha az kalkopirit icerdigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tez c¢aligmasinda kullanilan ana materyaller; Baskil ve Bilaser Tepe
Magmatitlerine ait kaya¢ ve cevher o6rnekleridir. Baskil-Elazig bolgesinde yer alan
caligma alaninda yogun alterasyonlarin bulunmasi sebebiyle yiizeyde cevherlesme
net bir sekilde gozlenmemektedir. Bu sebeple, tez ¢alismasinda kullanilan cevher
ve kaya¢ oOrneklemeleri (Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitleri'ne ait) MTA
tarafindan  yapilan  sondaj  karotlarindan  gergeklestirilmistir. ~ Boylece
mineralizasyon ve eslik eden alterasyonlarin derinlik boyutlar1 da belirlenmistir.
Ornekler GS-19, GS-22, GS-23, GS-24 ve GS-25 olmak iizere 5 farkli sondaj
kuyusundan cevher ve kayag¢ ornegi olmak iizere toplamda 205 6rnek alimmustir.
Kaya¢ oOrnekleri; diyorit, gabro, tonalit, granit, granodiyorit, kuvarsli diyorit,
tonalitporfir, aplit, diyoritporfir, monzonit ve monzosiyenitten; cevher érnekleri ise
manyetit, molibdenit, pirit, arsenopirit, kalkopirit, sfalerit ve galenden

olusmaktadir.

3.1.1. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) Yataklarin Genel Ozellikleri

Fe-Oksit-Cu-Au (Demir-Oksit-Bakir-Altin: IOCG) tipi yataklar genellikle
manyetit ve hematitlerce (demir oksit) zengin, diisiikk Ti ve diigiik siilfid mineral
igerikli bir yatak tiriidiir. Manyetit diger porfiri sistemlerde oldugu gibi ilk
evrelerde olusan iiriinler olarak diisiik siilfidasyon ve yiiksek sicaklik kosullarinda
olusur. Siilfidler ise daha sonraki evrelerde (ge¢ evre) ve daha diisiik sicaklik
kosullarinda manyetit fazin1 ornatacak sekilde gelisim gosterirler. Cogunlukla
yaygin sodik-kalsik ve potasik alterasyonlar igerisinde yer alir (Pollard, 2001).
Sodik-kalsik alterasyon yliksek sicakliklarda gergeklesmektedir. Potasik alterasyon
ise, daha diisiik sicaklik ve basing kosullarinda gergeklesir. Cu ve Au son evrede
bresik zonlar igerisinde yaygin serizitik, potasik ve karbonat alterasyonlar1 ile

birlikte gelismektedir. Cevherlesmeler yapisal unsurlar takip eder ve Fe pliitonlara
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yakin; Cu ve Au ise daha uzaklarda, s1g derinliklerde zenginlesmektedir. Yapisal
unsurlar genellikle dogrultu atimli faylardir. Cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin
kaynag ile ilgili bircok model 6ne siiriilmiis fakat bunlardan en ¢ok kabul goreni;
magmatik ve degisik ortamlarda sedimanter kaya¢ kokenli meteorik sularin
olusturdugu hibrid akigkanlar veya tamamen pliiton intriizyonunun gergeklestigi
sedimanter ortamda varolan evaporitik sedimanlardan kaynaklanan tuzlu sulardir.
Hitzman ve ark. (1992)’de bu yataklarin Kiruna tipi (manyetit-apatit) yataklarla
benzedigini 6ne siirmiistiir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda Fe-Oksit-Cu-
Au yataklarin porfiri tip gibi degisik alterasyon ve cevherlesme 6zellikleri tagimasi
bu iki yatak arasindaki en biiyiilk farki ortaya koymustur. Bu yataklarin biiyiik
hacimli magmatik faaliyetlerin, yiiksek 1sili ve okside kaynak kayaclarin
(sedimanlar ve magma) bulundugu bdlgeler olmak iizere 3 degisik ortamda
olustugu one siiriilmiistiir. Bunlar;

Orojenik ¢okme ile ilgili yataklar: Bu ortam sedimanter kaya¢ ve mafik
volkanik kayaclarin kitasal rift ya da riftlesen kitasal kenar ortamlarini kapsar. Bu
ortamlarda Onemli olan nokta tiim kayaclarin yiiksek oksidasyon durumunda
olmasi ve ayni zamanda evaporitleri de igermesidir. Orojenik ¢okme, manto
kokenli mafik magmanin kitasal kabuk altinda birikmesine eslik eden bolgesel
sitkisma sonucu olusur (Sekil 3.1). Magmadan gelen yliksek 1s1 ve ¢Ookmeden
kaynaklanan jeotermal gradyan isisi, basen i¢indeki sedimanter ve volkanik
kayaglarin yesilsist-graniilit fasiyesi metamorfizmasinin yaninda kabuksal ergime
ve ortag-felsik magmatik kayaglarla birlikte manto-kokenli mafik intriizif
kayaglarin olugsmasina sebep olur. Bu ortamlarda ¢okme ile ilgili deformasyonlar
diisiik dereceliden yiiksek dereceli metamorfizmaya gecisin gozlendigi
deformasyonlardir. Bu deformasyonlara kabuk bdlgelerinde olusan magma
olusumlar1 da eslik edebilir. Bu ortamlarda magma olusumu kabugun altinda manto
kokenli bir magmanin birikmesi ile tetiklenir. Bu olay, ¢ogunlukla kabuk 6l¢eginde
hidrotermal akiskan dongiilerine sebep olan yiiksek 1s1 akiskanlarina sebep olur.

Biiyiik olcekli hidrotermal dongiilerde bulunan ilk akiskanlar cogunlukla
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sedimanter kayaglarin  metamorfizmasi sonucu ortaya ¢ikan metamorfik
akigkanlardir. Bu ilk akigkanlar sedimanter ortamlarda zenginlestiklerinden
evaporitlerin ¢oziinmesinden kaynakli yiiksek tuzluluga sahiptirler (Barton ve ark.,
1998; Barton ve Johnson, 1996; Hitzman, 2000). Daha sonra gézlenen akiskanlar
ise hem magmadan salgilanan hem de daha si1g derinliklerdeki meteorik sularin
karisimiyla olusan hibrid akigkanlardir (Hitzman ve ark., 1992; Pollard, 2000). Bu
gec evre cozeltileri, metamorfizma sirasinda metamorfik mineraller iginde
hapsedilen klorun salgilanmasi ve kitasal kabuk kokenli yiiksek tuzluluga sahip
sular sayesinde tuzluluklarini1 korurlar. Bu ortamda olusan yataklara 6rnek olarak;
Cluncurry (Avustralya), Grenville (Kanada) ve Lufilian (Giiney Afrika)
verilmektedir.

Anorojenik magmatizma ile ilgili yataklar: Riftlesmenin baslangicinda ya
da yitim zonlartyla ilgisi olmayan ¢ogu ortamda ve kitasal ortamlarda magmatizma
gelismektedir. Bu ortamlar; volkanik kayaclari, diisiik hacimli mafik bilesimli
pliitonik ve biiylik hacimli felsik bilesimli kayacglar1 olusturabilmektedirler. Bu
olusan kayaclarin bilesimleri riyolitten granite ve bazalttan gabroya kadar
degisebilmektedir. Bu ortamin pliitonik kayaclar1 kalk-alkalen ya da alkalen
Ozellikler tagimakta ve ¢ogunlukla siyenit ile temsil edilmektedir. Bu ortamlarda
olusan volkanikler, manto kdkenli mafik bir magmanin kitasal kabuk altina
yerlesmesi sebebiyle olusan kitasal kabuk ergimesiyle olusmaktadirlar. Bu tip
mafik magma; yeni baslayan bir riftlesme, kitasal kabuk altindaki hareketli
mantodan kaynaklanan sicak nokta ya da diisiik acili bir yitim zonuyla olusabilir
(Hitzman, 2000). Bu yataklara en iyi oOrnek Kiruna tipi (manyetit-apatit)
yataklaridir. Bu ortamlarda olusan yataklara 6rnek olarak; Misuri (ABD), Great
Bear (Kanada), Kiruna (Isveg), Gawler (Avustralya) verilebilir.

Yitim Zonu-Kita Kenar Zonu boyunca olusan genlesme ile ilgili yataklar:
Bu yataklar yitim zonlarinin aktif olarak gelistigi kitasal kenarlarda bulunan
volkanik bolgelerde gozlenirler (Sekil 3.1). Bu ortamlarda yay altinda genlesme

rejiminin gelismesi ¢ok sik rastlanan bir durumdur. Genlesmenin sebebi; yitim
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acismin diigiikk olmasindan, yitim zonlar1 sonucu olusan dogrultu atimli faylarin
olusmasindan ya da yitim sirasindaki duraksamalardan kaynaklanabilir. Bu yaylar,
kalin karasal volkaniklerle temsil edilirler ve sig denizel ya da karasal sedimanter
kayaglar (tuzlu evaporitik kayaclar) tarafindan doldurulan agilma rift basenleri
veya ¢Okiintii basenlerini igerirler. Bu ortamda olusan yataklara 6rnek olarak

Kuzey Sili magmatizmasi ile ilgili yataklar verilebilir (Ullrich ve Clarke, 1998).

Orojenik Basen Cokmesi

= =

Kabuk altinda manto kdkenli
magma birikimi

(=

Kabuk altinda manto kékenli
magma birikimi

Gerilme-basen olusumu Sikisma-basen ¢okmesi ve magmatizma

Anorojenik Magmatizma

D Volkanik kayaglar

|:1 Intriizif kayaglar

|:’ Sedimanter kayaglar

‘:I Temel kayaglan
Kabuk altinda manto kikenli

magma birikimi

[l Manyetit-apatit yataklari

Yitim Zonuyla ilgili Kitasal Kenar ® Fe-oksit-Cu-Au yataklan

Sekil 3.1. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarin olusum ortamlari (Hitzman, 2000)
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3.1.2. Torid-Anatolid Blogunun jeodinamik evrimi

Cok sayida blogun kaynasarak olusturdugu Anatolid-Torid kitacigr giiney
Tiirkiye’yi olusturur ve Pontidler’in aksine bu bloktaki kitasal parcalarin
Paleozoyik stratigrafileri, Ge¢ Ordovisyen’deki yaygin buzullasma gibi ortak
karekteristikler de igerecek sekilde, Arap Plakasina benzesim gosterir (Monod ve
dig., 2003). Ge¢ Kretase ve Paleosen’deki dalma-batma, ilizerleme ve kita-kita
carpismast olaylar1 boyunca Anatolid-Torid kitas1 “taban blogu” konumundadir ve
bu nedenle Alpin deformasyon ve bolgesel metamorfizma olaylarina Pontidler’den
¢ok daha fazla maruz kalmistir. Orta Kretase boyunca ¢ok biiyiik ofiyolit kiitleleri
ve bunlarin tabanindaki ofiyolitik melanj tektonik dilimleri Anatolid- Torid blogu
iizerine yerlesmislerdir. Anatolid-Torid blogunun kuzey kenari, bu okyanusal
bindirme dilimlerinin altinda 70 km’lik derinlige karsilik gelen yiiksek
basing/diisiik sicaklik metamorfizmasina maruz kalmistir. Bu ofiyolit ve ofiyolitik
melanja ait bindirme dilimlerinin erozyonal kalintilari, Anatolid-Torid’lerin
uzanimi boyunca her yerde gozlenir. Bu kusaktaki ofiyolitik melanjlar yayginca
melanj olarak adlandirmalarina karsin, bunlarda genellikle her seyi kusatan bir
matriks yoktur ve bunlar daha ¢ok ileri derecede makaslanmis sekilde Kretase yash
yigisim kompleksleri halindedirler. Paleosen’de kita-kita carpismasimin baslamasi
ile birlikte Anatolid-Torid kitast kendi iginde dilimlenerek giiney - giineydoguya
egimli bindirme yigmlart olusturmustur. Bati Tiirkiye’de sikisma Erken-Orta
Miyosen’e kadar devam eder, dogu Anadolu’da ise halen devam etmektedir.
Kuzeyde bindirme dilimlerinin alt boliimleri bolgesel metamorfizmaya ugramisken
giineydeki bindirmelerin {ist boliimleri biiyiik ortii naplari halindedir.

Anatolid-Torid zonu degisik metamorfik, yapisal ve stratigrafik 6zellikler
gosterse de, bazi stratigrafik unsurlar bu bloklarin tiimiinde ortaktir ve bu nedenle
Anatolid-Torid blogu tek bir paleocografik birlik olarak ayirt edilmistir. Bu
unsurlar baglica Geg¢ Prekambriyen kristalin temeli, karigik kirintili-karbonat
Paleozoyik istifi ve kalm Geg¢ Triyas-Geg¢ Kretase yasli karbonat istifidir. Diger

yandan, Pontidler icin karakteristik olan Variscan deformasyon veya
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metamorfizma olaylar1 ile Triyas yashi dalma-batma/yigisim birimleri Anatolid-
Torid blogunda gézlenmemistir. Mesozoyik boyunca Anatolid-Torid blogu, birkag
bin metre kalinlikta sig denizel karbonatlarinin ¢okeldigi genis bir karbonat
platformu durumundadir, bu nedenle bu birlige ayni zamanda ‘“Anatolid-Torid
Platformu” adi da uygulanmugtir.

Toroslar ¢ok sayida bindirme dilimi igerir; her bindirme dilimi genellikle
sedimater kayagclar igeririler. Diger taraftan, en {istteki bindirme dilimi Toroslarda
¢ok genis izole kiitleler olusturan ofiyolitlerden ve/veya ofiyolitik melanjlardan
olusur (Gutnic ve dig., 1979; Ozgiil, 1984). Bindirmeler Geg¢ Kretase’de, Eosen’de
ve Erken Miyosen’de olusmus olup giineye dogru genglesme gosterir. Ilk sikisma
olaylar1 Orta Kretase’de ofiyolitlerin Anatolid—Torid kitasi iizerine bindirmeleri ile
baslar. Bindirme olaylar1 yukarida da 6zetlendigi gibi Anatolid-Toridlerin kuzey
kenarininin olduk¢a derin dalma-batmasi ve yiiksek basing metamorfizma
gecirmesi ve Tavsanli zonunun olusumu ile ilgilidir. Ofiyolit {izerlemesinin dig
kesimleri Toridler’in Kretase yasl sedimater kayaglar iizerinde yer alir.

Geg Paleosen - Erken Eosen doneminde Anatolid-Torid blogu ile Pontidler
arasindaki kita-kita carpigmasi, Toroslardaki kivrim ve bindirmelerle temsil edilen
ikinci faz sikigma olaylarina neden olur. Eosen doneminde bolgedeki ana olaylar,
Likya Naplari’nin Menderes Masifi {izerine bindirmesi ve bunun sonucu olarak da
Menderes Masifinin bolgesel metamofizma gecirmesidir. Giiniimiizde Orta ve
Dogu Toroslar’da gozlenen nap yapilarinin ¢ogu FEosen boyunca bdlgeye
yerlesmistir. Erken Miyosen’de Likya Naplar1 giineydoguya dogru Beydagi
Otoktonu {izerine bindirmistir. Bu bindirme dilimlerinin bindirme yonleri, Antalya
korfezi ¢evresindeki Antalya naplarinin genis olglide kuzeye bindirdigi kabulii bir
istisna olarak kabul edildiginde, genellikle kuzeyden giineye dogrudur. Antalya
Naplarinin genellikle Anatolid-Toridlerin giiney pasif kita kenarimi temsil ettigi
kabul edilir. Bu naplar, Antalya korfezinin batisinda, Neotetis’in Giiney Kolunun
iriinii olarak yorumlanan Tekirova ofiyolitleri tarafindan tektonik olarak {izerlenir.

Antalya korfezinin dogusunda ise mavi sist ve eklojitler igeren metamorfik Alanya
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naplari, Antalya naplarimi tektonik olarak tizerler. Toroslar’daki diger onemli

metamorfik masif ise Giineydogu Anadolu’daki Bitlis Masifi’dir.

3.1.3. Giineydogu Anadolu Orojenik Kusaginin Jeolojisi

Caligma alaninin Giineydogu Anadolu bolgesinde, Malatya-Elazig arasinda
yer alan Baskil civarinda yer almasi sebebiyle Giineydogu Anadolu Orojenik
kusaginin jeolojisi hakkinda 6zet bir bilgi verilecektir.

Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi, kuzeyde Toros, giineyde ise Arap
platformu ile sinirlanmis olan Neotetis’in giiney kolunun Geg¢ Kretase-Miyosen
zaman araliginda kapanmasiyla olusan jeolojik olaylar sonucunda gelismistir ve
naplarin Geg Kretase-Miyosen zaman araliginda Arap levhasina dogru hareketini
igermektedir (Yildirim ve Yilmaz, 1991; Yilmaz, 1993; Yilmaz ve ark., 1993;
Robertson ve ark., 2012, 2013).

Glineydogu Anadolu Orojenik Kusagi yaklasik D-B uzanimli ve kuzeye
egimli ana bindirme diizlemleri ile birbirlerinden ayrilan ii¢c tektonik birlikten
olugmaktadir (Yilmaz, 1990, 1993; Yilmaz ve ark., 1993). Bu tektonik birlikler
kuzeyden giineye dogru Nap Zonu, Yigisim Prizmasi ve Arap Platformu’dur (Sekil
3.2).
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Sekil 3.2. Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi boyunca ylizeyleyen tektonik
birimler (Y1ilmaz, 1993).

Nap Zonu: Nap Zonu alt ve iist nap olmak iizere iki biiylik tektonik
birlikten olugsmaktadir. Alt nap; tabanda bulunur ve genellikle ofiyolitik kayaglar
ve Maden Karmasig1 (Yigitbas ve Yilmaz, 1996) ile temsil edilmektedir. Ust nap
ise tavan kisimda bulunur ve Giineydogu Anadolu’daki metamorfik masiflerden
(Malatya, Keban, Engizek) olusmaktadir (Yilmaz, 1991, 1993; Yilmaz ve ark.,
1993) (Sekil 3.3). Nap zonuna ait tektonostratigrafik/magmatik (metamorfik
masifler ve ofiyolitler) birimler bolgede yaygin bulunan granitoyidler tarafindan
kesilmektedir.

Yigisim Prizmasit (Ekay Zonu): Kuzeyde Nap zonu ve giineyde Arap
platformu ¢okelleri ile sinirlanan ekay zonu diger birimlerden bindirmeli dokanak
iliskisi ile ayrilmakta ve dogu-bat1 yonlii dar bir kusak boyunca gdzlenmektedir
(Sekil 3.3). Y18isim Prizmasi, Geg Kretase-Alt Miyosen zaman araliginda ¢okelmis

stratigrafi birimlerinin sikisma rejiminin sonucunda bindirmeli dokanak iliskisi ile
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temsil edilir ve yogun tektonizma sebebiyle normal stratigrafik dizilimi
kaybolmustur. Yigisim Prizmasi batida onlarca kilometre genisliginde bir dag
silsilesi ile temsil edilen Misis-Andirin kusagina uzanir. Misis-Andirin kugaginda
bulunan kaya birimlerinin yigisim zonu ig¢inde bulundugu c¢ogu arastirmaci
tarafindan ortaya konmustur (Yilmaz ve ark., 1987, 1993; Yilmaz, 1993; Robertson
ve ark., 2004, 2006). Bu durumda Misis-Andirin kusaginin y1gisim zonunun batiya
dogru bir uzantisi oldugu ve Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’ni meydana
getiren kita-kita carpigmasi esnasinda batiya dogru ilerledigini belirtmektedir
(Yilmaz, 1991).

Arap platformu: Arap platformuna ait birimler Pan-Afrikan temel iizerinde
Alt Paleozoyik’ten giiniimiize kadar kesiklik olmadan ¢okelmislerdir. Bu birimler
tektonizmadan ¢ok fazla etkilenmemislerdir. Fakat kuzeye dogru gidildikce
Gilineydogu Anadolu orojenik kusagmma sinir bolgelerde kivrimlanma ve
bindirmeler gorilmektedir (Sekil 3.3) (Yilmaz, 1993; Robertson ve ark., 2004;
Garfunkel, 2004).

K YIGISIM G
NAP ZONU PRiZlaASI ARAP PLATFORMU
Ust Eosen-Miyosen ]
Binboga-Keban 1 BZS
metamorfitleri Malatya (Paleozoik-Ust Kretase) . e
metamorfitleri Bitlis-Pétirge Masifi Ust Maeslrihtiyen-Paleosen

Helete volkanitleri

(Orta-Ost Eosen) Senomaniyen bindimesi

Usl Maesltrihtiyen Ust Paleozoik-
Orta Miosen Ust Kretase
(redbeds)

Ust Kretase-
Ust Eosen
(Yiksekova Group)

Ost Kretase-Paleosen(?)
Formasyonu) Kizilkaya metamorfitleri M
— —. Ust Miosen
st eiase Orta Eosen {Lice Formasyonu)
(Berit metaofiyolit) {Maden Formasyonu)

~+Paleozoik-Ust Krelase
0 5 10 15 km
1 L J

Sekil 3.3. Giineydogu Anadolu Orojenik Kusaginin yapisal modeli (Yilmaz, 1993).

Caligma alaninin igerisinde yer aldigi Gilineydogu Anadolu Orojenik

Kusagi’nin Ge¢ Kretase evriminde c¢ok Onemli yer tutan tektonomagmatik /
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stratigrafik birimler sirasiyla; metamorfik masifler, ofiyolitler, granitoyidler ve

volkanik yay birimlerinden olugmaktadir.

Metamorfik Masifler

Piitiirge  Metamorfitleri; Piitirge Metamorfik Masifi, Malatya’nin
glineydogusundan baglayarak Sivrice (Elaz1g)-Ciinglis (Diyarbakir) arasinda
yaklasik kuzeydogu-giineybati yonlii genis bir alanda uzanan 130-140 km
uzunlugunda bir masiftir. Piitlirge Metamorfikleri, Maden Karmasgigi ve Komiirhan
Ofiyoliti iizerinde tektonik klip seklinde bulunur ve Malatya Metamorfitleri
tarafindan tizerlenmektedir.

Peringek (1978) birimi alt ve iist metamorfikler olarak ikiye ayirmistir. Alt
metamorfikler; mikasist, kuvars mikasist, mermer, kalksist, metabazik ve
metapelitten olusurken, Ust metamorfikler ise metapelit, mikasist, kuvars mikasist
ve amfibolitlerden olusmaktadir. Birimin yasi olarak Prekambriyen-Ge¢ Triyas
zaman aralifinda ¢okeldigi belirtilmektedir (Yazgan ve ark., 1987, Yazgan ve
Chessex 1991). Caglayan ve ark., (1984); birimin Prekambriyen granitleri
tarafindan kesilen bir metamorfik ¢ekirdek ve bunu orten Paleozoyik- Mesozoyik
sedimanter kaya kiitlelerinden olustugunu belirtmistir. Metamorfik kayaclar
tizerinde K/Ar yontemiyle yapilan yas tayinine gére masifin metamorfizma yasinin
ise Geg Kretase, 6zellikle Kampaniyen yasli oldugu ifade edilmektedir (Yazgan
1981, 1983, 1984; Yilmaz ve ark., 1992; Yazgan, 1987).

Malatya Metamorfitleri; Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde genis yayilimlar sunan Malatya metamorfiklerine Keban
metamorfikleri arasindaki benzerliklerden otiirii Keban-Malatya metamorfikleri
ismi de verilmistir (Yazgan ve ark., 1983; Asutay, 1985;). Peringek ve Kozlu
(1984), yaptiklar1 fosil ¢aligmalarinda Malatya metamorfiklerinin alt seviyeleri
fosil igermemekle birlikte {ist seviyelere dogru Geg Permiyen yasini vermislerdir.

Peringek (1978), bolgede yaptigi doktora tezi calismasinda, Malatya

metamorfitlerini alt ve {iist metamorfikler olarak ikiye aywrmistir. Alt
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metamorfikler; mikasist, albitli hornblendli epidotlu sist, kuvarsli, muskovitli sist,
fillit ve mermerden olusmaktadir. Ust metamorfikler ise kirectasi-mermer-kalksist
ile temsil edilen kuvarshi Kkloritli epidotlu sist, fillit ve pelitik sistlerden
olugmaktadir. Malatya metamorfiklerinin kitasal kokenli ¢okel kayaglarin
metamorfizmaya ugramasiyla olustugu diisiiniilmektedir (Onal, 1995) ve Permiyen
yasta oldugu belirtilmistir (Blumenthal, 1938; Arni, 1940; Stchepinsky, 1940;
Tolun, 1955; Sungurlu, 1972; Yigitbas 1989).

Keban Metamorfitleri; Kalk-sist ve mermerlerden olusan Keban
metamorfikleri Paleozoyik/Mesozoyik yashdir ve tektono-magmatik birimlerin iist
seviyelerinde allokton kiitleler halinde bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar birimin
diisiik derecede metamorfizma gecirmis mermer, sist, sleyt, siyah fillit ve ender
olarak meta-konglomeralar1 icerdigini belirtmislerdir (Akgil, 1987; Turan ve
Bingdl, 1991; Asutay, 1988; Yilmaz ve ark. 1993). Keban metamorfikleri, Geg
Kretase yagh Baskil granitoyidi ile tektonik ve yer yer intriizif dokanak iliskisi
gostermektedir. Birimin yas1 i¢in Kipman (1981) fosiller iizerinde yaptig
caligmalarda Permo-Karbonifer yasini onermistir (Bingoél 1984: Herece ve ark
1992°den). Ozgiil ve Tursucu (1984) rekristalize kiregtaslarinda Permiyen ve Geg
Triyas’tan Kretase’ye kadar uzanan paleontolojik yas bulgular saptamislardir
(Herece ve ark, 1992). Yilmaz ve ark., (1993) Malatya-Keban platformu igin
Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen metamorfizma yagi Onermislerdir. Keban
metamorfiklerindeki metamorfizma Yazgan (1984b)’a gore yay magmatizmasina
bagli olarak gelismistir, Bingdl (1984) ise amfibolitlerde kismi ergime

saptamislardir.

Ofiyolitler;

Kizildag Ofiyoliti; Amanos Daglarinin giineybatidaki en son boliimii olan
Kizildag (Hatay) ofiyoliti, ultramafik ve mafik kayaclardan olugmaktadir. Yapisal
olarak KB dogrultulu biiyiik acili Tahtakdprii Fay: ile iki farkli masife ayrilan

Kizildag ofiyoliti, tabandan tavana dogru tektonitler, ultramafik-mafik kiimiilatlar,
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izotrop gabrolar, levha dayklari, volkanikler ve ortii sedimanlardan olusan ¢ok iyi
korunmus tam bir ofiyolit istifi sunmaktadir (Selguk, 1981; Bagc1 ve ark., 2005,
2008). Kizildag ofiyoliti, Arap platformu iizerine bindirmeli dokanak ile
gelmektedir (Dilek ve Thy, 2009). Kizildag ofiyolitinin, Neotetis’in giiney kolunun
okyanus i¢i yay-onii ortaminda gelisen yayilma sirtinda olustugu arastirmacilar
tarafindan ortaya konmustur (Deloleye ve ark., 1980; Dilek ve Eddy; 1992; Dilek
ve Thy, 1998; Dilek ve Flower, 2003; Bagc1, 2004; Bagc1 ve ark., 2005, 2008;
Dilek ve Thy, 2009; Parlak ve ark., 2009). Kizildag ofiyolitinin olusum yasi,
plajiyogranitlerde U-Pb yontemi ile zirkonlardan yapilan analizler sonucunda 91-
92 My olarak hesaplanmistir (Dilek ve Thy, 2009).

Goksun Ofiyoliti; Goksun ofiyolitine ait kayaglar, Kahramanmarag’m 90
km kuzeyinde Goksun ile Afsin ilgeleri arasinda yer almaktadir. Birim kuzeyden ve
giineyden Malatya metamorfikleri tarafindan {izerlenir ve KD-GB dogrultulu
tektonik pencere icerisinde yiizlekler vermektedir. Giiney kisminda kalan ofiyolitik
birim granulit/eklojit fasiyesinde metamorfizmaya ugramistir (Yigitbas, 1989;
Yilmaz ve ark., 1993; Geng ve ark., 1993; Parlak ve ark., 2002; Robertson ve ark.,
2007; Parlak ve ark., 2009). Goksun-Siirgii fayinin kuzeyindeki kismi ise
metamorfizmaya ugramamis ve tam bir ofiyolitik istif sunmaktadir (Yilmaz ve
ark.,1993; Parlak ve ark., 2004, Robertson ve ark., 2007; Parlak ve ark., 2009).
Malatya metamorfikleri tarafindan tektonik olarak iizerlenmekte olan birim alttan
iistte dogru ultramafik kiimiilatlar, mafik kiimiilatlar, izotrop gabrolar, levha dayk
kompleksi plajiyogranit ve volkano-sedimanter birimlerden olugsmaktadir (Peringek
ve Kozlu, 1984; Tarhan, 1986; Rizaoglu ve ark., 2005; Parlak, 2006; Parlak ve ark.,
2009). Goksun ofiyolitinin yasi volkano-sedimanter birimler igerisindeki pelajik
kirectagi seviyelerinde bulunan mikrofosillerden yapilan yaslandirma ile
Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak belirlenmistir (Peringek ve Kozlu, 1984; Tarhan,
1986; Robertson ve ark., 2006).

Berit Metaofiyoliti; Berit metaofiyoliti, Malatya metamorfik birimi ile

Maden Grubu arasinda Dogansehir (Malatya) bolgesinin giineybatisinda yer
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almaktadir. Bu bolgedeki metaofiyolitik kayaglar, Goksun-Siirgii Fay Zonu' nun
glineyinde bulunan Berit metaofiyolitinin dogu uzantisini temsil eder. Birim iki ana
tektonik dilimden olugsmaktadir. Alt dilim, en altta som levhalanmis
metadiyabazlardan ve bunu tektonik dokanakla orten gabro kokenli kayalardan
meydana gelmektedir. Ust dilim ise, alttan iiste dogru, ultramafik kiimiilat kayalar
ve bunlarla normal iliskili gabro kokenli kayalardan meydana gelmektedir (Geng
ve ark., 1993). Berit metaofiyoliti; piroksenit, piroksen granulit, granatli amfibolit,
amfibolit, granatli amfibolllii metagabro, amfibol sist, plajiyoklas amfibol sist,
epidot plajiyoklas amfibol sist, metaperidotit, granatli metagabro ve metavolkanik
birimlerden olusmaktadir (Yigitbas, 1989; Gen¢ ve ark., 1993; Yilmaz, 1993;
Yilmaz ve ark., 1993; Karaoglan, 2005; Parlak ve ark., 2009). Goksun ofiyoliti ile
tektonik dokanak iligkili bulunan Berit metaofiyoliti, volkanosedimanter
seviyelerinden yapilan fosil yaslandirmasi ile Ge¢ Kretase yas1 Berit metaofiyoliti
icinde kullanilmistir (Yigitbas, 1989; Yilmaz ve ark., 1993; Parlak, 2006;
Robertson ve ark., 2006; Parlak ve ark., 2009). Ancak, Berit metaofiyoliti
icerisinde yer alan granulit fasiyesi kayalar1 iizerinde gergeklestirilen Sm-Nd
tarihlendirme ¢aligmalar ile Erken Eosen (50-52 My) yiiksek sicaklik (YS)/yiiksek
basing (YB) (13-15 kbar / > 900°C) metamorfizma yas1 elde edilmistir (Karaoglan
ve ark., 2013).

Ispendere Ofiyoliti; Tam bir ofiyolitik istif sunan Ispendere ofiyoliti D-B
uzanimli olup, batidan doguya dogru tektonitler, ultramafikler, mafik kiimiilatlar,
levha dayk kompleksi, plajiyogranit-volkanik, volkanosedimanter birimlerden
olusmaktadir (Parlak ve ark., 2009, 2013; Nurlu, 2009). Ispendere ofiyoliti Maden
kompleksi iizerine bindirmeli dokanak iligkisi ile gelmektedir. Birim mafik ve
felsik derinlik-yar1 derinlik kaya¢ gruplarindan olusan Baskil magmatikleri
tarafindan intriizif olarak kesilmektedir. Ispendere ofiyolitini olusturan kaya
birimleri, dunit (serpantinize ve sacimimli kromitler icermekte), verlit sil ve
dayklar1, gabro, diyabaz, plajiyogranit ile bazalt, andezit ve riyolitten olusan

volkanik kaya gruplarindan olusmaktadir. Ispendere ofiyolitinin yasi, birim
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igerisinde yeralan volkanoklastik birimlerden elde edilen fosiller yardimiyla Geg
Kampaniyen—Erken Maastrihtiyen olarak tespit edilmistir (Yazgan ve Chessex,
1991). Ayrica ofiyolitik birim kusak boyunca gozlenen diger ofiyolitik birimler ile
denestirilerek Jura-Kretase yasi verilmistir. Karaoglan ve ark., (2013) tarafindan
gabroyik kayaclar {izerinde gerceklestirilen U-Pb zirkon ve Sm-Nd
tarihlendirmeleri ile sirayla 84.5£3.9 ve 85.1£7.1 my (Geg¢ Kretase) kristallenme
yaslari elde edilmistir.

Kémiirhan Ofiyoliti; Birimi Yazgan (1981), Kémiirhan ofiyoliti olarak
adlandirilmisgtir. Komiirhan ofiyolitine ait kaya¢lar Kémiirhan kopriisii civarindan
baslayarak Sivrice (Elazig) batisina kadar devam eder. Komiirhan ofiyoliti, doguda
Guleman ofiyoliti ve batida ise Ispendere ofiyoliti ile denestirilebilir (Yazgan,
1984; Yazgan ve Chessex, 1991, Rizaoglu, 2006; Rizaoglu ve ark., 2006; Parlak ve
ark., 2009). Komiirhan ofiyolitinin olusumu Ge¢ Kretase’de gilineyde Arap
platformu ve kuzeyde Malatya-Keban platformu arasinda kuzeye dalimli okyanus
ici dalma batma zonunda gelisen toleyitik karakterli yay magmatizmasi seklindedir
(Beyarslan ve Bingol, 2000; Rizaoglu, 2006; Rizaoglu ve ark., 2006; Parlak ve
ark., 2009). Kémiirhan ofiyoliti; Koémiirhan kopriisii giineyinde Orta Eosen yash
Maden Kompleksi iizerine bindirmeli dokanak iliskisi sunarken, tavanda ise Geg
Paleosen-Alt Eosen yasli Seske formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Ayn1 zamanda Kémiirhan ofiyoliti bolgede Geg Kretase yasl Elazig
Magmatitleri (Baskil granitoyidi) tarafindan da kesilmektedir.

Bu ofiyolitik birim, tabandan tavana dogru ince bir metamorfik dilim ile
temsil edilen ofiyolit taban1 metamorfik kayaglari (metamorphic sole), tektonitler,
ultramafik-mafik kiimiilatlar, izotrop gabrolar, tekil diyabaz dayklari, levha dayk
kompleksi ve volkano-sedimanter kayaglardan olusmaktadir. Ofiyolitin tabani
metamorfik kayaclarinin disinda gabroyik kayaglarda da inceleme alanimin
batisindan itibaren yer yer minerallerde yonlenme seklinde mikroskopik
metamorfizma etkileri bulunmaktadir (Rizaoglu, 2006). Karaoglan ve ark., (2013)

tarafindan gabroyik kayagclar iizerinde gergeklestirilen U-Pb zircon tarihlendirmesi
34



3. MATERYAL VE METOT Burcu KARATAS

ile 87.243.1 my (Ge¢ Kretase) kristallenme yaslar1 elde edilmistir. Ayrica
Koémiirhan ofiyolitinin volkanik kayaclar (riyolit) lizerinde gerceklestirilen U-Pb
zircon tarihlendirmesi ile 74.6+4.4 my kristallenme yasi elde edilmistir (Karaoglan
ve ark., 2013)

Maden Karmagsigi; Bolgelere gore farkli litolojik oOzellikler gosteren
Maden Karmasigi, ilk kez Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan
adlandirilmis  olup FElazig’in Maden ilgesinde ve ¢evresinde tip kesiti
gozlenmektedir. Daha o©nce farkli arastirmacilar tarafindan farkli isim ve
tanimlamada incelenmis olan Maden Karmasigi, Robertson ve ark. (2006)
tarafindan Maden Grubu olarak incelenmis ve birimin, Piitiirge ve Bitlis
metamorfiklerini uyumsuz olarak iizerledigini ve yesil sist ve prehnit-pumpelliyit
fasiyesinde metamorfizma gecirmis olan volkano-sedimanter kayaglardan
olustugunu belirtmislerdir. Tavan dokanaginda ise Maden karmasigi Komiirhan,
Goksun veya Guleman ofiyoliti tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir.

Yilmaz ve ark. (1993), Maden karmasig1 igerisindeki Nummulitli
kirectaglarindan yaptiklar yas tayini analizlerinde birimin yasini Orta Eosen olarak
belirlemistir. Arasgtirmacilar, Maden Karmagigi’nin olusum ortamini Giineydogu
Anadolu Orojenik kusaginda kuzeyde metamorfik istiflerle giineyde yer alan
andezitik volkanik kusak arasinda agilip kapanan bir havza olarak tanimlamiglardir.
Maden Karmagigi’nin igerisinde ofiyolit kayag¢ topluluklariin bulunmayis1 Maden
karmasiginin gelistigi havzanin bir embriyonik okyanus haline geldigini ve ancak
ofiyolitik kaya¢ topluluklarini olusturamadan kapandigin1 géstermektedir (Yilmaz
ve ark., 1993).

Robertson ve ark., (2006) Maden Karmasiginin Erken-Orta Eosen zaman
araliginda olusmaya basladigin1 belirtmislerdir. Helete volkanikleri ve Maden
Grubunun yitimi lizerleyen Toros kitasi lizerinde olustuklar1 ve bu olusumun yitime
bagli genlesme (subduction roll-back, transtension) sonucunda oldugudur
(Robertson ve ark., 2006). Olusumunun ise Berit Sedimanter volkanik birimin

kismi erozyonu sonucu olustugu seklinde belirtmektedirler. Maden Karmasigi yari
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pelajik karbonat birikimleriyle sig denizden acik denize degisen ortamlarin
depolanma ve volkanizma izlerini tagidigini, tiirbiditik akintt ve kiitle akig
birikimlerini igeren klastik sedimanlarin varligt es yash genigslemeli faylar
tarafindan baglatilmis olan topografik olarak belirgin havzayr gosterdigini
belirtmektedirler.

Ozgelik (1985) ve Yildirim (2010), yaptiklar1 arastirmalarda jeokimyasal
ve jeolojik bulgular, Maden Karmasigi’nin Orta Eosende, olasilikla Piitiirge Masifi
kuzeyinde yer alan, Maden marjinal baseninin okyanusal kabugu iizerinde gelisen
ve henliz ilk asamalarinda olan evrimlesmemis ensimatik bir ada yayi

volkanizmasinin {iriinii oldugunu belirtmislerdir.

Granitoyidler;

Glineydogu Anadolu’da Neotetis’in kapanmasiyla iliskili granitoyidler
Gec Kretase-Eosen yashi olup Goksun-Afsin (Kahramanmaras), Dogansehir
(Malatya) ve Baskil (Elazig) olmak iizere li¢ bolgede ylizlek vermektedir.
Granitoyidler bdlgede; metamorfik platform karbonatlarnt (Malatya-Keban
metamorfitleri), ofiyolitler (Goksun-Berit-Ispendere ve K&miirhan) ve volkanik
yay birimleri (Elazig magmatikleri) ile intriizif dokanak iliskisi sunmaktadirlar
(Tarhan, 1986; Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz ve ark., 1993; Parlak, 2006;
Rizaoglu ve ark., 2006, 2009; Karaoglan ve ark., 2013).

Esence (Kahramanmarag) Granitoyidi; Kahramanmaras ili kuzeyinde
Goksun ve Afsin ilgeleri arasinda KD-GB dogrultulu tektonik pencere igerisinde
yiizlekler vermektedir. Esence granitoyidi; granit, granodiyorit ve kuvarsh
monzodiyoritten olusmaktadir (Parlak, 2006). Esence granitoyidi, Neotetis’in
giliney kolunun Toros aktif kita kenarinin altina dalmasi ile olusan dalma-batma
zonunda gelisen volkanik yay ortaminda olusmustur. Birimin metaliiminustan
peraliiminus karaktere gecis gostermesi manto kaynakli magmanin kitasal kabuktan
kirlendigine isaret eder (Parlak, 2006). Esence granitoyidi iizerinde K/Ar yontemi

ile yapilan radyometrik yas tayinleri neticesinde amfibollerden 85.76+3.17 My ve
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biyotitlerden 70.05+1.75 ile 80.42+2.00 My soguma yaslari elde edilmistir (Parlak,
2006). Son yillarda gergeklestirilen U-Pb zirkon tarihlendirmeleri ile Esence
granitoyidinin kristallenme yast 83.4+1.4-81.0+2.1 my olarak tespit edilmistir
(Karaoglan ve ark., 2016). Ayrica Esence granitoyidinin soguma yaginin tespiti igin
gergeklestirilen Ar-Ar tarihlendirilmesi sonucunda amfibol minerallerinde
85.76+3.17-83.4+1.6 my, biyotit minerallerinde 80.42+2.0-79.5+0.35 my, K-
Feldispat minerallerinde 74.13+£0.78-74.11+£0.29 my vyaslart elde edilmistir
(Karaoglan ve ark., 2016). Esence granitoyidinde gergeklestirilen Apatit Fizyon izi
tarihlendirmesi ile 32.594+4.06-29.13+3.74 my soguma yaglari elde edilmistir
(Karaoglan ve ark., 2016).

Dogangsehir (Malatya) Granitoyidi; Malatya ili Dogansehir ilgesi batisinda
Kapidere-Govdeli bolgesinden baslayarak giineyde Siirgii fayi ile sinirli, kuzeyde
ise Polat bolgesinin kuzeydogusunda sinirlanan bir sokulum seklindedir. Malatya
metamorfikleri ile tektonik ve intriizif dokanak iligkisine sahip olan Dogansehir
granitoyidi; granit, granodiyorit, tonalit, diyorit, gabro, mikrodiyorit, diyoritporfir,
tonalitporfir, aplit, lamprofir ve andezit bilesenli kayaclar1 icermektedir (Peringek
ve Kozlu, 1984; Onal, 1995; Karaoglan, 2005). Dogansehir granitoyidi, Neo-
Tetis’in gliney kolunun kuzeye Toros platformunun altina dalmasi ile olusan
dalma-batma zonunda kita-kita carpismasindan &nce olustugu bilinmektedir
(Peringek ve Kozlu, 1984; Tarhan, 1986; Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz ve
ark., 1993; Yilmaz; 1993; Robertson, 2002, 2004; Karaoglan, 2005; Robertson ve
ark., 2006; Parlak ve ark., 2009). Birimin yas1 ise Baskil ve Esence granitoyidi ile
birlikte olustugu diisiiniildiigii i¢in Geg Kretase olarak kabul edilmistir (Peringek ve
Kozlu, 1984; Tarhan, 1986; Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz ve ark., 1993;
Yilmaz; 1993; Robertson, 2002, 2004; Rizaoglu, 2006; Rizaoglu ve ark., 2005;
Karaoglan, 2005; Robertson ve ark., 2006; Parlak, 2006). Ancak son yillarda
gergeklestirilen U-Pb  zirkon tarihlendirmeleri ile Dogansehir (Malatya)
granitoyidinin kristallenme yas1 54+1.2-45.7+1.0 (Eosen) my olarak tespit

edilmistir (Karaoglan ve ark., 2016). Ayrica Dogangehir granitoyidinin soguma
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yasmin tespiti i¢in gergeklestirilen Ar-Ar tarihlendirmesi sonucunda amfibol
minerallerinde 54.01£0.99-50.3+£5.2 my, biyotit minerallerinde 48.38+0.3 my,
yaslart elde edilmistir (Karaoglan ve ark., 2016). Dogansehir granitoyidinde
gerceklestirilen Apatiy Fizyon Izi tarihlendirilmesi ile 52.83+5.66-16.84+2.42 my
soguma yaslari elde edilmistir (Karaoglan ve ark., 2016).

Baskil (Elazig) Granitoyidi;, Birim baglica mafik ve felsik kaya
gruplarindan olusan derinlik ve yar1 derinlik kayaclar1 ile temsil edilmektedir
(Rizaoglu ve ark., 2009). Felsik Pliitonik kayaclar granit, granodiyorit, tonalit ve
monzonit kaya grubundan olusurken Felsik yari1 derinlik kayaglari ise aplit,
granofir, granit porfir ve granodiyorit porfirden olugmaktadir. Mafik pliitonik
kayaglar gabro ve diyoritten olusurken yar1 derinlik kayaclari; diyabaz,
mikrodiyorit, kuvarsli mikrodiyorit, diyorit porfir ve kuvarsh diyorit porfirlerden
olugmaktadir. Baskil granitoyidinin olusum ortaminin Neotetis’in giiney kolunun
kuzeye dalimla Toros aktif kita kenarmin altina dalmasi ile And tipi aktif kita
kenarinda I-tipi kalkalkalen karakterli magmadan tiiredigi bilinmektedir (Yazgan,
1984; Yazgan ve Chessex, 1991; Bing6l ve Beyarslan, 1996; Rizaoglu, 2006;
Robertson ve ark., 2006). Son yillarda gerceklestirilen U-Pb zirkon
tarihlendirmeleri ile Baskil granitoyidinin kristallenme yas1 88,0+1,7-83,1£1,6 my
olarak tespit edilmistir (Karaoglan ve ark., 2016). Rizaoglu ve ark., (2006) ise
granitik kayaclarda yaptigi Ar-Ar tarihlendirme yontemiyle 85 My olarak

hesaplamastir.

3.2. Metot
3.2.1. Arazi Cahismalari

2013 Subat ayinda baslayan ve yaz donemleri icerisinde devam ettirilen
arazi c¢alismalar1 2015 Nisan ayinda tamamlanmistir. Arazi ¢alismalari,
cevherlesmelerin olusum o6zelliklerinin belirlenmesi, cevher-yan kayag iliskilerinin
ve Ozelliklerinin incelenmesi, yankayaclarin jeolojik, mineralojik, stratigrafik ve

yapisal Ozelliklerinin aragtiritlmasina yonelik olarak yapilmistir. Ayrica yapilan
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sondajlardan alinan O&rneklemelerle c¢alisma detaylandirilmistir. Bu ¢alismalar
sirasinda jeolog pusulasi, ¢ekig, lup ve GPS (Global Positioning System)
cihazindan yararlanilmistir.  Bolgedeki kaya¢ birimlerinden ve cevher
orneklerinden petrografik ve jeokimyasal analizler i¢in Grneklemeler yapilmistir.
Ornek alimi esnasinda &rneklerin - makroskobik ~ozellikleri ayrintili  olarak

tanimlanmustir.

3.2.2. Laboratuvar Calismalari
3.2.2.1. ince kesit ve parlak kesitlerin hazirlanmasi

Mineralojik ve petrografik tayinlerin yapilabilmesi i¢in 32 adet ince kesit
hazirlanmustir. Ince kesiti hazirlanacak kayag 6rneginden 0,5x2x4 cm boyutlarinda
plakalar kesilmistir. Elde edilen bu plakalarin piiriizliliigii giderilmis ve 0,1x2,5x5
cm boyutundaki cam {izerine epoksi ile yapistirilmistir. Cam iizerine yapistirilmis
levha asindirici tozlar kullanilarak yaklagik 0,3 mm kalinliga kadar inceltilmistir.

Cevher parajenezini gormek amaci ile cevherli 6rneklerden 40 adet parlak
kesit hazirlanmistir. Ornekler amaca uygun olarak belirlenen boyutlarda kesilmis
ve 0,1 mikron aliiminyum oksit tozu ile uygun yiizeyleri parlatilmistir.

Hazirlanan ince ve parlak kesitler Cukurova Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii, Aragtirma Laboratuvari’nda ayrintili olarak incelenmistir.
Ince kesitler polarizan mikroskopta incelenerek dokusal, mineralojik &zellikler ve
alterasyon mineralojisi agisindan tanimlamalar1 yapilmistir. Cevher drneklerinden
hazirlanan parlak kesitler ise iistten aydilatmali mikroskop ile incelenerek mineral
parajenezi ve dizilimi belirlenmistir.

Siv1 kapanim kesitleri kuvars minerallerince zengin kisimlardan kesilen
plakalardan hazirlanmigtir. Parlak kesitlerde oldugu gibi bir yiizeyi parlatilan
kesitler, soguk yapistirici kullanilarak (Entellan) parlatilan yiizey cama gelecek
sekilde yapistirilmigtir. Saglamlagmasi i¢in yaklasik bir giin bekledikten sonra
kesilerek kabasi alinmis, daha sonra silisyum karpit tozu kullanilarak kaba ve ince

asindirma islemlerine tabi tutulmustur. Yaklagik 100 pm kalinliga kadar asindirilan
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kesitler, aliminyum oksit tozu kullanmilarak her iki yilizeyi parlatilmigtir. Sivi

kapanim kesitleri Cukurova Universitesi Laboratuvarinda hazirlanmustir.

3.2.2.2. Kimyasal analiz icin 6rneklerin hazirlanmasi

Ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in alman &rneklerin
petrografik incelemeleri yapildiktan sonra Cukurova Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Kirma-Ogiitme Laboratuar1 ve Jeokimya Laboratuari’nda
secilmis 300-400 gr kaya¢ ornekleri ¢eneli kiricidan gegirildikten sonra, agat
havanda 77 mikron tane boyutuna kadar 6giitiilmiis ve ¢eyrekleme yontemiyle toz

ornek kimyasal analizler i¢in ayrilmustir.

3.2.2.3. ICP-AES ve ICP-MS Analiz yontemleri

Inceleme alanindan derlenen kayac drneklerinden 15 adet drnek iizerinde
ana oksit, iz ve nadir toprak element analizi gerceklestirilmistir. Ayrica 3 adet secili
saf manyetit Ornegi lizerinde de ayni analiz gergeklestirilmistir. Analizler ve
ornekleri analize hazirlama (asitle ¢ozme ve filtreleme) islemleri ACTLAB
Analytical Laboratories Ltd. (Kanada) analitik kimya laboratuvarinda
yaptirilnustir. Orneklerin ana element oksitlerinin analizleri; Indiiktif Eslesmis
Plazma (Inductively Coupled Plasma)-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES)
yontemi ile yapilmistir. Bu yontemde, bir numunede bulunan elementler
atomlastirma denilen islemle buhar halinde atomlarina doniistiiriiliir ve daha sonra
buhar i¢indeki atomik tiirlerin emisyon Ol¢iimii yapilir (Thompson ve Walsh,
1983). Ana element oksit analizleri i¢in 0,2 gr drnek 1,5 LiBO,’de eritilmis ve
%5’lik 100 ml HNO; iginde ¢oziindiiriilmiistiir. Cihaza standartlar okutulduktan
sonra drnekler analiz edilmistir. 1z ve nadir toprak element (NTE) analizleri ise
Indiiktif Eslesmis Plazma, Kiitle Spektrometre (ICP-MS) yéntemiyle 0,25 gr toz
ornek tlizerinde gergeklestirilmistir. Bu analiz yonteminde numuneler atomlastirilir,
iyonlastirilir ve kiitle/yilik oranina gore ayrilan iyonlarin sayimi ile veri elde edilir

(Jenner ve ark., 1990). Ornekler, C iceriklerinin ugurulmasi i¢in 200°C’de 100 ml
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HCI104-HNO3-HCI-HF ¢ozeltisinde gaz ¢ikist sonlanincaya kadar bekletilmislerdir.
Metalleri ¢ozmek amaciyla 10 ml kral suyu (HNO;+HCl) ile sulandirilarak

seyreltildikten ve filtre edildikten sonra analiz edilmislerdir.

3.2.2.4. Sivi Kapanim Analiz Yoéntemi

Cukurova Universitesi Jeoloji Miihendisligi Kesit laboratuvarinda 10 adet
iki tarafi parlatilmis kesit hazirlandiktan sonra Dokuz Eyliil Universitesi Sivi
kapanim laboratuarinda Prof. Dr. Tolga OYMAN danismanliginda 50X objektif’e
sahip Leica DM LP mikroskop iizerine monte edilmis Linkam THMSG600 model
1sitma/sogutma tablasindan olusan bir sistemle sivi  kapanim dlglimleri
gerceklestirilmistir. Linkam THMSG600 model tabla bugiin en ¢ok kullanilan
1sitma/sogutma tablasidir. THMS600 yiiksek i1sitma/sogutma oranlari ve 0,1°C
hassasiyet ve duraylilik gerektiren bircok uygulamada kullanilmaktadir.
THMS600, 600°C ye kadar 1sitma ve -196°C ye kadar dondurma islemleri i¢in
uygun bir tabladir. Tabla TMS94 programlanabilen kontrol iinitesine baglhidir. Stvi
kapanimlarina ait dijital imajlar PixeLink PL-A662 dijital kamera ile
goriintiilenmektedir.

Mineraller, kristallenme siireci iginde biiyiimenin herhangi bir nedenle
durmasi, yon degistirmesi veya yavaslamasi gibi sebeplerle, olustuklari ortamin
ozelliklerini yansitan bliylime diizensizlikleri igerirler. Kristalin birim hiicre
yapisindaki bu diizensizlikler biiylimenin yeniden baslamasiyla geliserek kristal
icinde bosluklar olusur. Mineralleri olusturan ¢dzeltilerin bir kisminin bu
bosluklarda kalarak giinlimiize kadar korunmasiyla “sivi kapanimlar” olusur
(Wilkinson, 2001). Sivi kapanimlar, kristallerin olusumu sirasinda veya mineralin
kristallenmesinden sonra klivaj, dilinim ve mikro kiriklarinda kapanlanmig sivi
damlaciklaridir. Olusumlarindan sonra sivi kapanimla digaridaki sistem arasinda
madde alisverisi olmadigi i¢in kapanimlar olustugu sistemin temsilcisi kabul edilir.
Birgok aragtirmaci tarafindan gelistirilen yontemlerle giiniimiizde sivi kapanimlarin

olusum sicakligi, basinci, olusum derinligi ve kimyasal bilesimleri gibi
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parametreler Olgililebilmektedir. Bundan dolayr sivi kapanim g¢aligmalari, maden
yataklarinin olusum sartlarinin ve kokenlerinin belirlenmesine 6nemli 6l¢iide katki
saglamaktadir.

Stvi kapanimlarin biiyiikliigli, tek bir su molekiiliinden birka¢ mm
boyutuna kadar degisebilir. Ortalama boyutu ise 0,01 mm dir (Roedder, 1979).
Dogada hatasiz olarak olusan mineral bulunmadigindan biitlin mineraller sivi
kapanim igerebilir. Sivi kapanim calismalarinda yeterli diizeyde 1181 geciren
kuvars, kalsit, dolomit ve florit gibi mineraller tercih edilirken, son yillarda
kizilotesi mikroskobunun gelistirilmesiyle birlikte 1181 gecirmeyen volframit,
molibdenit, hematit, tetrahedrit- tennantit, pirit ve sfalerit gibi mineraller {izerinde
de s1v1 kapanim calismalar1 yapilmaya baglanmistir (Wilkinson, 2001)

Sivi  kapanimlarin  kokensel oOzellikleri géz Oniline alinarak yapilan
siniflamada; birincil kapanimlar, ikincil kapanimlar ve yalanct ikincil
(pseudosecondary) kapanimlar seklinde smiflandirilmistir (Roedder, 1976) (Sekil
3.4).

Birincil kapanimlar, mineralin kristallenmesi siirecinde meydana gelmis
stvi kapanimlardir. Bu tiir sivi kapanimlarin dagilimi ve boyutlari, icinde olustugu
biitlin mineraller icin karakteristiktir. Mineralin biiylime zonlarina paralel
olmastyla ayirt edilir. icinde olustugu minerallerin olusum kosullarin1 karakterize
etmektedir.

Ikincil kapanimlar, i¢inde bulundugu mineralin kristallenmesinden sonra
herhangi bir zamanda gelismis olan kirik ve catlaklarda kapanlanmis sivi
kapanimlardir. Kiriklarin sonradan dolmasiyla olustugundan, hem mineralin
biiyiime zonlarinit hemde mineralin kenarlari kesmesiyle ayirt edilir. Yalanci
ikincil kapanimlar ise mikro kiriklar boyunca veya mineralin biiyiime zonlarinin
kenarlarinda sonlanan, fakat bunlar1 kesmeyecek sekilde gelisebilir. Bu ayrim basit
olarak yapilmistir. Bu tiir kapanimlarin birincil mi yoksa yalanci ikincil mi, ya da
ikincil mi oldugunu ayirt etmek bazen oldukga zordur. Olgiimlerde birincil ve
yalanct ikincil kapamimlar kullanilir. Yalanci ikincil kapanimlarm olusumlar

birincil kapanimlardan sonra, ikincil kapanimlardan dncedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Birincil, ikincil ve yalanci ikincil kapanimlarin olusumu (a: Bodnar,
2003; b: Shepherd ve ark., 1985)

Sivi kapanimlar igerdikleri bilesimlerine gore yapilan siniflamada ise;

Shepherd ve ark. [1985] tarafindan 6 farkl: tipte siniflandirilmistir. Bunlar;

1. Monofaz sivi kapanimlar (L): Tamamen sivi faz (liquide-L) ile doludur.

2. ki fazh kapamimlar (L+V): Sivi faz (liquide-L) ve az miktarda gaz faz1
(vapour-V) ile doludur.

3. 1iki fazh kapammlar (V+L): Kapamimda, gaz fazi (vapour-V) sivi faza
gore (Liquide-L) toplam hacmin %50 sinden daha fazlasmi doldurur
(L+V).

4. Monofaz gaz kapamimlar (V): Tamamen diisiik yogunluklu gaz (vapour-
V) faz ile doludur (genellikle H,O,CH,4,CO, karigimu).

5. Kati faz iceren multifaz kapammmlar (S+L+/-V): Yavru (daughter)
mineral olarak bilinen kristal igerirler. Bunlar genellikle halit (NaCl) ve
silvit (KCl1) dir. Fakat siilfidler gibi gesitli kristaller de kapanim i¢inde

bulunabilir.
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6. Karismaz iki sivi fazh kapanimlar (L1+L2+/-V): Karismaz iki farkli sivi
faz igerirler. Bunlardan biri genellikle H;O’ ca zengin, digeri de CO,’ ce

zengin s1vi fazlardir.

Siv1 kapanimlar {izerinde Ol¢limler, 6zel olarak tasarlanmis mikroskoplar
yardimiyla, 1sitma ve sogutma olarak tanimlanan iki asamada gergeklestirilir. Bu
Olclimler esnasinda sivi kapanima ait elde edilen veriler sunlardir:

Ilk Ergime Sicakligi (Tmf): Tamamen kristallenen veya donan sivi kapanim
1sitilmaya baslandiginda buz ergimesinin ilk fark edildigi sicakliktir. Bu sicaklik
farkli yazarlar tarafindan “Otektik Sicaklikligi (Te)” olarak da tanimlanir. Su ve
tuzdan olusan sivi kapanimlarda igerdigi tuz bilesimine bagh olarak sivi
kapanimlarin ilk ergimeye baslamasi farklilik gostereceginden, ilk ergime sicakligi
Olciilerek sivi kapanimlarda bulunan tuzun tiiriinii (NaCl, KCl ve CaCl, gibi)
belirlemek miimkiindiir. Ergimenin ilk basladigi am1 gozlemlemek oldukg¢a zor
oldugundan ilk ergime sicakliginin kii¢iik boyutlu kapanimlarda &lgiilmesi hem
oldukga zor, hem de yanlis 6l¢iime sebep olabilir.

Son Buz Ergime Sicakligi (Tm-ice): Sivica zengin kapanimlarda, son buz
kristalinin tamamen ergidigi sicaklik degeridir. Olgiilen son buz ergime sicakligi
sadece sivi ve gaz igceren sivi kapanimlarin tuzlulugunu hesaplamada kullanilir.
Eger sistemde CO, veya CH, varsa ve sogutma sirasinda klatreyt olusumu
gerceklesmigse bu durumda son buz ergime sicakligi diisiik Olgiileceginden
tuzluluk miktarinin gergekte oldugundan daha diisikk hesaplanmasina neden
olabilir. Bu durumun nedeni kapanim iginde bulunan CO, veya CH,’lin suyla
reaksiyona girerek klatreyt (gaz hidrat:CO,5.75H,0) olusumuna neden olmasidir.
Gaz hidrat olusumu sirasinda kapanim igindeki su miktar1 azalacagindan geriye
kalan su i¢indeki tuzluluk miktar1 artacaktir (Collins, 1979).

Homojenlesme Sicakligi (Th): Isitma asamasinda sivi kapanim, sivi veya
gaz fazina homojenlesinceye kadar 1sitilir ve homojenlesmenin gergeklestigi andaki

sicaklik, homojenlesme sicakligi (Th) olarak tanimlanir. Olgiilen homojenlesme
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sicakligl, atmosfer basinci kosullarindaki en diisiik sicakliktir. Bu nedenle, sivinin

kapanlandig1 gergek derinlik dikkate alinarak basing diizeltmesi yapilmasi gerekir.

3.2.2.5. X-Ismm Difraktometresi (XRD)

XRD, optik mikroskobi yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kiigiik tane
boyutuna sahip minerallerin kristal yap1 ozelliklerine gore tanimlanmasinda
kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte incelenecek olan numune ideal tane boyutuna
gelene kadar ogiitiilerek toz hale getirilmekte ve XRD analiz cihazlari ile analiz
edilmektedir. X-Isimn1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii
atomik dizilimlerine bagli olarak, X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde
kirmasi esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi
parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda
numuneyi tahrip etmeden ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin
yapilmasimi saglar. X-Isim1 Kirinim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin,
ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir. Cihaz Rigaku
Ultima-1V X-Isin1 Kirinim Cihazidir.

Caligma alaninda alterasyon tipi belirleyebilmek amaciyla Alterasyon
alanlarin temsil eden 3 farkli sondaj kuyusundan toplamda 15 adet XRD &rnegi
analiz edilmisti. XRD Analizleri Omer Halis Demir Universitesi merkez

laboratuarinda Dr. Ogr. Uyesi Murat CIFLIKLI danmismanhginda yapilmustir.

3.2.2.6. Mineral Kimyasi1 Analiz Yontemi

Elektron mikroprob analizi (EPMA); herhangi bir kati materyalin, ¢ok
kii¢iik alanlarinin mineral kompozisyonunu dgrenmek i¢in kullanilan bir analitik
analiz yontemidir. Ornekler standart 27 x 46 mm dikdortgen kesitler veya 1 ing
capinda yuvarlak kesitler halinde hazirlanir. Hizlandirilmis elektronlarin 1sinlari
elektromagnetik lensler kullanilarak Ornegin yiizeyine odaklanir ve bu enerjik
elektronlar 6rnegin kii¢iik bir hacmi (tipik olarak 1-9 mikron) igerisine karakteristik

X-1iginlarint iretirler ve bombardiman edilirler. Karakteristik X-iginlar1 dalga
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boyuyla tespit edilir ve bunlarin yogunluklart konsantrasyonlarini belirlemek
amaciyla analiz edilir. Biitiin elementler (H, He ve Li harig) tespit edilir. Ciinkii her
bir elementin belirli bir X-1sinlart yayilimi vardir. Bu analitik teknik yiiksek
¢Oziiniirliige ve hassasiyete sahiptir.

Mineral kimyasi analizi yapilacak Ornekler daha Once yapilan parlak
kesitler {izerinden secilmis ve Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yerbilimleri
Enstitiisii’nde mineral kimyasi i¢in hazirlanmak {izere gonderilmistir. Analiz
yapmadan Once her 6rnegin mineralojik ve dokusal 6zellikleri cevher mikroskobu
yardimiyla farkli Dbiiylitmeli objektifler kullanilarak detayli bir sekilde
incelenmistir. Daha sonra, her oOrnekteki analiz yapilmasi planlanan pirit,
kalkopirit, arsenopirit, sfalerit ve galen minerallerinin bilesimindeki kimyasal
degisimleri belirlemek amaciyla Ornekler {izerinde profil hatlarn boyunca
koordinatlar alinnustir. Orneklerin yiizeyi alkolle iyice temizlendikten sonra
karbonla kaplanmis, analiz yapilincaya kadar, nemden etkilenmemesi igin 6zel
kaplarda saklanmistir. Ornekler mikroprob aletine yerlestirildikten sonra, kayith
olan koordinatlar ve goriintiller kullanilarak mineral kimyas1 analizleri
gergeklestirilmistir.

Mikroprob analizleri i¢in hazirlanan 12 adet cevher 6rneginden 301 nokta
iizerinde, Ludwig-Maximillian Universitesi (Miinih, Almanya)’nde Dr. Melanie

Kaliwoda danismanliginda analiz edilmistir.

3.2.2.7. Durayh izotop Analizleri

Izotop; proton sayilart aym, ndtron sayilart farkli elementlerdir.
Elementlerin proton sayilar1 degismez fakat notron sayilar1 ve atom agirliklar
degisebilir. Bir elementin izotoplar1 dogal olarak olusabilecegi gibi yapay olarak da
elde edilebilmektedir. Elementlerin izotoplarina ait atomlar zamanla pargalanarak
veya baska bir elementin atomuna doniiserek yok oluyor ise radyoaktif (kararsiz
izotoplar), zamanla yok olmuyor ise kararli (durayl) izotoplar olarak tanimlanirlar.

Son yillarda durayli izotoplarda yapilan ¢aligmalar ile cevher tasiyan ¢ozeltilerin ve
46



3. MATERYAL VE METOT Burcu KARATAS

cevher olusum siireglerinin anlagilmasina biiylik katkilar saglanmigtir. Bu sebeple
maden yataklarinin kdkeninin olusumunun anlagilmasina 6nemli katki saglamistir.
Bir elementin izotop orani belli ortamlar i¢in yaklasik degerlere sahiptir. Bu
referans degerlere gore izotopik oranlar belirlenirse cevherlesmenin kokeni
bulunabilir. Durayli izotop jeokimyasinda; H, C, N, O, ve S gibi elementler 6nemli
bilesenleridir. Izotoplar, dogrudan dogruya hem sivi hem de sivi-kati
etkilesimlerine agiklik getiren, jeolojik olarak onemli sivilarin ana bilesenleridir.
Ayrica, durayli izotoplar bir elementin kaynagi, bir bilesigin olusum sicakligi, ya
da jeolojik siireglerin reaksiyon mekanizmasini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir
(Rollinson, 1993). Bu izotoplardan H ve O izotoplar1 hidrotermal c¢dozeltileri
olusturan suyun, S izotoplan siilfiirlii ve siilfatli minerallerin bilesiminde bulunan
kiikiirtiin, C izotoplarn ise karbonatli minerallerin yapisinda bulunan karbonat ile
stvi kapanim iginde bulunan CO, ve CH4 gibi gazlarda bulunan karbonun
kokenlerinin belirlenmesinde onem arzetmektedir. Bu elementlerin izotoplarinin
ortalama oransal bolluklar1 bazi yontemlerle hesaplanmistir. Dogal olaylar
sonucunda bu ortalama degerlere gore ortam igin karekteristik olan farklilagmalar
(buharlasma-yogunlasma, ¢oziilme-¢cokelme, fotosentez ve mikroorganizmalarca
kullanilma, absorblanma, yayilma-difiizyon, kimyasal reaksiyonlar) gelismekte ve
bu farkliliklardan yola ¢ikilarak ortam analizleri ile koken yorumlamalari
yapilmaya ¢alisilmaktadir. izotopsal farklilasmaya neden olan 6nemli dogal olaylar

arasinda; ve mineraller arasinda paylasilma gibi olaylar sayilabilir.

5*'S izotop analizi;

4 adet (2 pirit + 2 kalkopirit) 6rnegi iizerinde de §*'S izotop analizleri
ACTLAB’da yaptirilmistir. Ornekler saf BaSO, ve saf siilfiir drnekleri, vakumun ~
10-3 torr altinda SO, gazi i¢in yakilmistir. SO,, VG 602 izotop Orani Kiitle
Spektrometresinin iyon kaynagi i¢in vakum hattina dogru direkt olarak giris yapar.
SO, i¢in nicel olarak yanmasi, V,0s ve SiO,’in 100 mg karisimi (1:1) ile 6rnegin 5

mg karistirilmast ile elde edilir. S6z konusu reaksiyon, bir kuvars cam tepkime
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tiipii iginde 7 dakika siire boyunca 950 °C 'de yapilmaktadir. Saf bakir talag1 SO,’
nin SO;’e donlisimi saglamak i¢in bir katalizor olarak kullanilir. Analizler
sirasinda standart olarak kullanilan baryum siilfat ve giimiis siilfatin kiikiirt izotop
bilesimleri & **SCDT = 420,33 %o ve & **SVCDT=+3,96 %o seklindedir. Analizler
sirasinda standart 6rneklerde yapilan dlglimler, baryum siilfatta + 0,5 %o ve giimiis
stilfatta -0,3%o hassasiyetle analizlerin yapildigini gostermistir. Laboratuar
tarafindan kullanilan standartlar (deniz suyu ve balik) her bir 6rnek takimindan
Once ve sonra analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar aletsel sapmalarin
giderilmesinde ve verilerin normalize 4BaS0O,.BaSO edilmesinde kullanilmistir.
Tiim sonuglar CDT standardina kiyasla 2,5 numarali formiille ifade edilmistir.
Analizlerde kesinlik ve tekrarlanabilirlik 0,2 %o dir (n= 10 igsel laboratuar
standardi).

Durayl Izotop calismalarinda yaygin olarak kullanilan kiikiirtiin (S) atom
numarasi 16’dir. Kiikiirtiin, atom agirliklar1 32 - 36 arasinda degisen 328,338, M ve
368 seklinde dort nemli izotopu bulunmaktadir. Bu izotoplarin dogadaki ortalama
bolluklari ise % 95,02, % 0,75, % 4,21 ve % 0,02 seklinde olup, **S ve **S
izotoplar1 daha yaygin olarak bulundugundan, S izotop ¢alismalarinda bu iki izotop
kullanilmaktadir (Ohmoto ve Rye, 1979; Akcay, 2002; Demir, 2010). S izotop
analizlerinde standart 6rnek olarak, Canyon Diablo Meteoritinin bilesiminde
bulunan S’tin **S/**S oram kullanilmaktadir. Durayli izotop orani olarak standart

permil (bindebir) kullanilir ve 6 ile ifade edilir (White, 2005).

34
Kiikiirt izotop bilesimi & S seklinde gosterilmekte ve asagidaki formiille
hesaplanmaktadir;
[ (*S/SYomec (**S/S)sandar ]

60 S= x1000
(348/3zs)standan }

Yeryiiziiniin siilfir kaynagi iki tanedir ve bunun biri olan manto, ilksel

34
olarak indirgenmis S’e sahip ve & S degeri sifira yakindir. Diger 6nemli siilfiir
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kaynag ise deniz suyudur (modern denizsuyu). Burada siilfiir SO, olarak bulunur
34
ve 6 S degeri + 20 dir. Kitasal kabugun metamorfik, magmatik, ve sedimanter

kayaclar i¢inde siilfiir bu iki degerden ya daha biiyiik ya da daha kiiglik 6348
degerlere sahiptir. Bunlarin hepsi cevherlerdeki siilfiiriin kaynagi olabilir ve daha
fazla ayrimlasmasi siilfitlerin tasima ve depolanmasi sirasinda olusabilir (White,
2005).

S izotoplari iizerine en kullanish ve en kapsamli ¢aligmalardan biri Ohmoto
ve Rye’'m (1979) calismasidir. Bu c¢alismada, cevherlesmelerin bulundugu
yataklarda S-izotop uygulamalari genis bir sekilde anlatilmistir. S izotoplari,
sicakligin belirlenmesi ve siilfiir depolanma sistemi ayn1 zamanda bu yataklarda
kiikiirt kaynagi icin kullanilmistir. Pirit ve kalkopiritlerden elde edilen 'S
igerikleri bazi arastirmacilar tarafindan belirlenmis jeolojik ortam, cevher ve kayag
tiplerine ait izotop verileri ile karsilastirilmigtir (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve

Fifarek, 1985; Hoefs, 1987; Solomon ve ark., 2002).

6'%0 izotop analizi;

Oksijen izotop analizi i¢in 2 adet kuvars 6rnegi ActLabs Int. (Kanada)
laboratuarlarina analiz i¢in hazirlanmistir. ActLabs analiz yontemi, Clayton ve
Mayeda (1963)’ te agiklanan prosediirleri izleyerek Silikat ve Oksit ornekler 650
°C de Nikel bombalari iginde BrFs ile ¢ozeltisi hazirlanir. Flor ile reaksiyon sonucu
mineral i¢indeki O, O, ye g¢evirilir ve hemen akabinde sicak bir C g¢ubugu
kullanilarak CO, ye doniistiriilir. Tiim reaksiyon adimlar1 kantitatif olarak
Ol¢iilmektedir. Tiim veriler V-SMOW uluslararas1 standardindan sapma olarak
binde (per mil) tlirlinden standart delta notasyonu olarak hazirlanmistir (Notasyon
8"%0 = (("*0/**Ogampie/ O/ Oy _smow — 1)10%). Analizlerin tekrar iiretilebilirligi +
0.19%0 (1o) olarak laboratuarin i¢ standarti olan beyaz kristal standart (WCS)
kullanilan tekrarli analizler ile hesaplanmistir. ActLabs laboratuarmin uluslararasi

NBS 28 standart 6l¢iimleri 9,61 £0,10%o (10) ol¢iilmiistiir.
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Dogada en fazla bulunan element oksijendir ve oksijenli bilesikler genis
sicaklik araliklarinda durayli kalabildikleri i¢in jeokimyada en kullanisl elementtir.
Oksijenin; '°0, 'O ve O olmak iizere 3 durayli izotopu vardir (Rosman ve
Taylor, 1998). Dogadaki tiim oksijenin % 99,757’sini '°O, % 0,038’ini ''O ve %
0.205’ini '*O olusturur. izotop analizlerinde bu ii¢ izotoptan en bol bulunan '°O ve
80 izotoplar1 kullanilir ve "*0/'°O oram 6l¢iiliir. Oksijen izotoplari mineralleri
olusturan ¢ozeltilerdeki suyun kokeninin aragtirilmasinda kullanilir. Oksijen
izotopu i¢in Onerilen ve en yaygin kullanilan uluslararasi standartlar, Ortalama
okyanus suyu (SMOW) ve PeeDee Belemnitella (PDB) standartlaridir. PDB
standart1 su anda tiiketilmis olup, halen kullanilan laboratuarlar da vardir. Bu iki

standartin birbirine doniisiimleri miimkiindiir.

H izotop analizi;

Hidrojen izotop analizleri icin, kuvars ekstraksiyon kabi icinde bekletilen
1,0-0,02 g agirligindaki 6rnekler bir platin kap icine yerlestirilir. Kap ve igerisinde
bulunan &rnek, ylizey ve absorb suyunu kaybetmesi i¢in 4 saat boyunca 120°C
sicaklikta vakumlanir. Ornek, daha sonra 20 dakika boyunca 1400°C’de 1sitilir ve -
196°C sicaklikta kapanlanarak tutulur. Hemen hemen tiim hidrojen su olarak
serbest kalir, ancak bu uygulama sirasinda ortaya c¢ikan veya serbest kalan az
miktarda hidrokarbon veya molekiiler hidrojen, kapan iginde aymi zamanda
toplanan H, O ve CO, ’i olusturmak i¢in 550°C’de tiim CuQ’i okside etmektedir.
Orneklerdeki toplam hidrojen miktarin1 temsil eden su, dondurma teknikleri ile
diger gazlardan ayrilir. Komiir iizerinde toplanan su, 196°C’ de H, {iretmek igin
900°C’ de uranyum ile reaksiyona sokulur. H, miktar1 manometrik olarak &lg¢iiliir.
Su icerigi analizi £0,2 agirlik yiizdesi kadar tekrarlanabilir.

Biinyesinde H elementi barindiran mineraller (Ozellikle sulu silikatlar) son
derece boldur. Ek olarak, hidrotermal c¢ozeltilerin etkilesimi sonucu olusan
alterasyon mineralleri arasinda da bu tiir mineraller bulunmaktadir. Cevher ve yan

kayaglarda yogun bulunan serizit ve klorit 6rnek olarak verilebilmektedir. Hidrojen
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izotop analizi i¢in kullanabilecek mineraller klorit, serizit, muskovit, serpantin ve
talktir. Hidrojen izotop bilesimi belirlenmek istenen OH iyonu bulunduran
mineralleri i¢inde bulunduklar kayacgtan ayirmak gerekmektedir. Bu sebeple kayag
ogitiilerek gerekli tane boyutuna getirildikten sonra agir sivilar ve manyetik
ayiricilar kullanilarak mineral ayrimi yapilmalidir. Ayrilan mineraldeki OH iyonu
H, gaz1 olarak elde edilir (Savin ve Epstein, 1970). Daha sonra H, gazi bakir oksit
ile reaksiyona sokularak H,O’ ya ¢evrilmelidir. Elde ettigimiz H,O yaklasik 750
°C’ de uranyum tzerinden gegirilerek H, gazma cevrilir. Bu gaz, H ve D
izotoplarmin bolluklarin1 belirlemek igin kiitle spektrometresiyle analiz edilir.

Analiz edilen mineralin H izotop bilesiminde SMOW standart1 kullanilir ve su

sekilde hesaplanir:
(g) mineral — (%) SMow
D= 5 * 1000
() smow
3.2.3. Biiro Calismalari

Elde edilen tim jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal veriler literatiir
bilgisiyle denestirilerek Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin tez

yazim kurallarina uygun olarak tez yazimi tamamlanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bolgesel jeoloji

Dogu Toroslarda, Malatya-Elaz1g arasinda Baskil boélgesinde yer alan
caligma alaninda magmatitlere bagli olarak meydana gelen cevherlesmelerin ve
alterasyonlarin anlagilabilmesi i¢in bu bdlgenin jeolojisinin ve jeodinamik
evriminin bilinmesi gerekmektedir.

Ketin (1983), dag kusaklarinin orojenik gelisimlerini esas alarak Tiirkiye’yi
dort tektonik birlige ayirmistir (Sekil 4.1). Bunlar kuzeyden gilineye dogru;
Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar kivrimlar1 bolgesidir. Okay ve Tiiysiiz
(1999)’1in Tiirkiye ve yakin gevresinin tektonik birliklerini konu alan ¢aligmasina

gore inceleme alan1 Anatolid-Torid blogu icerisinde yer almaktadir.

ORTA
. \ ANADOLL
- > / X % MASIFI

TORIDLER

-——

AKDENIZ

'l i

Sekil 4.1. Tiirkiye’ nin tektonik birlikleri (Ketin, 1983).

6% 42%
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Alp Himalaya Dag Olusum Kusaginin devami olan Toroslar; Bati, Orta ve
Dogu Toroslar olmak tizere ii¢ bdlgeye ayrilmaktadir. Calisma alanini igine alan
(Sekil 4.2). Dogu Toroslar, Hatay’dan baglayarak Hakkari’ye kadar bir yay cizerek
uzanir. Cografik, jeolojik ve tektono-stratigrafik 6zelliklerin gozoniine alinmasiyla
Dogu Toroslar Sariz Adana hatti boyunca uzanan Ecemis Fayi’nin dogusundan
baslar. Bu dag silsilesi Arap levhasimin kuzey smirini ¢evreleyerek iran’da Zagros
silsilesi ile birlesmektedir (Yazgan ve ark., 1987).

Dogu Toroslar, bircok o©Onemli tektono-stratigrafik/tektono-magmatik
birimleri kapsar ve siddetli kirilma, kivrilma, ekaylanma ve sariyaj
hareketlerinden etkilenmistir. Bu bdlgede, Permo-Triyas yasli metamorfik
kayalar ve kitasal-yay, carpisma-sonrasi ve levha-i¢ci magmatitler temel kayalari
olusturur. Bu birimler, Tersiyer yash sedimanter, volkano-sedimanter ve volkanik
kayalarla ortiiliir (Sekil 4.2c, 4.3). Bu birimler Keban Metamorfitleri, Baskil
Magmatitleri, Kémiirhan-Ispendere Ofiyolitleri ve Maden Kompleksidir (Sekil
4.3). Inceleme alan1 ve yakin gevresinde bu birimlerden baska, Paleosen yash
Seske formasyonuna ait kirectaslari; Kirkgecit formasyonuna ait Eosen yash

konglomera; Kuvaterner yasl aliivyonlar mostra vermektedir (Sekil 4.3).
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Bati Toroslar

*Sivas

®Erzurum .Agn

®

Dogu
Toroslar o

@ Dogu Toros

Binboga ¢
metamorfikigr Malatya

metamorfikleri

N Engizek X
f metamorfikleri # Sanlurfa

.
rGaziamep o

SURIYE

Billis
metamorfikleri

D Keban-Malatya Metamorfikleri
E Bitlis-Pitiirge Metamorfikleri
E Arap Platformu

Ispendere-Kémirhan
Guleman Ofiyoliti
Gaksun Ofiyoliti
Berit Meta-ofiyoliti

Kogali Karmasig

Havza Birimleri
(Kretase-Pliyosen)

Helete Formasyonu
Maden Karmagigi
Dogangehir Magmatitleri
Baskil-Esence Magmatitieri

Sekil 4.2. (a) Toroslarin konumu ve Tiirkiye’de bazi ana tektonik yapilar, (b)
Gilineydogu Anadolu orojenik kusaginin genellestirilmis jeoloji haritasi,
(c) Malatya-Elazig-Adiyaman arasinda yiizeyleyen birimleri gosterir
jeoloji haritas1 (Yildirim, 2017).
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BA‘SK L.

(TS

ACIKLAMALAR

| Volkanik Kayaglar Sedimanter Kayaglar Keban Metamorfitieri
(Tersiyer) (Ust Kretase) (Permo-Karbonifer)

| LI Sedimanter Kayaglar Magmatik-Volkanik Kayaglar Putirge Metamorfitleri
[ (Tersiyer) (Ust Kretase) (Paleozoyik)
Volkano-Sedimanter Kayaglar Ofiyolitik Kayaglar 0 50,
(Orta Eosen) (Ust Kretase) e —

Sekil 4.3. Calisma alan1 ve cevresinin 1/500.000 olgekli jeoloji haritasi (MTA,
2002; Yildirim ve ark., 2019).

4.2. Calisma alaninin jeolojisi
4.2.1.Stratigrafi

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde Paleozoyik-Mesozoyik ve Senozoyik
yaslt litostratigrafik birimler ayirt edilmistir (Sekil 4.4). Bunlar sirasiyla; temeli
olusturan Permo-Triyas/Permo-Kabonifer Keban metamorfitleri; Orta Eosen yash
Maden karmasigi ve iizerine bindirmeli bir dokanak iligkisi ile yerlesen Geg
Kretase yashi Komiirhan ofiyoliti yer almaktadir. Mafik ve felsik derinlik-yar
derinlik kayaglarindan olusan Geg¢ Kretase yasli Baskil magmatitleri ve Bilaser
Tepe Magmatitleri (Sekil 4.4) Keban metamorfitleri ile Komiirhan ofiyolitlerini

intriizif dokanakla kesmektedir. Alttaki daha yasgh birimler iizerine uyumsuz bir
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dokanak iligkisi ile Geg¢ Paleosen-Erken FEosen yasli Seske Formasyonu
gelmektedir. Inceleme alanmin dogu ucunda bu birim {izerine uyumlu dokanakla
gelen Orta Eosen yash Kirkgecit formasyonu yer alir. Inceleme alaninda yer alan
tim bu birimleri uyumsuz olarak iizerleyen Kuvaterner yasl allivyon, yamag
molozlari ve taragalardir (Sekil 4.4).

Inceleme alaninda yer alan magmatik, metamorfik ve sedimanter kayag

topluluklarinin jeolojik 6zellikleri agagida verilmektedir.

Keban Metamorfitleri:

Inceleme alaninda temeli olusturan Permo-Triyas/Permo-Kabonifer yaslh
Keban metamorfitleri, ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan Karbonifer-Triyas yast
verilerek Alanya Birligi icerisinde adlandirilmigtir. Kalk-sist ve mermerlerden
olusan Keban metamorfitlerini bazi arastirmacilar, diisiik derecede metamorfizma
gecirmis mermer, sist, sleyt, siyah fillit ve ender olarak meta-konglomeralari
icerdigini belirtmislerdir (Akgiil, 1987; Turan ve Bingol, 1991; Asutay, 1988;
Yilmaz ve ark., 1993). Birim, ¢aligma alaninin dogusunda Bulutlu, Karaali ve
Calica koyleri civarlarinda ylizeylemektedir (Sekil 4.3). Keban metamorfitleri
bolgede yiizeyleyen tektonomagmatik birimlerin iist seviyelerinde allokton kiitleler
halinde izlenmekte olup Baskil magmatitleri ile ¢ogunlukla intriizif, bazen de

tektonik dokanak iligkisine sahiptir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Calisma alaninin ve c¢evresinin genellestirilmis litostratigrafik kesiti
(6lceksiz), (Rizaoglu ve ark., 2006’dan degistirilerek).
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Komiirhan Ofiyoliti:

Komiirhan ofiyoliti, g¢aligma alaninin gilineyinde Komiirhan koprisii
giineyinde Maden Kompleksi {izerine bindirmeli dokanak iligkisi ile gelmektedir.
Tavanda ise Seske formasyonu tarafindan uyumsuz olarak oOrtiilmektedir.
Koémiirhan ofiyoliti bolgede genis yayilimlar sunan Baskil Magmatitleri tarafindan
da kesilmektedir (Sekil 4.4). Bu ofiyolitik birim tabandan tavana dogru ince bir
metamorfik dilim ile temsil edilen ofiyolit tabant metamorfik kayaglari
(metamorphic-sole), tektonitler, ultramafik-mafik kiimiilatlar, izotrop gabrolar,
tekil diyabaz dayklari, levha dayk kompleksi ve volkano-sedimanter kayag¢lardan
olusmaktadir. Ust kesimlere dogru gabroyik kayaglar igerisine sokulum yapmis
Baskil magmatitlerine ait granitik sokulumlar izlenmektedir. Caligma alaninin
giiney kesimlerinde izlenen volkanoklastik (aglomera, volkanik kumtagi, camurtas,
kalkarenit) kayaglar, gabrolarin iizerinde kuzeye dalimli bir tektonik dokanakla
gelirken dasitik kayaclarca kesilmektedir.

Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitleri:

Caligma alanindaki pliitonik kayaclar; Baskil Magmatitleri (ana kayag) ve
Bilaser Tepe Magmatitleri (intriizifler) olarak iki ana kiitleden olugsmaktadir (Sekil
4.4). Baskil magmatitleri i¢in c¢ogu arastirmacilar Dogu Anadolu genelinde
Yiiksekova formasyonu, ya da Elazig Karmagigi adi kullanilmistir. Ancak
karmasiktan ziyade diizenli bir magmasal istif sunmasi nedeniyle Yazgan ve
Asutay (1983) tarafindan verilen “Baskil Magmatitleri” adi yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Magmatizma bazik evre ile baglamakta ve bunu takip eden
evrelerde asidik bilesime gegmektedir (Akgiil ve Bingol, 1997; Dumanlilar ve ark.,
2005). Onceki calismalarda Baskil Magmatitlerinin icerisindeki son fazlar olarak
degerlendirilen granitik kayaclar, Dumanlilar (2002)’ye gore ayr1 bir evre olarak
Bilaser Tepe Magmatitleri olarak adlandirilmigtir (Rizaoglu, 2006; Rizaoglu ve
ark., 2009’ da bir Onceki goriistedir). Bilaser Tepe Magmatitleri, Baskil

Magmatitleriyle intriizif iligkili olarak degerlendirilir. Calisma alani igerisinde
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Baskil Magmatitleri, Bilaser Tepe magmatitlerince kesilir (Sekil 4.5). Inceleme
alaninda Baskil Magmatitleri; diyorit, tonalit ve gabrodan olusurken, Bilaser Tepe
Magmatitleri ise kuvarsli diyorit, granit, granodiyorit, aplit, monzonit,

tonalitporfir, diyoritporfir ve monzosiyenitten olusmaktadir (Sekil 4.6).

G819
GS-18

e Q.dlorite

Baskil

Bilaser Tepe

Sekil 4.5. Titiin Tepeleri cevherlesme alanindan genel goriiniim (Bakis kuzeye)

Seske Formasyonu:

Elaz1g yoresinde oldukca genis yayilim gosteren formasyon Erdogan
(1975) tarafindan tanimlanmistir (Sekil 4.3). Kirectaslarindan olugan birim ¢aligma
alanmin giiney batisinda yiizeylemektedir (Sekil 4.4,4.6). Baskil Magmatitleri
tizerinde izlenen bu birim; genelde orta-kalin tabakalanmali, agik gri, sarimsi boz
renklerde gozlenir. Ust kisimlar1 yer yer bosluklar icerir ve bol mikrofosillidir.
Mikroskop altinda, mikritik bir ¢camur igerisinde kavki pargalar1 ve fosil igeren
biyomikrit goriiniimiindedir. Derlenen fosillere dayanarak birime Orta Paleosen-

Erken Eosen yas1 verilmistir (Turan, 1984; Asutay, 1985).

Kirkgecit Formasyonu:

Kirkgegit formasyonu ilk kez Peringek (1979) tarafindan Van iline bagl
Kirkgecit kdyii yakinlarinda tanimlanmistir. Calisma alaninin dogu ucunda Seske
formasyonunun iizerinde, dar bir alanda yiizeylemektedir (Sekil 4.3). Konglomera,
kumtasi, kirectasi, marnlardan olusan bir litolojiye sahiptir. Yesilimsi ayrisma rengi
ve olduk¢a yumusak bir topografya sunmasiyla karakteristiktir. Birime, Avsar
(1983, 1996), Orta-Ust Eosen, Tiirkmen ve ark., (2001) ise birimden derledikleri

bentik ve planktik foraminifer topluluguna gére Orta Eosen yasimi vermislerdir.
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Kuvaterner

Inceleme alaninda Kuvaterner cokelleri; aliivyon, yamag¢ molozu, ve

taracalarla temsil edilmekte olup, bolgede aliivyonlar ve taragalar biiyiik yayilim

sunmaktadir (Sekil 4.6).
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4.2.2. Yapisal Jeoloji

Caligma alan1 ve yakin g¢evresi tektonik agidan oldukga aktif bir bolgede
bulunmaktadir. Diinyanin 6nemli kita i¢i aktif transform faylarindan olan Dogu
Anadolu Fay1 (DAF) calisma bolgesinin hemen giineydogusunda yer almaktadir
(Sekil 4.3). Dogu Anadolu Fayinin etkisiyle inceleme alani igerisinde ¢ok sayida
ikincil kirik ve faylanmalara rastlanmaktadir. Bolgede yiizeyleyen sedimanter
birimlerde kirikli  yapilarin  yanisira, deformasyonun gostergesi olarak

krvrimlanmalar da izlenmektedir (Rizaoglu ve ark., 2005).

4.3. Pliitonik Kayaclarin Petrografisi

Yogun alterasyonlarin gozlendigi ¢alisma alaninda cevherlesmeler yiizeyde
mostra vermedigi icin Orneklemeler Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA) tarafindan yapilan sondajlardan elde edilen karotlardan alinmistir. Farkli
sondaj kuyular1 ve farkli seviyelerdeki karotlardan alinan kaya¢ orneklerinin
mineralojik ve petrografik o&zelliklerini belirlemek amaciyla ince kesitler
hazirlanmig ve polarizan mikroskopta incelenmistir. Geg¢ Kretase yash Baskil ve
Bilaser Tepe magmatitleriyle iliskili ornekler iizerinde yapilan petrografik
caligmalar sonucu Baskil Magmatitlerinden (Ana Kayag); diyorit, gabro ve tonalit;
Bilaser Tepe magmatitlerinden (Intriizifler); kuvarsli diyorit, granit, granodiyorit,
monzonit, monzosiyenit, aplit, tonalitporfir ve diyoritporfir kayaglar1 ayirt
edilmistir.

Baskil ve Bilaser Tepe magmatitlerine ait kayaglardan hazirlanan ince

kesitlerin detayli incelemesi agagida sunulmustur.

4.3.1. Baskil Magmatitleri (Ana Kayac)
Gabro

Doku: Ofitik

I¢indeki Mineraller:
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Piroksen: Otomorf olarak gozlenen piroksen mineralleri ¢ift nikolde ikinci
ve {liglincii siranin renklerinde goriilmekte olup, boyutlart 700-900 mikron arasinda
degismektedir. Kayac igerisinde yaklasik olarak % 15-20 oraninda bulunmaktadir.
Sekizgen kesitleri ¢ok 1iyi godzlenen piroksenler, h’100 ikizlenmesi de
gostermektedir (Sekil 4.7). Piroksen mineralleri (klinopiroksen) plajiyoklas
minerallerinin arasinda gelismistir.

Plajiyoklas: Plajiyoklaslar ¢ift nikolde beyaz ve gri tonlarinda
polarizasyon renkleri gostermektedir. Tek nikolde ise pleokroizma géstermemekte
olup otomorf olarak bulunmaktadir. Kayac icerisinde yaklasik olarak % 55-60
oraninda bulunmaktadir. Plajiyoklas mineralleri 300-600 mikron boyutlarinda
oldukca iyi gelismis polisentetik ikizlenmeye sahiptir. Ayrica plajiyoklaslarda
kaolenlesme ve serizitlesmeler gdzlenmektedir (Sekil 4.7).

Opak mineraller: Kesit genelinde siyah renkte gozlenen opak mineralleri
manyetit olusturmaktadir. Kayag¢ igerisinde yaklasik olarak % 2-3 oraninda

bulunmaktadir.

AR e o e
Sekil 4.7. Gabro kayacina ait ince kesit ¢ift nikol goriintiisii (Px: piroksen, Plj:
plajiyoklas).
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Diyorit

Doku: Graniiler

Icindeki Mineraller:

Plajiyoklas: Plajiyoklas mineralleri, ¢ift nikolde siyah ve grinin tonlarinda
polarizasyon renkleri gdstermekte olup tek nikolde pleokroizma gostermemektedir.
500-900 mikron boyutlarinda gézlenen plajiyoklas mineralleri subotomorf-otomorf
olarak bulunmaktadir. Kesit icerisinde yaklasik olarak % 40-50 oraninda bulunur
ve Dbelirgin polisentetik ikizlenme goOstermektedir. Ayrica plajiyoklas
minerallerinde serizitlesmeler ve kaolenlesmeler gézlenmektedir (Sekil 4.8-a).

Tremolit: Yaygin bulunan mineraller Gs19-28a numarali érnekte gozlenen
tremolit ve hornblend tiirii amfibol grubu minerallerdir (Sekil 4.8-b).

Opak mineraller: Siyah renkli gbzlenen mineraller ¢ogunlukla manyetit

olup kesitte %10 civarinda bulunmaktadir (Sekil 4.8-a).

Sekil 4.8. Diyorit kayacina ait ince kesit ¢ift nikol goriintiileri (Tre: Tremolit, plj:
plajiyoklas, kin: kaolenlesme, ser: serizitlesme).

Tonalit
Doku: Graniiler
Icindeki Mineraller:
Kuvars: Kuvars minerallerinde, ¢ift nikolde siyah ve grinin tonlarinda

polarizasyon renkleri sunmakta olup tek nikolde ise pleokroizma
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gostermemektedir. Kuvars mineralleri ksenemorf taneler halinde goézlenir ve 700-
900 mikron arasinda degisen boyutlara sahiptir (Sekil 4.9). Kayag¢ igerisinde
yaklagik olarak % 30-35 oraninda bulunmaktadir.

Plajiyoklas: Bu mineral ¢ift nikolde siyah ve gri tonlarinda polarizasyon
renkleri gostermektedir (Sekil 4.9). Plajiyoklas mineralleri subotomorf olarak
bulunurken tek nikolde ise pleokroizma gostermemektedir. Boyutlar1t 400-600
mikron arasinda degismektedir. Kayag icerisinde yaklasik olarak % 60-65 oraninda
bulunmaktadir.

K-Feldispat: Bu mineraller kayag¢ icerisinde kaolenlesmis olarak

gozlenmektedir (Sekil 4.9).

e

Sekil 4.9. Tonalit kayacina ait ince kesit ¢ift nikol gérﬁtﬁsﬁ (Qtz: kuvars, plj:
plajiyoklas, kin: kaolenlesme).

4.3.2. Bilaser Tepe Magmatitleri (Intriizif Kayac)
Granit
Doku: Graniiler
Icindeki Mineraller:
Kuvars: Kuvars minerallerinde, ¢ift nikolde siyah ve grinin tonlarinda

polarizasyon renkleri gostermekte olup tek nikolde ise pleokroizma
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gostermemektedir. Kuvars mineralleri ksenemorftur ve 300-600 mikron arasinda
degisen kristal boyutlarina sahiptir (Sekil 4.10). Kayag igerisinde yaklasik olarak %
20-60 oraninda bulunmaktadir.

K-Feldispat: K-Feldispat mineralleri ¢ift nikolde gri ve beyazin tonlarinda
polarizasyon  renkleri  gostermektedir. Tek nikolde ise pleokroizma
gostermemektedir. Otomorf olarak bulunan K-Feldispat mineralinde karlspat
ikizlenmesi belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Gs19-91a numarali 6rnekte
bulunan K-feldispat minerali igerisinde kiiclik plajiyoklaslar goézlenir ve bu
plajiyoklaslar kaolenlesmis sekilde bulunmaktadir (Sekil 4.10).

Plajiyoklas: Kesit genelinde plajiyoklas minerali otomorf olup zonlu yap1
gostermektedir. Bu mineral ¢ift nikolde siyah ve gri tonlarinda polarizasyon
renkleri gostermektedir. Tek nikolde ise pleokroizma gostermemektedir.
Plajiyoklaslar 200-400 mikron arasinda degisen boyutlara sahiptir. Plajiyoklas

minerallerinde yer yer alterasyon izlerine rastlanmaktadir.

Sekil 4.10. Granit lzayacma a ince kesit ¢ift nikol goriintiisii (K-Feld.:potasyum
feldispat, plj: plajiyoklas, Qtz: kuvars, kin: kaolenlesme).
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Granodiyorit

Doku: Graniiler

Icindeki Mineraller:

Kuvars: Ksenemorf olarak gozlenen kuvars mineralleri 150-350 mikron
arasinda degisen boyutlara sahiptir. Kuvars mineralleri, ¢ift nikolde siyah ve grinin
tonlarinda polarizasyon renkleri goriilmekte olup tek nikolde ise pleokroizma
gostermemektedir (Sekil 4.11). Kayag igerisinde yaklasik olarak % 30-40 oraninda
bulunmaktadir.

Plajiyoklas: Bu mineral c¢ift nikolde siyah ve gri tonlarinda polarizasyon
renkleri gostermektedir. Tek nikolde ise pleokroizma gostermemektedir.
Plajiyoklaslar 250-450 mikron arasinda degisen boyutlara sahip olup otomorf
taneler halinde bulunmaktadir. Polisentetik ikizlenme gozlenen Ornekte

plajiyoklaslarda kaolenlesmeler ve serizitlesmeler gozlenmektedir (Sekil 4.11).

s

Sekil 4.11. Granodiyorit kayacé ait ince kesit cift nikol gdriintiisi (plj:
plajiyoklas, Qtz: kuvars, kin: kaolenlesme, ser: serizitlesme).
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Aplit

Doku: Aplitik

Icindeki Mineraller:

Kuvars: Ksenemorf olarak gozlenen kuvars mineralleri ¢ift nikolde siyah
ve grinin tonlarinda polarizasyon renkleri goéstermekte olup, tek nikolde
pleokroizma gostermemektedir. Kuvars minerallerinin boyutlar1 150- 250 mikron
arasinda degigsmektedir. Kuvars harici tiim mineraller asir1 serizitlesmeye

ugramugtir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Aplit kayacina ait ince kesit ¢ift nikol goriintiisii (Qtz: kuvars, ser:
serizitlesme).

4 f
% ; +:

Diyoritporfir

Doku: Mikrolitik-porfirik

Icindeki Mineraller:

Plajiyoklas: Fenokristaller halinde goriilen plajiyoklas mineralleri otomorf
olarak gozlenir. Cift nikolde gri ve siyahin tonlarinda polarizasyon renkleri
gostermekte olup, tek nikolde ise pleokroizma gostermemektedir. Ortalama olarak

300-500 mikron arasi boyutlara sahip olup polisentetik ikizlenme belirgin bir
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sekilde gorilmemektedir (Sekil 4.13). Kayag igerisinde yaklasik olarak % 50-55
oraninda bulunmaktadir.

Hornblend: Kesit igerisinde amfibol minerallerinden hornblend
gozlenmigtir. Hornblend minerali ¢ift nikolde sar1 ve kahverengi tonlarinda
polarizasyon renkleri gostermekte olup, tek nikolde ise yesilin tonlarinda
pleokroizma gostermektedir. Kayag icerisinde yaklasik olarak % 20-25 oraninda

bulunmaktadir. Ornek icerisinde ksenemorf olarak bulunmaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Diyoritporﬁ kayacina ait ince kesit ¢ift nikol géntﬁsii (Amf: amfibol,
plj: plajiyoklas).

Kuvarsh Diyorit

Doku: Graniiler

Icindeki Mineraller:

Kuvars: Kuvars mineralleri ¢ift nikolde siyah ve grinin tonlarinda
polarizasyon renkleri géstermekte olup tek nikolde pleokroizma gostermemektedir.
Ksenemorf olarak gozlenen kuvars minerallerinin boyutlar1 100-200 mikron
arasinda degismektedir (Sekil 4.14). Kayag icerisinde yaklasik olarak % 10-15

oraninda bulunmaktadir.
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Plajiyoklas: Plajiyoklaslarda ¢ok yaygin serizitlesmeler gozlenmektedir.

Amfibol: Hornblend tiirii amfiboller tek nikolde yesilin tonlarinda net
pleokroizma gostermektedir. Cift nikolde ise kahverengi tonlarinda polarizasyon
renkleri gostermektedir. Amfiboller ksenemorf olarak bulunurlar. Kayag igerisinde

yaklasik olarak % 30-35 oraninda bulunmaktadir.

3,
....

Sekil 4.14. Kuvarsh diyorit kayacina ait ince kesit ¢ift nikol goriintlisii (Qtz:
kuvars, ser: serizitlesme, Amf: amfibol).

4.4. Pliitonik Kaya¢ Jeokimyasi
Caligma alaninda gozlenen magmatik kayaclara (Baskil ve Bilaser tepe
Magmatitleri) ait ana oksit element igerikleri Cizelge 4.1° de, iz element igerikleri

ise Cizelge 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Pliitonik kayaclarin ana oksit element icerikleri

Ornek No Kaya¢ Tanim1 | Si0,% | Al,O3% | Fe;03% | MnO % | MgO % | CaO % | Na,O % | K0 % | TiO,% | P,Os% | LOI
= | GS19-4 Diyorit 42,5 15,2 13,2 0,15 6,96 10,8 2,85 0,3 0,8 0,03 7,3
:;é d GS19-63 Diyorit 40,6 14,2 12,4 0,18 7,6 9,9 1,87 0,2 0,7 0,04 10,2
A gog GS19-67 Diyorit 45,8 18,1 13,6 0,17 5,95 9.3 2 1,2 0,9 0,03 2,5
g g GS19-69 Diyorit 47,6 18,1 13,5 0,17 5,63 7,8 1,57 2,1 0,8 0,03 2,6
GS19-13 | Kuvarshdiyorit 58,1 17,8 5,1 0,09 3,91 8,3 4 0,35 0,4 0,08 2,5
GS19-86 Granit 67,4 13,1 73 0,01 0,86 0,2 0,1 3,9 0,3 0,07 5,4
— GS19-91 Granit 69,4 14,5 2,6 0,03 0,51 1,8 2,66 4,6 0,2 0,04 3
_{’;3 GS19-93 Granodiyorit 68,8 16,3 2,6 0,04 1,13 1,1 0,78 3,7 0,2 0,07 5,6
é GS19-99 Granodiyorit 69,4 15,6 2,8 0,04 0,68 1,5 3,56 4,7 0,2 0,06 1,4
é’ng ?18319- Granit 68,7 14,0 4,8 0,02 1,05 1,1 0,75 3.3 0,2 0,06 4,6
§§ GS19- Granodiyorit 71,7 14,8 2,8 0,02 0,75 1,6 5 2,2 0,2 0,05 1,6
= 11
g G8922-12 Tonalitporfir 68,6 15,3 3,7 0,03 1,12 2,1 6,06 1,5 0,2 0,06 1,6
= GS22-19 Monzosiyenit 66,5 15,4 5,1 0,07 1,52 2,4 3,81 3,6 0,3 0,09 1,9
GS22-48 Monzonit 73,1 14,0 2,4 0,03 0,8 1,9 4,41 2,2 0,2 0,05 1,6
GS23-7 Monzonit 71,0 13,8 1,8 0,05 0,47 1,71 3,07 4,1 0,1 0,03 2,9
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Cizelge 4.2. Pliitonik kayagclarin iz element icerikleri

Ornek No Kayag tanimi Zr Co v Rb Y Nb Ba Th Ta Hf Ga Zn

ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm ppm
T = GS19-4 Diyorit 22 28 481 13 12,4 0,9 29 0,33 0,23 0,7 14 60

;: g 5 GS19-63 Diyorit 25 28 479 7 18,2 1 31 0,32 0,23 1 13 1930
3 go g | GS19-67 Diyorit 28 53 476 60 14,6 0,9 39 0,31 0,24 0,9 17 80
g < GS19-69 Diyorit 28 25 385 174 13,5 1,9 68 0,61 0,24 1 19 70
GS19-13 Kuvarshdiyorit 107 11 156 15 21,2 | 12,1 47 3,67 0,92 2,7 16 40
GS19-86 Granit 240 8 22 305 21 15,1 101 19,7 1,32 5,3 17 30
5 GS19-91 Granit 153 6 16 153 14,2 9,9 302 14,9 1,01 3,5 15 30
'g GS19-93 Granodiyorit 204 1 19 224 | 22,1 | 14,5 61 24,1 1,52 5 17 40
§° o GS19-99 Granodiyorit 215 4 18 183 18,1 | 11,5 | 346 17,3 1,14 5 16 30
% E GS19-113 Granit 212 4 22 232 17,8 13,5 62 14,3 1,65 4,8 17 190
§'é GS19-119 Granodiyorit 198 3 17 80 20 12,5 132 17,4 1,12 4,5 15 40
8 GS22-12 Tonalitporfir 185 7 29 58 20,1 | 16,8 | 305 19,3 1,48 3,9 15 30
':; GS22-19 Monzosiyenit 176 7 46 109 | 22,6 | 14,7 | 295 15,9 1,28 42 17 30
GS22-48 Monzonit 183 3 17 92 17,2 14,1 195 15,7 1,29 4,1 15 30
GS23-7 Monzonit 217 3 5 139 18,6 | 11,8 | 374 | 22,4 1,65 5 16 40
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Magmatik kayaglarin tektonik olarak olustuklari ortam ve tiiredikleri
magmalarin karakterini belirlemek amaciyla Baskil Magmatitleri ve Bilaser Tepe
Magmatitlerine ait kayaglardan ana oksit ve iz elementler kullanilarak diyagramlar
hazirlanmigtir. Ayirtman diyagramlarda kullanilan simge ve Ornek numaralari

Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Calisma alaninda gozlenen kayaclarin 6rnek numaralar1 ve simgeleri
Ornek No Simge

Baskil Magmatitleri Gs19-4, Gs19-63, Gs19-67, Gs19-69 N\

‘Gsl9-86, Gs19-91, Gs19-93, Gs19-99, Gs19-113, Gs19-13 O

Bilaser Tepe Magmatitleri Gs19-119, Gs22-12, Gs22-19, Gs22-48, Gs23-7 Gs19-13

Cevherlesmenin iginde yeraldigi yan kayaglar1 olusturan magmanin
karakterini belirlemek amaciyla Irvine ve Baragar (1971) tarafindan gelistirilen
FeO*-Na,0+K,0-MgO (AFM) diyagrami kullanilmistir (Sekil 4.15). Bu diyagram
toleyitik ve kalkalkalen magmalari birbirinden ayirmaktadir. Baskil Magmatitlerine
ait ornekler FeO-MgO’ca zengin oldugu icin toleyit-kalkalkalen sinirina yakindir.
Bilaser tepe Magmatitlerine ait Orneklerin ise artan bir sekilde FeO-MgO
bakimindan fakirlestigi ve kalk-alkalen alanda yogunlastigi goriilmektedir (Sekil
4.15). Baskil magmatitleri ve Bilaser Tepe magmatitleri kalkalkalen magmadan

tiiredikleri anlagilmaktadir.
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FeO*”

Toleyitik

0
58 Kalk-alkalen g

OBilaser Tepe
Na,0+K,0 MgO
Sekil 4.15. Magmatik kayaclara ait AFM diyagrami (Irvine ve Barager, 1971).

Caligma alanindaki kayaglarin jeokimyasal ac¢idan siiflamasi Winchester
ve Floyd (1977) tarafindan gelistirilen SiO, - Zr/Ti0,*0.0001 diyagramina gore
yapilmustir (Sekil 4.16). Bu diyagrama gore inceleme alanindan alinan drneklerden
Baskil Magmatitlerine ait kayaglar sub-alkalen bazalt alaninda, Bilaser Tepe
Magmatitlerine ait kayaglar genel olarak riyodasit-dasit ve andezit alaninda

yogunlagmaktadir (Sekil 4.16).

80 : I\llHil T T TTTIIT T llill”l T T T TTTITT
- Riyolit
E Kom/Pan
70 F
F Riyodasit/Dasit
e C Trakit
é 60 Andezit
CHE:
é A Fonolit
50 £
" Sub- Ab O Bilaser Tepe
- Baz-Trak-Nef A\ Baskil
40 — vl sl Lol T
0.001 0.01 0.1 1 10

Zr/Ti0z*0.0001
Sekil 4.16. SiO; ve Zr/Ti0,*0.0001 oranlarina gore kaya¢ smiflandirma diyagrami

(Winchester ve Floyd, 1977).
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Caligma alanindaki kayaclar alterasyon sebebiyle yiiksek SiO, icerigine
sahiptirler (Cizelge 4.1). Bu nedenle Harker (1909) diyagramlarinda
differansiyasyon indeksini temsilen Zr igerigi kullanilmistir. Artan Zr igerigine
karst AlL,O; igeriginin azalmasi feldispat ve mika gibi aliiminyumlu silikatlarin
fraksiyonlanmasina isaret etmektedir (Sekil 4.17-a). Ayni sekilde FeO ve TiO,
igeriklerindeki Zr azaliminin piroksen ve Fe-Ti oksit minerallerinin
fraksiyonlanmasina (Sekil 4.17-b,d), CaO igerigindeki Zr azalimin Kkalsik
plajiyoklas fraksiyonlanmasina (Sekil 4.17-g), MgO igerigindeki Zr azalimin ise
klinopiroksen fraksiyonlanmasina (Sekil 4.17-c) isaret ettigi sdylenebilmektedir.
K,0 ve P,0s igeriklerinde gozlenen Zr artisinin K-feldispatlarin fraksiyonlagsmasi
ile ilgili oldugu diigiiniilmektedir (Sekil 4.17-¢,f). Bu ozelliklere dayanarak And-
tipi kita kenarinda Neotetisin kuzey kolunun kuzeye yitimi ile ¢alisilan kayaclarin

fraksiyonel kristallenmeye bagl olarak ayni tiir magmadan tiiredikleri soylenebilir.
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0 O
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Sekil 4.17. Calisma alanindaki kayacglarin Zr‘a karsi ana oksit element Harker
diyagramlari

Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitlerinin, iz element igeriklerinin Zr
igerigine karsi degisim diyagramlar1 Sekil 4.18’de verilmistir. Buna gore Rb, Y ve
Nb igerikleri artan Zr icerigine karsilik olarak artis gosterirken, Co ve V

igeriklerinin ise azalig sundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Calisma alanindaki kayaclara ait bazi iz element (Rb, Y, Nb, V, Co)
iceriklerinin Zr igerigine gore degisim diyagramlari.

Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitlerinden alinan 6rneklerin nadir toprak
element (NTE) icerikleri Cizelge 4.4.°de verilmistir. Dagilim profillerinde tiim
hesaplamalarda kullanilan degerler Sun ve McDonough (1989) kondrit degerlerine
gore normalize edilmis ve grafiksel olarak nadir toprak elementleri (NTE)

diyagraminda sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI Burcu KARATAS

Kondrite gore normalize edilen Orrnekler hafif nadir toprak element
(HNTE) bakimindan Bilaser Tepe Magmatitlerine ait kayaglarda zenginlesme
[(La/Sm)N=15,75-23,20], Baskil Magmatitlerinde ise fakirlesme [(La/Sm)y=1,26-
2] gosterirken; agir nadir toprak elementleri (ANTE) bakimindan ise hem Baskil
hem Bilaser Tepe Magmatitlerinde yatay ve yataya yakin bir ydnelim
gorilmektedir (Sekil 4.19). HNTE lerde zenginlesme carpisma ortamini, ANTE
lerde fakirlesme volkanik yay ortamini gostermektedir. Bu durum Baskil
Magmatitlerinin yay ortami, Bilaser Tepe Magmatitlerinin ise Carpisma sonrasi
genislemeli bir ortami temsil etmesi ile uyum gdstermektedir. Eu elementinin
Ozellikle Bilaser Tepe Magmatitlerine ait Orneklerde negatif anomali
gostermektedir. Bunun sebebi feldispat fraksiyonlanmasi veya kaynak kayacin
kismi ergimesi sirasinda feldispat mineralinin kaynakta alikonmasi seklinde

aciklanmaktadir (Rollinson, 1993).

O Bilaser Tepe Magmatitleri
2\ Baskil Magmatitleri

100
L

Kayag/REE Kondrit
10
]

| I I I | | I | | | I I |

La Ce Pr - Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Sekil 4.19. Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitlerine ait 6rneklerin Kondrit’e gore
normalize edilmis nadir toprak elementleri (NTE) diyagrami (Kondrit
degerleri Sun ve McDonough, 1989’dan alinmistir).
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Okyanus Ortast Sirt1 Granitlerine (OOSG) gore normalize edilmis 6riimcek
diyagrami Sekil 4.20°de gosterilmektedir (Pearce ve ark., 1984). Bilaser Tepe
Magmatitleri Rb ve Th bakimindan zenginlesme gosterirken, Baskil
Magmatitlerinde ise Ta ve Yb bakimindan fakirlesme goriilmektedir (Sekil 4.20).
Baskil Magmatitlerine ait ornekler VAG (Yay granitleri) alaninda, Bilaser Tepe
Magmatitlerine ait oOrnekler ise COLG (carpigma granitleri) alaninda
yogunlagsmaktadir. Bu diyagrama gore, Bilaser Tepe Magmatitlerinin g¢arpisma

sonrasi bir ortamda, Baskil Magmatitleri ise volkanik yay ortaminda olustugu

desteklenmektedir.
1000’00 = ®  Bilaser Tepe Magmatitleri
= A :Baskil Magmatitleri
. COLG:Carpigma Granitleri -———
VAG :Yay Granitleri - -
100.00—
10.00=
O - VAG
S | '
s 03 p——tS
S 5
X 0104 S S N\
0.01+
0.00

I T I I T I I I I |

1 I
KO Rb Ba Th Ta Nb Ce Hf 2Zr Sm Y Yb
Sekil 4.20. Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitlerine ait drneklerin okyanus ortasi
sirt1 granitlerine (OOSG) gore normalize edilmis 6rtimcek diyagrami
(OOSG degerleri Pearce ve ark., 1984’den alinmistir).

Granitik magmalarin kdkenlerini yorumlamada kullanilan Whalen ve ark.
(1987) tarafindan gelistirilen Ga/Al' a kars1 Zr, Nb, Ce, Y, Zn gibi alterasyona
durayli element diyagramlarinda, I (magmatik) ve S (sedimanter) tipi granitler ile

A (alkali) tipi granitler birbirinden kolaylikla ayrilmaktadirlar. Baskil ve Bilaser
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Tepe Magmatitleri bu diyagram iizerinde degerlendirildiginde 1&S tipi granitler
alanma distiigii goriilmektedir (Sekil 4.21). Whalen ve ark., (1987) yaptigi
calismada S-tipi granitleri iki mikali granitler olarak tanimlanmiglardir. Buna gore
caligma alanindaki granitlerin muskovit igermemeleri sebebiyle I-tipi granitlere

daha ¢ok benzerlik gosterdikleri sdylenebilmektedir.

a 2 | ]
n ol
% -
=] A 2 - A
SER SR
o™l

=)
&P i
=

. 1@? TS
= T T T n
1 2 9 10 20 | 2 5 10 20
10000*Ga/Al 10000*Ga/Al
= C =3 d
7z A & 1 A
4 2
2 =
S |1&S B %
J O ]
vy
] g : 1&S
o -
- T T T - T T T
1 2 S 10 20 1 2 5 10 2
10000*Ga/Al 10000*Ga/Al
§ | [€]
A
Q O Bilaser Tepe Magmatitleri
g S N Baskil Magmatitleri
[&S: T ve S tipi granit
] A Atipi granit
vy
1&S
- T T T
1 2 5 10 20
10000*Ga/Al

Sekil 4.21. Calisma alanindaki kayaglarin bazi element (Zr, Nb, Ce, Y, Zn)
iceriklerinin Ga/Al’a karst degisim diyagramlari (Whalen ve ark.,
1987).
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Pearce ve ark. (1984) yaptigi ¢aligmasinda Log Rb-LogY+Nb, Log Nb-
Log Y, Log Rb- Log Tat+Yb, Log Ta-Log Yb diyagramlan ile volkanik yay
(VAG), garpigma ile es yasl (syn-COLG), levha i¢i (WPG) ve okyanus ortasi sirti
granitlerini (OOSG) birbirinden ayirt edebilmektedir (Sekil 4.22). inceleme alanina
ait ornekler bu diyagramlara aktarildiginda Baskil Magmatitleri volkanik yay
granitleri (VAG) alaninda yogunlasirken Bilaser Tepe Magmatitlerinin ise yay
ortamindan farkli ve g¢arpisma ile es yaslh granit alanina dogru yogunlastigi

goriilmektedir (Sekil 4.22).

& 8 A ]
o -
S -
=3
~
WPG 24
S 4
o
= VAG+ =
syn-COLG -]
e -
A ORG g
- A
T T T T T T T T
1 10 100 1000 0.1 1 10 100
Y Yb
10 F T
O ‘Bilaser Tepe Magmatitleri
P A :Baskil Magmatitleri
§1 L syn-COLG :Carpigmayla es yash granitler
~ f WPG :Levha igi granitleri
© [ VAG Molkanik yay granitleri
a ORG :Okyanus sirti granitleri
1
1 04 10 100
' Nb (ppm)

Sekil 4.22. Calisma alanindaki kayaglarin Nb-Y, Ta-Yb, Ta-Nb tektonomagmatik
diskriminasyon diyagrami (Pearce ve ark., 1984; Harris ve ark., 1986).

Granitoyitik kayac¢larin metamorfik masifler (Malatya-Keban platformu),
ofiyolitler (Goksun, Ispendere, K&émiirhan ve Guleman) ve ofiyolit tabani
metamorfitlerini kesmesi bu birimlerin Ge¢ Kretase’de granitoyid yerlesmesinden
Once biraraya geldiginin 6nemli bir kanitidir (Yazgan ve Chessex, 1991). Bolgede

yilizeyleyen granitoyidlerin hem Malatya-Keban platformu hem de ofiyolitleri
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kesmeleri, ofiyolit ve platform karbonatlarinin daha 6nce tektonik olarak biraraya
geldiklerini isaret etmektedir.

Baskil magmatitlerine ait kayaglar mineralojik ve jeokimyasal &zellikleri
bakimindan I-tipi kalk-alkalen volkanik yay granitlerine biiyiilk benzerlikler
sunmaktadir. Bilaser Tepe magmatitlerine ait kayaglar ise carpisma sonrasi
geniglemeli bir ortami belirtmektedir. Caligma alanindaki kayaglarin Neotetis
okyanusunun giiney kolunun Geg¢ Kretase’de kuzeye dogru Toros aktif kita kenar1
(And-tipi) altina dalmasina bagli olarak olustugu arastiricilar tarafindan ileri

stiriilmektedir (Robertson ve ark., 2007; Rizaoglu ve ark., 2009).

4.5. Cevherlesme
4.5.1. Tiitiin Tepeleri Cevherlesmeleri

Bolgedeki cevherlesme; Baskil magmatitlerine ait diyorit, gabro ve tonalit
bilesimli kayaglar1 kesen Bilaser Tepe magmatitleri (kuvarsh diyorit, granit,
granodiyorit, tonalitporfir, aplit, diyoritporfir, monzonit ve monzosiyenit) ile
iligkili Fe-oksit cevherlesmeleridir (Sekil 4.23-24). Fe-oksit cevherlesmeleri,
yaygin olarak diyoritlerde gelismis sodik-kalsik alterasyon (tremolit-aktinolit-
epidot-klorit-albit-manyetit) icerisindeki ender manyetit damarlart ile yogun
manyetit saginimlari seklindedir (Sekil 4.25-26).

Geg evrede gelisen potasik alterasyon (biyotit-kuvars-klorit-K-feldispat-
anhidrit) daha ¢ok kuvarslhi diyoritlerde izlenmesine karsin, yer yer sodik-kalsik
alterasyonu maskeler (Sekil 4.25-26). Sahada dar alanlarda izlenen serizitik
alterasyon ise Onceki alterasyonlar1 flizerler ve serizit-karbonat-kuvars-klorit-

hematit birlikteligi sunar (Sekil 4.25-26).
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Sekil 4.23. Tiitlin Tepeleri cevherlesme alaninin yar1 detay maden jeoloji haritasi
(Y1ldirim ve ark., 2019).
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>

R
g St

s b S NGO DN, © e . 2| O o |

Sekil 4.24. Tiitiin Tepeleri cevherlesmelerinden goriiniim (a- Oksidasyon zonunda
izlenen hematitler, b-Diyoritleri kesen Kuvarsh diyoritler, c-ince taneli

diyoritik kayag, d-Sodik-kalsik alterasyon iginde izlenen albitlesme ve

manyetit saginimlari, e ve f- Sodik-kalsik alterasyon i¢cinde manyetitce

zengin seviyeler)
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Sekil 4.25. Calisma alaninda belirlenen alterasyonlara ait parlatilmis el 6rnekleri a-
Sodik-kalsik alterasyonda izlenen tremolit aktinolit damarlar1 igerisinde
pirit ve kalkopirit sagimimlart ile yer yer manyetitler, b- Sodik-kalsik
alterasyona ait tremolit-aktinolit damarlarinda yaygin manyetitler, c-
sodik-kalsik alterasyonda bulunan tremolit-aktinolitler ve onlari
iizerleyen potasik alterasyonda gozlenen biyotitlesmeler, d- serizitik
alterasyona ait karbonat damarlar1 ve kuvars damarlarinda ender
molibdenit saginimlari ile yaygin serizitlesmeler.
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Sekil 4.26. Sodik-kalsik alterasyon zonuna ait (epidot-klorit-albit-manyetit) ince ve
parlak kesit goriintiileri a- tremolit-aktinolit damar1 ile albitlesme,
kloritlesme ve manyetit saginimlarina ait ince kesit ¢ift nikol goriintiisii,
b- tremolit-aktinolit damar1 ile albitlesme, kloritlesme ve manyetit
sagimimlarina ait ince kesit tek nikol goriintiisii, c- tremolit-aktinolit
damar1 ile kloritlesme ve albitlegsmelere ait ince kesit c¢ift nikol
gorlintiisii, d- tremolit-aktinolit damar1 ve yaygin manyetitler, e-
tremolit-aktinolitler ile birlikte manyetit gelisimlerine ait ince kesit ¢ift
nikol goriintiisii, f- tremolit-aktinolitler ile birlikte manyetit
gelisimlerine ait parlak kesit goriintiisii.
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Yapilan sondajlar; sodik-kalsik alterasyonun yaygin olarak izlendigi
diyoritlerle baslamakta (yaklagik 0 ila 400-500 m ye kadar derinliklerde; Sekil
4.27-28) daha sonra bu kayaglar potasik alterasyonun yaygin oldugu kuvars
diyorit/tonalitlerce kesilmektedir (yaklagik 400 ila 827 m aras1). Temelde ise daha
¢ok asidik bilesimli granit ve monzonit tiiriinde kayaglarin yer aldigi ve diyorit,
kuvarsh diyorit ve tonalit bilesimli kayaclar1 kestigi goriilmiistiir. Tiim magmatik
kayaclar son evre iirlinii olan dasitik kayacglarca (maksimum birkag m kalinlik)

kesilmektedir (Sekil 4.27).

Le o) ”‘."."-l‘. pri _§ hermsyon 5
Sekil 4.27. Tiitiin Tepeleri cevherlesmeleri ve bunlarin giineyinde yer alan

dasitporfirlerle iliskili profiri tip cevherlesmerden gegen jeolojik en
kesit (Yildirim ve ark., 2019).

Calisma alanindaki cevherlesmeler diyoritlerde gelismis sodik-kalsik
alterasyon zonu igerisinde goézlenir. Bu cevherlesme porfiri yataklardaki potasik
alterasyon zonuna karsilik gelir (gec evre siilfid damarlari) ve daha ¢ok porfiri tip
cevherlesmelerle karistirllmaktadir. Fe-Oksit-Cu-Au yataklarinin porfiri yataklarla
gecisli olmasit bu durumu desteklemektedir. Bu sebeple Porfiri yataklardaki
alterasyonlarda gozlenen M-tipi (aktinolit-manyetit), D-tipi (kuvars — pirit £
kalkopirit + arsenopirit) ve B-tipi (kuvars — molibdenit + pirit + kalkopirit) damar

terimleri bu ¢alismada kullanilmistir (Sillitoe, 2010).

88



4. ARASTIRMA BULGULARI Burcu KARATAS

Diyoritik kayacglarda yaygin olarak izlenen sodik-kalsik alterasyonun
kalinlig1 yer yer 500 m ye ulagabilmektedir (Sekil 4.28). Tremolit-aktinolit en
yaygin alterasyon mineralleridir, bunlara albit, klorit ve epidot eslik eder. M-tipi
(aktinolit-manyetit) damarlar bu zonda karakteristiktir. Bu alterasyon zonu
icerisinde manyetit sagcinimlari, kiimelenme ve damarciklart izlenmektedir.
Sondajlarda manyetit damarlarimin 10 cm’ye kadar ulastigi gozlenmekte olup bu
zonlarda Fe konsantrasyonlar1 oldukea yiiksektir (max. % 47,7 Fe). Sodik-kalsik
alterasyon zonu bazi seviyerlerde geg¢ evre siilfitlerince kesilmektedir. Bu siilfitler
daha ¢ok karbonat-kuvars damarlari (2 cm - 50 cm kalinliklarda) boyunca gelismis
ve pirit, kalkopirit, sfalerit, galen ve arsenopirit minerallerinden bir veya birkagini

icerebilmektedir. Bu damarlar ekonomik olarak 6nemsiz goriilmektedir.

KB GS-23 GI ACIKLAMALAR
. GS-20  GS-19 GS-21

200
1100

1000 |35 2

C-C'KESITI

Sekil 4.28. Tiitiin Tepeleri cevherlesmelerden gecen jeolojik kesit (Yildirim ve
ark., 2019).

Tiitin Tepeleri Fe-oksit cevherlesmesi; >%10 demir-oksit (baskin
manyetit) ile karakterize edilir ve ¢ok az hematit igerir. Sodik-kalsik alterasyonda
cevher minerali olarak yaygin manyetit (Sekil 4.29-a-c), ender siilfid (pirit-
arsenopirit-kalkopirit-sfalerit-galen) mineralleri (Sekil 4.29-d,e) izlenirken, M-tipi
(aktinolit-manyetit), (Sekil 4.29-f) damarlar bu zonda karakteristiktir. Karbonat ve
kuvars damarlari, 6zellikle parajenetik olarak geg evre siilfitlerle (pirit-kalkopirit-

sfalerit-galenit) birlikte yaygin olarak bulunur (Sekil 4.29-g-i).
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Sekil 4.29. Karot numunelerinde izlenen cevherlesme goriintiileri (a, b, ¢) yogun
manyetit saginim ve damarciklarini kesen gec evre siilfid (baskin pirit)
damarlari, (d) sodik-kalsik alterasyon zonunda tremolit-aktinolit-
manyetit (M-tipi) damarlar1 ve bunlar1 kesen ge¢ evre siilfitleri, (e)
hibritik  alterasyon zonunda tremolit-aktinolit-manyetit (M-tipi)
damarlar1 ve bunlan iizerleyen biyotitlesme, (f) Sodik-kalsik
alterasyon icindeki albitlesme, (g, h, i) ge¢ evre kuvars-karbonat
damarlarinda gelisen siilfitler (pirit, galenit, sfalerit).

Potasik alterasyon zonunda ise ge¢ evre siilfid cevherlesmesine ait
mineraller olan; kuvars — molibdenit £ pirit = kalkopirit damarlar1 (B-tipi; Sekil
4.30-a-f) ile kuvars — pirit £ kalkopirit + arsenopirit (D-tipi; Sekil 4.30-g-1)
damarlar1 ve ender manyetit sacinimlart bulunur. Bu damarlar, yaygin olarak
izlenen anhidrit haleleriyle karakteristiktir. Serizitik alterasyon igerisinde ise
hematit minerali karakteristiktir. Potasik alterasyonda manyetitlerle birlikte pirit,
K-feldispat, serizit, tremolit, aktinolit ve albit bulunmaktadir. Karbonat ve kuvars

damarlari, 6zellikle parajenetik olarak Cu siilfidlerle birlikte yaygin olarak bulunur.
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Tiitlin Tepeleri cevherlersmelerindeki kuvars + pirit + kalkopirit + arsenopirit +
molibdenit birlikteligi igeren damarlar kisir porfiri tip cevherlesmeyi

yansitmaktadir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30. (a, b, ¢, d, e, f); Potasik alterasyon zonunda izlenen ge¢ evre siilfid
cevherlesme liriinii kuvars—molibdenit (B-tipi) damarlari, (g. h, 1, j, k,
1); Potasik alterasyon zonunda izlenen ge¢ evre siilfid cevherlesme
iirlinii kuvars—pirit+ kalkopirit+arsenopirit (D-tipi) damarlari
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4.5.2. XRD (X-Ray Diffraction) Analizi

Caligma alaninda alterasyon tipini belirleyebilmek amaciyla 3 farkli sondaj
kuyusundan GS19-18, GS19-55, GS19-77, GS19-86, GS19-93, GS19-109, GS19-
127, GS19-134, GS22-21, GS22-45, GS23-1, GS23-4, GS23-8, (GS23-9 nolu
orneklerden toplamda 14 adet 6rnek XRD yontemi ile analiz edilmistir. Analiz
sonuglar1 diyagramlar iizerinde gosterilmis ve Ek-1 de sunulmustur. XRD analiz
sonuglarina gore, amfibol grubu minerallerden tremolit, aktinolit, glokofan,
hornblend; kil grubu minerallerden montmorillonit; Feldispat grubundan sanidin,
anortit, albit, andezin ve diger minerallerden klorit, apatit, kuvars, ankerit, analbit,
muskovit, pirit, prehnit ve manyetit mineralleri bulunmaktadir (Cizelge 4.5).
Kalsiyumca  zengin  amfibollerin o6nemli  bir {iyesi olan tremolit
[(Cay(Mg,Fe*")s[Si4;O12],(OH,F),] ve yine kalsiyumca zengin olan amfibol grubu
aktinolit [(Cay(Mg,Fe)s[Si401,],(OH,F),] ¢alisma alanindaki cevherlesmelerin

kaynaginin ve yatak tipinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Cizelge 4.5. XRD analiz sonuglari

Major Minor

Amfibol Tremolit-
Aktinolit-
Glokofan-
Hornblend

Feldispat grubu Albit-
Andezin-
Anortit-
Sanidin

Kil grubu Montmorillonit

Diger mineraller Klorit- Analbit- Ankerit- Muskovit- Apatit- Manyetit-
Pirit- Kuvars- Prehnit
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4.5.3. Cevherlesmenin Alterasyon Tipleri

Tiitlin Tepeleri Fe-oksit cevherlesmelerinde izlenen alterasyon tipleri;
sodik-kalsik alterasyon (tremolit-aktinolit, albit, epidot, klorit, manyetit), potasik
alterasyon (biyotit, kuvars, klorit, K-feldispat, anhidrit) ve serizitik alterasyondur

(serizit, karbonat, kuvars, klorit, illit) (Sekil 4. 31).

Diyorit

Q.Diyorit
Serizitik Alt.
Diyorit
Sodik-Kalsik Alt.
[

GS-22
I
/ G519 GS-26
. GS-25 + GS-20 E GS-27
) wGS-24 v (:,3-21G 153 4
-
-

GS-31

w L4 v
- GS-18
.

GS-28

\ -

Diyorit \
Sodik-Kalsik Alt.

Granodiyorit

Q.Diyorit
Potasik Alt. Q.Diyorit
Serizitik Alt.

Q.Diyorit

Diyorit

Sekil 4.31. Caligma alan1 ve yakin c¢evresini kapsayan alterasyonlar ve
gerceklestirilen sondajlarin uydu goriintiisti (Yildirim ve ark., 2019).

Hitzman ve ark., (1992) tarafindan hazirlanan Fe-Oksit-Cu-Au (IOCQ)
yataklarmin alterasyon karektersitiklerini gdsteren sematik kesit Sekil 4.32° de
verilmis olup, caligma alaninda belirlenen sodik-kalsik, potasik ve serizitik

alterasyon bagliklar1 altinda ayrintili incelenecektir.
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Serisitik / Silisik Alterasyon
Hemati{-serizitik kuvars bres
Eskiyiizey

Serisitik Alterasyon
Hematit-serisit-karbonat
», Klorittkuvars

Potasik Alterasyon
K-Feldspat-serisit-manyetit-
kuvars=biyotit, aktinolit, klorit

Sodik Alterasyon
Albit-manyetit-aktinolit

- Masif Hematit

2Km Bl viosit Manyerit

1 Km

Sekil 4.32. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarmin alterasyon karektersitiklerini
gosteren sematik kesit (Hitzman ve ark., 1992)

Sodik-kalsik alterasyon: Yaygin olarak diyoritlerde gelismis bolgesel
Olcekli (>1 km) sodik-kalsik alterasyon; tremolit-aktinolit, albit, epidot, klorit ve
manyetitle karakterize edilir. Alterasyon mineralojisi yan kaya kontrollidiir ve
Tiitiin Tepelerindeki mafik bilesimli kayalardan 6tiirii skapolitlerin yerine tremolit-
aktinolit ve albit gelismistir. Bu alterasyon zonu igerisinde, manyetit damarlar1 ve
manyetit saginimlart yaygindir (Sekil 4.33-a). Sodik-kalsik alterasyonda belirlenen
tremolit-aktinolit el 6rneklerinde goriilmektedir (Sekil 4.33-b-c-d). Ayrica Sodik-
kalsik alterasyona ait ince ve parlak kesit incelemeleri Sekil 4.34’te ayrintili olarak

verilmistir.
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a Serisitik / Silisik Alterasyon
Hematiise ik leuvaars b

Serisitik Alierasyon
Hematit-serisit-karbonat-

any
% i - Masif Hematit
TKm B Mot Manyens

[F3] Manyetit stokvork

Sekil 4.33. (a) IOCG yataklarinin alterasyon (sodik-kalsik) karektersitiklerini
gosteren sematik kesit (Hitzman ve ark., 1992), (b) albitlesme, (c)
birbirini kesen tremolit-aktinolit damarlar1 (d) birbirine paralel
geligmis tremolit-aktinolit damarlar1 ve albitlesme.
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Sekil 4.34. Sodik-kalsik alterasyona ait ince ve parlak kesit goriintiileri a- tremolit-
aktinolit damari ile albitlesme, kloritlesme ve manyetit saginimlarina
ait ince kesit c¢ift nikol goriintiisii, b- tremolit-aktinolit damari ile
albitlesme, kloritlesme ve manyetit saginimlarina ait ince kesit ¢ift
nikol goriintiisii, c- tremolit-aktinolit damar1 ve manyetit saginimlarina
ait parlak kesit goriintiisii, d- tremolit-aktinolit damar1 ve manyetit
sacinimlaria ait ince kesit ¢ift nikol goriintiisii, e- tremolit-aktinolit
damar ile albitlesme, kloritlesme ve manyetit saginimlarina ait ince
kesit ¢ift nikol goriintiisii, f- tremolit-aktinolit damar ile albitlesme,
kloritlesme ve manyetit saginimlarina ait ince kesit ¢ift nikol goriintiisi,
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Potasik alterasyon: Geg evrede gelisen potasik alterasyon (biyotit, kuvars,
klorit, K-feldispat, anhidrit) sodik-kalsik alterasyonu keser ve yerini alir. Bu
alterasyon damar-stokvork seklinde degil daha c¢ok yan kayayr biitiiniiyle
etkilemigtir. Mafik bilesimli ana kayagtan Otiirii ortoklaz yerine biyotit yaygindir
(Sekil 35-a,b). Bazi1 seviyelerde de K-feldispat damarlari izlenmektedir (Sekil 4.35-
d). Potasik alterasyon daha ¢ok kuvars diyoritlerde izlenmesine karsin, yer yer de
diyoritlerde sodik-kalsik alterasyonu orter. Bu durum hibrid potasik-kalsik (biyotit,
aktinolit, manyetit) alterasyon birlikteligine yol a¢cmistir (Sekil 4.35-c). Ayrica
potasik alterasyona ait ince kesit incelemeleri Sekil 4.36’da ayrintili olarak

verilmistir.

a Serisitik / Silisik Alterasyon
Hematil-sericitik kuvars bres

Serisitik Alterasyon
Hematit-serisit-karbonat-
el klorittkuvars

stbiyotit, aktinolit, klorit

Sodik Alterasyon
Albit-manyetit-akunolit

: - Masif Hematit
2Km - Masif Manyetit
n‘-" Manyetit stokvork

1 Km

Sekil 4.35. (a) IOCG yataklarinin alterasyon (potasik) karektersitiklerini gdsteren
sematik kesit (Hitzman ve ark., 1992), (b) biyotitlesme, (c) sodik-
kalsik alterasyonu (tremolit-aktinolit damarlarini) tizerleyen potasik
(biyotitlesme) alterasyon, (d) K-feldispat damarlart.
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Sekil 4.36. Potasik alterasyona ait ince kesit goriintiileri a- sodik-kalsik alterasyon
zonuna ait tremolit-aktinolit damarlarin1  iizerleyen potasik
(biyotitlesme) alterasyon (¢ift nikol), b- sodik-kalsik alterasyon zonuna
ait tremolit-aktinolit damarlarin1 {izerleyen potasik (biyotitlesme)
alterasyon (tek nikol).

Serizitik alterasyon: Dar alanlarda izlenen serizitik alterasyon onceki
alterasyonlar1 iizerler ve serizit, karbonat, kuvars, klorit, hematit birlikteligi sunar.
Genellikle iist seviyeleri olusturur ve az miktarda cevher (daha ¢ok hematit) igerir
(Sekil 4.37). Bu alterasyon epitermal alterasyonlara benzerlik gostermektedir.
Serizitik alterasyona ait ince ve parlak kesit incelemeleri Sekil 4.38’de ayrintili

olarak verilmistir.

| T
Sekil 4.37. (a) IOCG yataklarinin alterasyon (serizitik) karektersitiklerini gosteren
sematik kesit (Hitzman ve ark., 1992), (b) hematit-serizit, (c) hematit
damarlari, (d) K-feldispat damarlari
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Sekil 4.38. Serizitk alterasyona ait ince ve parlak kesit goriintiileri a- Yogun
serizitlesme ve hematit damarlarina ait ince kesit ¢ift nikol goriintiisii,
b- hematitlere ait parlak kesit goriintiisii, c- hematit damarlar ve
serizitlesmelere ait ince kesit tek nikol goriintiisli, d- hematit
damarlarina iat parlak kesit goriintiisii, e-yogun serizitlesmeler ve
hematit damarlarina ait ince kesit ¢ift nikol gorintiisli, f- yogun
serizitlesmeler ve hematit damarlarina ait ince kesit tek nikol
goruntusu.
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Onceki calismalarda porfiri tip yataklanma olarak tanimlanan Tiitiin
Tepeleri cevherlesmeleri, arazi gozlemleri ve XRD analizlerinin yorumlanmasiyla
birlikte yatagin porfiri yataktan farkli bir olusuma sahip olabilecegini gostermistir.
XRD analizleri (Sekil 4.39) ve mikroskobik calismalar aktinolit-klorit-manyetit
birlikteligi, yiiksek Fe-oksit igeren sodik-kalsik ve potasik alterasyonu
tanimlamistir. Buna goére zengin manyetit ve kisir porfiri cevher igerikleriyle

cevherlesmenin Fe-Oksit-Bakir-Altin (IOCG) yataklartyla benzerlikler gosterdigi
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Sekll 4.39. XRD tanimlama diyagraml‘a.i.r'i"‘ (a) sodik-kalsik alterasyon (b) potasii%
alterasyon
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4.5.4. Cevher Petrografisi

Caligma alaninda sondaj karotlarindan alman Orneklerin mikroskobik
incelemeleri sonucunda manyetit, molibdenit, pirit, arsenopirit, kalkopirit, sfalerit,
galen, hematit, az miktarda da malakit ve azurit olusumlari izlenmistir (Sekil 4.40).

Manyetit;. Manyetitler en baskin mineral olup genellikle iri taneli, 6z
sekilli-yar1 6zsekilli olarak bulunurlar. Tane biiyiikliikleri oldukca degiskendir (15-
>600 mikron). Manyetitler, kalkopiritler tarafindan ornatilmistir (Sekil 4. 40-a).
Tane aralarinda gang minerali yer alir ve bazi manyetitler kenar ve ¢atlaklari
boyunca kismen martitleserek hematite dontismiistiir (Sekil 4. 40-b).

Molibdenit; Eser miktarda gozlenen molibdenitlerin tane biiytikliikleri 80-
100 mikron arasinda degismektedir. Daha ¢ok levha, ¢ubuk seklinde olup yer yer
biikiilmiis levhalar halindedir (Sekil 4. 40-c). Cogunlukla kuvars damarlari
boyunca gelismislerdir.

Pirit; Cevherlesmelerde yaygin gozlenen minerallerden biri pirittir. Piritler
farkli iki evreyi temsil etmektedir. Pirit 1, magmatik ayrimlasma evresinde
olugsmus, iri tanelidir ve daha sonraki minerallerce ornatilmig / kesilmis haldedir
(Sekil 4. 40-d). Pirit 2 ise ¢ogunlukla kalkopirit ve arsenopiritlerle diizensiz bir
iliskiye sahiptir. Piritlerde goézlenen en yaygin doku tiirleri ise ornatim ve
kataklastik dokudur. Kesitlerin ¢ogunda piritler dzsekilli-yar 6zsekillidir (Sekil 4.
40-¢).

Arsenopirit; Cogunlukla o0zsekilsiz ve/veya yar1 0z sekilli olan
arsenopiritler serbest taneler halinde olup pirit 2 ve kalkopirit ile kenetli sekilde
izlenmektedir (Sekil 4.40-f,a). Beyaz-yesilimsi renklerde gbzlenen arsenopiritler
gliclii kirmizims1 anizotropiye sahiptirler. Paleokrizmalar1 zayiftir. Arsenopritiler,
cubuk seklinde lata halinde goriiniim sunmaktadir (Sekil 4.40-f). Tane biiyiikliikleri
5-600 mikron boyutlar1 arasinda degismektedir. Bazi kesitlerde arsenopiritlerin
catlaklar1 boyunca kalkopirit mineralleri izlenir. Cogunlukla kuvars damarlari

boyunca gelismislerdir.
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Kalkopirit; Kalkopiritler genellikle 6zsekilsizdir. Serbest taneler halinde
ve/veya pirit 2 ile birlikte gézlenmektedir. Yer yer de kalkopiritler arsenopiritlerin
kenar ve catlaklarinda goriilmektedir (Sekil 4. 40-f,a). Igerisinde kolloform
kapanim halinde sfalerit mineralleri izlenir. Ayrica manyetitlerin bogluklarini
doldurmus ve ornatmustir (Sekil 4.40-a). Kalkopirit, pirit 2’yi kusatarak catlaklari
boyunca yerlesmis ve dolayistyla piritten sonra olugsmustur (Sekil 4. 40-¢).

Sfalerit; Stalerit kahvemsi gri renkli olup, diizensiz sekilli ve 6zsekilsiz
kristaller halindedir. Cogunlukla galen minerallerine eslik etmekle birlikte
kalkopiritlerin bulundugu oOrneklerde de gozlenmektedir (Sekil 4.40-gh).
Mikroskopta gri renkte goriilen sfaleritler, sarimsi kahverengi i¢ yansima
gosterirler.

Galen; Galen gri beyaz rengiyle kolaylikla taninabilir. Ozsekilli oldugu
kesitlerde karakteristik {icgen yapilar1 ¢ok iyi gelismistir (Sekil 4.40-i). Bazi
orneklerde galenler kirilmaksizin deformasyona ugramis, bunun sonucu olarak da
mineral i¢inde biikiilmeler gelismistir. Ramdohr (1984)’a gore bu durum mineralin
sertligiyle iligkili olup, sertligi yiiksek mineraller basinca maruz kaldiklarinda
kirilirken, sertligi diisiik mineraller bikiilmeye ugramaktadirlar. Cogunlukla

karbonat-kuvars damarlar1 boyunca geligmislerdir.
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SRS o P lcez

B i S Vs, d =
Sekil 4.40. Cevherli 6rneklerin mikroskop goriintiileri (a) manyetit igerisine
yerlesmis kalkopirit ve arsenopirit (Cpy: kalkopirit Apy: arsenopirit,
Mt: manyetit,), (b) pirit-1’i ornatan manyetit ve manyetitlerin
hematite dontigiimii (Py-1: pirit 1, Mt: manyetit, Hmt; hematit), (c)
biikiilmiis levha halinde izlenen molibdenit (Mo: molibdenit), (d)
Pirit-1 kesen manyetit damar1 (Py-1: pirit 1, Mt: manyetit), (e) Daha
once olusan pirit-2 ve kalkopirit iligkisi (Cpy: kalkopirit, Py-2: pirit
2), (f) kataklastik doku gdsteren pirit 2 ve arsenopiritlerin ¢atlaklarina
yerlesen kalkopiritler (Cpy: kalkopirit, Py-2: pirit 2, Apy:
arsenopirit), (g) pirit-2 kalkopirit ve daha sonra yerlesen sfaleritler
(Cpy: kalkopirit, Py-2: pirit 2, Sf: sfalerit), (h) kalkopirit kapanimlar
iceren sfalerit ve daha sonra olusan 6z sekilli galen (Gln: galen, Sf:
sfalerit) (i) karakteristik {iggen yapilar1 gosteren galen (Gln: galen).

o op
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Mineral birlikteligi hazirlanirken belirlenen mineral bolluklart ¢izgi
kalinliklarindaki farkliliklarla temsil edilmistir. Buna gére mineral olusum siras,
manyetit, molibdenit, piritl, pirit, arsenopirit, kalkopirit, sfalerit, galen seklindedir.
Ayrica oksidasyon zonunda hematit, az miktarda da malakit ve azurit olusumlar

izlenmistir (Sekil 4.41).

Evre Sodik-kalsik Alterasyon Potasik Alterasyon | Serizitik Alterasyon | Geg Evre Siilfid Evresi Siiperjen Evre
207,8-392C s 238-290°C 1 s 213276 Cyyare

| Mineral .|  270-377°C aenopit 263-288'C prsenapirit
Kuvars -
Biyotit
Albit
Aktinol[t ——
Tremolit —
Manyetit
Klorit
Serizit
K-Feldispat
Molibdenit
Pirit 1 _—
Pirit
Arsenopirit
Kalkopirit — — —
Sfalerit
Galen ——
Hematit SR
Malakit
Azurit

.Sekil 4.41. Calisma alanina ait F e-Oksit cevherlesmélerinde gézlenén minerallerin
parajenetik dizisi

4.5.5. Mineral Kimyasi

Calisma alanindan alinan cevher minerallerinin kimyasal 6zelliklerini
belirlemek, kokensel ozelliklerini arastirmak ve bilesimindeki degisimleri
incelemek tizere cevher 6rneklerinden alinan 12 tane iki yiizeyi parlatilmis 6rnekler
tizerinde toplam 301 noktadan mineral kimyasi1 analizi yapilmistir. Analiz sirasinda
mineraller lizerinde noktalar1 belirleme asamasindan goriintiiler Sekil 4.42°de
verilmistir. Cevherler iizerinde yapilan mikroprob analizinde Olgiilen degerler o
elementin atom agirligina boliinmiis, sonra bu degerler tam sayiya tamamlanarak

hesaplanmigtir. Sonuglar Ek-2’ de verilmistir.
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Pirit;

Pirit, kalkopirit, galen, arsenopirit ve sfaleritlerin stokiyometrik bilesimli
oldugu ve piritlerin 0,974 ag. % Fe ve 2,018 ag. % S ortalama igerigine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore piritler i¢in olusturulan formiil Fe
093-099 3198202 seklindedir. Pirit, kimyasal bilesimleri ve dokusal 6zellikleri ile
olusumu sirasinda ve sonrasinda gecirdigi siiregleri yansitan énemli bir mineraldir.
Aragtirmacilarin ¢ogu piritlere ait Co/Ni oranini cevherlesmenin ortam kosullarini
anlayabilmek i¢in indikator olarak kullanmaktadir (Loftus-Hills ve Solomon, 1967;
Bralia ve ark., 1979; Walshe ve Solomon, 1981; Raymond, 1996; Kant ve ark.,
2012). Ayrica Co/Ni orani ilk olusum sicakligint ve bundan bagimsiz olarak
metamorfizma derecesini de yansitmaktadir. Co/Ni oranmin <1 kiigiik olmasi
genellikle sedimanter kokene isaret ederken, bu oranmn 1’in iizerinde g¢ikmasi
hidrotermal kokeni gostermektedir. Cok degisken olan Co ve Ni oranlar
hidrotermal mineralizasyonun bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. Co’ in Ni’e
gore kabuktaki bollugunun az olmas1 sebebiyle nadiren bagimsiz mineraller olarak
olusabilmektedirler. Pirit, yiiksek oranda Ni ve muhtemelen diisiik Co/Ni oranlari
iceren erken magmatik sivilardan tliremistir. Yani, hidrotermal piritlerde Co/Ni
oranlar yiiksek olabilmekte ve genellikle 1 den biiyiik olmaktadir (Loftus-Hills ve
Solomon, 1967; Bralia ve ark., 1979; Walshe ve Solomon, 1981; Raymond, 1996;
Kant ve ark., 2012). Calisma alanindan alinan cevher Orneklerindeki piritlerin,
Co/Ni oranlari ise ortalama olarak 1,66 olarak hesaplanmig ve bu deger hidrotermal

kokeni isaret etmektedir.
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Sekil 4.42. BSE (back-scattered emission) goriintiileri

Arsenopirit;
Toplamda 35 noktada analiz edilen arsenopiritler ise Feg 4-1,00A80.85-1,0050.9s-

1,18 formiili ile temsil edilmektedir.

Kalkopirit;
Kalkopiritler agirlik¢a; 1,078 ag. % Cu, 0,878 ag. % Fe ve 1,977 ag. % S
icermektedir. Kalkopiritler i¢cin hesaplanan formiill Cugo 1,08F0.924.0.97551.9702.038

seklindedir.

Stalerit;

Parajenezde pirit ve kalkopirite gore daha az gozlenen sfaleritler demir
igerikleri bakimindan fakir olup ortalama olarak 0,058 ag. % Fe, 0,921 ag. % Zn,
1,005 ag. % S bilesimine sahiptir ve sfaleritler icin hesaplanan formiil Zngg;.
0,99F€0,02-0,1550,99-1,01 seklindedir.

Sfalerit, cevherlesmenin olusum sartlarin1 ve kokeninin belirlenmesinde
kullanilan 6nemli bir mineraldir. (Craig ve Vaughan, 1994; Cook, 1996; Holten ve
ark., 2000; L’Heureux ve Jamtveit, 2002; Palero ve Martin-Izard, 2005).
Dibenedetto ve ark., (2005)’e gore ise sfaleritin bilesiminde gozlenen degisiklikler
mineralin olusum sonras1 dengelenme kosullarindan ¢ok, ilk olusum sirasindaki

kimyasal bilesimi yansitir. Bu sebeple sfalerit minerallerinin herhangi bir element
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bakimindan zonlanma gostermemesi, bu mineralin kristallenme siirecinde ortamin
fizikokimyasal sartlarinin degismedigini gostermektedir (Demir, 2010).

Bagka arastirmacilar Jonasson ve Sangster, 1978; Xuexin, 1984; Brill,
1989; Zaw ve Large, 1996; Xu, 1998; Gottesman ve Kampe, 2007; Demir, 2010’
sfaleritlerin mineral kimyas1 tizerine yaptiklar1 ¢aligmalarda ise, bu mineralin Cd
igerigi ve Zn/Cd oraninin yatak tipini belirlemede kullanilabilecegini ileri
siirmektedirler. Birgok arastirmaci da bu konu ile ilgili ¢esitli siniflama yapmustir.
Ancak Jonasson ve Sangster (1978) ve Xuexin (1984)’e gore; Zn/Cd oranmin
volkano-tortul yataklarda 417-531 arasinda degistigini, buna karsin, magmatik
hidrotermal yataklarda bu oranin en diigsiik degere sahip oldugunu ve 104-214
arasinda degistigini belirtmislerdir. Bu oranin karbonat iligkili tabakaya uyumlu
yataklarda, metamorfize olmus tortul yataklarda ve stratiform yataklarda ise 252-
330 arasinda degistigini ileri stirmiislerdir.

Calisma alanindaki sfaleritlerde yapilan Ol¢imlerde ise Zn/Cd oram
ortalama 202,82 degerine sahiptir. Bu orana gore yoredeki cevherlesmeleri
olusturan sivilarda magmatik hidrotermal katkilarin bulundugunu sdylemek

mumkiindiir.

Galen;

Pbg.97.1,015097.099 formiilil ile temsil edilen galen minerallerinde ana oksit
elementlerden Pb ve S haricinde Bi, Sb, Ag, Hg, Au, Cu ve Zn igerikleri
aragtirilmig ve analiz sonuglarina gore 0-0,17 ag. % arasinda Au, 0-0,15 ag.%
arasinda Ag ve 0-0,11 ag.% arasinda Sb belirlenmistir. Bu elementlerin yanisira
galenler ¢ok diisiik iz element igeriklerine sahiptirler. Amcoff’a (1984) gore eger
galenler 390 °C’nin altindaki sicakliklarda kristallenirse yiiksek oranda Ag
igermesinin miimkiin olmadigin1 belirtmistir. Aragtirmaciya gore galenlerin yliksek
Ag icermesi, olusum sicakliginin haricinde 6nemli 6l¢iide Bi veya Sb icermesiyle
ilgili olup, bu elementlerin mineralin biinyesinde varolmasi Ag’nin galenler

icerisinde ¢Oziiniirliigiinii biiyiik 6l¢lide artirmaktadir. Bu durumda cevherlesmede
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bulunan galenlerin Ag igeriginin bu derece diisiik olusu, yukarida yapilan
aciklamaya gore olusum sicakligmin disiikliigiinden ziyade, hidrotermal
¢ozeltilerin bilesiminde Ag’nin ¢ozinirligini artiracak diizeyde Bi ve Sb

bulunmamasindan kaynaklanabilir.

4.6. Cevherlesmelerin Jeokimyasal Ozellikleri

Titlin -~ Tepeleri cevherlesmelerinin  jeokimyasal ozelliklerini,
cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin kaynagini ve bu cevherlesmenin yatak tipini
belirleyebilmek amaciyla iz element, izotop ve sivi kapanim analizleri
gerceklestirilmistir. Yatak tipini belirleyebilmek amaciyla cevherli 6rnekler ve
secili manyetitler iizerinde ana ve iz element analizleri; hidrotermal g¢ozeltileri
olusturan suyun koékenini belirlemek i¢in H ve O izotop analizi; siilfiirlii ve siilfath
minerallerin bilesiminde bulunan kiikiirtiin kaynaginin belirlenmesi i¢in S izotop
analizleri ve cevherlesmenin olusum sicakligi ve tuzluluk miktarin belirleyebilmek
amaciyla sivi kapanim analizleri yapilmigtir. Bu bdliimde yapilan tiim analizler

detayli olarak degerlendirilerek yorumlanmaistir.

4.6.1. Cevher Orneklerinin ana ve iz Element Jeokimyasi
Inceleme alaninda sondajlardan derlenen cevher ornekleri iizerinde iz
element analizleri ICP-MS (ACTLABS, Kanada) yontemiyle analiz edilmis ve

analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’ de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Cevher orneklerine ait iz element analiz sonuglari
Au | Ag | Fe Ni | Co \' U Cu Pb Cd | Mo | As Zn S
Ornek No| ppb [ppm | % |ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | %
GS19-6 | 65 | 11,3 |30,4| 170 | 343 | 836 [<0.1/4900| 51,3 | 0,9 | <1 | 703 | 186 | 15,4
GS19-10 | 58 |14,9|256| 13 | 95 | 190 | 1,2 |1460| 2240 | 8 3 627 | 2800 > 20.0
GS19-22 | 45 | 84 |11,3|21,7| 53 | 264 | 0,2 | 760 | 4790 | 179 | 2 553 | 5760 | 3,77
GS19-29 | 32 | 2,06 |47,7|496| 73 |[1870| 1,2 | 980 | 52 | 0,2 | <1 | 53,9 | 93,7 | 2,66
GS19-31 | 64 | 149156106 | 48 | 57 |<0.1/1950> 5000 155 | 5 | 3700 [42400| 18,1
GS19-34 | 97 |9,97|285|36,3| 146 | 105 | 0,2 | 982 |> 5000 56,8 | 4 | 5360 |17900|> 20.0
GS19-58 | 40 | 1,1 |11,6|85,7| 196 | 103 | 2,7 |3820| 55,3 | 0,6 | 37 | 192 | 169 | 12,9
GS19-68 | 40 | 0,97 |14,1|225| 24 | 154 | 0,4 |2340| 46,1 | 0,3 2 120 | 247 | 5,73
GS19-78 | 40 [0,92]591[ 21 [ 144] 17 [ 43 [1630] 33,7 02 | 1 [32300] 73,1 | 4,18
GS19-129| 40 (2,68 |6,62| 1,9 | 27 18 |<0.1|2650| 610 | 6,7 | 35 |36300| 1560 | 4,92
GS22-6 | 60 | 16 |279|38,3| 117 | 257 | 0,9 | 696 | 289 | 0,9 3 | 1110 | 155 |>20.0
GS22-11 | 93 |19,6|34,2|32,4| 212 | 66 |<0.1]3290 > 5000 84,4 | 1 3440 |21000(> 20.0
GS22-22 | 40 |6,04|20,7|50,9| 136 | 203 | 3,6 [2670| 73 | 0,1 5 298 | 117 (> 20.0
GS22-25 | 40 [1,55] 18 [ 116 | 234 | 190 [ 0,1 [4010] 42,3 | 0,3 | 16 [ 58,7 ] 123 | 129
GS22-31 | 337 | 1,97 | 19,7 18,2 | 112 | 99 | 0,2 [2400| 150 | 4,5 | 77 |20800( 829 | 18,1
GSS22-47| 40 | 1,23 (4,24 | 11 61 11 | 48 | 654 | 316 [<0.1| 8 |4440| 27 3,7

Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklari agisindan Fe, Cu, Ag, Au, Co, Ni, V, U
ve NTE igerikleri bilylik 6nem arz etmektedir. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar,
diinyada Au icin 6nemli bir yataklanma tiiriidiir. Ancak ¢ogu Fe-Oksit-Cu-Au
yataklar diisiik Au icerigi ile karakterize edilirler (0,01 g/ton-1,41 g/ton ortalama
0,41 g/ton) (Zhu, 2016). Calisma alanindan alinan 6rneklerin Au igerigi ise 0,03-
0,337 g/ton arasinda ve ortalama 0,07 g/ton dur.

Fe-Oksit-Cu-Au (I0OCQG) yataklar diisiik siilfiir igerigine sahiptirler (Barton
ve Johnson, 2004). Cevherlesme alaninda ortalama siilfiir igerigi diisiik olup % 8,2
olarak hesaplanmistir. Siilfiir hesaplamalar siilfiirli minerallerdeki yapi ile olan
bagindan faydalanarak molekiil agirliklart yardimiyla hesaplanmistir. Diisiik
siilfiiriin sebebi hidrotermal toplulukta anhidritin bulunmasi ve manyetit
bollugundan kaynaklanabilmektedir (Tornos ve ark., 2010). Baz1 kaynaklarda Fe-
Oksit-Cu-Au yataklarinin Fe igeriginin % 15-35 arasinda, Cu igeriginin ise % 0,5-
1,5 arasinda diisiik degerlerde bulunacagi ifade edilmistir (Niiranen, 2005).
Calisma alaninda yapilan analizlerde Fe igerigi ortalama % 20,13’tiir. Cu igerigi ise
diisiik olup % 0,06-0,4 arasinda ve ortalama olarak % 0,22 tiir. Bu degerler Fe-

Oksit-Cu-Au yataklarin degerleriyle yaklasik olarak benzerlik sunmaktadir.
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Secilmis saf manyetit ornekleri ilizerinde ayrica 3 adet ana oksit ve iz
element analizleri ICP-MS (ACTLABS, Kanada) yontemiyle analiz edilmis ve

analiz sonuclar1 Cizelge 4.7 de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Manyetitler iizerinde yapilan ICP-MS analiz sonuglari.
Fe Ti Ca Al P Au Ag Cu v Ni Co Mn Cr

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ppb) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

369|013 ]275] 5.1 | 007 | 2 00 | 203 [ 150 | 145 | 27 | 611 | 11

129|048 | 735|822 0.002| 2 0,05 | 381 | 676 7.1 354 | 1070 | 30

22,1| 064|551 7,620,002 2 0,2 223 863 105 121 2540 147

Caligma alaninda belirlenen sodik-kalsik alterasyonda (tremolit-aktinolit-
albit-epidot-klorit-manyetit) yogun olarak bulunan manyetitler ilizerinde yapilan
analiz sonugclar1 cevherlesmenin kaynagini belirlemede onemli rol oynamaktadir.
Manyetitlerde Ti igerigi bu yataklar igin olduk¢a Onemlidir. Fe-Oksit-Cu-Au
(IOCQG) yataklar icin Ti icerigi diisiik ve Ti<%1,198 olmalidir (Chai ve ark., 2014)
Calisma alanma ait orneklerdeki manyetitlerin Ti icerigi %0,13-0,64 arasindadir.
Bu yataklar i¢in ayirtman V igerigi hidrotermal manyetit yataklarda diisiik olup
ortalama 10,2 ppm dir. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarda ise bu deger daha
yiiksektir (Rajabzadeh ve Rasti, 2017). Seg¢ili manyetitler izerinde yapilan analizler
sonucunda igerisinde V igerigi 150-863ppm arasinda belirlenmistir. Yine
manyetitlerde yapilan analizlerde Ni/Co igerikleri bu yataklar1 skarn yataklardan
ayirmak i¢in kullanilir. Skarn yataklarda Ni/Co orani >2 olmalidir. Caligsma alanina

ait 6rneklerde ise Ni/Co igerigi 0,2-0,87 arasindadir (Li ve ark., 2015).

4.6.2. Durayh izotop Analizleri
4.6.2.1. *'S izotop Analizi

Inceleme alanindan alman sondaj &rneklerinden 4 adet pirit ve kalkopirit
ornegi segilerek 5°'S izotop analizleri ACTLAB’da yaptirilmis ve sonuglar Cizelge

4.8° de sunulmustur.
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Cizelge 4.8. Calisma alanindaki cevherlesmelerden alinan 6rneklerin siilfiir izotop
verileri (per mil)

Cevherlesme Ornek Mineral Aciklama 5S V-CDT (")rne.kl.eme
Alam No Tipi
GS17-73 pirit masif 8,9 sondaj
Tiitiin GS19-41 pirit masif 6 sondaj
Tepeleri GS22-5 kalkopirit ~ masif 3.8 sondaj
GS19-43 kalkopirit ~ masif 5,5 sondaj

2 adet pirit ve 2 adet kalkopirit 6rnegi iizerinden yapilan 'S izotop analiz
sonuglarma gore degerler piritlerde 6-8,9 %o, kalkopirtlerde 3,8-5,5 %o arasinda
cok dar bir alanda degisiklik sunmaktadir (Cizelge 4.8).

Ohmoto ve Rye (1979), mantodan itibaren kitasal kabugun, ¢ok genis bir
aralikta izotopik farklilagmaya maruz kaldigmi, kitasal kabugun ve asidik
kayaglarin & **S bilesiminin %o 0 +3 oldugunu belirtmislerdir. Mafik ve ultramafik
kayagclarin **S degerleri de iist mantonun bilesimine uygun olarak -1 ile +3 arasinda
degisiklik gdstermektedir. Ancak Sasaki ve Ishihara (1979), mafik kayaglarda **S
degerinin normal olmayan bir sekilde artis veya azalis gosterebilecegini
belirtmislerdir. Bu artis veya azalma ile ilgili Ohmoto ve Rye’a (1979) mantonun
bilesimindeki farkliliktan ziyade, sedimanter kdkenli siilfitlerin karigmasinin bir
sebebi olabilecegi goriisiinii savunmuslardir.

Elde edilen bu izotop sonuglari 8°*S izotop degerlerine gore siniflandirilan
diyagrama yerlestirilerek farkli yataklarla karsilastirilma yapilmistir (Sekil 4.39).
Bu karsilagtirma daha once porfiri tip yatak olarak degerlendirilen bu yatagin,
porfiri yataklarin kiikiirt izotop degerlerine uymadig1 goriilmiistiir.

Ohmoto ve Rye (1979) siilfiirlii minerallerin bilesiminde yer alan 'S
degerlerinin %o 0’a yakin ve dar bir aralikta degisiyor olmasinin sebebini cevher
minerallerinin olusumunu saglayan hidrotermal ¢dozeltiler igindeki kiikiirtiin
magmatik kokenli olmasi seklinde agiklamislardir. Bagka bir arastirmaci Hoefs

(2004); bazik magmatik kayaglarmn 8**S bilesimleri daima %o 0’1 iizerinde ve yine

111



4. ARASTIRMA BULGULARI Burcu KARATAS

sifira yakin oldugunu belirtmistir. Buna gore ¢alisma alanindaki cevherlesmelerin
3**S degerleri cevher minerallerinin olusumunu saglayan hidrotermal ¢ozeltiler
icindeki kiikiirtiin magmatik kokenli oldugunu gostermektedir (Ohmoto ve Rye,
1979; Hoefs, 2004) (Sekil 4.43).

8"s
n o
-20 -10 0 “POe® 10 20
! I I I I I I

Kanal akigkanlar —1

Kanal sulfidleri —/
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Anhidrit 0

Denizsuyu D
Kibris tipi. Siilfidler —1
masif stlfidler
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Kuroko tipi Stlfat C—1
masif siilfidler Guncel sulfidler — 1

LGlncel silfatlar [
Bortii G Sulfid —1
orfiri Cu i —
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Red-bed fii Silfidler L ]
Cu yatakiay Barit —

Evaporitler —
Sedimenter Pirit — — 1
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masif stlfidler B3t D
Tiitiin Tepeleri

Denizsuyu slfirin ﬂ Magmatik ﬂ D"er!_izsuyu
organik indirgenmesi sUlfur stlfur

Sekil 4.43. Hidrotermal yataklardaki siilfiir tastyici mineraler icin &S degerleri

(Ohmoto ve Rye, 1979).

4.6.2.2. "0 izotop Analizi

Oksijen izotop analizi i¢in 2 adet kuvars 0rnegi ActLabs Int. (Kanada)

laboratuarlarina analizi yaptirilmis ve sonuglar Cizelge 4.9 da sunulmustur.
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Cizelge 4.9. Calisma alanindaki cevherlesmelerden alinan 6rneklerin oksijen izotop
verileri (per mil)

3"*0
Cevl;elrlesme Ornek No Mineral Aciklama Ornekleme Tipi
am SMOW
GS22-26  kuvars masif 10,8 sondaj
Tiitiin Tepeleri
GS22-46  kuvars masif 13,2 sondaj

Giincel deniz suyunun oksijen izotop bilesimi %o 0 + 1 (%o)dir (Taylor,
1974). Magmatik (hidrotermal) sularda '*O degeri +5,5 - +10,1 (%o), metamorfik
sularda '®O degeri +5 - +25 (%o) tir. Tatli su (deniz suyu disindaki tiim sular) igin
ise bu deger -10 ile =50 (%o) arasinda degismektedir. Deniz suyunda kirectaslari
cokelirken agir izotoplar biinyesine alarak onlarla birlikte ¢okeldigi i¢in yiiksek
degerlere sahiptir. Bu degerler +25 ile + 34 (%) arasindadir. Calisma alanindan
alman segili kuvars Orneklerinin analiz sonuglari  degerlendirildiginde
cevherlegsmeyi olusturan ¢ozeltilerin magmatik (hidrotermal) kdkenli oldugu
belirlenmistir. Bilindigi gibi sadece izotop analiz sonuglar1 cevherlesmenin kokeni
hakkinda bilgi vermemektedir. izotop analiz sonuglarii diger analiz sonuglar ile
destekleyip arazinin jeolojisi ve tektonik yapisi ile birlikte yorumlamak
gerekmektedir.

Taylor (1974) oksijen izotop kaynaklarma gore hazirladigi diyagramda
yine analiz sonuglarinda cevherlesmeyi olusturan c¢ozeltilerin  kaynaginin

metamorfik alanina denk geldigi goriilmektedir (Sekil 4.44).
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82 0(% ©
-40 -30 -20 -10 0 ( 0:.)7 10;9,:;\! 20 30 40
T T T T T T T T 1
Kondritik meteoritler [
Toplam yeryzU |:
OOSB (Ckyanus Ortasi Sirti Bazaltlari) ]
Andezitler ve Riyolitler :[
Granitoyidler I::
Metamorfik kayaclar E:'
Kirintil sedimanlar :[
Arjilik sedimanlar :I
Kiregtasi I:]
Deniz suyu D
Meteorik su [
Magmatik su :l
Metamorfik su I::l
¥~ Manto degerleri
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Sekil 4.44. Oksijen izotop kaynaklar1 (Taylor, 1974)

4.6.2.3. H izotop Analizi
2 adet serizit ornegi ActLabs Int. (Kanada) laboratuarlarina analizi

yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.10°de sunulmustur.

Cizelge 4.10. Caligma alanindaki cevherlesmelerden alinan 6rneklerin hidrojen
izotop verileri (per mil)

- dD -
Cevherlesme Ornek Mineral Aciklama Orne.kl.eme
Alam No SMOW Tipi

GS22-26  serizit masif -37 sondaj

Tiitiin Tepeleri
utun i1epeleri GS22-46 serizit masif -53 Sondaj

Hidrojen izotop analiz sonuglar1 degerlendirilmek iizere hidrojen izotop
kaynaklar1 diyagramina yerlestirildiginde degerler magmatik kaynak alanina

diismektedir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45. Dogal hidrojen izotop kaynaklar1 (Taylor, 1974)

Hem oksijen hem hidrojen izotop analiz sonuglari; magmatik, metamorfik

ve meteorik sularin  oksijen izotop degerleri diyagraminda birlikte

degerlendirilmistir (Sekil 4.46). Diyagramda oOrnekler metamorfik su alaninda
goriilmekte fakat drneklerin magmatik alana yakinligi ile cevherlesmeyi olusturan

cozeltilerin magmatik kaynakli oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

SMOW (Standart ort. deniz suyu)
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1
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Sekil 4.46. Magmatik, metamorfik ve meteorik sularin oksijen-hidrojen izotop
degerleri (Taylor, 1974).
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Kiikiirt, oksijen ve hidrojen izotop sonuglari birlikte degerlendirildiginde

cevherlesmeyi olusturan ¢dzeltilerin kaynaginin magmatik oldugu goriilmektedir.

4.6.3. Stvi Kapanim Analizleri

Caligma alanina ait cevherlesmelerde sivi kapanim o6lgiimleri kuvars
ornekleri iizerinde gerceklestirilmistir. Bu oOrneklerden 10 adet iki ylizeyi
parlatilmis sivi kapanim kesitleri hazirlanmis ancak 5 tanesinde sivi kapanima
rastlanmigtir.  Cevher minerallerinin kuvars damarlariyla birlikte bulunmasi
nedeniyle, sivi kapanim ¢alismast i¢in hazirlanan Ornekler cevherli kuvars
damarlarindan secilmigtir. Hazirlanan kesitlerde tespit edilen sivi kapanimlar
Roedder (1984) ve Shepherd ve ark., (1985)’¢ gore incelenmis ve kapanim
Ozellikleri belirlenerek, bu kapanimlarin ilk ergime, son ergime ve homojenlesme
sicakliklar 6lgiilmiistiir. Olgiilen degerler kesit iizerinde sondaj derinliklerine gore

Sekil 4.47°de verilmistir.

GS519-42 (292.10m) G522-22 (339.30m) G522-29 (441.00m)
Th Tmf Tm-ice Tuzluluk Th Tmf Tm-ice Tuzluluk Th  Tmf Tm-ice Tuzluluk
370 - 86 %12.4 NaCl 3733 46 85 %12.3 NaCl 290 50 91 %13 NaCl
5 - 86 %12.4 NaCl 3365 -41 45 % 7.2 NaCl 2638 -58.7 76 %11.2 NaCl
- 80 %11.7 NaCl 359 = 36 % 5.9 NaCl 2382 - -56 %87 NaCl
] 6.7 9%10.1 NaCl 370 = 6.0 9.2 NaCGl . - 86 %124 NaCl
329 602 22 %23.8 NaCl 2938 - 76 % 11.2 MaCl - 48 -56  %&.7 NaCl
385 - - - 3768 -46 86 % 12.4 NaCl
381 arg = - .
392 - - - 376.6
ar7___- - . / uid
GS19-76 {525.30m) GD| AGIKLAMALAR
Th Tmf Tm-ice Tuziuluk
322 - - - \12@Q
260 -43 -86 %9.2NaCl T Kuvarslidiyont .
2603 - -8 %117 NaC 100 Il Sondaj yerleri
- - -85 %123NaC N @ - l
2078 - 92 %131 NaC L ]l .
2 - - - 'k Diyorit-
400 b
305.1 -43 -58 % 9.0 NaCl| % FPF P * Mikrodiyorit
% *
_-E_UU\ . E Serizitik Allerasyon
700 l' - “ Serizit-karbonat-kuvars-klorit
» * N
GS19-94 (607.70m) | gont ™ Q Potasik Alierasyon:
Th Tmf Tm-ice Tuzluluk * N * * & Z::L‘:‘UIVN:MI:KN:ws.m:.mmdm
o - 7] &-Kalsik Allprasyon;
28 - 75 %iliNac) | [ e e
223 - * % * < pirit-kalkopirit-Pb-Zn sacimmi-klorit-
ktinelit-iremolit
2762 - * 2 100m ‘
213 T E Kuvars daman igerisinde pifil-kalkogirit-
276 =] Q| molibdenit sagimimian
7 og, | Kuarskamanat gaman ierising
? e

Sekil 4.47. Sondaj derinliklerine gore s1vi kapanim 6l¢iim sonuglari

Kuvars drnekleri, beyaz renkli ve 6z sekilsiz kuvarslardan olusmaktadir.
Kuvars kristallerinde gozlenen kapanimlar, birincil ve ikincil kapanimlar
seklindedir. Biitiin 6l¢iimler iki fazli (s1v1 ve gaz igceren) kapanimlardan yapilmuistir.
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Kuvarslarda iki fazli ve genellikle 2-10 um boyutlu birincil sivi kapanimlarin
yaninda, kirik hatlar1 boyunca dizilmis farkli oranlarda sivi-gaz igeren ve genellikle
diizensiz sekilli ikincil kapanimlar da bulunmaktadir. Bazi kapanimlarin
boyutlarinin olduk¢a kiiciilk olmasi nedeniyle ilk ergime ve son buz ergime
sicakliklari dlglilememistir (Sekil 4.48).

Sekil 4.48. Kuvars damarlarinda gozlenen iki fazli kapanimlar (L: s1vi, V:gaz, Qtz:
Kuvars)
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Kuvars minerallerinde bulunan sivi kapamimlardan yapilan sicaklik
6lgtimleri, homojenlesme sicakligi (Th), ilk buz ergime sicaklig1 (Tmf) ve son buz
ergime sicakligim (Tm-ice) kapsamaktadir. Olgiimii yapilan sivi kapanimlarin
homojenlesme sicakligi, ilk buz ergime sicakligi, son buz ergime sicakligi ve

tuzluluk yiizdeleri ayrintili bir sekilde Cizelge 4.11° de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Sivi kapanim 6l¢iim sonuglari

Homojenl?sme 1113 ergirfle Son buz ervgime Tuzluluk
sicakhigi sicakhigi sicakhigi (% NaCl)
(Th) (Tmf) (Tm-ice)
373,3 -46 -8,5 12,3
305,1 -43 -5,8 9
336,5 -41 -4,5 7,2
359 - -3,6 5,9
370 - -6 9,2
293,8 - -7,6 11,2
376,8 -46 -8,6 12,4
260 -43 -6 9,2
260,3 - -8 11,7
- - -85 12,3
- - -8,6 12,4
207,8 - -9,2 13,1
248 - -7,5 11,1
290 -50 9,1 13
370 - -8,6 12,4
365 - -8,6 12,4
360 - -8 11,7
- -46 -6,7 10,1
329 -60,2 -22 23,8
283.,8 -58,7 -7,6 11,2
- -48 -5,6 8,7
238,2 - -5,6 8,7
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Bu olgiimlerin yanisira boyutlart kiigiik olan bazi kapanimlarda sadece
homojenlesme sicakligi (Th) dl¢iilmiistiir. Bunlar; 379 °C, 376,6 °C, 385 °C, 381
°C, 377°C, 392 °C, 384 °C, 322 °C, 223 °C, 276,2 °C, 320 °C, 276 °C ve 213 °C’dir.

a) Homojenlesme Sicakhig Olgiimleri (Th)

Kuvars ornekleri lizerinde homojenlesme sicakliklar birincil kapanimlarda
Olciilmiistiir. Birincil kapanimlarda homojenlesme sicakliklar1 207,8 C ila 392 °C
arasinda degismekte olup ortalama 320,3 °C dir. (Sekil 4.49, Cizelge 4.11).
Petrografik c¢aligmalar sirasinda sivi kapanimlar sekilleri, boyutlari, sivi-gaz
oranlar1 ve oda sicakliginda sahip olduklar1 faz bilesenleri acisindan birinci ve
ikinci evrede olusanlar seklinde ayrilamamigtir. Ancak homojenlesme
sicakliklarinin frekans dagilim grafigine aktarilmasi sonucu, cevher olusumunun

tek evrede gergeklestigi saptanmustir.

12
- Birincil kapanim

o
N
o
o
I
2

Sekil 4.49. Kuvars minerallerinde bulunan birincil kapanimlarda o6lgiilen
homojenlesme sicaklik dagilimlar
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b) ilk Ergime Sicakhig1 Ol¢iimleri (Tmf)

S1vi kapanimlarin ilk buz ergime sicakliklarini 6lgerek, bilesiminde ne tiir
tuzlarin bulundugunu belirlemek miimkiindiir. Bilesiminde tek bir tuz tiirii bulunan
kapanimlarin Tmf sicakliklari, bulunan tuz tiiriiniin karakteristik sicakligin
verecektir. Buna gore NaCl-H,O, KCI-H,O0, MgCl,-H,0 ve CaCl,-H,O gibi
bilesime sahip sivi kapanimlarin Tmf sicakliklar1 sirasiyla -21,2, -22,9, -33,6 ve -
49,5 °C seklinde olacaktir. Eger sivi kapanimlarimn bilesiminde, yukarida bahsedilen
tuz tiirlerinden bir ka¢i aynmi anda bulunuyorsa ilk ergime sicakliklar1 verilen
degerler arasinda degisim gosterecektir (Borisenko, 1977; Shepherd ve ark, 1985;
Demir, 2010).

Kuvars minerallerinde ilk ergime sicakligi olgiimleri yalnizca birincil
kapanimlarda 6lgiilebilmistir. Ikincil kapanimlarin ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle ilk
ergime sicakliklar1 Slgiilememistir. Olgiilebilen ilk ergime sicakliklar1 -41 °C ila -
60,2 °C arasinda degismekte ve ortalama -48,19 °C dur. (Cizelge 4.11).

Olgiilen Tmf sicakliklari ve bu sicakliklara gore belirlenen sivi
kapanimlarin bilesiminin NaCl-CaCl,-MgCI-H,O sisteminde oldugu sdylenebilir
(Sekil 4.50). Ancak icerdigi katyon tiirlerindeki cesitliligine ragmen, sivi
kapanimlarin igerisinde kristallenen herhangi bir tuz bulunmadigindan bu

kapanimlarin H,O-NaCl sisteminde oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.50. Kuvars minerallerinde bulunan sivi kapanimlardan o6l¢iilen ilk buz
ergime (Tmf) sicakliklari ile bu kapanimlarin Tm-ice sicakliklarindan
hesaplanan tuzluluk miktarlar arasindaki iligkisi

(c) Son Buz Ergime Sicakhigi (Tm-ice)

Son buz kristalinin ergime sicakligi (Tm-ice), bilesiminde sivi ve gaz
bulunan kapanimlarin, tamamen dondurulduktan sonra 1sitilmasi esnasinda Slgiilen
sicakliklarin tuzluluk miktarinin % olarak hesaplanmasina olanak saglamaktadir.
Kapanimlarin bilesiminde bulunan tuz bilesenleri, kapanimlarin donma sicakligin
saf suya gore diisiireceginden Tm-ice degerleri sifirin altinda olacaktir. Bu kurala
gore, sivi kapanimlarin bilesimindeki tuz miktar1 arttikga, Tm-ice degerleri
diisecektir. Sivi kapanimlarin tuz miktan ile ergime sicakliklari arasindaki bu
iliskiden yararlanarak kapanimlarin tuzluluklarini hesaplamak miimkiindiir (Demir,
2010).

Son buz ergime sicakliklar1 kullanilarak hesaplanan tuzluluk miktari

sistemde kat1 tuz kristalinin bulunmadigi durumlarda kullanilan yéntem olup, buna
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gore sivi kapanim i¢inde bulunabilecek tuz miktar1 en fazla % 23,2 NaCl esdegeri
olacaktir. Eger tuz miktari1 bu degerden fazla ise bu durumda tuz
kristalleneceginden kati tuz kristalini kapanim iginde gérmemiz gerekecektir.
Kapanim i¢inde kati tuz kristalinin bulunmasi durumunda ¢ozelti tuzlulugu tuz
kristalinin ergime derecesine gore hesaplanmaktadir.

Stvi kapanimlarin tuzluluk miktarlarini hesaplamak iizere Potter ve ark.,
(1978), Bodnar (1993) ve Bodnar ve Vityk (1994) tarafindan 6nerilen esitliklerin
disinda, Brown (1989) tarafindan gelistirilen “Flincor” ve “Bulk™ adli bilgisayar
programlar1 da kullanilmaktadir. Potter ve ark,. (1978) ve Bodnar (1993) tarafindan

gelistirilen esitlikler sirasiyla asagidaki bagintilarda verilmistir.

Tuzluluk: 1,76958Tm-4,2384 x 10-2Tm2+5,2778 x 10-4Tm3 (Potter ve ark., 1978)
Tuzluluk: 1,78Tm-0,0442Tm2+0,000557Tm3 (Bodnar, 1993)

Shepherd ve ark.,(1985), Bodnar, (1993) ve Wilkinson, (2001)’e gore sivi
kapanimlarin bilesiminde en yaygin olarak bulunan tuz tiirii NaCl oldugundan,
kapanimlarin tuzlulugu NaCl esdegeri olarak verilmektedir. Kapanimlarin
bilesiminde NaCl’nin disinda diger tuz tiirleri bulunsa bile dondurma-isitma
yontemiyle belirlenen tuzluluk miktarinda yapilabilecek hata miktar1 % 5°i
gegmeyecektir (Shepherd ve ark., 1985). Bundan dolayr bu calismada, sivi
kapanimlarin tuzlulugu NaCl esdegeri olarak verilmistir.

Son buz ergime sicakliklari, kuvars Orneklerinde sadece birincil
kapanimlarda 6l¢iilebilmistir. Kapanim boyutlari ¢ok kiigiik olanlarda ise son buz
ergime sicakligi ol¢iilememistir. Olgiilebilen sicakliklarda -22,0 °C ila -3,6 °C
arasinda degismekte ve ortalama -7,9 °C dir (Sekil 4.51; Cizelge 4.11).

Olgiilen Tm-ice degerleri kullanilarak hesaplanan tuzluluk miktarlar1 da %
5,90-23,80 NaCl (ort. % 11.32 NaCl esd.) esdegeri arasinda oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.11).
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Sekil 4.51. Kuvars minerallerinde bulunan birincil kapannillarda Olgiilen son buz
ergime sicaklik dagilimlar1 (Tm-ice).

Bazi kesitlerde sivica zengin ve sivi faza homojenlesen kapanimlarin
yaninda gaz faza homojenlesen kapanimlarin da bulundugu belirlenmistir (Sekil
4.52). Bu durum Roedder (1984) ve Shepherd ve ark.,(1985)’e¢ gore kaynama
belirtisi olarak kabul edilmektedir. Ancak kaynamanin kesin olarak oldugunu
sOyleyebilmek icin bu iki farkli tip kapanimin kesit i¢inde ayni alanda birlikte
bulunmasi, ayni bilesimlerde olmasi, sivi faza homojenlesmenin ve gaz faza
homojenlesmenin yakin sicaklik degerlerinde olmasi ve benzer doluluklarda olmasi

gibi kriterler de gereklidir (Pichavant ve ark., 1982; Ramboz ve ark., 1982).
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Sekil 4.52. Gazca zengin ve gazca fakir kapanimlarin birarada bulundugu kesite ait

gorunti

Bunlarin diginda kaynamanin kesin olup olmadigini anlayabilmek igin

gazca zengin ve gazca fakir kapanimlarin birarada oldugu orneklerde cevher

tendrlerindeki degisim incelenmis ve inceleme sonucunda bu 6rnekte (GS22-31)

Au igeriginin arttig1 gozlemlenmistir (Cizelge 4.12)

Cizelge 4.12. Au igeriginin kaynamaya gore degisimi

Ornek No Au (ppb)
GS19-6 65
GS19-10 58
GS19-22 45
GS19-29 32
GS19-31 64
GS19-34 97
GS19-58 <2
GS19-68 <2
GS19-78 <2
GS19-129 <2
GS22-6 60
GS22-11 93
GS22-22 7
GS22-25 <2
GS22-31 337
GSS22-47 <2
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Kuvarslarda bulunan sivi kapanimlarin homojenlesme sicakligina karsilik
tuzluluk grafiginde tek grup olustugu goriillmektedir (Sekil 4.53). Homojenlesme
sicakliklarinin dagilim grafiklerinden, cevher olusumunun tek evrede gergeklestigi,
bu evredeki cevherlesme ortaminda etkili olan ¢o6zeltinin tuzlulugunun ve
sicakliginin yiiksek oldugu belirlenmistir. Kaynamanin gerceklestigi Sekil 4.53’te

de goriilmektedir.
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Homojenlesme Sicakhdi (Th, °C)
Sekil 4.53. Kuvars minerallerinde bulunan sivi kapanimlarin tuzluluk ve
homojenlesme sicakliklari (Th) degisimi (Shepherd ve ark., 1985).
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Cevherlesmeyi olusturan c¢ozeltilerin olusum sicakliklarini  belirlemek
amaciyla yapilan sivi kapanim analizlerini desteklemek amaciyla arsenopiritlerin
kimyas1 {izerinde yapilan mikroprob analiz sonuglarindan faydalanarak olusum
sicakliklar1 hesaplanmigtir (Sekil 4.54). Arsenopiritlerde atomik % As miktari
hesaplandiktan sonra sicakliga izdiiiiriilerek belirlenen olusum sicakliklar: 263 ile
377 °C arasindadir. Sodik-kalsik alterasyon zonuna ait arsenopiritlerde bu sicaklik

degeri 270-377 °C; potasik alterasyon zonuna ait arsenopiritlerde ise 263-288 °C

arasindadir.
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Sekil 4.54. Arsenopiritlerde sicaklik hesabi.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5. 1. Tartisma

Ilk olarak Avustralya’da (1975) Olympic Dam Cu-U-Au-Ag yatagmin
kesfedilmesinin ardindan yeni bir tiir olan Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarinin
varligi tartisilmaya baglamistir. 1983 yilinda yeraltt galerilerinde Fe-oksitce zengin
hidrotermal bresler igerisinde cevher kiitlelerinin bulunmasi bu yatak tiiriiniin
varligina dair siiphelerin ortadan kaldirilmasina katki saglamistir. Bu konuda
yapilan en 6nemli ¢alisma Hitzman ve ark. (1992) tarafindan yapilmistir. Tiirkiye’
de ise Fe-Oksit-Cu-Au yataklarinin varligi yakin zaman Oncesinde tartigilmaya
baslanmis ve Skarn tip ya da porfiri tip yataklarin birgogunun aslinda Fe-Oksit-Cu-
Au (IOCG) yatag1 olabilecegi Kuscu ve ark.,(2005) calismasinda ortaya
konmustur. Bu yataklarin karakteristik genel 6zellikleri ile Tiitiin Tepeleri Fe-Oksit
cevherlesmelerinin bu yataklar acisindan degerlendirilmesi asagida detayl olarak

tartigilmustir.

5.1.1. Yas

Hitzman ve ark.,(1992)’de bu yataklarin Proterozoyik yash jeolojik
ortamlarda olustugunu Onerirken, Barton ve Johnson (1996) ise bunun aksine
biiyiik yataklarin ¢ogunlukla Fanerozoyik (genellikle Mesozoyik ve Senozoyik)
yaslt bolgelerde bulundugunu belirtmiglerdir. Corriveau (2007)’ye gore ise bu
yataklar igin belirgin bir yas araligt bulunmamaktadir. Tiitiin Tepeleri
cevherlesmelerinin igerisinde bulundugu kayaglar ise Ge¢ Kretase yaslidir (Bilaser

Tepe Magmatitleri; Kampaniyen, Baskil Magmatitleri; Koniasiyen-Santoniyen).

5.1.2. Tektonik Cevre ve Yapisal kontrol
Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar belirgin yapisal kontrole sahiptir ve
olusabilecekleri tektonik ortamlar; sig-orta kabuklu intra-kratonik havzalar, yay-igi,

yay-ard1 ve kita kenar1 ortamlari, geg-tektonik veya post-tektonik ortamlardir.
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Caligma alaninda bulunan pliitonik kayaglar; Dogu Toros Kusaginda, K-G
yonlii sikigmanin hakim oldugu siiregte okyanusal kabugun Anadolu levhasi
altinda yitimi, her iki levhaya ait kabugun kismi ergimesi ve intriizyonu ile yay
tizerinde ve de kitasal kabuk iizerinde gelismis Koniasiyen-Santoniyen yash (82-86
my), I-tipinde, kalkalkalen kimyasal ozelliklere sahip Baskil Magmatitleri ile
sonrasinda gelisen daha gen¢ (73-74 My) ve carpigma sonrasi genislemeli bir
ortami temsil eden Kampaniyen yasli Bilaser Tepe Magmatitleri (intriizifler)
igerisinde yer almaktadir (Dumanlilar ve ark., 2005). Calisma alaninda ana kayaci
temsil eden Baskil Magmatitleri diyorit, gabro ve tonalit ile temsil edilirken;
intriizif kayaclar1 olusturan Bilaser Tepe Magmatitleri ise; kuvarsh diyorit, granit,
granodiyorit, tonalitporfir, monzosiyenit, monzonit, aplit ve diyoritporfir ile temsil
edilmektedir.

Dumanlilar ve ark.,(2005), Bilaser Tepe magmatitleri ile Baskil
Magmatitlerini ayirt etmek amaciyla, Pearce ve ark.,(1984) tarafindan hazirlanan
Y+Nb-Rb koken diyagramini kullanmistir. Bu diyagrama Tiitiin Tepelerine ait
ormekler de aktarildiginda her iki calismadaki verilerin benzer bdlgelerde
yogunlastign goriilmektedir (Sekil 5.1). Y+Nb-Rb diyagramina gore; Baskil
Magmatitlerine ait Orneklerin tamami volkanik yay granitoyidi alaninda yer
aldigini, Bilaser Tepe Magmatitlerine ait Orneklerin ise hem volkanik yay
granitoyiti hem de c¢arpigsma ile es zamanli granitoyid ve levha i¢i granitoyid
alanlarinin kesigme noktalarina yakin bolgelerde izlenmektedir. Bu durum Pearce
ve ark.,(1984) ve Pearce (1996)’ya gore su sekilde agiklanmaktadir: Carpigma
sonrast granitoyidler (Post-COLG) tektojenetik siniflamada biiylik sorun olarak
goriilmektedir. Ciinkii bu granitoyidler kabugun alt kesimlerindeki kismi
ergimelerden meydana gelebilecegi gibi {ist mantodaki kismi ergimelerden de
meydana gelebilmektedir. Ayrica, ¢arpigma sonrasi magmatizma, bolgede daha
onceki zamanlarda gelismis olan dalma-batma siirecinin jeokimyasal izlerini
(diisiik Nb, Ta ve Ti, yiiksek Th, U ve Pb gibi) tasiyabileceklerinden, aktif ada yay1

ile iliskili olmamalarina ragmen, iz element Ozellikleri bakimindan yay
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magmatizmalarina benzerlik gdsterebilirler. Sonu¢ olarak Dumanlilar ve
ark.,(2005), Bilaser Tepe Magmatitlerinin ¢arpigma sonrast (Post-COLG)
kalkalkalin bir pliiton olabilecegi diistinmektedirler. (Sekil 5.1).

X Baskil(Dumanlilar ve ark., 2005)
o ® Bilaser Tepe(Dumanlilar ve ark., 2005
o _|A Baskil Magmatitieri
S @ Bilaser Tepe Magmatitleri
Carpisma ile es yasli Levha ci
Granitoyidler ® Granitoyidler’
o
D —
a A o
o
— A Okyanus Ortasi Sirti
A Granitoyidleri
\olkanik Yay
— - Granitoyidleri
| I | |
1 10 100 1000

Y+Nb
Sekil 5.1. Dumanlilar ve ark., (2005) ¢alismas1 ve Titiin Tepeleri ¢alismasina ait
Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitlerinin Rb-Y+Nb diyagramina gore
karsilagtirilmasi (Pearce ve ark., 1984).

Caligma alaninda bulunan Baskil Magmatitleri ve Bilaser Tepe
Magmatitlerinin tektonik ortam yorumlamalarina katki saglamak igin R1 (4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti))- R2 (6Cat2Mgt+Al) ve SiO,—Rb/Zr diyagramlar
kullanilmistir (Sekil 5.2). Sekil 5.2-a’ ya gore Bilaser Tepe’ ye ait drneklerin bir
kismi ¢arpigsma sonrasi ortam bir kismi da (6 ve 7) ¢arpisma ile es yash ve orojenez
sonras1 ortamlara denk gelirken; Baskil’e ait Ornekler ise yay ortamina denk
gelmektedir. Sekil 5.2-b’ de ise Bilaser Tepe’ye ait 6rnekler Carpigma sonrasi
ortama denk gelmektedir. Bu durum Baskil magmatitlerinin ortaminin yay ortami,
Bilaser Tepe magmatitlerinin ortamimin ise c¢arpigma sonrasi bir ortam oldugu

yorumunu desteklemektedir.
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Sekil 5.2. a) R1-R2 diyagrami (Batchelor ve Bowden, 1985), b) Bilaser Tepe
magmatitlerine ait orneklerin SiO, (%) — Rb/Zr (ppm) diyagrami

(Pearce ve ark., 1984).

Titin  Tepeleri  cevherlesmelerine ait kayaglar, alterasyonlar ve
parajenezdeki mineraller Tiirkiye’deki ve And Kusagindaki bazi Fe-Oksit-Cu-Au
(IOCGQG) yataklar ile karsilagtirilmistir (Sekil 5.3).

Cevherlesme; Bilaser Tepe magmatitlerince (kuvarshi diyorit, granit,
granodiyorit, aplit, tonalitporfir, diyoritporfir, monzonit ve monzosiyenit) kesilen
Geg Kretase yashi Baskil magmatitlerine ait diyorit, gabro ve tonalit bilesimli
kayaclarla iliskilidir. Baskil Magmatitleri ¢alisma alaninda ana kayaci, Bilaser
Tepe Magmatitleri ise intriizif kayaglar1 olusturmaktadir. Bu durum Sekil 5.3’e

bakildiginda benzer sekilde diger yataklarda da goriilmektedir.
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INTRUZIF
ANA KAYAC | KAYACLARLA
YAKIN iLiSKiSi

CEVHERLE iLiSKiLi ANA

ALTERASYONLAR MINERALLER IKINCIL MINERALLER KAYNAK

Candelaria- Punta | Andezitik ve bazaltik . - Biyotit, K-Feldspat, Aktinolit, | Manyetit, Hematit, Marschik and
Dasit ve diyoritl . . L. PSR Mo, Zn, As, HNTE
del Cobre kayaglar asit ve diyoritier Klorit, Albit, Serizit Kalkopirit, Pirit 0, £n Fontbote, (2001b)
Mantoverde (Sili) |Andezitik kayaglar |Diyorit K-Feldspat, Klori, Serizit | cmatib Manyetit, |pipp Vila et al., (1996)
antoverde (Sili) e: yag! yo! eldspat, Klorit, Se Pirit, Kalkopirit etal,

Manyetit,

Mina Justa Andezitik kayaglar |Dasit ve Andezit Aktinolit, K-Feldspat, Klorit |Kalkopirit, Bornit, Moody et al., (2003)
Pirit

L - L L Manyetit, Hematit, .
Coprepampa Diyorit Monzonit ve Diyorit |K-Feldspat, Aktinolit Pirit, Kalkopirit Co, Mo, Zn, Pb Injoque, (2002)
s e Ty . - Manyetit, Hematit, |Co, Mo, Zn, Pb, As, . .
Raul-Condestable | Andezitik kayaglar | Dasit, Diyorit Albit, Aktinolit Pirit, Kalkopirit HNTE Vidal et al., (1990)
Monzonit, Erken Skapolit-Garnet-

Divrigi A-B Kafa Diyopsit; Orta filogopit-K-  |Manyetit, Hematit,

M diyorit, o .. . Co, Ni, U, Ba, F, HNTE  |Ki k., (2010
(Sivas) .onz.o yort Feldspat; Geg Serizit Kuvars- |Pirit, Kalkopirit 0 N @ useu ve ark., ( )
Diyorit .
Kalsit
Erken Skapolit-Garnet-
Hasangelebi Dolerit, Mikrosiyenit Diyopsit, Aktinolit; Orta Manyetit, Hematit.
. . ? . ... |U, Ba, HNTE, F, At Kuse ark., (2010
(Malatya) porfir, Trakit filogopit-K-Feldspat; Geg Pirit, Kalkopirit 4 . ugeu ve atk., ( )
Serizit-Kuvars-Kalsit- Barit
a g . Erken Albit- Garnet; Orta K- . 4
Granodiyorit, Granit, o L[ tit, Hematit, | . )
Samh (Balikesir) . Feldspat; Geg Epidot- Serizit- A Bi, Co, Ni, HNTE, Cu Kuseu ve ark., (2010)

Diyorit Pirit, Kalkopirit

Kuvars

sodik-kalsik alterasyon
(tremolit-aktinolit-epidot-
klorit-albit-manyetit); potasik
alterasyon (biyotit-kuvars- Manyetit, Pirit,
klorit-K-feldispat-anhidrit);  |Kalkopirit,
Serizitik alterasyon (serizit,
karbonat, kuvars, klorit,
hematit

Sekil 5.3. And kusagindaki bazi Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar ve Tirkiye’de
bulunan Fe-Oksit-Cu-Au (I0CG) yataklara ait kayagclar, alterasyonlar ve
olusan mineraller.

Kuvars Diyorit,
Granit, Granodiyorit,
Monzonit, Dasit,
Diyoritporfir,
Tonalitporfir

Tiitiin Tepeleri Gabro, Diyorit,

(Blang) Tonalit Mo, Zn, Pb, As, HNTE Bu ¢alisma
az1 ona

5.1.3. Alterasyon

Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarin bagli oldugu kayaglarda karakteristik
ve oldukca fazla alterasyonlar gozlenir. Bu alterasyonlar ¢ogunlukla sodik-kalsik,
potasik ve serizitik alterasyonlar olup pliitonik kayaglarin yerlesme ve kristallenme
evreleri ile dogrudan iligkilidirler. Magmatik-hidrotermal sistemlerin ilk
evrelerinde ve pliitonik kayacin merkezi veya derin kisimlarinda yaygin sodik-
kalsik alterasyon, daha s1g derinliklerde ya da pliitonun dis kesimlerine dogru daha
ge¢ evrelerde potasik (K-feldispat) alterasyon gelisimleri veya serizitik
alterasyonlar baskindir. Sodik-kalsik alterasyonlar ¢ok genis alanlar boyunca
izlenebilir ve bu yataklar i¢in ayirtman 6zellik kabul edilmektedir.

Caligma alaninda; sodik-kalsik (tremolit-aktinolit, albit, epidot, klorit,
manyetit), potasik (biyotit, kuvars, klorit, K-feldispat, anhidrit) ve serizitik (serizit,

karbonat, kuvars, klorit, illit) alterasyonlar bulunmaktadir. Cevherlesme yaygin
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olarak diyoritlerde gelismis, ilk kez bu calisma ile belirlenen sodik-kalsik
alterasyon igerisindeki ender manyetit damarlar1 ile yogun manyetit saginimlari
seklinde yer alir (Sekil 5.4) ve yaygin olarak kuvarsh diyoritlerde izlenen potasik
alterasyon zonuna (porfiri yataklardaki) karsilik gelir (ge¢ evre siilfid damarlart).
Bu sebeple cevherlesme porfiri tip cevherlesmelerle karistirilmaktadir. Sodik-
kalsik alterasyon, bolgede >1 km® den daha yaygin, 500 m kalinliklara ulasir ve
tipk1 diinyadaki benzerleri gibi ge¢ potasik alterasyonlar tarafindan iizerlenmekte
ve yer yer maskelenmektedir (Kuscu ve ark., 2005). Diinya {izerindeki diger Fe-

Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklara benzerlik gostermektedir (Sekil 5.3, Cizelge 5.2).

Sekil 5.4. (a) Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarmin alterasyon (sodik-kalsik)
karektersitiklerini gosteren sematik kesit (Hitzman ve ark., 1992), (b)
albitlesme, (c) birbirini kesen tremolit-aktinolit damarlar1 (d) birbirine
paralel gelismis tremolit-aktinolit damarlar1 ve albitlesme

5.1.4. Fe-Oksit-Cu-Au (I0CG) Yataklarin Benzer Yataklarla Karsilastirilmasi

Porfiri yataklar ile Fe-Oksit-Cu-Au yataklar1 birbirine benzerlik
gostermektedirler. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCQG) tipi yataklar; S-fakir, Fe-Oksitlerce
zengin (manyetit’/hematit), diisitk Ti icerikli, yaygin sodik-kalsik ve potasik
alterasyonlar icerisinde yer alan bir yatak tiiriidiir. Bu yataklar NTE agisindan diger

yataklara gore daha zengindir ve Fe, Cu, Au, U ve Co element birlikteligi sunar
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(Cizelge 5.1, Sekil 5.5). Porfiri yataklar ise; S ve Fe-Siilfidlerce zengin olup Cu,
Mo, Au yam sira Ag, Sn, W element birlikteligi gosterir. Porfiri yataklarda
akigkanlarin kaynagi magmatik olup, Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) tip yataklarda ise
akigkanlarin kaynagi metamorfik ve kitasal kaynaktan magmatik-hidrotermal
akigkanlara kadar degisiklik gosterir (Sekil 5.9).

Inceleme alanindaki cevherlesmeler Dumanlilar ve ark., (2005) ve Kuscu
ve ark., (2011-2013)’e gore porfiri tip cevherlesme olarak tanimlanmistir. Caligma
alanindaki cevherlesmeler (ge¢ evre siilfid damarlar1) yaygin olarak kuvarsh
diyoritlerde izlenen potasik alterasyon zonuna Kkarsilik gelmektedir. Ayrica bu
cevherlesmede S icerigi diisiiktiir ve manyetitce zengin sodik-kalsik alterasyon
alanlarida izlenmektedir. Manyetitce zengin bu kisimlar diisiik Ti i¢erigine sahiptir.
Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar1 belirleyici O6zelliklerden olan sodik-kalsik
alterasyon bu bolgede belirlenmistir. Cevherlesmelerin olusum sicakligr ve
tuzluluk degerleri porfiri yataklara gore diisiik olup Fe-Oksit-Cu-Au (I0CQG)
yataklarina benzemektedir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.1. Porfiri Cu-Au yataklar1 ve Fe-Oksit-Cu-Au (I0OCG) yataklarinin genel
ozellikleri (Lowell ve Guilbert, 1970; Porter, 2000; Richards ve
Mumin, 2013).

Temel . Fe-Oksit-Cu-Au (I0CG)
ozellikler Porfiri Yataklar Yataklar
Birincil
element Cu, Mo, Au Fe, Cu, Au
birlikteligi
Ikincil element
birlikteligi Ag, Sn, W U, NTE, Co, Ag
Siilfiir icerigi Yiiksek siilfiir ve siilfat Diisiik siilfid

Cevher icerigi

Kalkopirit, bornit, molibdenit,
manyetit ve bol miktarda pirit ile
birlikte serizit

Manyetit, hematit, kalkopirit,
bornit

sig-orta kabuklu intra-kratonik
havzalar, yay-i¢i, yay-ardi ve

T(e)l;tt::::k Yitimle ilgili ada yayi, kita kenari kita kenar1 ortamlari, geg-
tektonik veya post-tektonik
ortamlar
Yas Arkeenden giiniimiize, c¢ogunlukla | Arkeenden gilinimiize,
Mesozoyik-Senozoyik nadiren Pre- | Cogunlukla Pre-Kambriyen
Kambriyen fakat 6nemli olanlar1 Mesozoyik
Ana kayaclar 1. Orta seviye porfirik intriizyonlar | 1.Granitik intriizyonlar
2. Volkanik (Ortag) ve sedimanter | (mafikten felsik’ e kadar)
kayaclar 2.  volkanik (Ortag) ve

sedimanter kayaclar

Alterasyon 1. Potasik: Biyotit, K-Feldispat, 1. Albit, skapolit, amfibol,
kuvars biyotit, manyetit

2. Fillik: Kuvars, serizit, pirit 2. K-Feldispat, manyetit,

3. Propilitik: Epidot, klorit, kalsit hematit, biyotit, kuvars

4. Arjilik: Kuvars, kaolinit, klorit 3. Klorit, muskovit (serizit),

kalsit, kuvars

Cevherlesme Dissemine, damar ve stokwork | Dissemine, bres dolgulu, agsal
bicimi sekilde damar, masif mercekler seklinde
Cevher akiskan | Na = K, Fe, Ca, Mn + CO, Na = Ca, K, Fe, Mg + CO,
bilesimi Halit + kalsit Halit + kalsit, hematit

NaCl: 30-50 % NaCl: 20-60 %

Th: 300-700°C Th: 200-500°C
Magma tipi I-tipi I-tipi, okside A-tipi
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Magmatik-hidrotermal "°1kﬂﬂ‘j:y3;ﬂ§;;?giglabilir Porfiri
10CG Bresik baca  fleri arjilik
Orta- diisiik siilfidasyon Yo deme tiksek stilfidasyon
Orta derece siilfidasyon
Sinter, bres veya damar
u,Ag (As,Hg,Cu,Zn,Pb)
jSerizit
Pirit /
e
AR
= il
Ser?t/ _____ ; Z3 |
K- feldispa oo Propilltik (<] Ken
4 . ¥ "
________ " Albit g
/-’ Na 4 ::-_Csa— Sogil:cu-;{a::l):ijl?allmsyon
N ' Cevhe

Sekil 5.5. S-zengin magmatik-hidrotermal Porfiri CutMo+Au yataklar ile S-fakir
magmatik-hidrotermal Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) ve sistemler arasindaki
iliski. Sillitoe (2010); Richards (2011); Hitzman ve ark., (1992),
Williams ve ark., (2005) ve Mumin ve ark., (2010).

5.1.5. Cevherlesme

Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar genellikle manyetit ve hematitlerce
(demir oksit) zengin bir yatak tiiriidiir ve ayn1 zamanda manyetitlerde disiik Ti
igerigi (TiO, < %1,198), bol miktarda Fe icerigi ve nispeten Fe-siilfid eksikligi ile
karakteristiktir (Barton ve Johnson, 2004). Manyetitlerde Ti icerigi bu yataklarin
ayirt edilmesi agisindan olduk¢a onemlidir (Chai ve ark., 2014). Bu yataklar
kendine 6zgli Fe-Oksit (-Cu—Au-NTE-P—-Ag-U—-Co) igerirler (Hitzman ve ark.,
1992).

Caligma alanina ait manyetitlerin Ti igerigi %0,13-0,64 arasinda olup Fe-
Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklara uyum gostermektedir. Bu yataklarin tipinin ortaya
konulmasi i¢in Cat+Al+Mn karsilk Ti+V ve Ni/(Cr+Mn) karsiik Tit+V
diyagramlart kullanilmistir (Dupuis ve Beadoin, 2011; Monteiro ve ark., 2008).
Her iki diyagramda da 6rnekler Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) alaninda yer almaktadir
(Sekil 5.6-a,b).
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Sekil 5.6. a) Ca+Al+Mn karsilik Ti+V ayrim diyagrami b) Ni/(Cr+Mn) karsilik
Ti+V ayrim diyagrami (Dupuis ve Beadoin, 2011).

Williams ve ark., (2005); Barton, (2014)’e gore Cu/Fe diyagraminda da
ornekler Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) bolgesinde yer almaktadir (Sekil 5.7).

10
Porfiri Cu Yataklar

1

3

=]

O

0.1

IOCG = |
- (@loksitCu-Au) g
0.01

Fe (%)
Sekil 5.7. Porfiri ve Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarin ayirtman diyagrami

(Williams ve ark., 2005; Barton, 2014).
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Fe-Oksit-Cu-Au (IOCGQG) tip yataklarda S-fakir hidrotermal sivilari igerirler
(Barton ve Johnson, 2004). Cevherlesme alaninda ortalama silfiir igerigi diigiik
olup % 8,2 olarak hesaplanmistir. Diisiik siilfiiriin sebebi hidrotermal toplulukta
anhidritin bulunmasi ve manyetit bollugundan kaynaklanabilmektedir (Tornos ve
ark., 2010).

Diinya ve Tiirkiye tlizerindeki onemli Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarin
olusum sicakliklari, tuzluluk degerleri, Cu, Au, Ag ve izotop igerikleri ile Tiitlin
Tepeleri cevherlesmelerine ait degerler karsilastirilmigtir (Cizelge 5.2). Tiitlin
Tepeleri cevherlesmesine ait Cu ve Au degerleri diisiik olup, Fe-Oksit-Cu-Au
(IOCG) yataklara benzerlik gostermektedir (Cizelge 5.2).

Porfiri yataklarda sicaklik degerleri 300-700 °C arasinda, tuzluluk degerleri
ise % 30-50 NaCl esd. arasindadir. Fe-Oksit-Cu-Au (I0CG) yataklarda ise sicaklik
degerleri 200-500 °C arasinda, tuzluluk degerleri ise % 20-60 NaCl esd. arasinda
oldugu bilinmektedir. Sivi kapanim analiz sonuglarina gore calisma alanindaki
cevher 6rneklerinin olusum sicakligi 207,8 °C ila 392 °C arasinda (ortalama 320,3
°C), tuzluluk degerleri % 5,90-23,80 NaCl esd. (ort. % 11,32) arasindadir (Cizelge
5.2). Bu sonuglara gore olusum sicakligi ve tuzluluk degerleri Fe-Oksit-Cu-Au
(IOCQ) yataklart ile uyumluluk gostermektedir.

Kiikiirt izotop analizi sonuglari (%o 3,8-8,9), oksijen izotop analiz sonuglari
(%o 10,8-13,2) ve hidrojen izotop analizi sonucglari (%0-37 - -53) birlikte
degerlendirildiginde cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin magmatik bir kaynaktan

geldigi belirlenmistir (Sekil 4.43, 4.44, 4.45).
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Cizelge 5.2. Farkli bolgelerdeki Fe-Oksit-Cu-Au yataklarinin olusum sicakligi,
tuzluluk, Cu, Au, Ag ve &*S ve 5'°0 izotop degerleri (Camprubi ve
ark., 2017; Schlegel ve ark., 2017; Chen, 2013; Real ve ark., 2018;
Rieger ve ark., 2012; Craveiro ve ark., 2019; Tornos ve ark., 2010;

Li ve ark., 2018; Kuscu ve ark., 2002).

Th ("C) Tuzluluk | Cu Au Ag S ve O izotop Alterasyonlar
% (%) | (ppm) | (ppm) (Yo0)
Guaynopa | 310-400 °C 11,121 1,5 8"%0=9,61-17,23 Sodik-kalsik
(Meksika) arjilik
Potasik

Kuh-e-Zar | 248-491°C 4-19,2 <0,5 3 8*Sepy=-2,5-0,9

(iran) 8" 0puia=7,4-7,9
Olympic | 130-280 °C 7-23 1 0,5 3,5 80 4q= 14-21 Potasik

Dam 8"%0 fuia=~ 10

(Avustralya)

Salobo 100-500 1-29 0,96 0,52 8'S ¢py=0-2 Sodik-kalsik
(Brezilya) Potasik
Candelaria | 275-450 °C 0,95 0,22 3,1 3%'S opy=0-3 Sodik-kalsik

Sili) 8"0 4= 6-9
Ernest 350-440 °C 33-55 1,1 0,54 S py=-2-4 Sodik-kalsik
Henry 8180 o= 8-11 Potasik
(Avustralya)
Manto 335-435°C 35,7 0,5 0,11 0,3 8" 0n=11,75-
Verde (Sili) 13,57

Carajas 150-570 °C 10-20 1,4 0,86 8%1Spy=0,29-1,56
(Brezilya)

Cloncurry | 220-550 °C 5-40 1,28 | 0,2-12 0= 11 Sodik-kalsik
(Avustralya) Potasik

Tropezon 328-400 °C 25-47 Sodik-kalsik
(Sili) Potasik
Mina Justa | 88-220 °C 0,71 0,03 318 py=-0,5-6,4 Potasik

(Peru)

Hasangelebi | 290-370 °C 4,7-13 2,75 2 "0 =15,13 Sodik-kalsik
(Malatya) Potasik
Serizitik
Divrigi 0,5 0,7 3S,= 11,5-17,4 Sodik-kalsik
(Sivas) 5" 0k=15,1-26,5 Potasik
Serizitik

Samh 6,78- 5-8 23.8- | 8"04,=5,94-8,96
(Balikesir) 7,74 66,9 | 8*Spycpy=0,4-2,6

Tiitiin 207,8-392°C | 5,9-23,8 | 0,22 0,07 6,19 | 8%*Spycpy=3,8-8,9 Sodik-kalsik

Tepeleri 8"04,=10,8-13,2 Potasik
Serizitik

Calisma alanina ait 8'°0 degerleri, farkli bolgelerde bulunan Fe-Oksit-Cu-

Au (IOCG) yataklarmin 8O degerlerine karsilik sicaklik degerleri diyagramima

(Partington ve Williams, 2000) yerlestirildiginde; cevherlesmenin Fe-Oksit-Cu-Au

(IOCGQG) yataklarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Farkli bolgelerde bulunan Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarinin 3'°0
sicaklik degerleri (Partington ve Williams, 2000).
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5.1.6. Sivilarin Kaynag
Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklarin olusum modeli magma-tiirevli, basen-
tirevli ve metamorfik-tiirevli olmak iizere {i¢ tip jenetik modelin yani sira bu

modellerden en az ikisinin karigimi da 6nerilmektedir (Barton, 2014), (Sekil 5.9).

Magmatik Kaynak Yiizey veya havza kaynakh Metamorfik Kaynak
— \tumeysel tuzluluk __7__,..—7—/_ B
_ S i )
Yiizey veya havza & ! — —-*—‘( quellsioarr:.;ar
kaynakli sular | \
| Cul-Au)- Vi '
k Fe-oksit Fe-oksit | B \ \
¢ ' \ I
| 4 \

kaynakl

£Cu(Au)
f \ \ .
erken Fe-oksit \ Y\ Cut-Anz| \
(kisiry \' .‘. Fe-oksit derin havza

A

\ \
\ \
3

Bailgesel +Yerel magmatik ‘

Na(Ca) Kesi Y
silikat k
alterasyonu alterasyonu %

., havzasal
2 Magmatik W
akigkanlar  akigkanlar

Magmatik Metamorfik akiskanlar
akiskanlar

Cu(-Au) cevheresmesi Asidik alterasyon Biyotit K-feldspat alterasyonu

I Fe-Oksit cevherlesmesi Ma(Ca) alterasyonu K-feldspal alterasyonu

Sekil 5.9. IOCG sistemleri i¢in muhtemel akigkan kaynaklarmi, yollarmi ve
alterasyonlarm dagilimimi gosteren alternatif hidrotermal kokenleri ve
geligimleri (Barton, 2014).

Magmatik Model; Karakteristik magmalari iireten yaylar (I veya A tipi)
veya agilma ortamlarinda olusan magmatik kaynakli Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG)
yataklar genellikle Na-Ca-K metasomatizmasi sergiler ve diyorit-granit ile iligkili
kayaclara bagl olusurlar. Magmadan taginan tuzlu su yiikselmesiyle metalce fakir
S ortaya ¢ikar ve S- fakir bu yataklar olusur. Magmalar CO,’ce zengindir (Cizelge
5.3). Basen-tiirevli ve metamorfik-tiirevli modeller (Magmatik olmayan) ise

Cizelge 5.3’ te detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 5.3. Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar igin alternatif jenetik modellerin

ozellikleri
Akiskan Magmatik Magmatik olmayan
Kaynag Basen/Yiizey Metamorfik
Temel siirecler | Magmadan tasman | 1. Magmatik olmayan 1. Gaz salinimi veya

tuzlu su yiikselmesiyle
metalce fakir S ortaya
¢ikar

tuzlu sularin termal
konveksiyonu; metal
iireten yan kayag
kesisimini saglar

2. Soguma, yan kayag
reaksiyonu veya sivi
karisimi ile ikincil sivilar
metalleri olusturabilir

diger siv1 akigkanlarin
reaksiyonu sonucu tuzlu
su bilesenlerinin
metamorfik salinimi

2. Soguma, yankayag
reaksiyonu = sivi
karigimi

Volkaniklerle 1. Yiksek potasyum, |l.Farkli volkanik kayaglar 1. Baglant1 yoktur
iliskisi Diyorit-granit bilinen magmatik 2. Bazi gevrelerde sicak
2. Karbonatit ve glicli | olmayan 6rnekleri kaynaklar olabilir
alkali baglanti 2. Isikaynagi 3. Materyal kaynak
3. Materyal kaynagi olabilir
¢ogunlukla jeokimyasini
yansitir
Feldispatik 1. Na(Ca) ve diger 1. K(tipl), H £Na 1. flksel K ve H'
yankayaglardaki | tiirlerde (K, H) (Ca) yiizeye ¢ikma alterasyonu yataklarla
hidrotermal magmalarla baglantui zonunda iliskilidir.
alterasyon 2. Bolgesel Na(Ca) 2. Na(Ca)£K (tip 2) 2. Bolgesel Na (Ca)

fakat Cu (Au) ile direkt
iligkisi olmayan

beslenme zonunda

iliskisi kaynag1 yansitir.

Fe-oksit ile Cu
(Au) iligkisi

1. Bazi Fe-oksit ile
Cu (Au) daha derin
veya daha yiiksek-T
esdeger olabilir

2. Kusir Fe oksitler,
farkli sivilardan ve
genellikle ayni alandaki
eski hidrotermal
sistemlerde olusabilir.

Fe oksit vardir fakat azdir
(Bi veya Cl); Fe oksitler
cogunlukla Fe girisinden
ziyade mafik minerallerin
bozugmasi ile olusurlar.

Bolgesel gevre:
Derin/yapisal

S1g-orta kabuk
seviyeleri; genellikle

Cogunlukla kirtlgan iist
kabukta; bolgesel veya

Major yapilar iizerinde ya
da ona yakin orta-sig

bolgesel yapilar volkanotektonik yapilar kitasal seviyeler; yiizey
boyunca tarafindan magma stvilar s1g seviye
kanalinda yiikselimini gerektirir
saglar
Evrensel ¢evre Karakteristik magmalar1 | Uygun tuzlu su kaynaklar1 | Cl-zengin, diisiik-orta

ireten  yaylar
acilma ortamlari

veya

bulunan boélgeler (kurak
ortamlar veya yash Cl-
zengin materyaller)

derece kaynak kayag¢ olan
bolgeler; sikisma ortami
veya ilerleyen
metamorfizma

Referans

Hauck (1990), Pollard
(2000), Groves ve
Vielreicher (2001)

Barton ve Johnson (1996,
2000), Haynes ve ark.,
(1995), Haynes (2000)

Williams (1994), De Jong
ve ark. (1998), Hitzman
(2000)
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Tiitlin Tepeleri cevherlesmelerinin mineral kimyasi analizlerine gore
piritlerdeki Co/Ni oranmi (1,66), sfaleritlerin Zn/Cd oranlar1 (202,82) ve kiikdirt
izotoplarina ait %o 3,8-8,9 degerleri ile cevherlesmelerin magmatik-hidrotermal

kokenli Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) tipi yataklanma oldugu belirlenmistir.

5.1.7. Tiitiin Tepeleri Cevherlesmelerinin Olusum Modeli

Tiitlin Tepeleri Fe-Oksit-Cu-Au cevherlesmesi Baskil magmatitleri ve
sonrasinda gelisen Bilaser Tepe magmatitleri ile iligkili magmatik-hidrotermal
kaynakli bir cevherlesmedir. Baskil ve Bilaser Tepe magmatitlerinin olusumu ve
bu magmatitlere bagli cevherlesmelerin gelisimine ait; tez kapsaminda
gerceklestirilen saha calismalart ve tiim analizlerin birlikte degerlendirilmesi
sonucu olusum modeli hazirlanmistir (Sekil 5.10).

Dogu Toroslarda, Triyas’daki riftlesme ile Bitlis-Piitiirge mikro levhacigi
ile Toros platformu (Keban-Malatya levhasi) arasinda MORB-tipi okyanusal bir
kabuk olusmustur (Yazgan, 1984; Asutay, 1985) (Sekil 5.10-a). Genisleme rejimi,
Alt Turoniyen'den itibaren yerini sikisma rejimine birakmis ve kuzeye dogru
gelisen yitim (supra-subduction) Kémiirhan-ispendere-Guleman ofiyoliterini
olusturmustur. ilerleyen asamalarda, Keban-Malatya mikro kitasinin altina dalarak,
Koniasiyen-Santoniyen yas aralifinda yay magmatizmasinin (Baskil Magmatitleri)
olusmasina sebep olmustur (Yazgan, 1981) (Sekil 5.10-a). Daha sonrasinda yay
magmatizmasi ile kita ¢arpigsmasi gelismis ve bu donemde pasif olan giiney kenara
ofiyolitik kiitleler (Ispendere, Kémiirhan ve Guleman Ofiyolitleri) yerlesirken,
kabuk kalinlagmasina bagl olarak carpisma granitoyidleri (Syn COLG) (Yazgan
ve ark., 1987; Herece ve ark., 1992) olugsmustur. Kampaniyen'de ise Bilaser Tepe
Magmatitleri olarak isimlendirilen c¢arpisma sonrasi granitoyidleri meydana
gelmistir (Dumanlilar ve ark., 2005). Sonrasinda ise Tiitliin Tepeleri Fe-Oksit-Cu-
Au cevherlesmesi gelismistir (Sekil 5.10-b). Tiitiin Tepeleri Fe-Oksit-Cu-Au

cevherlesmesi ise magmatik-hidrotermal kaynaktan Fe-Cu iceren akiskanlarin
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yiikselmesi ve olusan alterasyonlardan sodik-kalsik alterasyonlar igerisinde

manyetitlerin geligmesini icermektedir (Sekil 5.10-c).

Baskil yayi

Morb-tipi

SS8Z tipi ofiyolit
kabuk i et

(Komirhan ofiyoliti)
Al

i

Toros
Phatformu

Bitlis-Piitiirge
mikro kitaci@

(82 - 86 My)

(a)

o Toros
Bitlis-Piitiirge Platformu

mikro kitacifi

Roll-back

Titiin Tepeleri
Fe-Oksit-Cu-Au
cevherlesmesi

7

(73 - 74 My)

7

X

(©) \\ / Serizitik

/ Alterasyonu

Potasik
Alterasyonu

_ -
- Magmatik-hidrotermal kaynak

Sekil 5.10. Tiitiin Tepeleri Fe-Oksit-Cu-Au cevherlesmelerinin olusum modeli. a-
Baskil yaymin olusumu (Koniasiyen-Santoniyen), b-Roll-back ve
Kampaniyen’de agilma sonrasi Tiitlin Tepeleri Fe-Oksit-Cu-Au
yataklarinin gelisimi, c- Tiitin Tepeleri Fe-Oksit-Cu-Au yataginin
olusum modeli.
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Bu tez caligmasinda daha once porfiri tip yatak olarak incelenen Tiitlin
Tepeleri cevherlesmelerine farkli bir yaklagim getirilerek Fe-Oksit-Cu-Au (I0OCG)
tip yatak onerilmistir. Tiirkiye’de Divrigi (Sivas) bolgesinde skarn tipi demir-oksit
cevherlesmeleri olarak bilinen A-B kafa cevherlesmeleri, Kuscu ve ark. (2002)
tarafindan tekrar degerlendirildiginde manyetit cevherlesmelerinin sodik-kalsik
alterasyon zonu icerisinde gelistigi belirtilerek cevherlesme Fe-Oksit-Cu-Au
(IOCG) yatag1 olarak tekrar degerlendirmistir. Ayni sekilde Samli (Balikesir)
bolgesinde bulunan skarn tipi Fe-oksit yatagmin tekrar degerlendirilmesi icin
yapilan giincel ¢aligmalarda (Yilmazer ve ark., 2014), bu bolgenin Fe-Oksit-Cu-Au
(IOCQ) yatag1 oldugu vurgulanmistir. Buna gore, bu ¢alisma Tiirkiye’ de porfiri ya
da skarn olarak bilinen Fe-oksit cevherlesmelerinin Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG)
yataklar agisindan tekrar degerlendirilmesinin gerekliligi ve Tiirkiye’ de heniiz ¢ok
iyi bilinmeyen bu yatak tilirlinlin tanimmasini saglamasit acgisindan Onem

arzetmektedir.
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5.2. Sonuclar

» Caligma alani; kalk-alkali bilesimli, [-tipi karakterli yay ortaminda gelisen
Baskil magmatitleri ve sonrasinda gelisen Bilaser Tepe magmatitlerine ait
Kuvarslt diyorit ve granit, monzonit ve tonalitporfir lerin gelistigi carpisma
sonrasi genislemeli bir ortami1 temsil etmektedir.

» Tiitlin Tepeleri cevherlesmelerinde, sodik-kalsik (tremolit-aktinolit, albit,
epidot, klorit, manyetit), potasik (biyotit, kuvars, klorit, K-feldispat,
anhidrit) ve serizitik (serizit, karbonat, kuvars, klorit, illit) alterasyonlar
bulunmaktadir. 1 km? ’lik alanda mostra veren ve yaklasik 500 m kalinliga
sahip sodik-kalsik alterasyon bdlgede ilk kez saptanmigtir. Bu alterasyonda
yogun olarak bulunan manyetitler ~% 10,4 Fe (toplam) icerigiyle dnem arz
etmektedir. Ayrica  As-Cu-Pb-Zn-Mo-NTE  konsantrasyonlar1  da
izlenebilmektedir. Manyetitlerdeki Ti igerigi ise % 0,13-0,64 arasinda
belirlenmistir.

» Cevher parajenezinde manyetit, molibdenit, pirit, arsenopirit, kalkopirit,
sfalerit ve galen bulunmaktadir. Mineral kimyasi analizlerine gore
inceleme alaninda bulunan cevher minerallerinden piritlerin Co/Ni
igerikleri ve sfaleritlerin Zn/Cd oranlart ile cevherlesmelerin magmatik
hidrotermal kékenli olduklar1 belirlenmistir.

» Cevherlesmenin analiz sonuglarina gére; Cu ort. 0,22 %, Pb 31,6-5000
ppm, Zn 27-42400 ppm, Ag 1-19,6 ppm, Au 32-337 ppb, Fe ort. 20,13 %
seklindedir ve bu degerler Fe-Oksit-Cu-Au (IOCG) yataklar ile benzerdir.
Ortalama siilfiir igerigi % 8,2 olup oldukga diisiiktiir.

> Izotop analizi sonuglarina gore; B0 = +10,8 - +13,2 (%o), 634Spy_cpy= 3,8-
8,9 ve 8Dge;=-37 - -53 (%o0) olarak belirlenmistir.

> Kuvarslarda 6lgiilen sivi kapanimlarda homojenlesme sicakliklar1 207,8 °C
ila 392 °C arasinda degismekte olup ortalama 320,3 °C dir. Tuzluluk
miktarlar1 ise % 5,90-23,80 NaCl (ort. % 11,32 NaCl esd.) arasinda oldugu

belirlenmistir.
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» Titiin tepeleri cevherlesmeleri, belirgin alterasyon tipleri, litolojik
ozellikleri, siilfid azligi, mineral birlikteligi, manyetitlerdeki digiik Ti
igerigine  karsin  zengin manyetit igerikleriyle; Bilaser Tepe
magmatitlerince (kuvarshi diyorit, granit, granodiyorit, tonalitporfir,
diyoritporfir, aplit monzonit ve monzosiyenit) kesilen Geg¢ Kretase yash
Baskil magmatitlerine ait diyorit, gabro ve tonalit bilesimli kayaglarla
iligkili magmatik-hidrotermal kaynakli Fe-oksit-Cu-Au (IOCG) yatagi

seklinde yorumlanmastir.
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EK-1. XRD ANALIZ SONUCLARI

Ek-1.1. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (18 numarali 6rnek)
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Ek-1. 2. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (55 numarali 6rnek).
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Ek-1. 3. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (77 numarali rnek).
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Ek-1. 4. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (86 numarali 6rnek).
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Ek-l 5. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (93 numarali rnek).
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Ek-l 6. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (109 numarali 6rnek).
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Ek-1. 7. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (127 numarali érnek).
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Ek-1. 8. GS19 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (134 numarali 6rnek).
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Ek-1. 9. GS22 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (21 numarali 6rnek).
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Ek-1. 10. GS22 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (45 numarali 6rnek).
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Ek-1. 11. GS23 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (1 numarali érnek).
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Ek-1. 12. GS23 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (4 numarali 6rnek).

|

| Experimental patim G523-04
950 Calcututud putorn {uxp. pusks) {Rp:S8.7 %)
(96-400-1382) 045 PO V12

Apalit, Kuvars

g
—— Anortit, Apatit, Kuvars
Albit, Anortit

Albit, Anortit, Apatit
Albit, Anortit, Kuvars
Albit, Anoriit, Kuvars

—  Albit, Apalit, Kuvars

g

g
<
2

Apalit, Kuvars

Albit, Kuvars
== Albit, Kuvars

100 1 l
° __.Ia_,._..w..LI-LLI.\.A*ITILUJwILJL‘LJL.‘:JlJmLLL-ll-L,JL:'__mJH__Ij,\il..m-_an{.fﬂ__m_u_mm ‘MAMUMM;.

— Anortit

T v T T T T T ¥ T T
10.00 15.00 20.00 2500 30,00 35.00 40.00 4500 5000 55.00 60.00 65,00 70.00
Cu-Kot [1.540588.4) Jthetn

181



Eﬂk-l. 13. GS23 nolu sondajdan yapilan XRD analiz sonucu (8 numarali 6rnek).
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EK-2. MIKROPROB ANALIZ SONUCLARI

EK-2.1 Pirit mikroprob analiz sonuglar1
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