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A.Umit TOLLUOGLU
Yavuz ERKAN

Engin O.SUMER
Mehmet N. BOYACI
Fatma (BEKTAS) YAVAS

Oz

Afyon zonunda baskin olarak sedimanter kokenli litolojilerin olusturdugu bolgesel metaniorfitler Afyon mctamorfitleri olarak
tanimlanir. Alt ve iist metanorfitler. olarak iki alt gruba ayrilan Afyon metamorfitleri, Orta / Ust Devoniyen - Ust Permiyen yagh
Anadolu karbonat platformu tarafindan diskordansla ortiiliir.

Doganlar sistleri, Cakmak kuvarsiti ve Sandikli porfiroyidi alt metamorfite ait litofasiyesle;rdir. Olasilikla Kambriyen - Alt Or-
dovisiyen araliginda orojenik metamorfizma gecirmis ve li¢ plastik deformasyon evresinden (FI, F2, F3) etkilenmistir.

Deliktas meta - konglomerasi. Ballica filliii ve Iscehisar mermeri iist metamorfite ait litofasiyeslerdir. Ust metamorfiti etkileyen
ikinci metamorfizma olasilikla Kaledoniyen orojenezinin geg evresine (Geg Siliiriyen) ait cok evreli deformasyonlarin (F4, F5, F6,
F7) sonucudur.

Afyon metamorfitleri ve Anadolu karbonat platformunun olusturdugu istif Afyon metasedimanter grubu olarak adlandirilmistir.
Metasedimanter istif Mesozoyik dncesi donemde metamorfik evrimini tamamlamis ve Triyas yash ¢okeller ile ortiilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Afyon metamorfitleri, Dinamotermal metamorfizma, Anadolu platformu, Paleozoyik.
Abstract

Regional metamorphic rocks of sedimentary origin in Afyon zone are known as Afyon metamorphites which are subdivided into
two groups: Lower and upper metamorphites. The metamorphites are unconformably overlain by Anatolian carbonate platform be-
longing to Middle Devonian to Late Permian.

The lower Metamorphite consist of Doganlar schists, Cakmak quartzite and Sandikli porphiroid (felsic volcanite). These meta-
morphism and by three plastic deformation phases (F, F2. F3) for the superposed folding probably during the Cambrian - Early Or-
dovician. )

The occurrences of the upper metamorphite consisting of D elikta§ meta - congolemerates. Ballica phylUte and Iscehisar Marble
are reason for the second metamorphism. The later polyphase deformation (F4, F5, F6, F7) correspond the late stages of the Cale-
donian orogeny (Late Silurian).

Afyon metamorphiles and Anatolian carbonate platform are named as Afyon metasedimentary group. The metamorphic evoluti-
on of Afyon metasedimentary group are before Mesozoic and were unconformably covered by Triassic sediments.

Key Words: Afyon metamorphiles, Dynamothermal metamorphism, Anatolian platform. Paleozoic.

GIRIS altinda tanimlanmstir (Sekil 2). Afyon metasedimanter
grubu'nu olusturan litoloji topluluklart Mesozoyik 6n-
cesi donemde birden fazla bolgesel metamorfizma ve
deformasyon gecirmistir. Cok evreli deformasyonlar-
dan etkilenmis metasedimanter istif iizerinde Ust Per-
miyen - Alt Triyas ya;sh polijenik cakilli Elmacik

Afyon zonu\ batida Menderes Masifi'nden baslayip
Denizli kuzeyini izleyerek Usak ve Sandikli {lizerinden
Afyon'a uzanan diisiik metamorfik kusaktir. Afyon do-
gusunda Sultandaglan kuzeyini izleyerek Orta Anadolu
masiflerine baglanir (Sekil 1). inceleme alani ¢ok evreli

metarnorfizmanm goézlendigi bir alan olmasi, Menderes
ve Orta Anadolu masifleri arasindaki jeolojik konumu
nedeniyle Tiirkiye jeolojisinde 6zel bir 6Gneme sahiptir.

Afyon ili cevresindeki bolgesel metamorfik kayag-
lar, metamorfizma evrimini Mesozoyik oncesi donemde
tamamlamis birimlerden olusmaktadir. Baskin olarak
sedimanter kokene sahip bu metamorfik birimler ilk kez
bu calismada Afyon metasedimanter grubu (AMG) adi

konglomerasi yer almaktadir. Bu konglomera Erken
Mesozoyik (Triyas - Jura) karbonatlari tarafindan tizer-
lenmektedir. Neojen yash gen¢ volkanik ve piroklastik
seriler ise tiim birimleri 6rtmektedir.

Makalenin konusu Afyon bolgesel metamorfitlerine
ait jeolojik bulgularin sunulmasi ve metamorfik evrimin
tartisgtilmasidir.  Afyon metasedimanter grubunun me-
zoskopik tektonik Ozellikleri bir baska makalede ele ali-
nip tartisilacaktir.
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Sekil 1. Bali ve Orla Anadolu'nun leklomk birlikleri ve niela-
morfik masifler. (1. Menderes Masifi, 2. Orta Anadolu Masif-
leri, KM= Kirsehir Masifi, AM= Akdagniadeni Masifi, NM=
Nigde Masifi, 3. Ofiyolit, 4. Tavsanli zonu, 5. Afyon zonu, 6.
Toros blogu, 7. Orta Anadolu magmatik kusagi, 8. Proje ince-
leme alani, IAZ= izmir - Ankara Zonu, KAF= Kuzey Anadolu
Fay1, EF= Ecemis Fayi, SD= Sultandag).

AFYON METASEDIMANTER GRUBU (AMG)

Inceleme alaninda vyiizeylenen metamorfik seriler
petrografik - petrolojik, ¢okelme ortami ve yapisal o6zel-
likleri esas alinarak alttan tste Doganlar sistleri, Cak-
mak kuvarsiti, Sandikli porfiroyidi, Deliktas meta -
konglomerasi. Ballica filliti, Iscehisar mermeri ve De-
girmendere rekristalize kirectaglart olmak tlizere yedi li-
tofasiyese ayrilmistir (Sekil 3).

Doganlar sistleri. Cakmak kuvarsiti ve Sandikli por-

Figure I. Tectonic unites of Western and Central Anatolian
andmeiamorphic massives (1. Menderes Massive, 2. Central
Anatolian massives, KM= Kirsehir Massive, AM= Akdagnia-
deni Massive, NM= Nigde Massive, 3. Ophiolite, 4. Tavsanl
Zonu, 5. Afyon zonu, 6. Taurus block, 7. Central Anatolian
magmatic belt, 8. Investigation Area, JAZ= Izmir - Ankara Zo-
ne, KAF= North. Anatolian Fault, EF= Ecemis Fault, SD=
Sultandag).

firoyidi metamorfik istif icinde alt metamorfitlere ait. bi-
rimlerdir. Genel olarak regresif istif karakteri sunmakta-
dir. Alt melamorfit lizerinde yer alan Deliktas meta -
konglomerasi, Ballica filliti ve Iscehisar mermeri ise
"ist metamorfitleri" olusturan litofasiyeslerdir. Calis-
ma alani giineyinde, Kizildag yoresinde Orta - Ust De-
voniyen yash serilerle baslayan karbonat trangresyonu
Ust Permiyen'e kadar siirekli bir istif olusturmaktadir.
Yer yer Kkilli, kumlu arabantlar iceren bu metakarbonat-
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Sekil 2. Afyon zonu genellegtivilmiy kayae dizini. Figure 2. Generafized rocks index of Afvon zone.



lar Degirmendere rekristalize kirectasi (Anadolu plat-
formu) olarak tanimlanmistir. Afyon mctamorfitlerinin
ortii serisi olarak haritalanan birim iginde. Ust Paleozo-
yik (Devoniyen, Karbonifer ve Permiyen) yagl pek cok
fosil korunmustur (Sekil 4).

Doganlar gistleri

Calisma alaninda genig yayihma sahip birim Do-
ganlar koylnden isim alir (Sekil 3). Afyon Metasedi-
manter grubu icinde temeli olusturan litoloji toplulugu-
dur.

Killi, killi - kumlu, kumlu litolojilerin yanal ve dii-
sey mineralojik gecisli oldugu metamorfik tiirevler alt
kesiminde albit bakimindan zengin muskovit / mika -
sistlerle temsil edilir (Sekil 4). El orneginde kaba sisto-
ziteli, koyu gri - yesilimsi renklerde gozlenir. Gri - si-
yah mika pullarinin parlakligi ve 1 -5 mm arasinda de-
gisen kirli - beyaz albit porfiroblastlari tipiktir. Ince
kesitlerde lepidoporfiroblastik doku yaygindir. Albit -
mika - sistlerde kuvars icerigi genellikle diisik (>%S5)
orandadir.

Kuvars oraninin %30 - 45'e ¢iktigi kayaglar albit -
kuvars - muskovit / mika - sistler seklinde adlandiril-
mustir (Sekil 4). Bu kayaclar gri - kahverengi renkleri,
belirgin sistozitesi ve 1 - 10 mm arasinda degisen be-
yaz kuvars bantlari ile taninir. El 6rneginde mercek se-
killi kuvars seviyeleri oldukca tipiktir. Ince kesitlerde
lepido - granoblastik doku gozlenir. Albit mineralinin
varligi kayag¢ tiirleri icin ayirtman bir Ozelliktir. Bol
miktarda bulunan iri ve orta taneli albit porfiroblastlar
rotasyonal dokuyu karakterize eden tipik ornekler sunar.
Bazen polisentetik ikizlidir.

Istifin iist kesimlerine dogru albit kaybolmakta ve
killi - kumlu litolojilerin metamorfik tiirevleri olan ku-
vars - muskovit / mika - sistlere gecilmektedir (Sekil 4).
Kuvars icerigi bu kayaclarda %60 - 75 oranindadir. Ye-
silimsi - kahverengi ve bej renklere sahip ornekler ku-
vars miktarina bagh olarak daha masif ve kaba sistozi-
teye sahiptir. El orneginde kuvars iri - orta taneli
mercekler veya 1-3 cm kalinliga varan bantlar seklinde-
dir. incekesitlerde lepido - granoblastik doku yaygindir.

Doganlar sistlerinde albit, kuvars, muskovit, klorit,
epidot ve granat minerallerinin bolluguna bagh olarak
degisik mineral parajenezleri ve kayac tiirleri tanimla-
nir (Sekil 4). Doganlar sistlerinde saptanan tipik mine-
ral topluluklart metamorfizma derecesinin artisina bag-
It olarak asagida verilmistir.

albit + kuvars + klorit + muskovit

albit + kuvars + klorit + epidot + muskovit + biyotit
albit + kuvars + muskovit + epidol + biyotit + granat
albit + kuvars + sillimanit (?) + biyotit + muskovit

TOLLUOGLU-ERKAN-SUMER-BOYACI-YAVAS

Bu mineral topluluklar klorit, biyotit, granat ve silli-
manit (?) minerallerinin ortaya cikisi ile karakterize
edilen ilerleyen bir metamorfizmanin varligina isaret
etmektedir (Sekil 4). Incekesitlerde biyotit ve granatla-
rin kloritlestigi goriilmekte ve bu durum kayaclarin ge-
rileyen metamorfizmadan etkilendigini gostermektedir.
Apatit, turmalin, titanit, zirkon ve opak mineraller ise
tali bilesen olarak gozlenmektedir.

Birim icinde mezo ve mikro Olcekteki kivrimlar ol-
dukca yaygindir. Gelisen burugsma foliasyonlar iistele-
yen kivamlara isaret etmektedir (Levha la). Doganlar
sistlerinin olusumunda etkili olan metamorfik evrede
birden cok plastik deformasyonun (Fi, F2, F3) gelis-
mis oldugu yapisal caligmalarla belirlenmistir (Erkan
ve dig., 1996) (Sekil 5). Fi- yapisal evresi sahada sisto-
zile gelisimine neden olan yatik / devrik izoklinal kiv-
rimlarla temsil edilmektedir. F2- yapisal evresi burus-
ma dilinimi seklinde gelisen eksen diizlemi dilinimi ile
karakterize edilir. F3- yapisal evresi ise alt metamorfit-
lerin yiizeye cikarken (karasallasma evresi) gelisen de-
formasyonlarin triinii kirilma dilinimi ile tanimlanir.

Birimin tabaninda yaklagik %90 oraninda bulunan
killi koken kayac, ust kesimlere dogru degismekte ve
kuvars miktarinin arttigi (%60 - 75) litolojilere gecil-
mektedir. Doganlar sistlerinin en st kesiminde homo-
jen litolojisi, ince taneli ve bol kuvars icerigi ile masif
Cakmak kuvarsiti yer almaktadir (Sekil 4). Alt meta-
morfite ait istifbu Ozelligi ile genelde regresifbir karak-
ter sunmaktadir.

Cakmak kuvarsiti

Doganlar sistleri tizerinde irili ufakli mostralar sek-
linde gozlenen birim Afyon kuzeyinde yaygin olarak
yiizeylenir (Sekil 2). Adini Cakmak Tepe'den alan ku-
varsitler homojen litolojileri, masif gortinlimleri ve me-
tamorfizma sonucu kivrimla gelisen bantli yapilan ile
tipiktir (Levha Ib). Kuvarsitlerde c¢ok evreli de formas-
yonlara ait izlere rastlanilmaktadir. Ozellikle bantli go-
riniime sahip Orneklerde kaba foliasyon diizlemlerinin
olusturdugu mezoskopik kivrim yapilar1 oldukca ka-
rakteristiktir.

El orneginde kizil - kahverengi, siyah, gri, bej ve ¢o-
gu kez beyaz renk tonlarina sahiptir. Sert, kirilmasi zor,
masif ornekler ¢eki¢ vuruldugunda diizgiin olmayan ki-
rilma ylizeyleri olugturul”. Bol kirikli, catlakli mostra
gorinimleri tipiktir.

Incekesitlerde kayacim %80'den fazla kuvars igerdi-
§i gozlenir. Ayrica ¢ok az miktarda mika, turmalin, apa-
tit, kalsit, epidot, klorit ve opak minerallerin varlig1 tes-



AFYON METASEDIMANTER GRUBU

NOAdY
&3

VR HANY

~

faapuo;) umay)
1seblog wikepsa

| Aiopunog uoyouiio.y) %

UiUIg UofsEuuo

ne:
Ehmcm ..\

AVIVINVTINIDY

— {sistyog sopup o) B b
s veisid awjueBoq FTT (2 &
| B2 2
(anzyeng) youem)) Wm mwm
MBIRARY qEMjes . M m M
L
(rastydeog impuns) | T8 |3
IPIAcaIod INIpURS | & mw
o
N&a.ax.oh.u.guam = ﬂ_.___
SOINITa(, hop [Le)
Iswspwo|Buc i ejen T mm
deiyi1eg -z MV
an |
(enpiiyd onyieg) SEIFZ
nun wanres ([T 5 2 5
<2 |(em
(2)QI6 0¥ Lo Y2351) =5 |=
LsuLIEY JuafeIs| E W.. mm
e
(ouots oty pazifioysdira NEH R
arzpuaunSe(s fR3al =
Hmpdaiy axiRSLYeY EEET mmm
o-o!gh_.nﬂ\% iz
(210 iDI03 U, ) JIIDMI}
Iseivwa)Bucy yizww|3
fauoisaur] Waszgn) [7 7 -
elfaiy nInIzop a
(SNOILVNVTdXT)

Figure 3. Geological map of Afyon metasedimantary Group

Sekil 3. inccleme alaninda Afyon metasedimanter grubunun

jeoloji haritasi.

in the investigated area.
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Sekil 4. Alyon metiiscdimnanler grubundu Al ve {ist nieunnor-
fitlere ait kayag tiirii ve karakteristik mineraller ($= sist. F=
fillit, Kmt= kumtasi, Kong= konglomera, K= kuvarsit, Mk=
mika (muskovir + biyotit), Mu= niuskovit. Bi= biyotit, Ku=
kuvars, Ka= kalsit, Ab= albit, Kl= kloii1, Kd= kloritoyid,
And= andaluzit, Dis= disten, Gr= granat, Sil= sillimanit).

pit edilmistir. Granoblastik dokuya sahiptir. Ince kesitte
mika minerallerinin yonlenmis olduklar izlenir.

Monomineralli Cakmak kuvarsitinin yann  denizel
ortami temsil edene iyi yikanmig ve boylanmig kuvars
- kumtaslarinin metamorfik tiirevleri olduklart diisii-
niilmektedir. Bolgesel yapr iginde mercek seklindeki
yapisal konumlari, Doganlar sistleri ile diisey minera-
lojik gecis gostermeleri kuvarsitlerin sedimanter koken-
li olduklarina isaret etmektedir. Boylece alt metamorfit-

Figure 4. Rock types and vhaitciislu minerals oJ'AJuni nic-
tasedimeniarv group lower and upper melamorphiles (§=
schist, F= phyllite, Knii= sandstone, Kong= conglomerate,
K= giiartzite, Mk= mica (miiscovile + biotite), Mtt= muxcovi-
te, Bi= biotite, Ku= quartz, Ka= cakile,Ab= albite, KI= chlo-
rite, Kd= chloritoid, And= andaiuzite, Dis= kyanite. Gr= gar-
nei, Sil= sillimanite).

led olusturan litolojilerin benzer c¢okelme ortaminda
olustuklari, yanal ve dlisey mineralojik gecisli oldukla-
1 sonucuna varimustir (Sekil 4).

Sandikh porfiroyidi

Sandikli batisinda genis yayillim gosteren Sandikli
porfiroyidi (Gutnic ve dig., 1979; Oztiirk, 1981) calis-
ma alaninda Alaca Tepe ve Bozcal kOyu civarinda kii-
¢iik mostralar vermektedir (Sekil 3). Esas olarak Afyon
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ili, Sandikl ilcesi giineybatisinda yere alan litolojik bi-
rim, Afyon metascdimanler grubu litostraligrafi birimle-
ri icinde benzer konuma sahip meta - riyolit / meta - tiil-
lerle temsil edilir (Sekil 4).

Sandikli poifiroyidi kayuclarmm ali meiamoii'itlerin
bagkalagimini takip eden bir evrede kila i¢i magmaliz-
ma Uriin olduklan diistiniilmektedir. Daha sonraki evre-
de list metamorfitlere ait litolojilerle birlikle melamorfi-
ze olduklar1 ve yapisal konum  kazandiklari
anlasilmaktadir (Sekil 2). Ust meiamorfite ail Ballica
filliti tabanindaki meta - kumtaglari ve fillitler icinde
porfiroyide ait kayac parcalari ve detritik plajiyoklaz
kristallerine rastlanilmis olmasi Ust meiamorfitlerin ¢6-
kelmesi Oncesi donemde jeolojik konum kazandiklarina
kanit olusturmaktadir.

Belirgin olarak blastoporfirik dokulu kayacin ana bi-
lesenlerini plajiyoklaz, kuvars, sanidin olusturmakla-
dir. Plajiyoklazlar albit / oligoklaz birlesimindedir. Ba-
zilart metamorfizma sonucunda scrisile dontisim
gostermektedir. Plajiyoklazlardaki albit ikizlerinin dc-
formasyon sonucu biikiildigi ve kivrimlandigi tespit
edilmistir. Kuvarslar yuvarlaklasin is veya kenarlarin-
dan itibaren yer yer kcmirilmis olarak g(izlenir. Biyotit
kiimelegmeleri ve dizilimleri bazi kesitlerde tipiktir.
Diisiik mertebcli bagkalagim gecirmis olduklar anla-
silmaktadir.

Geg evrede (Devoniyen Sonrasi) gelisen kirikli de-
formasyonlar rijil kiille tizerinde oldukca etkili olmus-
tur. Kuvars ve feldispat porficoklastlannin kenarlari ki-
rilmig ve morter dokusu gelismistir. Riyolit bilesimini
yansitan matriks icinde mercekler seklinde porfiroklast-
lar igeren gozIlii doku tipiktir. Bu 6zellik nedeniyle San-
dikli poiiiroyidi olarak tanimlanmustir.

Sandikli porfiroyidinin Afyon metasedimanler gru-
bu icinde yiizeylenen tiirevleri yiiksek SiO, ve normatif
korund iceren, perallimino karakteri ile kila ici magma-
tizmaya (WPGQG) isaret eden meta - granitler olarak ta-
nimlanir (Erkan ve dig., 1996).

Deliktas meta - konglomerasi

Birim adini, Deliklag Tepe'den (Pasadag) alir (Sekil
3). 10 - 15 m arasinda degisen slraligiafik kalinliga sa-
hiptir .Meta - konglomeralarin cok degisik boyutlara
sahip cakillarmim biiylik bir kismi (%80'den fazla) ku-
varsit ¢akillaridir. iri blokludan, ince kum boyutuna de-
gisen kuvarsit cakillan iyi yuvarlaklagma gostermekte-
dir (Levha 1c). Boyutlar1 0.5 - 10 cm arasinda degisen
kuvarsit cakillari metamorfizma sonucu foliasyon diiz-
lemi i¢inde ¢ ekseni yoniinde uzamis. elipsoidal bir ge-
ometri kazanmuistir.

Deliktas meta - konglomerasinin Usl Ordovisiycn -
Alt Siliiiyen donemde gelisen buzullanma tiriinii mal-
zemeden itibaren olustuklar kabul edilmektedir (Tollu-
oglu ve Siimer. 1995: Stimer, 1995). Sillitiyen basinda
yaklasik giiney kutbunda konumlanmis olan Gondvana
karagindaki (Condie. 1989) buzullarin sig denizel (-100
m) ortamda aniden erimesi, irili ufakli cakillarin ve killi
- kumlu ince klaslik malzemenin bu ortamda derecelen-
me gostermeyen karmakarigik bir sekilde yigilmasina
yol agmustir. Saha c¢aligmalart sonucu mela - konglo-
meralarin diisey tane boylanmasi gostermedikleri sap-
tanmustir. Birim icinde bol miktarda ince kuvars mine-
rallerine ve granoblastik dokulu Cakmak kuvarsitlerine
ait cakillara rastlanilmakladir. El 6rneginde kahverengi,
gri - kahverengi, bordo, yesil, gri - bej renklere sahip
olan meta - konglomeralarin baglayict malzemesi cok
ince kuvars, killi malzemeden tiiremis serisil, az karbo-
nat ve demiroksit minerallerinden olugmakladir. Mal-
riks %80 - 85 oraninda kuvars mineralinden olusur.
Metamorfizma sonucu baglayici malzeme fillitimsi go-
riniim kazanmug serisit ve klorit mineralleri icerir. Ka-
ya¢ incekesillerde lepido - grano - porfiroblastik doku
gostermektedir. Ana bilesen kuvars mineralidir. Kuvars
tanelerinin cevresi opak mineraller tarafindan kusatil-
mustir .Cogu kez dalgali sonme gosteren kuvarslara
hem poligonal taneler halinde hem de kuvarsit cakillari-
mn ana bileseni olarak rastlanir. Kaya¢ icinde ayrica
muskovit, biyotit, klorit, epidot. kloritoyid, andaluzit,
diglen, lurmalin ve apalil mineralleri de gozlenmekledir.
Deliklas meta - konglomerasinda saplanan mineral pa-
rajenezleri metamorfizma derecesinin artigina bagh
olarak verilmistir (Sekil 4).

Kuvars + muskovit + klorit

Kuvars + muskovit + biyotit

Kuvars + muskovit + klorit + kloritoyid
Kuvars + muskovil + kloritoyid + andaluzit
Kuvars + muskovil + kloritoyid + disten

Inceleme alaninda andaluzit ve dislen minerallerinin
varligr ilk kez saptanmistir (Erkan ve dig., 1996). Klo-
ritoyid + andaluzit ve kloritoyid + disten beraberlikleri
ender gozlenen ve belirli sicaklik ve basinglar altinda
olusan parajenezlerdir. Kloriloyid + andaluzit birlikteli-
§i 550°C sicaklik kosullarina isaret etmektedir (Hosc-
hek. 1969; Winkler. 1979; Powel ve Holland. 1990).
Kloriloyid + disten mineralinin ilk defa ortaya cikisi
epidot - amfibolit fasiyesi yiiksek basing kosullarina
ulasildigini gostermekledir. Basing kosullarinin yakla-
sik 6 kbar civarinda oldugu anlasilmaktadir (Powel ve
Holland, 1990 (Sekil 4).
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Balhica filliti

Inceleme alaninda Ballica dere ve cevresinden isim
alir (Sekil 3). Yérede buzul konglomeralarin olusumu-
nu takip eden evrede trangresif bir istif olarak ¢okel-
mistir. Buzullarin erimesini, takip eden transgresyona
baghh olusan litofasiyes tabanda metakumtaslar ile
baslamaktadir. Istif icinde iiste dogru killi, killi - kum-
Iu, killi - karbonatli litolojilerin metamorfik tiirevleri ar-
duvaz, fillit, kuvars - fillit, konglomeralarin ardindan
iklimin 1hmanlasmasi, deniz seviyesinin ylikselmesi
(Vail ve dig., 1977) sonucu gelisen ve kismen derin de-
nizel, fauna - flora bakimindan zengin kokene sahip li-
tolojilerin metamorfik tiirevidir. Ana litoloji tiirti Aillit
olan birim inceleme alaninda degisik kalinliklarda goz-
lenmektedir. Ballica filliti lizerinde stratigrafik konuma
sahip trangressif asmali meta *- karbonatlar, Iscehisar
mermeri olarak tanimlanmistir (Sekil 2).

Ballica fillitinin tabaninda yer alan meta - kumtasla-
n, meta - konglomeralarin hemen iizerinde ylizeylen-
mektedir (Sekil 4). El 6rneginde kahverengi - bej, kizil
kahverengi, bordo - mor renklere sahip kayacta bozun-
ma bosluklart ¢ok yaygindir. Kayacin biiylik cogunlu-
gu (~%80-90) kuvars mineralinden olugsmaktadir. Bag-
layici malzemesi kil olan litoloji el Orneginde kaba
sistozite ve masif goriinim sergilemektedir.

Ince kesitlerde blastopsammitik doku oldukga tipik-
tir. Kuvars - kumtaglarinin metamorfik esdegeri olarak
kabul edilen birim icinde kuvars ana bilesendir. Ayrica
muskovit, klorit, biyotit, kloritoyid, mineralleri gozle-
nir. Turmanlin, zirkon, titanit mineralleri tali olarak bu-
lunmaktadir. Meta - kumtaglarmda opak mineraller ol-
dukca bol olup kuvars minerallerinin cevresini bir
kusak bigiminde sarmaktadir. Meta - kumtaslan iginde

LEVHA 1/ PLATE 1

Levha la. Doganlar sistlerinde tsteleyen kivrimlanma ve bu-
rusma foliasyonu (Si / S2).

Plate la. Polyphase folding and er emil at ion dev age (S1/52)
in Doganlar schists.

Levha Ib. Cakmak kuvarsitinde benzer kivrimlanma.
Plate Ib. Similar folding in Cakmak quart zite.

Levha Ic. Deliktas meta - konglomerasinda farkli boyutlarda
kuvarsit cakillar.

Plate Ic. Different size of quart zite pebble in Deliktas meta -
conglomerate.

Cakmak kuvarsiti ve Sandikli porfiroyidine ait kayag
parcalarina ve detritik plajiyoklaz minerallerine rastla-
nilmaktadir (Erkan ve dig., 1996).

Arduvaz / fillitler el 6rneginde koyu gri, bordo, par-
lak renkleri ile tipiktir. Ince arduvaz dilinimine sahiptir.
Cekicle vuruldugunda 12 mm kalinliginda yapraklan-
ma gosteren kayaclar organik malzeme (grafit) baki-
mindan zenginlik gosterirler. Incekesitlerde lepidoblas-
tik doku gozlenir. Serisit, klorit, biyotit, kuvars,
kloritoyid, turmalin, grafit mineralleri kayacin esas bile-
senleridir.

Metamorfizma
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Sekil S. Afyon nieiasedinanler grubunda metamorfizma ile ya-
pisal evreler arasindaki iligki.

Figure S. The relationship between metamorphism and structu-
ral stages in Afyon metasedimantary group.



Ballica fillitinin st kesimlerinde kuvars ve karbonat
minerallerinin bolluguna bagl olarak kuvars - fillit, kar-
bonat - fillil ylizeylenmektedir (Sekil 4). Fillitik kayag-
lar arasinda yanal ve diisey mineralojik gecisleri olduk-
¢a yaygindir. El 6rneginde pembe, kirmizi, gri renk
tonlar1 hakimdir. Kuvars - fillitlerde kuvars artisina pa-
ralel olarak dayanikli ve belirgin arduvaz dilinimi gbz-
lenmektedir. Yer yer kuvars merceklerinin deformasyon
sonucu elipsoidal geometri kazandiklar1 goriilmektedir.
Incekesitte kuvars, serisit, klorit, biyotit, kloritoyid, tur-
malin, epidot, zirkon, apatit mineralleri tanimlanir. Le-
pido - granoblastik doku egemendir. Karbonat - fillitler-
de Kkalsit icerigi %40 oranina kadar cikmaktadir.
Karbonat miktarindaki artisa baglh olarak kayag tiirii
pembe - kahverengi renk tonuna sahiptir. Incekesitlerde
granoblastik doku gozlenir. Kuvars, serisit, klorit, biyo-
tit diger bilesenlerdir.

Karbonat minerallerinin opaklastigi gozlenir. Epi-
dot, turmalin, apatit tali bilesen olarak tanimlanir. Fil-
litlerde belirgin olarak tanimlanan arduvaz dilinimi ge-
rek kuvars - fillit gerekse karbonat - fillitlerde kaba
sistoziteye donugiir. Gecis zonuna ait Orneklerde ku-
vars ve karbonat bakimindan zengin bantlar gozlenir.

Ballica fillitinde alttan tiste dogru karbonat mineral-
lerinin goreceli olarak arttig1 izlenir. stif icinde minera-
gozlenir. Fillitlerde koyu gri, yesil, bordo renkleri ku-
vars veya karbonat - fillitlerde ise acik yesil, krem -
kahve, bej, pembe renkler egemendir.

Ballica fillitine ait litoloji tiirlerinde ¢ok evreli de-
formasyona ait izler belirgindir (Sekil 5). Bunun tipik
orneklerini burugma foilasyonuna sahip kayaclarda sik
olarak gormek olasidir. Mikro ve mezoskopik olgekle
usteleyen kivrimlanmaya (F4, F5, F6, F7) isaret eden
tipik mostralar gozlenir (Levha Ha). Ballica filliti {ist
metamorfitler icinde yapisal evrelerin en belirgin izlen-
digi litoloji toplulugudur. F4- yapisal evresi arduvaz di-
liniminin gelistigi az dalimli / dalimsiz devrik izoklinal
kivrimlarla belirgindir. F5- evresi burugsma dilinimini
olusturan eksen diizlemi dilinimi ile taninir. Mezosko-
pik Olcekte devrik / izoklinal kivrim yapilari izlenir. F6
ve F7- yapisal evreleri kirllma dilinimleri ile belirgin
dom ve basen yapilarinin gelistigi deformasyon evresi-
dir (Erkan ve dig., 1996).

Calisma alaninin giineyinde Ballica fillitine ait or-
neklerde gerceklestirilen illit kristalinite Ol¢timleri anki-
zondan epizona (cok diisiik mertebe) ulasan ilerleyen
metamorfizmaya isaret etmektedir (Bektas, 1996). Ku-
zeyde ayni litofasiyese ait Orneklerde biyotit ve klorito-
yid minerallerinin cikigi karakteristiktir (Stimer, 1995;
Boyaci. 1996). Diisiik mertebenin yiiksek sicaklik ko-
sullarina ulastigina isaret etmektedir (Sekil 4).
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Iscehisar mermeri

Inceleme alaninda Iscehisar ilgesi giineyinde kuzey-
bat1 - glineydogu konumuna sahip olusturan birim yore-
de ekonomik mermer yataklari olarak bilinir (Sekil 3).
Yer yer sistler ve meta - konglomeralar, cogunlukla fil-
litler tizerinde yiizeylendikleri gozlenir. Iscehisar mer-
merini ait litolojilerin transgresif agsma sonucu Ballica
filliti ile gecisli olduklar saptanmistir. inceleme alam
giineyinde Ballica filliti icinde metrelik bantlar olustur-
duklan izlenir. Fillitlerle birlikte deforme olduklar1 ve
usteleyen kivrim yapilarinin gelistigi gézlenmektedir.

El 6rneginde beyaz, san, gri, menekse vb. renk ton-
larinda gozlenen mermerler kaba - orta foliasyon diiz-
lemlerine sahiptir. Incekesitlerde granoblastik doku yay-
gindir. Kalsit ana bilesen olarak %90'dan fazla bulunu.
Tali olarak kuvars, mika. klorit ve opak minerallere
rastlanilir.

Iscehisar mermerinde alttan {istii ii¢ farkli litolojik
birim ayutlanmigtir. Alt seviye koyu ve acik gri renk
tonunda gozlenir. Orta seviye ince taneli beyaz, sarimsi
beyaz renk tonu sergiler. Ust seviyelerde ise mor, me-
nekse renklere sahip mermer ornekleri yer alir (Stimer,
1995).

Deginmendere rekristalize kiregtast

Calisma alani giineyinde (Kizildag) yaygin olan ve
Orta - Ust Devoniyen yash serilerle baslayan karbonat
trangresyonu Ust Permiyen'e kadar siirekli bir istif olus-
turur. Yer yer killi, kumlu arabantlar iceren karbonatl
litolojiler Degirmendere rekristalize kirectaslar1 olarak
adlandinlmigtir (Bektas, 1996). Afyon metasedimanter
grubu'nun en st litofasiyesini olusturan bu birim De-
girmendere koylinden isim almaktadir (Sekil 3). Birim
icinde, Devoniyen, Karbonifer ve Permiyen'e ait pek

LEVHA n I PLATE 11

Levha Ha. Ballica fillitinde cok evreli deformasyonlara ait
eksen diizlemleri (S4, S5 ve S6).

Plate ila. Axial planes (54, S5 ve S6) of polyphase deformati-
on in Ballica pliyllite.

Levha lib. Ballica filliti ile Degirmendere rekristalize kirecta-
st arasindaki acisal uyumsuzluk.

Plate lib. Angular unconformity between Ballica pliyllite and
Degirmendere recrystallizated limestone.

Levha lie. Elmacik polijenik konglomerasinda gozlenen ko-
seli polijenik cakillar.

Plate He. Angular poly genie pebbles in Elmacik polygenic
conglomerate.
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¢ok fosil korunmustur (Sekil 4). Tirkiye'de Devoni-
yen'de baglayan ve  Anadolu platformu (Giivenc ve
dig., 1994) olarak adlandirilan yaygin kirectast ¢okeli-
mi ile es yash olusu dikkat cekicidir. Cakirozii koyu
kuzeyinde (Sekil 3) kiviumlanmus fillitler lizerinde acili
uyumsuz olarak Degirmendere rekrislalize kirectaslari-
nin bulundugu tespit edilmistir (Levha lib). Bu durum
Devoniyen oOncesi etkili olmus bir teklonizmanin (F8)
varligina isaret etmektedir (Sekil 5).

El o6rneginde koyu gri, krem kahverengi renklerde
gozlenir. Ana mineral rekristalize kalsittir.

Kuvars, serisit, klorit, opak mineraller diger 6nemli
minerallerdir. Rekristalizasyonun ileri derecede oldugu
yerlerde fosil tanimlamasi oldukg¢a giictiir. Birimin taba-
ninda yer alan kayaclarda Orta - Ust Devoniyen'i karak-
terize eden Disphyllum sp. mercani tespit edilmistir.
Ayrica Cunciphycus sp., Neosphaera sp., Koma sp.
(Alt Karbonifer), Fusulinella sp., Samarella sp., Dvinel-
lasp., Pseudostaffella sp. (Orta Karbonifer), Pseudoh-
chswagerina sp., Byrzoa, Textularidae, Beresellae (Ust
Karbonifer - Alt Permiyen), Nankinella sp., Cordiformis
sp., (Ust Permiyen) fosilleri de tanimlanmstir. Bu fo-
sillerle Degirmendere rekristalize kirectaglannin Orta /
Ust Devoniyen - Ust Permiyen zaman araliginda ¢okel-
digi anlasilmaktadir. Birim icinde alg ve mercan fosil-
lerinin bulunmast Orta - Ust Devoniyen'den itibaren
bolgenin resital (platform) ortama gegisine isarettir
(Bektas, 1996).

Litostatik basinca bagli gelisen olasilikla Hersini-
yen yaslh Uclincii bir metamorfizma, ankizon - epizon
ayrimini olanakli kilmaktadir (Bektas, 1996). Ondiilas-
yonlu genis kivrim yapilari birimin tabaninda yer alan
metamorfik kayaglarla arasinda belirgin agili diskordan-
sin gelismesine neden olmustur (Sekil 5).

Elmacik polijenik konglomerasi

Afyon metasedimanter grubu tizerinde, metamorfik
kayac cakillarimi (kuvarsit, fillit, mermer, kirectasi, me-
ta - konglomera v.b.) igeren polijenik konglomeralar yer
almaktadir (Levha Ilc). Degisik alanlarda kiiclik most-
ralar halinde gozlenmektedir. Adini Iscehisar giineyinde
yer alan Elmacik Tepe'den almustir (Sekil 3). Ani ylk-
selme sonucu hizli karasallagsmayla olusan birim degi-
sik metamorfik c¢akil tiirlerini icermektedir. Birim her-
hangi bir metamorfizmadan etkilenmemistir. Elmacik
polijenik konglomerasinin baglayici malzemesini mik-
ritik kirectas1 olusturur. Cakillarin boyutu 0.2 mm ile 5
cm arasinda degismekte, sivri koseli ani regresyonu
yansitan yigigimlar seklinde gozlenmektedir.

Birim icerisinde yas verebilecek fosil bulgusuna
rastlanilmamasina ragmen, tabanda yer alan Devoniyen
- Karbonifer - Permiyen Degirmendere rekristalize ki-
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rectast ve tizerindeki Triyas yasli Gozsiizli kirectasla-
rina dayanilarak Ust Permiyen - Alt Triyas yash olabi-
lecegi distiniilmustir (Sekil 3).

Gozsizli kirectast

Caligma alani glineyinde Gozsiizlii kOyl civarinda

tipik mostralar verir (Sekil 3). Calisma alaninin kuze-
yinde Bayat yakinlarinda genis yiizlekler olusturur. El-
macik polijenik konglomerasi lizerinde yer alir. Meta-
morfizmadan etkilenmemis, agik kivrim geometrisi
sunmaktadir. Metamorfitler iizerine yaklasik 10-15
derecelik ac1 ile acili uyumsuz olarak gelmektedir.

Beyaz, bej, krem rengi renkleri tipiktir. Mikritik ha-

mur ve fosil kavkilarindan veya sparitik kalsit minera-
linden olustugu gozlenir. Makro ve mikro Olcekte fosil-
lere rastlanilmaktadir. Gozsiizli  kirectagi  icinde
Ostracoda, Bryzoa, Lamellibranchiata, Gastrapoda, Na-
ticellidae, Pelecypoda fosilleri Triyas - Jura (Liyas) ya-
sin1  vermektedir (Tuncer Giiveng, sozli goriisme,
1995).

Isiklar l(iregtasl

Isiklar koytli civarinda kiiciik bir alanda yiizlek ver-

mektedir (Sekil 3). Yaklasik 10 derecelik egimli orta
kalinlikta tabakalama gostermektedir. Gri, beyaz renk-
lere sahiptir. Makro fosil icerigi fazladir. Tipik olarak
Valvulina sp., Kurnubia sp. fosilleri Orta - Ust Jura ya-
sin1 vermektedir. Litolojik 6zellikleri ve faunaya gore,
birimin self ortaminda cokeldigi soylenebilir.

JEOLOJIK EVRIM

Afyon Zonu, batida Menderes Masifi gilineybatisi

Milas (Selimiye) baglayan, Denizli kuzeyini izleyerek
Usak ve Sandikli iizerinden Afyon'a uzanan genellikle
diisiik mertebeli metamorfik kayaglarin yiizeylendigi
bir kusaktir. Afyon dogusunda Sultandaglan kuzeyini
izleyerek Orta Anadolu masiflerine baglanir. Afyon zo-
nunda baskin olarak sedimanter kokenli litolojilerin
olusturdugu bolgesel metamorfitler "Afyon metamorfit-
leri" olarak tanimlanir (Sekil 1).

Afyon zonunda tabanda yer alan "Doganlar sistleri"

ve "Cakmak kuvarsiti" regresif istif 6zelligi sunmakta-
dir, istif icinde alttan tste killi, killi - kumlu ve kumlu
kokeni kayaglarin goézlenmesi, cokelme ortaminin derin
denizden sig denizel kosullara gectigine isaret etmekte-
dir (Sekil 5). Kuvarsitler iyi yikanmig kiy1 ortaminda
(plaj) kuvars tanelerinin ¢okelmesi tirlinii litolojilerdir.
Sig denizelden kiyr ortamina gecisi temsil etmektedir.
Afyon zonu gilineyindeki Sultandaglar ile Orta ve Doga
Toros istiflerinde Kambiiyen'de killi, killi - kumlu ve
kumlu serilerin varlig1 dikkat ¢ekicidir (Eren, 1990; De-
an ve dig., 1991).

Kambriyen - Ordovisiyen sinirinda Tiirkiye kuzey-
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dogusunda konumlanan "Paleo - Tetis Okyanusu 'nun”
glineye dogru dalmasi (Pan - Afrikan Temel altina)
"Aktif Kita Kenar1" olusumuna ve beraberinde "Oroje-
nik metamorfizmaya" neden olmustur (Tolluoglu ve
Stimer, 1995). Gondvana karasi kuzeyinde yer alan bol-
geler jeolojik zaman icinde benzer siireclerden etkilen-
mistir. Menderes Masifi Cine as masifinde yiizeylenen
¢ekirdek seriye ait meta - gabrolarda K - Ar yontemiyle
595 - 502 £ 10 My. toplam kayac yaslan elde edilmis-
tir (Candan, 1995). Orojenik metamorfizmanin Erken
Kaledoniyen Orojenezi ile yasit ve Erken evresine ait
jeolojik olaylar gelistirdigi, 6zellikle Tiirkiye'de Erken
Paleozoyik istiflerinde onemli islevi oldugu kabul edil-
mektedir.

Doganlar sistleri (killi - killi kumlu) ve Cakmak ku-
varsiti (kuvars - kumtagt) "alt metamorfitlere ait litofa-
siyeslerdir. Muhtemelen 550 - 500 My. arasinda oroje-
nik metamorfizma (MI) gecirmisler ve polifaz
deformasyonlardan etkilenmislerdir (Sekil 6). Diisiik -
orta sicaklik / diisiik basing kosullarinda gelisen klorit
—> biyotit —> granat —> sillimanit (?) mineral zonlanma-
s1, ilerleyen metamorfizmaya isaret etmektedir (Sekil
4). Afyon ili Sandikli ilgesi batisindaki asit magmatik
kokenli kayaclar "Sandikli porfiroyidi" olarak adlandi-
nlmistir (Gutnic ve dig., 1979; Oztiirk, 1981; Ozgiil,
1984; Metin ve dig., 1987). Alt metamorfitlerin bagka-
lagimina neden olan orojenik evredeki kita i¢ci magma-
tizma Sandikli volkanizmasi olarak geligsmistir. Kroner
ve Sengor (1990) tarafindan Sandikli porfiroyidinin ya-
st single zirkon yontemiyle 543 + 7 My. olarak saptan-
mustir (Sekil 6). Alt metamorfitlerin dinamotermal bas-
kalasimini takip eden kita i¢i volkanizma uritin riyolit
ve tlfler olusmustur. Daha sonraki evrede iist meta-
mortfitlerle birlikte metamorfizma geligmistir. Alt Or-
dovisiyen'de Gondvana Karasi giiney kutbu dogru hare-
ket etmis ve Ust Ordovisiyen sonunda giiney kutbundan
Gondvana karasina yayilan global buzullar giiney kut-
bundan kuzey 40° enlemine kadar ilerlemistir (Berry ve
Boucot, 1973; Zeigler ve dig., 1979; Husseini, 1991).
Bu siire¢ sonunda lapetus okyanusal alan1 kapanmaya
baslamigtir (Scotese ve dig., 1979; Cocks ve Fortey,
1988; Condei, 1989).

Gondvana karast Alt Silliriycn basinda giiney kut-
bundan kopup gelen buzullar ile ortiilmiustiir (Sekil 7).
Buzullar biinyelerine aldig1 kayaclan paleokanallar va-
sitastyla Arap plakasi, Misir ve Tiirkiye'nin gliney bol-
gelerine (Afyon zonu, Ovacik, Isiklar. Siliftke, Tufan-
beyli istifleri) tagimis ve cokeltmistir (Ozgiil ve dig.,
1973; Ozgiil, 1976; Demirtasli, 1984; Dean ve dig.,
1991; Kozlu, 1994; Stimer, 1995; Boyaci, 1996; Bek-
tag, 1996).

Buzullar olasilikla Asgiliyen'de si§ denizel ortamda

(-100 m) aniden erimeye baglamigtir (Vail ve di§.,
1977; Condie, 1989; Sayar, 1994). Buzullarin tasidigi
irili ufakl cakil ve bloklar, killi - kumlu ince klastikler
buzul eridik¢ce sig deniz dibine aniden cokelmis ve go-
miulmistiir. Bunun sonucu dikey tane boylanmasi (de-
recelenme) gostermeyen konglomeratik yigisimlar (bu-
zul  konglomerasi) olusmustur (McClure, 1978;
Husseini, 1990; Mahmoud ve dig., 1992). buzul konglo-
meralara, Afyon zorumda tamimlanan kuvarsit cakilh
"Deliktas meta - konglomeras1” tipik bir 6rnek olustur-
maktadir (Sekil 6). Ust Ordovisiyen buzullanmasi ile il-
gili tipik mostralara Gondvana karasi kuzeyinde (Fas,
Cezayir, Libya, Sierra Leone) ayrica ispanya, Norman-
diya. Turingen'de de rastlanmaktadir (Havlicek, 1981).

Alt Siluriyen deniz seviyesinin ytikselmesi ile bag-
lar. Bu yiikselmenin nedeni Gondvana Karasindaki
mevcut kitasal buzul kiitlelerinin erimesidir (Sheehan,
1973). Ust Ordovisiyen sonundaki buzullarima yerini
Alt Silliriyen sonlarinda buzullarin hizla erimesi sonucu
kismi deniz seviyesi yiikselmesine (transgresyon) birak-
mustir. Bu kismi transgresyon sonucu, buzul konglome-
ralar tizerinde, Ozellikle organik malzeme bakimindan
zengin koyu renkli seyllere ve tiste dogru ardalanma.li
kumtagt - karbonath litolojilere gecis gozlenir. Bu bi-
rimler Afyon zonunda altta "Ballica filliti" ve iistiinde
transgresif asma sonucu gelen "Iscehisar mermeri” ile
temsil edilmektedir (Sekil 6).

Ballica filliti tabaninda yer alan meta - kumtaslan
ve fillitik seviyelerde Cakmak kuvarsiti ve Sandikli me-
tavolkanitine ait kaya¢ parcalan ve detritik plajiyoklaz
minerallerine rastlanilmaktadir. Bu durum, Ballica filli-
tinin alt metamorfiflerden malzeme aldigmnin tipik bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Deliktas meta - konglomerasi (Glacio - fliivial),
Ballica filliti (killi) ve Iscehisar mermeri (kumlu - kar-
bonat, karbonat) list metamorfitlere ait litofasiyeslerdir.
Cok evreli deformasyonlarm gézlendigi bu litolojilerde
klorit (ankizon) —> biyotit —> kloritoyid —> andaluzit /
disten mineral zonlanmasi diisiik - orta sicaklik / orta -
yiiksek basing kosullarmin egemen oldugu ikinci bir
metamorfizmaya (M2) isaret etmektedir (Sekil 4). Bu
metamorfizma olasilikla Kaledoniyen Orojenezi'nin geg
evresinde gelisen dcformasyonlann bir sonucudur (Se-
kil 6).

Alt ve tist metamorfitler Anadolu karbonat platfor-
mu cokelleri (Orta / Ust Devoniyen - Ust Permiyen) ta-
rafindan acisal diskordansla Ortiilmektedir. Afyon zo-
nunda Afyon ili giiniiydogusunda st metamorfitler
lizerinde agisal uyumsuz olarak yer alan Orta / Ust De-
voniyen - Ust Permiyen yashi Degirmendere rekristalize
kiregtaglarinda Afyon metamorfitlerinin dinamo - ter-
mal metamorfizma yast i¢in 6nemli bir veri olustur-
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Seki! 7. Ust Ordovisiyen - Al Siliiriyen platformlari, buzul-
lanma ve buzul denizi bolgeleri (Berry ve Boucot, 1973'den
basitlestirilmistir).

maktadir. Degirmendere rekristalize kirectaglarmda li-
tostatik basinca bagli gelisen,olasilikhHersiniyen yash
ugiincli bir metamorfizma (M3) ankizon - epizon ayri-
min1 olanakli kilmaktadir (Bektas, 1996). Ondiilasyon-
Iu genis kivrim yapilari birimin tabaninda yer alan me-
tamorfik kayagclarla arasinda belirgin agili diskordansin
gelismesine neden olmustur (Sekil 6). Afyon zonunda
ylzeylenen tst metamorfitler ve Anadolu karbonat plat-

Sekil 6. Afyon metasedimanter grubunun Mesozoyik Oncesi
metamorfik evrim modeli [(1) Candan. 1995; (2) Kroner ve
Sengor, 1990; (3) Berry ve Boucot, 1973; Zeigler ve dig.,
1979; Husseini, 1991; (4) Vail ve dig., 1977; Condie, 1989;
Sayar, 1994; (5)Dewey, 1988].

Figure 6. Pre - Mesozoic nietamorpliic evolutionary models of
Afyon metasedimentary group [(1) Candan, 1995; (2) Kroner
and Sengor, 1990; (3) Berry and Boucot, 1973; Zeigler el ah,
1979; Husseini, 1991; (4) Vail el al., 1977; Condie, 1989; Sa-
yar, 1994; (5) Dewey, 1988].

figure 7. Map showing Laic Ordovician - Early Silurian plat-
forms, glaciated region and glacio - marine region (Simplified
after Berry and Boucot, 1973).

formuna ait seriler Menderes Masifi'nin Ortii serisine ait
birimlerle es deger olarak kabul edilmistir. Alt meta-
morfitlerin, Menderes Masifi'nde c¢ekirdek serinin iist
kesimini temsil eden granat - mika - sistlerin Afyon zo-
nundaki esdegerleri oldugu diistintilmektedir.

Alt ve Ust metamorfitler (Afyon metamorfitleri) ve
Degirmendere rekristalize kirecgtaglarindan (Anadolu
Platformu) olusan istif Afyon metasedimanter grubu
olarak adlandirlmigtir. Metasedimanter istif lizerinde
yer alan polijenik cakilli Elmacik konglomerast (Ust
Permiyen - Alt Triyas) Anadolu platformunun parcgalan-
masini karakterize eden ¢okiintii alanlarindaki deposit-
leri olusturmaktadir. Bunlar ani ylikselme sonucu hizl
karasallasma triin polijenik konglomeralar olup degi-
sik metamorfik cakil tiirlerini icermektedir. Herhangi
bir metamorfizma izine rastlanmamistir. Bu birimler
Alt Mesozoyik yash Gozsuzlii (Triyas) ve Isiklar kireg-
taglan tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 6).
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Keban (Elazig) simli kursun yatagi Bati Firat Sahasi
gumusli mangan cevherlerinin jeokimyasi

Geochemistry of silverbearing manganese ores of West - Euphrates Sector of lead - silver
deposit Keban (Elazig)

Hiiseyin CELEBI Firat Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23100 Elazig

Oz

Makalede Keban (Elazig) dolayindan derlenen cevher 6rneklerinin Ba ve buna bagli olarak Pb, Sr, Mn ve Fe icerikleri jeokimya-
sal acidan incelenmektedir. Cevherlesmelerdeki ¢ok degisken barit oran1 %28'e ulasmaktadir. BaO derisimi MnO ve FeO derisim-
lerine oranla disiik, PbO'ya oranla ytiksektir. Arazi ve mikroskopik arastirma sonuglari, olusuklardaki Ba'un sadece barite bagh ol-
dugunu gostermektedir. Log - normal bir dagilim sunan Ba degerleri, S, Pb ve Srdegerleri ile uyumlu, Ca ve Mg ile de uyumsuz bir
bagint1 gostermektedir. FeO ile BaO + MnO arasinda uyumlu bir baginti bulunmaktadir. Bu bagintidan yeni olusuklarin aranmasin-
da yararlanilabilir.Baritin iri kristalli olusu, siilfitli cevherlerde de gozlenmesi, Mn ve Fe oksit /hidroksitleri ile beraber bulunmasi,
yuksek Pb ile digtik S, Cu ve Zn derigimleri, Mn ve As arasindaki uyumlu baginti ve elementlerin log - normal dagilimi eksalatif
sedimanter olusum savim kuvvetlendirmektedir. Mn - Ba ve Fe/Mn - Ba degisimleri bakimindan Keban giimiislii mangan olusuk-
lart En Kafala (Etyopya) ve Stromboli (Yunanistan) eksalatif sedimanter yataklarina benzemektedir.

Anahtar Sozciikler: Keban, Jeokimya, Mangan ve Baryum.
Abstract

In this paper, Ba and related elements Pb, Sr, Mn and Fe contents of investigated ores samples are geocliemically studied. The
strongly variable barile values in ore reach up to 28%. MnO and FeO are dominant in comparision with BaO and PbO. Field and
microscopic investigations indicate that barite is the only Ba - bearing phase. Ba values distribution is log - normal and correlates
with S, Pb and Sr positive. The Ba correlation with Ca and Mg is negative. FeO correlate with BaO + MnO positively and can be
used for prospection on new mineralizations.Coexistence of barite with Mn and Fe oxides I hydroxides, coarse crystalline barile, its
occurrence in sulfide ores too, high Pb and low S, Cu and Zn values, the positive correlation between Mn and As and the log - nor-
mal distribution of elements support exhalative sedimentary origin thesis for the deposits. Mn - Ba and FelMn-Ba variations show
the similarity of Keban argentiferous MN ore deposit to the exhalative sedimentary deposits En Kafala (Ethiopia) and Stromboli

(Greece).

Key Words: Keban, Geochemistry, Manganese and Barium.

GIRIS

Bitisiginde bulundugu Keban Ilgesinin adini tasi-
yan Keban Maden Yatagi, Elazig'in yaklasik 45-km ba-
tisinda, Firat Nehri'nin dogu yakasinda, nehir lizerinde
140 m yiiksekligindeki Keban Barajinin hemen giine-
yinde bulunmaktadir (Sekil 1). Derin, sarp ve ciplak ya-
maglarla belirlenen Keban Maden Yatagi sahasi yakla-
stk 10 km™lik bir alan1 kaplamaktadir.

Tarihi bir ge¢mise sahip olan polimetalik Keban
Maden Yatagi'ndaki ilk madencilik cahsmalarinin 1.0.
2. bin yillarina kadar gittigi ve Hititlere ait oldugu belir-
tilmektedir (Seeliger ve dig., 1985). Radyometrik yas
tayini, eski galeri, pasa ve ciiruflar bu gortsii dogrula-
maktadir. Yatak, araliklarla Bizans ve Osmanli dOone-
minde de isletilmistir. Ornegin 1727 yilinda 12.8 t gii-
miisiin Istanbul'a gonderildigi ve 1734'te de Keban'da
giimiig sikkelerin basildigr bilinmektedir (Ulutan,
1987). Bu tarihlerden sonra isletme daha mekanize edi-
lerek gelistirilmistir (Tizlak, 1991).

1940'ta kurulan Keban Simli Kursun isletmeleri, fa-
aliyette oldugu 1983 yilina kadar Tirkiye'nin énemli bir
isletmesi durumundaydi. Ekonomik rezervlerin tiiken-
mesi ve sirdiirilen arama c¢alismalarinin da olumsuz
sonu¢ vermesi luzerine isletme 1989'da kapatilmustir.
Tesisler 1993/94 6gretim yilindan beri Firat Universite-
si'ne baghh meslek yiiksekokulu olarak kullanilmaktadir.

Keban ve c¢evresinde simdiye kadar gerceklestirilen
caligmalarin bulyiik cogunlugu yatagin Dogu Firat kis-
minda yogunlagsmistir. Bunlar, ¢ogunlukla genel jeolo-
ji, mineraloji, petrografi kapsamli veya rezerv aramala-
rina yonelik caligmalardir (Kumbasar, 1964; Ziserman,
1969; Kines, 1969 ve Kipman, 1976). Jeokimyasal ¢a-
lismalar daha yeni ve yerel arastirmalart olugturmakta-
dir (Koksoy, 1972; Hanel¢i, 1991; Yilmaz ve dig.,
1992; Celebi ve dig., 1955; Celebi ve Hanelgi, 1996).
Dogu Firat'ta rezervlerin tilkenmesi ve igletmenin kapa-
tilmasi, dikkatleri ¢ok eskiden de isletildigi bilinen Bati
Firat kismima cekmisgtir.
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi.

Figure I. Location of the study area.

Maden yataklanndaki eser elementlerin incelenmesi,
jeolojik, metaliirjik ve ekonomik bakimdan biiylik 6nem
tasimaktadir. Bir litofil element olan Ba, oncelikle K
ile birlikte feldspat ve mika minerallerinde derisir (En-
gelhard, 1936). Yiizeysel ayrisma, diyajenez ve hidro-
termal iglevlerle serbestlesen Ba, siilfid (Pb, Zn), man-
ganez ve karbonat yataklarinda zenginlesir. Bu nedenle
degisik tipte yatak olusturur ve hidrotermal yataklarda
yaygin gang minerali olarak bulunur (Petrascheck ve
Petrascheck, 1992). Bunun en iyi 6rnegi Kuroko tipi ya-
taklardir (Shikazono, 1994). Ba'un en ekonomik mine-
rali olan barit, en cok sondajcilik, insaat, cam, seramik,
boya, plastik, kagit, kauguk ve tipta kullanilir.

Bu calisma ile Keban polimetalik maden yataginin
Bat1 Firat sahasindaki glimiislii mangan cevherinin Ba
derisimleri, jeokimyasal yonden incelenerek benzer ya-
taklarla karsilagtirilacaktir. Bu amacla Ba'un incelenen
cevherlerin ana elementleri olan Mn ve Fe ile yan ele-
mentleri olusturan K, Sr ve Pb arasindaki iligkileri irde-
lenecektir. Sonuclardan yatagin kokeni ile ekonomik
potansiyeli hakkinda yeni verilerin elde edilmesine ¢ali-
silacaktir.

JEOLOJI

Jeolojik olarak Anadolu'nun Toros Tektonik Birli-
gi'ne bagli bulunan Keban Bolgesi'nin yakin g¢evresi
Kipman (1976 ve 1982), Asutay (1988). Aktas ve Ro-
bertson (1990), Yazgan ve Chessex (1991) ve Yilmaz
(1993) tarafindan ayrintili incelenmistir. Yatagin genis
cevresi cesitli kayac birimlerinden meydana gelmekte-
dir. Bunlar, metamorfitler (Permo - Karbonifer; mer-
merler ve kalksist), Yiiksekova karmasigi, (Ust Kreta-
se; granitoit, bazalt, dasit, sedimanter kayaclar), Seske
formasyonu (Paleosen; kirectaglan). Kirkgecit formas-
yonu (Eosen; konglomera, kumtagi ve kirectast), ile
Alibonca formasyonu'dur. (Miyosen; konglomera, kum-
Iu kiregtagilari, marn). Yatak sahasinin 6nemli kayac
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birimleri, Permo - Karbonifer yashi Keban metamorfit-
leri (mermerler, kalksist ve klorit sistler), Ust Kretase -
Paleosen yasli magmatitler (trakit - trakiandezit soku-
lumlar) ile Kuvaterner'in taraca ve allivyonlaridir (Se-
kil 2).

Metamorfitler

Kipman'a (1976) gore Permo - Karbonifer yaslt me-
tamorfik birim, alttan tlste dogru, kalksist, gri, fosilsiz
rekristalize kirectaglan ile serisit - klorit sistlerden
meydana gelmektedir (Sekil 2). En yash ve en yaygin
kalkgistlerin kalinliklar1 1400 m'ye varmakta ve yatak
bolgesinin her tarafinda gézlenmektedir. Kuzeydogu -
glineybat1 dogrultulu ve genelde gilineydogu dalimli, iis-
tiine uyumsuz gelen serisit - klorit sistlerle dokanag
kesin olmayan bu birim, esas cevherli zonlan igermek-
tedir. Kismen belirgin tabakalanma ve buna paralel sis-
tozite sunan kalksistlerde, yer yer kalinliklar1 20 'm'ye,
tabaka kalinliklar1 da en ¢cok 1 m'ye varan tabakali rek-
ristalize kirectaglarina rastlanmaktadir. Bunun yaninda
dolomitik ve masif rekristalize kirectaslan da yerel ola-
rak 6nemli olabilmektedir (Hanelgi, 1991). Bant ve mer-
cek seklindeki bu alt birimler, birbiriyle yanal ve dlisey
gecislidir. Gelismis catlak ve kirik sistemleri ile taba-
ka diizlemlerine magmatik kayaclann dayk ve sil sek-
linde yerlestigi ve dokanaklarda skarnlasmaya neden
oldugu sik sik gézlenmektedir (Akgiil, 1993).

Lepidoblastik dokunun etkin oldugu kalksistlerin
mineralojik bilesimi esas olarak belirgin basing ikizlen-
meleri gosteren bol miktardaki kalsitten, daha az rastla-
nan albit, epidot, klorit ve kuvarstan olusmaktadir. Ar-
tan serisit ve klorit orani ile tedricen acik renkli
kalksistlerden koyu renklilere gec¢ilmektedir (Hanelci,
1991).

Rekristalize kirectaglart (Mermerler) Dogu Firat'in
glineyinde yaygin olarak bulunmaktadirlar. Masif ve
mikritik bu kayaglar, yer yer stilolit yapilan gostermek-
tedir. Firat'in dogu kiyisi boyunca gri renkli, kalin taba-
kali, belirgin sistozite gosteren rekristalize dolomitik
kiregtaglan gozlenmektedir (Sekil 2). Kipman'a (1976)
gore ender olarak bulunan Glomospira sp. ve Ammodis-
cus fosilleri, bunlarin yaginin Permo - Karbonifer oldu-
guna isaret etmektedir. Bu kayaclann catlak ve yankla-
nnda nadiren bitliminlere de rastlanmaktadirlar.

Rekristalize kirectaglan ve bunlann dogusunda yay-
gin olan yesilimsi serisit - klorit sistler, yer yer masif
kirectasi olistolitleri ve metatiirbiditler icerirler. Bu bi-
rimin mineralojik bilesimini olusturan serisit, klorit,
kuvars ve demir mineralleri ¢ogunlukla yan 6z veya se-
kilsizdir ve sistoziteye uyumlu dizilmislerdir (Hanelci,
1991).
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Saha gozlemleri ve mikroskop incelemeleri Keban
yoresinin bir bolgesel, bir de kontakt bagkalagim gecir-
digini ortaya koymaktadirlar. Yesil sist fasiyesinin ku-
vars - albit - muskovit subfasiyesindeki bolgesel bagka-
lasimin cevherlesmeyi de etkiliyerek kivrimlanmaya
neden oldugu gozlenmistir. Buna karsin kontakt bagka-
lagim siyenitlerin rekristalize kirectaglarina sokulumu
sirasinda bunlarla olan dokanak zonlarinda Hornfels fa-
siyesinde gelismistir (Hanelci, 1991 ve 1996).

Magmatitler

Keban Maden Yatagi sahasinin magmatik kayaclari
c¢ogunlukla dogu Fuat kisminda yayginhk gostermekte-
dir (Sekil 2). Gliney - kuzey dogrultulu bu kayaclar, me-
tamorfitlerin kirik ve catlak sistemlerine, tabaka ve sis-
tozite  diizlemlerine  dayk ve sl seklinde
yerlesmislerdir. Bu birim, Asutay (1988) tarafindan
trakit ve traki - andezit olarak tanimlanmakta ve Ust
Kretase yash kabul edilmektedir (72 £ s my.). Pembe
renkli ve porfirik dokulu bu kayaclarin kalinliklar1 bazi
yerlerde birkag 100 m'ye varmaktadir. Gevsek yapili
bu birim, kuvvetli bir hidrotermal alterasyona ugramis-
tir. Mineralojik bilesimi yaygin ozsekilli K - feldspat
(Sanidin ve Ortoklas), yan oOzsekilli plajiyoklas ve
hornblendlerden olugsmaktadir. Bunlarin yaninda sikca
biyotit ve kuvars bulunmaktadir. Eser halde zirkon, apa-
tit, titanit, pirit ve manyetit gézlenmektediler.

Keban Maden Yatagi sahasinin Kuvarterner bilimle-
ri teras, aliivyon ve dokiintii birikintileridir (Sekil 2).
Teraslar Keban, Zeryan ve Karamagara derelerinin eski
su seviyelerini yansitmaktadirlar. Moloz ve 5 - 10 cm
capindaki bloklardan meydana gelen bu konglomerala-
rn ¢imento maddesi kumtagi, kil ve karbonatlardir.
Altivyonlar Firat Nehri ve buna dokiilen derelerin ya-
taklarinda goriilmekte ve ¢evrede bulunan tiim kayac ve
cevher cesitlerini icermektedirler.

Keban Maden Yatagi'min i¢inde bulundugu bolge
kivrimlanmanin etkin oldugu karigik bir tektonik yapi
sunmaktadir (Sekil 2). Sahaninin kayag¢ bilimleri genel
olarak kuzeydogu - giineybati dogrultulu ve giiney dogu
dagilimhdir (Kines, 1969; Hanelgi, 1991 ve 1996). Ki-
nes (1969) ve Hanelgi (1991) sahanin tektonik yapisini
karakterize eden bu kivrimlar icin Hersinyen orojenik
fazim kabul etmektedirler, daha geng¢ fay ve kirik sis-
temlerini de Alpin orojen fazina baglamaktadirlar. Ha-
nelgi'ye (1996) gore bolgedeki tektonik yapinin olusu-
munda kuzeybati - glineydogu yoOniindeki cekme -
gerilme ve kuzey - gliney dogrultulu sikisma kuvvetleri
etkili olmustur. Bu kuvvetlere bagli olarak yatak bolge-
sinde dogu - bati yoniinde kirilmalar ve kuzeydogu -
glineybati yoniinde de kivrimlar meydana gelmistir.
Aymi zamanda sikisma kuvvetlerinin etkisinde kalan
kuzeydeki Keban Metamorfitleri, glineydeki Yiiksekova

Karmagigi ile Guleman Ofiyolitleri lizerine bindirmis-
tir (glineyde, harita alaninin disinda). Son olarak yatak
sahast bu kuvvetlerin etkisi ile kuzeyden gilineye bir
horst - graben seklini almustir.

CEVHERLESMELER

Keban Maden Yatagi'nda uzun siire ekonomik igle-
tilen Ag igerikli Pb olusuklari yaninda degisik miktar
ve kalitede Cu, Zn, Mn, Fe, V, Mo ve F elementlerini
iceren olusuklar da bulunmaktadir (Sekil 2). Bu neden-
le Keban sahasi "polimetalik maden yatagi1" olarak nite-
lendirilmektedir (Oztunali, 1989). Bunlarin tiimiiniin is-
letiimesi hem rezerv, hem de kalite bakimindan

simdilik ekonomik goriilmemektedir.

Keban Maden Yatagi sahasinin birincil cevherles-
meleri kalksistlerin ve rekristalize kirectaglarinin taba-
kalarmma uyumlu siilfit cevherlesmeleridir (Dirim ve
dig.., 1985, Yigit, 1989 ve Hanelgi, 1991 ve 1996). Bu-
nun yaninda Yigit (1989) tarafindan ikincil, Hanelci
(1991 ve 1996) tarafindan da birincil cevherlesme ola-
rak goriilen Mn - Fe oksit ve hidroksit cevherlesmeleri
genig bir yaylim sunmaktadirlar. Sahada daha az oran-
da birincil siilfat (baiit, jips) ve fliiorit mineralizasyonla-
11 da gbzlenmektedir.

Bat1 Firat cevherlesmeleri, yliksek Mn ve Fe igerik-
leri ile Dogu Firat cevherlesmelerinden ayrilmaktadir.
Dogu Firat'in masif cevher mercekleri Bat1 Firat'ta go-
rilmemektedir. Buna kargin Bati Firat'in tabakaya
uyumlu cevherlesmelerinin yanal uzanimlar1 daha bii-
yuktiir. Keban Maden Yatagi sahasindaki tiim cevher
tiplerinin bumda ayrintili anlatilmasi konunun kapsa-
min1 asacagindan, asagida sadece Bati Firat cevherles-
melerine deginilecektir.

Sondaj ve galeri caligmalarindan elde edilen verile-
re gore Bati Firat'taki cevherli zonun kalinhigi yer yer
80 m'ye, yanal uzanimlar1 da 400 m'ye varabilmektedir.
Cevher zonu, altta kalinligi1 yaklasik 15 m olan birincil
ve sacimimli silfit cevherlesmesi ile baslar (Yigit,
1989). Bunun istiinde tabakaya uyumlu, kalksist ve
rekristalize kirectaglar1 ile ardalanan Mn - Fe oksit /
hidroksit cevherlesmeleri yer alir (Dirim ve dig., 1985).
Bu iki cevherlesme zonunun sinirt yaklagik yeralti su
seviyesine tekabiil etmektedir. Oksit / hidroksit cevher-
lesmelerinin alt kesimlerinde en ¢ok 10 cm kalinliginda
baiit damarlarina ve Ust kisimlarda da nadiren zayif flii-
oritli seviyelere rastlanmaktadir (Yigit, 1989).

Cevherli seviyeler, boyutlar1 sik sik degisen, kalk-
sist ve rekristalize kirectaglar ile ardalanan tabaka ve
mercek seklinde bulunurlar. Bati Firat'ta ardalanan
mangan sivamali (Yigit, 1989) kalksist ve rekristalize
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kiregtaglari ile birbirinden ayrilan ortalama 3 m kalinli-
ginda 3 oOnemli cevher seviyesi saptanmistir. Bu sevi-
yeler siirlilen galerilerle (Sekil 2), Gimis Galeri (+730
m), Bati Firat-1 (+765 m) ve Bati Firat - 2 (+780 m)
olarak ayrintili incelenmistir (Dirim ve dig., 1985 ve
Yigit, 1989). Bu incelemelere gore ardalanan kalksist
ve rekristalize kiregtaglarinin kalinliklar1 10 m'ye ula-
sirken, bunlarla ardalanan cevher tabakaiarininin kalin-
liktan en ¢ok 2 m olabilmektedir. Ek olarak agilan Bati
Firat - 3 ve Gazi galerilerinde 6nemli cevher diizeyleri-
ne rastlanmamistir.

Ayn1 yapisal Ozelliklere sahip olan silfit ve oksit /
hidroksit cevherlegsmeleri, mineralojik olarak farklilik-
lar sunmaktadir. Siilfit cevherlesmelerinde oksit / hid-
roksit minerallerine rastlanmamaktadir. Ancak oksit /
hidroksit cevherlesmelerinde silfitli minerallerin orani
yer yer 6nemli olabilmektedir.

Oztunali (1989) buradaki oksit / hidroksit cevherles-
melerini bir zengin ve bir fakir sinifa ayirmaktadir:
Zengin cevher tipi ortalama kalinligi 2 mfyi gecmeyen,
az yonlenmis ve ince tabakali cevherden olusan mer-
cekler goriinlimiindedir. Esas mineralojik bilesimini ¢o-
gunlukla 1sinsal piroliizit, kollomorf veya kriptorkrista-

Sekil 2. Keban Maden Yatag'nin jeoloji haritas1 (Hanelci'den,
1991, sadelestirilmistir).

1- Aliivyon, 2- Yamag¢ molozu, 3» Trakit - Trakilatit, 4- Serisit
- kloritsist, 5- Tabakali rekristalize kiregtast, 6- Dolomitik rek-
ristalize kiregtasi, 7- Kalksist, 8- Masif rekristalize kiregtast
olistolitleri, 9- Cevher mostrasi, 10- Kivrim ekseni, 11- Fay
(kesin, olast), 12- Jeolojik siirlar (kesin, olasi), 13- Tabaka
dogrultu ve egimi, 14- Folyasyon dogrultu ve egimi, 15- Galeri
grisi, 16- Onemli Olusuklar:, 1- Giimiis Galeri (GG), 2- Bati
Firat -1 (BF-1), 3- Bat1 Firat - 2 (BF-2), 4- Bat1 Firat - 3 (BF-
3), 5- Bat1 Firat - 4 (BF-4, 1-5 Mn-Fe-Pb-Ag), 6- Karamagara
(kuzeyde, harita alani diginda, F ve Mo), 7- Mistik Magara
(V), 8- Anaocak (Pb-Ag-Zn) ve 9- Zeryan Dere (Cu-Pb-Zn).

Figure 2. Geological map oftlie Keban Mining District (simp-
lified after Hanelci, 1991).

1- Alluvion, 2- Rubble, 3- Trachyte - Trachylatite; 4- Sericite -
Chlorite - Schist, 5- Recrystallised staralalimestone, 6- Dolo-
mitic recrystallised limestone, 7- Calcschist, 8- Massive recry-
stallised limestone olistholite, 9- Ore outcrop, 10- Anticlinal
axis, 11- Fault (observed, possible), 12- Geological border
(observed, possible), 13- Strike and dip of Layer, 14- Strike
and dip of Foliation, 15- Gallery and 16- Important ore mine-
ralizations: 1- Giimiis Galeri (GG), 2- Bat Firat -1 (BF-1),3-
Bati Firat - 2 (BF-2), 4- Bati Firat - 3 (BF-3), 5- Bati Firat - 4
(BF-4,1-5: Mn-Fe-Pb-Ag), 6- Karamagara (nor/iern of the
moping area, F und Mo), . 7- * Mistik Magara (V),8- Anaocak
(Pb-Ag-Zn) and9- Zeryan Dere (Cu-Pb-Zn).

lin psilomelan (Sekil 3), limonit ve siderit olusturmak-
tadir. Fakir cevher tipi ise, rekristalize kirectaslarinin
kirik ve catlak sistemlerini dolduran, az yayilim goste-
ren agst Mn ve Fe minerallerinin yerel zenginlesmele-
rinden olusmaktadir. Baslica gang mineralleri ankerit,
barit, granat, markazit ve kalsittir.

Yigit (1989) Bati Firat cevherlesmelerini yapisal
ozelliklerine gore tabakaya uyumlu, agsi, skarn, karstik
ve sedimentasyon zonu tiplerine ayirmaktadir. Buna
karsin Hanelgi (1996) bunlari tabakaya uyumlu, kon-
takt metazomatik ve Kkarstik cevherlesme gruplarina
ayirmaktadir.

Tabakaya uyumlu cevherlesmeler yapisal olarak
masif, bantli, agsi ve sacinindi cevher tiplerine ayrilir-
lar. Masif ve tabakali cevherlesmeler, kalinliklari 15
m'yi gecmeyen bant ve kiiclik mercekler seklinde, yo-
gun olarak cevherli zonlann tst kisimlarinda izlenirler.
Sagcmimli cevhere, cevher zonunun her yerinde rastlan-
masina karsin, diizensiz, ince catlak ve kirik dolgusu
halindeki ags1 cevher, sadece alt kisimlarda gortliir.

Tabakaya uyumlu cevherlesmelerinin en yaygin
cevher mineralleri piroliizit, psilomelan, kriptomdan,
manganit ve limonittir. Bu sulu mineraller kollomorf bir
yapi sunarlar ve hep beraber bulunurlar (Hanelgi, 1991).
Cevher i¢indeki oranlar1 oldukg¢a degiskendir ve yer yer
Mn cevherlerini (%40 Mn) olusturabilmektedir. Bu ok-
sit / hidroksit mineralleri yaninda ¢ogunlukla o6zsekilli
ve kismen galen bulunur. Daha az oranda kalkopirit,
sfalerit, tetraedrit, pirarjirit, arsenopirit, fahlerz ve enar-
jite rastlanmaktadir. Ikincil mineral olarak smitsonit,
anglezit, seriisit, rodokrozit, siderit, ankerit ve kalsit
yayginlik gostermektedir. En onemli gang mineralleri
barit, kuvars, dolomit ve serisittir.

Sekil 3. Psilomelani (koyu gri) kesen bir pirollizit damarcig
(agik gri). Capraz nikol.

Figure 3. A pyrolusite vein (light gray) through psilomelan
(dark gray). Crossed nicols.
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Metazornatik cevherlesmelere oOzellikle magmatit-
lerle rekristalize kirectasi dokanaklarinda rastlanmakta-
dir (Hanelgi, 1996 ve Dirim ve dig., 1985). Kiigiik bo-
yutta (birkag m) olan bu cevherlesmeler, dogrudan
siyenit sokulumlarina bagh bulunmaktadir. En yaygin
mineralleri grasiilar, andradit, biyotit ve fiogopittir. Ha-
nelci (1996)ye gore bu cevherlesmelerde Keban'in bag-
ka yerinde bulunmayan manyetit de goézlenmektedir.
Siilfit minerallerinden sadece pirit ve kalkopirit yaygin-
dir. Nadiren siderit ve ankerit iceren bu cevherlesmeler-
de kuvars oldukca azdir.

Karstik cevherler, kalksistlerdeki tabakali rekristali-
ze kirectaglarinin karst bosluklarini dolduran cevher-
lerdir (Hanelgi, 1996). Bu cevherlesmeler cesitli oran
ve tane boyunda kil, kum ve blok iceren otokton klastik
malzemeden meydana gelirler. Bunlar yankayaci etkile-
meyen dolgu maddesi halinde bulunurlar. En O6nemli
cevher mineralleri pirit, markazit, galen, psilomelan, go-
tit, ankerit ve limonittir (Hanelgi, 1991).

Burada arastirilan Bati Firat sahasindaki baritler,
glimiigli mangan cevherlesmelerinin Onemli bir gang
minerali olarak degerlendirilmektedir (Yigit, 1989 ve
Hanelgi, 1991). Genellikle giimiiglii mangan cevherles-
melerinin altinda, kalinliklart 10 cm'yi gegmeyen taba-
kaya bagli damarcik ve bantlar seklinde izlenirler. Barit
mineralizasyonu tabakaya uyumludur (stratabound) ve
genis yayillim sunarlar. Yer yer silfit cevherlesmelerin-
de de gozlenirler.

Baritlerin arazideki goriiniimleri siit beyazi renkte
ve iri kristalidirler. Cogunlukla mangan cevherlesmele-
ri ile i¢ ice, kuvars, siderit ve kalsit ile beraber bulun-
maktadirlar. Mikroskop altinda prizmatik, 6zsekilli ve-
ya yart Ozsekilli barit kristalleri, bulanik gri rengi ve
tabana paralel dilinimleriyle kolayca diger mineraller-
den ayirdedilmektedir (Sekil 4). Bazen de kuvars ara-
sinda ince taneli yiisimlar seklinde gorilmektedir.
Shikazono (1984) ince taneli baritin olusumunu ¢abuk
sogumaya baglamaktadirlar.

Hanelgi'ye (1991) gore Keban Maden Yatagi saha-
sinda yaklagik 10 mil. t %1 Cu, %2 Pb ve 50 ppm Ag
icerikli rezerv (kesin + muhtemel) bulunmaktadir.

Koken hakkindaki gortsler

Keban yataginin koékeni hakkinda cok farkli goriis-
ler bulunmaktadir. 1986'dan onceki goriisler (Kumba-
sar, 1964, Kines, 1969, Ziserman, 1969 ve Kipman,
1976) magmatik ayrismanin son safhalarini 6ne cika-
rirken, daha sonraki arastirmacilar (Oztunali, 1989 ve
Hanelgi, 1991) volkanosedimanter kokeni savunmakta-
dirlar. Kumbasar (1964) yatagin olusumunu hidroter-
rnal - metazomatik ve pnOmatolitik olusumlara dayan-
dirmaktadir. Buna karsin Ziserman (1969) Keban
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Sekil 4. Kalsit malriksi i¢inde prizmatik gri barit kristalleri,
kuvars (acik gri) ve cevher (siyah). Paralel nikol.

Figure 4. Prismatic, gray barite crystals in calcite matrix, qu-
artz (light gray) and ore (dark). Parallel nicols.

olusuklarini, sedimanter cevherlesmelerin kirectaglari-
na remobilizasyonu ile agiklamaktadir. Kines (1969),
yatagmn Paleosen yaslt siyenit sokulundan ile metasedi-
manlara metazomatik olarak yerlesmesi sonucu olustu-
gu, Kipman (1976) ise yatagin Alpin orojenezi sonucu
stibvolkanik gelisimlere bagli olarak olustugu tizerinde
durmaktadir.

Dirim ve dig. (1985) ve Yigit (1989) Bat1 Firat cev-
herlesmelerini hidrotermal birincil siilfit cevherlesme-
lerinin oksidasyon {irtinii ikincil cevherlesme olarak
gormektedirler. Buna karsin Hanelci (1991) bu olusuk-
larin birincil cevherlesme oldugunu vurgulamaktadir.

Oztunali (1989) ve Hanelci (1991 ve 1996)ye gore
Keban polimetalik maden yatagi, birincil "Kizil Deniz
Tipi" sedimanter kokenlidir. Bu caligmalar, mevcut olu-
suklarin, birincil cevherlesmelerin siibvolkanik islevlier
ve meteorik sularla kiregtaglarina metasomatik olarak
yerlestiklerini ve "Kuroko Tipi" yatak olusturduklarini
vurgulamaktadirlar.

Ornek malzemesi ve arastirma yontemleri

Jeokimyasal arama c¢aligmalarinin temelini, Keban
Maden Yatagi'min Bati Firat sahasinda acilan Glimiig
Galeri'de (Sekil 2, GG, +730 m) degisik yonlerde yapil-
mig 4 yer alti sondajinin karotlarindan alinan 21 gii-
miisli mangan cevher 6rnegi olusturmaktadir. Ornek
araliginin saptanmasi icin hesaplanan Mn ve Pb var-
yogramlari, optimal 6rnek araligini 6 m olarak vermis-
tir (gosterilmemis). Ornekler, %70 karot verimi dikkate
almarak (Yigit, 1989) ve orneklerin birbirine bagimlili-
gin1 saglamak amaciyla, yaklagik 3 m aralikla alinmustir.

Elementlerin derisimi rontgenfloresans (X-RAY)
analiz yontemi ile Berlin Teknik Universitesi Maden
Yataklart Enstitiisii laboratuvarlannda saptanmustir.




KEBAN (ELAZIG) SIMLI KURSUN YATAGI

Burada 21 oOrnegin tiimiinde 31 ana ve eser elementin
analizi yapilmistir. YOontem uygun olmadigindan, Ag
saptanamamustir. Daha onceki calismalarda incelenen
cevherlerin ortalama 150 ppm Ag igerdikleri belirtil-
mektedir (Hanelgi, 1991 ve Yigit, 1989). Saptanabilen
elementlerin analiz degerleri Cizelge I'de verilmistir.
Analizi yapilan eser elementlerden Ga, Th ve Tl buluna-
mamisgtir. Mo, Sn ve U sadece birka¢ Ornekte ve ¢ok
diisiik oranda (<10 ppm) bulunmustur. Bu nedenle bu
elementler degerlendirmeye alinmamusgtir.

Deneyimlere gore bu analiz yonteminin goreceli ha-
ta pay1, elemente bagl olarak, + %3 (Cr, Ni) ile £ % 10
(Na, Mg) arasinda deismektedir. Incelenen verilerin
bir kiime (poptilasyon) olusturduklari ve istatistiksel in-
celenebilecekleri t-testi ile denetlenmistir. Analiz so-
nuglariin degerlendirilmesinde derisim tggenleri, sik-
ik dagihmi, baginti  (korelasyon) ve bafimm
(regresyon) yontemleri uygulanmistir. Gerektiginde,
Ornegin daha iyi goriiniim elde etmek igin, diyagramlar-
da ug degerler Dorffel'e (1962) gore, ortalam deger + 4x
standart sapma olacak sekilde, dustirilmiistiir. Hesap-
lama ve c¢izimler Firat Universitesinde MS-Excel 50
programi ile yapilmustir.

ARASTIRMA SONUCLARININ iRDELENMESI
Elektron mikroskop analizleri

Bati Firat mangan cevherlesmelerindeki baritlerin
ayrintili incelenmesi icin yapilan kimyasal analizlerine
paralel olarak elektron mikroskop (microprobe) element
dagilimlar1 ve mineral iligkileri de incelenmistir. Kim-
yasal analiz sonuglarina gore segilen K-7 Ornegi (Cizel-
ge 1) en iyi sonuglan vermistir. Bu oOrnekte taranan
yaklasik 4 mm’likbir alanda (Sekil 5) yapilan tarama-
da elde edilen 15 elementin yan kantitatif analiz sonuc-
lan Sekil 6'da goriilmektedir. Pb ve Ag dagilimlar1 mat-
riks etkeni nedeniyle alinamamustir.

Saptanan elementler, ¢okluk sirasina gore karbonat,
oksit / hidroksit, siilfat (barit) ve silikat fazlarinin bir
arada bulundugunu. gostemektedir (Sekil 5). Mn - Fe
oksit. / hidroksit. mineralleri icindeki. barit kapanimlari.
baritin daha once olustuguna isaret etmektedir.. Mn - Fe
oksit / hidroksitleri silikatlan da ornattiklarindan, en
son olugmuglardir. Ba ile S dagihimlarinin ¢akismast,
Ba'un baritte toplandigini gostermektedir (Sekil 5 ve: 7).

Taranan alanda diizensiz C ve diizenli ClI dagilimlart
saptanmugtir (Sekil 5). C ve Cl ile ilgil bu bulgu, deni-
zel ortama isaret. etmekte ve bununla ilgili. olusum. tezi-
ni (Hanelgi, 1991) pekistirmektedir. Aynntili olarak in-
celenen barit alaninda, baritin 6nemli oranda Sr igerdigi
gortlmiigtir (Sekil. 7).

Analiz sonuclarimin jeokimyasal yorumlanmasi

. Polimetalik Keban Maden Yataginin incelenen Bati
Firat sahasindaki mangan cevherini olusturan mineral-

ler cok cesitlidir. Bunlarin en onemlileri, siklik sirasina
gore, piroliizit, psilomelan, rodokrozit, lepidokrokit ve
siderit ile ankerittir. Mangan minerallerinin bu grubun-
da Mn/O orani biiyiik rol oynir (Rosier, 1979). Bunlar,
%63 civanndaki teorik Mn orani yaninda, her zaman
icin degisik oranlarda Fe, Si, Ca, Ba ve K da icerirler.

Analizi yapillan mangan cevherleri ortalama olarak
%749 MnO, % 10.32 FeO (toplam) ve %1.73 BaO icer-
mektedirler (Cizelge 1). Yiksek MnO, FeO, MgO,
CaO, BaO ve PbO iceriklerine karsin SiO,, Al,O,,
Na,O, K,O0, Cu ve Zn bilesenlerinin oran1 duistktiir.
Orneklerin diisiik su iceriklerine karsin kizdirma kaybi
oldukca yiiksektir. Bu, ancakytiksekorandaki karbonat-
It yankayac (kalsit, dolomit, ankerit)l mineral (rodokro-
zit, siderit, seriisit, smitsonit) ve kristal suyu ile acikla-
nabilir. Eser elementlerden oOzellikle As, ClI ve F
degerleri yiiksek ve degigskendir. Buna karsin daha az
bulunan Co, Cr, Ni, Vve Zr gibi eser elementlerin de-
gerleri diizenlidir.

Keban Maden Yatagimin Bati Firat sahasinin gii-
migli mangan cevherleri kangik bir jeokimyasal bir-
liktelik sunmaktadir. Buranin ana elementleri siderofil
Mn ve Fe ile kalkofil Pb, Zn ve Cu elementler olmakla
beraber, yiiksek oranda Ba ve Sr gibi litofil elementler
de olabilmektedir.

Ba'un hemen hemen her hidrotermal yatakta Mn ile
birlikte bulundugu bir gergektir (Maynard, 1983). Mik-
roskopik gozlemler ve BaO - SO, bagintisi gibi jeokim-
yasal veriler Ba'un Bati1 Firat'ta bagimsiz bulunan barite
bagl oldugunu gostermektedir (Sekil 5 ve Cizelge 2).
S, magmatik iglevlerin ilk asamalarinda kalkofil ele-
mentlerin kalkopirit, sfalerit ve galen gibi siilfit mineral-
lerinde yogunlagmalarin1 saglar ve bunu izleyen evre-
lerde ylkseltgenerek bir siilfat olan baritin olusumu
bakimindan da cok onemlidir.

BaO ile MnO ve FeO arasinda gecerli bir iliski goz-
lenmemektedir (Cizelge 2). Bu, Ba'un Mn ve Fe'yi takip
etmedigi. ve iyi ayrigmadigi anlamina gelir.. Buna kar-
sin FeO ile MnO + BaO arasinda cok belirgin bir uyum
bulunmaktadir (Sekil 8a). Fasiyes degisikligini goste-
ren bu bagintidan, Pb - Zn - Ba yataklannin aranmasin-
da yararlanilmaktadir (Maynard, 1983).. Burada Mn iz-
stiricii element olarak kullanilir. Bunun yaninda BaO'in
PbO ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Cizelge 2 ve. Se-
kil 8b). Iyon yancaplannm yakinligindan dolayr Pb*
(0.133 mm, Shannon, 1976) Ba*"'nin (0.137 mm) yerine
gecebilmekte ve. uyumlu bagintiyr saglamaktadir.

Incelenen cevher 6rneklerinde MnO ile FeO arasin-
da belirgin bir uyumluluk gozlenmektedir (Sekil 8c).
Bu, jeolojik acidan Mn ve Fe cevherlerinin beraber
olustuklanni ve iyi aynstiklanni  gostermektedir.
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Cizelge 1. Incelenen cevher érneklerinin analiz degerleri

Table 1. Analysis values of investigated ore samples

Sondaj QYS§-9 Ortalama GYS-10 aQYs-18 Ortalama GYS-13 [ Aritm. ort. Geom. ort.

Omek K12 K23 KT K418 K620 K8/72 (KI-KB) _KIMD K7an3 KB4 KOs K1V16_KA222 KA (K7K13) KIAT KASB KAGRB KATH2 - (K14K17) KABM3 KAQ/M4 K20MT K21120  (KI8-K21) (K1-K21) (K1-K21) (K1-K21)
Oksitler (%)
sio; 264 3688 302 338 442 415 355 283 316 382 473 18 408 252 330 1358 235 286 330 547 278 308 478 280 339 380 2,38 345
TIO, 004 005 005 004 003 003 004 003 004 004 002 003 010 003 004 022 004 003 003 008 003 005 002 004 004 0,05 0,04 0.04
Al,03 105 138 120 089 08 111 1,08 068 144 08 074 076 182 079 103 310 071 106 1,25 153 081 125 088 107 1,03 115 054 1,06
FeO* 354 370 237 495 468 554 413 1214 2307 758 1786 1055 349 2534 1431 3520 157 6,40 2065 1813 538 43 5080 355 480 10,32 9,88 7.07
Mno 239 230 166 242 208 435 255 1162 1771 531 1413 840 265 1630 1087 1786 188 405 2725 1271 418 314 520 243 374 748 7,14 510
Mgo 1430 1683 1780 1484 1561 1696 1508 1450 579 1440 7,10 1665 1628 479 1138 11,63 2002 1508 782 1364 1574 1632 17,20 1683 1652 1413 422 13,26
ca0 2746 3140 3049 2331 2814 2655 2756 1578 855 2431 1000 2875 2855 491 1728 1643 20,11 2865 1020 21,10 2505 ¢ 2645 2583 2802 26,79 275 8.16 20,63
Na0 003 012 001 004 002 003 004 017 008 006 009 bm 002 012 008 bm 002 004 017 008 004 005 008 002 005 0,06 0.05 0.05
K20 024 03¢ 038 020 045 028 027 065 028 023 - 012 014 048 012 029 064 025 023 018 033 017 027 02 023 022 028 015 025
P205 003 003 002 003 003 003 003 003 003 003 0035 003 004 003 003 008 001 003 003 004 003 004 003 003 003 003 , 00t 0,03
Bao 202 03 025 301 03 03 108 1771 018 021 113 006 08 5% 373 016 012 008 020 016 057 124 082 . 05 082 173 381 053
Sro 008 003 004 011 004 003 006 015 001 003 003 003 007 006 005 001 004 003 005 003 008 008 008 007 008 0,05 0,03 0,04
PbO 028 020 047 018 022 032 024 240 150 011 048 008 027 088 081 002 016 028 002 012 015 008 024 012 045 038 057 0,21
SO3 127 062 045 151 125 135 108 550 201 088 211 204 153 200 231 068 010 140 056 068 057 133 142 142 118 143 1,00 112
H0 6m om 004 &m  6m 003 004 0,36 ém  6m  om  001 om 6m 018 008 008 6m 227 081 am 6m 008 om 0,08 037 078 0,09
Kizdirma Kaybt 6m  om 4203  6m  6m 3685 3949 14,6 6m  ¢m  6m 2875 om om 2168 183 4384  om 1514 2027 om 6m 3572 om 3572 a8 15,19 20,25

. AN
Toplam 65,37 61,35 89,98 5511 5585 98,05 99,25 6383 5798 5865 98,14 6036 6383 101,34 10030 59,71 9822 5658 57.75 6850 58,18
N
Eser elementler (opm)
As 133 127 31 218 192 30 172 71 730 164 200 156 111 314 349 55 97 s 518 325 388 374 340 388 368 206 214 24
ci .88 762 bm 232 105 400 317 677  S72 917 646 354 310 - 434 659 410 83 375 bm 278 369 130 530 145 204 395 243 310
Co 5 3 2 7 3 m 3 5 13 8 5 4 2 1 7 19 3 4 13 10 2 3 5 4 4 ] [ 5
cr 16 28 14 18 19 e 17 7 ® e 38 19 2 2 2 B 4 2 2 w0 1 4 b4 16 22 24 10 2
Cu bm 119 5 161 13 4 3 %0 . 105 23 14 8 a4 225 bm 32 101 119 3 10 7 bm 7 49 ] 2
F 710 540 850 605 510 415 605 310 bm  bm  bm bm 50 bm 430 bm 1050 70 bm 560 B0 760 bm 460 523 548 253 478
NI 1"Hono7 8 15 10 11 1 2 U 4« 13 10 2 2 e 6 18 P 17 12 12 7T 12 18 14 13
Rb s T 8 [ 2 4 5 bm bm  bm 5 bm 6 12 8 ] 5 3 ] 4 [ 1 1 3 [ 15 5
v bm 7 5 bm 3 5 5 bm 3 7 bm 12 bm bm 7 4 [ 8 [ 18 bm 1 bm 4 3 [ 10 [
2n ' 433 271 185 301 225 309 289 153 750 255 483 930 543 407 504 138 280 180 203 188 35 187 154 282 247 335 383 305
2r 37 26 28 42 2 19 28 103 B 72 15 45 E ) 83 21 » 18 2 32 36 20 31 3 33 18 2
*Toplam FeQ . bm: Bulunamadi sm: Olglilmedi ’
*Total FeO bm: Not dedected Sm: Not mesured
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Sekil 5. Elektron mikroskopla (micropobe) saptanan onemli
elementlerin dagilimi (solda): 1- Ba dagilimi, 2- S dagilimi,
4- C dagilimu, 5- Cl dagilimi. Mineral fazlan (sagda): 3- Ikin-
cil 1gin kaydi, 6- refleksiyon kaydi. Karbonat (koyu gri), Mn-
Fe oksit / hidroksitleri (gri), stilfat (acik gri, barit) ve bitiimin-
ler (siyah).

MnO, eser elementlerden As ile de uyumlu ve gecerli
bir bagintiya sahip bulunmaktadir (Sekil 8d). Fe, Co, Ni
ve As'in benzer jeokimyasal Ozellikleri gerektirdigin-
den, As, Co ve Ni ile beraber Fe minerallerini tercih et-
mistir ( Sekil 8c ve Cizelge 2). Nicholson (1992) MnO
- As uyumlu bagintisim eksalatif sedimanter yataklarin
bir ozelligi olarak gormektedir.

Yukarida yapilan aciklamalar, saptanan jeokimyasal
iligkilerle Mn - Ba ve Fe/Mn - Ba bagintilarina gore
Keban Bati Firat giimiisli Mn olusuklart En Kafala
(Etyopya) ve Thera (Yunanistan) eksalatif sedimanter
yataklarina benzemektedir. Keban cevherleri, Ba ve Mn
bakimindan karsilastirilan Thera ve Stramboli olusuk-
larina gore daha zengindir. Ancak En Kafala yatagina
gore Mn'ca daha fakirdir (Sekil 9a). Buna karsin Fe /
Mn oran1 Stromboli'ye oranla diisiik, En Kafala'ya

Figure 5. Distribution of dedected important elements by
electron microscope (microprobe, left): 1- Ba Distribution, 2-
S Distribution, 4- C Distribution, 5- CI Distribution. Mineral
phases (right): 3- Secondary image, 6- reflection image, Car-
bonates (dark gray), Mn - Fe oxydes I hydroxides (gray), sul-
fate (light gray, barite) and bitumia (black).

oranla da yuksektir (Sekil 9b).

Engelhard'a (1936) gore Ba bakimindan siyenitler
en zengin, granitler ise, en fakir kayaclardir. Buna gore
Bat1 Firat giimiislii mangan olusuklarmdaki Ba'un ya-
taklar1 bolgesinde yaygin goriilen siyenitik magmatitler-
le iliskili olmast muhtemeldir. Bunun igin siyenitlerin
Ba icerikleri bu konuda ipucu verebilir. Ancak simdiye
kadar yapilmis kapsamli bir aragtirma bulunmamakta-
dir.

Ba, magmatik islevler suasinda Oncelikle Feldspat
ve mikalarda K tarafindan yakalanarak yogunlasir. Hid-
rotermal evrede daha ¢ok yanal zonlanma gosterir. Ke-
ban'da Ba damarlarinin sadece Mn cevherlerini takibet-
memesi, Ornegin siilfitli cevherlerde de bulunmasi,
deniz suyundan kaynaklanmadigini gostermektedir
(Bonatti ve dig., 1972). Maynard ve Okita (1991) Ba
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Sekil 6. Elektron mikroskopla (microprobe) saptanan element-

lerin yan kantitatif kimyasal analiz diyagrami.

Sekil 7. Baritte S ve Sr yan kantitatif dagilimi diyagram.

Figure 7. Diagram of half quantitative distribution of S and Sr

Figure 6. Half quantitative analysis diagram of dedected ele- in barite.
ments by electron microsope (micropobe).
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Sekil 8. BaO'in bazi 6nemli bilesenlerle iligkisi. Ekstrem de-
gerler Dorffel'e (1962) gore diisiiriilmustiir, d diyagrainmdaki
sacinimlan As'in stilfidlere baglanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Figure 8. Relation between BaO and some important compo-
nents. Extrem values are reduced after Dorffel (1962). The
scattering of values in plot d is influenced by the As fixing in

sulphides.
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Cizelge 2. Onemli element ciftleri arasindaki korelasyon katsayilart (n=21). %95 istatistiksel giivenirlilikle gegerli bagint1 katsayist:

1r1>0.54.

Table 2. Correlation coefficients between important element pairs. Significant correlation coefficients for 95 % statistical reliability

/r/>0.54.

S§i0p

0,82 Alx0y
0,54 0,46 FeO
. 0,02 -0,01 0,81

M0

-0,15 -0,11 -0,82 0,85 MO
-0,19 -0,06 -0,85 -0,89 0,94 CaD
0,53 0,63 0,18 -0,11 0,16 0,03 KO

-0,17 -0,28 0,09

-0,33 -0,32 -0,30 -0,12 0,19 0,04

-0,18 -0,23
-0,18 -0,28
-0,28 -0,22
0,59 0,55
0,28 0,25
-0,15 -0,26
0,67 0,52
0,45 0,47

0,17
0,16
0,26
0,92
0,42
0,00
0,85
0,37

BO
0,78
0,75
0,71

0,20 -0,21 ~0,38 0,31
0,20
0,39

0,15

Sr0
0,40 BO
0,42 0,78
0,05 0,37 0,31 0,63
0,66 -0,70 -0,70 0,24 -0,01 -0,33 0,07 0,00 0,18
0,42 -0,38 -0,35 0,02 -0,23 -0,34 -0,17 0,14 -0,01
0,12 -0,02 -0,08 0,27 0,27 -0,33 -0,08 -0,34 -0,04
0,55 -0,73 -0,66 0,01 -0,24 0,55 -0,12 -0,07 0,02
0,09 0,07 0,10 0,20 -0,52 -0,63 -0,3% -0,38 -0,20

0,35 -0,32 -0,45
0,32 -0,33 -0,41
0,5 -0,38 -0,45

SO3
0,52 As

/28 Qa
/55 0,03 Wi
0,27 0,16 0,38 V

©-0,29 -0,12 0,09

0,22 -0,21 -0,10 -0,30 -0,16 -0,24 0,06 0,32 -0,05 -0,01 -0,09 -0,07 0,07 0,07 Zn

yataklarindaki disiik P, yiiksek Fe ve Mn oranlarini
magmatik kokenle iligkinin bir belirtisi oldugunu vur-
gulamaktadirlar. Buna gore Bati Firat olusuklarindaki
oldukca diisiik P,O, (%0.03) yiiksek FeO (% 10.32) ve
MnO (% 7.49) oranlarn hidrotermal kokenle iligkilidir.
Bu bulgu diisiik S oran1 (% 143) ile desteklenmektedir
(Stamatakis ve Hein, 1993). Maynard ve Okita'ya
(1991) gore kitasal kokenli barit yataklarinda Co + Cu
+ Ni toplami, Na/ Kve Sr/ Ba oranlar yiiksektir. Ince-
lenen Bat1 Firat giimisliit MN cevher orneklerindeki dii-
siik Co + Cu + Ni toplami1 (73 ppm), ile Na / K (0.19)
ve Sr/ Ba oranlarn (0.03) acik deniz ortamina isaret et-
mektedir. Co, Ni ve Cu derisimleri Mn yumrularinin
olusumunda, Na / K orani1 da akigkanlarin denetiminde
onemli rol oynarlar. Bu sonuclar Stamatakis ve Hein'in
(1993) belirttikleri ve hidrotermal kokenini isareti say-
diklart yiiksek Pb (0.36), diisiik Zn (385 ppm), Cu (49
ppm) ve Co (6 ppm) derisimleri ile Mn / Fe orani
(0.78) tarafindan dogrulanmaktadir. Bu, radyolarit,
opal, kalsedon ve diatomeler gibi organizmalarin olu-
sum ortaminda bulunmadigini ifade etmektedir.

BaO, M E O, FeO, PbO DERISIM UCGENLERI

Keban'in arastirilan Mn cevherlerinin ana bilesimi-
ni ortaya ¢ikarmak icin kullanilan BaO - MnO - FeO -
PbO derisim tiggeninde FeO ve MnQO'in baskin oldukla-
r1 gortlmistir. BaO - MnO - FeO Tlggeninde ortalam
BaO oraninin %10 ile FeO ve MnO oranlar1 yaninda
¢ok diigiik oldugu goriilmektedir (Sekil 10a). Burada

FeO orani ortalama olarak %55 ile agirliktadir. Bunun
yaninda MnO oraninin ortalama degeri %35'te kalmak-
tadir. Bu nedenle burada bir Ba cevherlesmesinden soz
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle bu cevherlesmele-
rin "Ba'ca zengin manganli demir cevherlesmeleri” ola-
rak nitelendirilmeleri daha uygun olacaktir.

BaO - MnO - PbO derisim li¢ggeninde de BaO %20
ortalama orami ile %75 MnO ortalama orani yaninda
¢ok dustik kalmaktadir (Sekil 10b). Burada MnO mut-
lak iistiinliigiinﬁ gostermektedir. Iki bilesen de % 5 PbO
ortalamasinin cok ustiindedir.

SIKLIK DAGILIMI

Ahrens'a (1966) gore elementlerin sikhk dagilimlar
ornek sayisma ve alindiklari yere baghdir. Buna gore
siklik dagiliminda 15-20 ornek Onbilgiler igin yeterli-
dir. Bunun yaninda dagilimi olusturmak da onemli ol-
maktadir (Lepeltier, 1969). Bu nedenle siklik dagilimi-
nin smif sayist k Sturges Kurali'na gore (k= 1 + 3, 322.
log n, n: Ornek saysi) hesaplanmistir. Onemli eleman-
larmn sikhk dagilimlari Sekil 11'de gorilmektedir.

incelenen elementlerin mutlak degerleri normal bir
dagilim gostermemektedir (Sekil 1la, c, e ve f). Dusiik
degerlerin etkin oldugu bu dagilim, bir zayif minerali-
zasyonu yansitmaktadir (¢arpikik E= +1,3- (+2.7) >0).
Buna karsin CaO zengin bir mineralizasyon tipini gos-
termektedir (E<0= -1, 1). Yankayaci olusturan Kireg-
taglarindan kaynaklanan CaO, bu ozelligi ile diger ele-
mentlerden ayrilmakta ve uyumsuz bir dagilim
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Sekil 9. Incelenen drneklerin 4 sondaj ortalamasinin Ba-Mn ve
Ba-Fe/Mn dagilimlarinin benzer yataklardaki degerlerle (Bo-
natti ve dig., 1972) kargilastiriimas.

gostermektedir. Bu, CaO'in cevher minerallerinden fark-
It bir iglevin Uriinli oldugunu gostermektedir. Dagilim-
larin standart can egrisine gore yukseklikleri de ayni
sekilde degismektedir. BaO, MnO ve PbO standart ¢an
egrisinden daha yiliksek bir dagilima sahip olmalarina
karsin (ytikseklikler K>0 = 0.7 ile 8.4 arasinda), CaO
daha algak bir dagilim gostermektedir (K < 0 = 0.5).
Element dagilimlannm asimetrigi dinamik dengeye ve
istatistiki olmayan bir dagilima isaret etmektedir (Smir-
nov, 1963). Siklik dagiliminin standart ¢an egrisinden
yiiksek olmasi, elementin bir mineralede yogunlagmasi-
nin belirtisi olarak agiklanmaktadirlar (Smirnov, 1963).
Burada Ba'un baritte, Mn'in piroliizitte ve Pb'un da ga-
lende toplandigi sonucu ¢ikmaktadir. CaO dagiliminin
standart can egrisinden daha algak (yassi) cikmasi, kal-
sit yaninda dolomitin de 6nemli oldugu anlamina gel-
mektedir.

Ayni degerlerin Sekil 11b, d, f ve h diyagramlarin-
daki logaritmalari, degerlerin ortalama deger etrafinda
yogunlagmalar ile, bir logaritmik (log - normal) dagi-
Iim sunmaktadirlar. Bilesenlerin normal dagildiklar
toplam degerlerin yaklasik bir entegral isareti seklin-
deki egri ile de dogrulanmaktadir. Cok dar bir aralikta
yogunlagan CaO, burada da normal dagilmamaktadir-
lar. CaO'in BaO, MnO ve PbO'dan farkli bir siklik da-
gilimina sahip olmasi kokensel nedenlere dayanir. Ah-
rens'e (1954) gore elementlerin log - normal dagilimlar
magmatik kayac ve minerallere 6zgidiir. Bu sonug ek-
salatif sedimanter olusum savini desteklemektedir (Di-
rim ve dig., 1985; Yigit, 1989 ve Hanelci, 1991).
CaO'in log - normal dagilim gostermemesi, diger bile-
senlerden farkli olugmasi, Ornegin kimyasal cokelmesi,
anlamina- gelir.

Yiksek degerlerin dusiik degerlerden farkli bir da-
gilim gostermeleri sonucu BaO ve MnO log - normal
dagilimlarinda 2 tepelikli durum ortaya ¢ikmaktadir

30

CELEBI

100000 p
+* +
LY
10000 f + + @
& 1000 } 4 Xy
E
2 100 oo *
10 f
1 . — . R . "

0,0001 0,001 001 01 1 10 100 1000
b Fe/Mn

Figure 9. Plot ofBa versus Mn and Fe I Mn. Average of inves-
tigated ore samples from 4 drill holes in comparison with simi-
lar deposits (Bonatti et al., 1972).
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Sekil 10. Derisim ticgenlerinde BaO, MnO, FeO ve PbO oran-
larmin dagihmi (n= 21). Ekstrem degerler Dorffel'e (1962) go-
re disiirtilmigtir.

Figure 10. Variations of the BaO, MnO, FeO and PbO con-

tents in concertration triangles (n= 21). Extrem values are re-
duced after Dorffel (1962).
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(sekil. 1ib 've f)- Bu nedenle bu dagilimlarin egim ve
yiikseklik bakimindan incelenmesi dogru sonu¢ verme-
yecektir. Ancak PbO dagilimin negatif egimli (E=- 16)
ve standart ¢an egrisinden daha yiiksek / dar (K= + 15)
oldugu hesaplanmigtir. CaOln log - normal dagihm pa-
rametreleri mutlak deger dagilim parametrelerine ben-
zemektedir (E= -0.2 ve K= -0.5)

KORELASYON ANALIZIi

Korelasyon analizi bir¢ok element cifti arasinda ge-
cerli bagmtilann bulundugunu gostermektedir (Cizelge
2 ve Sekil 12). SiO,, A1,0,, Na,O ve K,O arasindaki
uyumlu bagint1 silikatlara, Ornegin feldspat ve kil mine-
rallerine, baglandiklarini ifade etmektedir. K20'in bun-
larin diginda hicbir bilesenle uyumlu ve gegerli bir ba-
gintiya sahip olmamasi bu kaniy1
kuvvetlendirmektedir. CaO ve MgO kendi aralarinda
uyumlu, diger tiim bilesenlerle de uyumsuz baginti sun-
maktadirlar. Bu, jeolojik olarak kiregtaslan ile dolomit-
lerin silikat ve cevherlerden farkli bir ortamda gelistik-
lerini gostermektedir. FeO, MnO, Ni ve Co gibi
siderofil elementler de kendi aralarinda bir uyumluluk
icinde goriilmektedir. Sonug olarak gelistiklerini goster-
mektedir. FeO, MnO, Ni ve Co gibi siderofil elementler
de kendi aralarinda bir uyumluluk iginde goriilmektedir,
sonug olarak incelenen cevherlerde 3 mineral grubunun
etkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar silikat, karbo-
nat ve oksit / hidroksitlerdir. Bu sonuglar elektron mik-
roskop bulgularina da uymaktadir.

Sulfit ve stlfatlar, SO,Tln korelasyon Kkatsayilarn-
dan gorildiigi gibi (Cizelge 2), sadece BaO ve PbO ile
iligkili goriilmektedir. Bunlarla biiyiik iyon yaricapli K
arasidaki bagintilar zayifr (r= 0.31 ve r= 0.39). Ba ve
Pb, K'u takip ederler (Engelhard, 1936). Ba,,K ile bera-
ber hollandit, psilomelan ve todorokit gibi énemli bir-
¢ok Mn mineralinin yapisina da girebilmektedir (Ros-
ier, 1979 ve Maynard, 1983). Bu zayif korrelasyona
silikatlarin azligr, oOrnegin mika ve feldspatlar, neden
olabilir. MnQ'in, incelenen ana bilesenlerden sadece
FeO (r=0.81), Na,O (r= 0.69) ile, eser elementlerden de
sadece Co (7= 0.66), As ve Ni (ikisi i¢in de r= 0.55) ile
yakin iligkisi bulunmamaktadir (Cizelge 2 ve Sekil 8d).
Bu sayilan eser elementlerin psilomelan ve todorokit gi-
bi Mn minerallerinde barindiklarin1 gostermektedir
(Maynard, 1983). Eser elementlerden Ci\ Ni ve Co ara-
sinda belirgin bir yakinlik gozlenmektedir.

BaO'in SrO ile uyumlu baglntISI,‘ Sr'un baritte yo-
gunlagtigini gostermektedir (Sekil 12a). Litofil karakte-
ri ve benzer iyon yaricapt Sr* (0.132 nm) nedeniyle

2+1

Ba" nin (0.137) nm) yerine gecebilmekterdir. Bu bagin-
t1 elektron mikroskop sonuclan ile uyum icindedir (Se-
kil 7). CaO'in MnO ile uyumsuz bagintis1 (Sekil 12c),
cevherlerin kirectaglarina sokulumunu dogrulamakta-
dir. Bu, cevherlesmelerin yankayacla zit gelistiklerini
ve kiregtaglarinin metazomatizmasina neden olduklari-
n1 veya asimile ettiklerini ifade etmektedir. Buna karsin
kirectaglarinin dolomitik bilesimleri nedeniyle CaO ve
MgO derigimleri uyumludur (Sekil 12e).

Elementler arasindaki bagmntilar yaninda element-
lerle bunlann oranlan da koken hakkinda onemli ipug-
lan verebilir. BaO ile BaO / SrO arasindaki bagint1 kat-
sayisi BaO ile SrO arasindaki baginti katsayisindan
daha iyidir (Sekil 12b). Bu baginti BaO'in hidrotermal
ayrisma sirasinda kati fazi tercih ederek aynsmanin
sonuna dogru SrO'e oranla daha hizli azalmasi ile BaO /
SrO oraninin diismesinden ileri gelmektedir (Rinwood,
1955 ve Howard, 1987). Benzer bir durum BaO ile K,O
arasinda goriilmektedir (Sekil 12d). Iki bilesen arasin-
daki gecersiz bagintiya karsin (r= 0.31), BaO derisimi
ile BaO / K,O oranlan arasinda uyumlu ve gecerli bir
baginti bulunmaktadir. Bu sonu¢ da hidrotermal savi
pekistirmektedir. Ayni saptama FeO - FeO / Zn i¢in de
gecerlidir (Sekil 12f).

SONUC VE ONERILER

Arastirma sonuclart Keban Bati Firat sahasinda or-
talama %1.73 BaO igeren ve en ¢ok %30'e ulasan
BaSO, degerlerine gore ekonomik bir barit cevherles-
mesi mevcut olmadigini gostermektedir. Elde edilen so-
nuclar, BaO'in MnO ve FeO'e oranla ¢ok diisiik oldugu-
nu, PbO'e oranla da yiksek olduglinu ortaya
koymaktadir. Mn / Fe orami 0.78 olan bu olusuklarin
"Demirli mangan cevherlesmeleri” yerine "manganl
demir cevherlesmeleri” olarak nitelendirilmesi daha uy-
gun olacaktir. Cevherlesmeler yiksek oranda Pb, Sr ve
As icermektedirler. Buna karsin K ve Na ana element-
leri ile Zn, Cu, er, Ni ve Co eser element degerleri dii-
siktiir. Ancak olasi bir igletme sirasinda masraflann
bir kismmi karsthyabilecek barit de elde edilebilir.

Keban Bati Firat giimisli mangan cevherlerindeki
Ba ile esas elementler Mn ve Fe arasinda belirgin bir
iliski gozlenmemektedir. Bu, Ba'un Mn ve Fe'den iyi
ayrilmadigina isaret etmektedir. Buna karsin Fe ile Ba
+ Mn arasinda cok belirgin ve uyumlu bir baginti mev-
cuttur. Bu bagintidan yeni siilfit yataklannin aranma-
sinda yararlanilabilir.

Simdiye kadar Keban'da gergeklestirilen jeolojik,
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maden yataklar ve jeokimyasal arastirma sonuclarimin
sentezi eksalatif sedimanter olusum tezini kuvvetlendir-
mektedir. Incelenen cevherlerin yiiksek oranda PbO ve
diisiik oranda S, Zn ile Cu icermeleri bu tezin énemli
kamtlandir (Maynardve OKkita, 1991). BaO, FeO, MnO
ve PbO analiz degerlerinin log - normal dagilimlarn
(Ahrens, 1966), BaO - PbO,BaO -SrO, BaO=MnO +
FeO, BaO - BaO / K,O, FeO - FeO / Zn (Ringwood,
1955) ve MnO - As arasindaki uyumlu ve gecerli bagin-
tilarla diisiik Mn/Fe (0.78) oram (Nicholson, 1992) bu
savi desteklenmektedir. Cevherlerde C'un saptanmaél
ve Cl'un homojen dagilim ile anatas bulunmasi1 (Hanel-
ci, 1991) s1g deniz ortamna isaret etmektedir. Bu labo-
ratuvar bulgulan, eksalatif sedimanter yataklarin o6zel-
likleri olan asagidaki jeolojik ve  mikroskopik
gozlemlerle dogrulanmaktadir:

- Olusuklarin c¢ok yakimnda siilfit cevherlesmeleri-
nin yer almasi1 (Maynard, 1983),

- Tabanda agsi cevherin bulunmasi (Petrascheck ve
Petrascheck, 1992),

- Mn - Fe cevherlesmelerinin iist seviyelerde mey-
dana gelmesi (Petrascheck ve Petrascheck, 1992),

- Baritin mangan ve demir oksit / hidroksit cevherle-
rine eslik etmesi (Berger, 1969),

- Kolloidal doku ve fromboidal piritin yaygin olmasi
(Hanelgi, 1991) ve

- Ba'un siilfit cevherlerinde de gozlenmesi (Hanelgi,
1991) ve iri kristalli olmasi (Shikazono, 1994).

Metallerin tasinmasi ve cokelmesine iliskin degisik
goriisler bulunmaktadir. Petrascheck ve Petrascheck
(1992) Ba'un BaCl, olarak tasindigim ve bunun asidik
ortamda BaSO,'a indirgenerek cokeldigini belirtmekte-
dirler. Barnes (1975) bisiilfid ve klorid komplekslerinin
tasinmada onemli rol oynadiZim savunmaktadir. Smir-
novia (1970) gore kiikiirt ve oksijen rejimleri hidroter-
mal islevleri denetliyen en 6nemli etkenlerdir. Buna go-
re hidrotermal gelisim sirasinda O,'nin artan kismi
basmc1 S?"yi SO/" ye yiikselterek siilfatlarin (barit ve
jips) olusmasim saglamaktadir. Buna bagh olarak degi-
sen S/O, oram nedeniyle Cu gibi S'e kars1 biiyilk afini-

Sekil 11. 6nemli elementlerin siklik dagilimlart. Mutlak dagi-
Iim (solda) ve logaritmik dagilim (sagda, n= 21). Ekstrem de-
gerler Dorffel'e (1962) gore distirtilmiistiir.

Figure 11, Distribution of the important elements. Absolute
distribution (left) and log - distribution (right, n = 21). Extrem
values are reduced after Dorffel (1962).

teye sahip olan elementler, diisiik O, derisimi sirasinda
siilfitleri olusturarak cokelirler. Keban Bat1 Firat'm ok-
sit / -hidroksit cevherlesmelerinin alt kisimlardaki siil-
fitli cevherler biiyiik olasilikla bu islevin iiriiniidiir. Bu-
na karsmm O,'ye karsi biiyiik afiniteye sahip olan Fe ve
Mn gibi elementler, yiiksek O, derisimi sirasinda oksit-
leri teskil ederler. Ag ve Hg gibi iyon halinde hareket
eden elementler ise, yiiksek redoks potansiyelleri nede-
niyle, en son cokelirler ve eriyik kaynagina en uzakta
derisirler. Bu nedenle o6zellikle hidrotermal yataklarda
birincil derinlik desisirler. Bu nedenle o6zellikle hidro-
termal yataklarda birincil derinlik farki meydana gelir.
Keban Bati1 Firat Fe - Mn cevherlesmelerinde altta Fe,
Mn ve Zn'nin, iistte Pb ve Ag'nin yogun oldugu belirgin
bir birincil derinlik farki Celebi ve Hanel¢i (1996) tara-
findan saptanmmustir. Bu saptama yukarida vurgulanan
eksalatif sedimanter savim pekistirmektedir. Bunlan ta-
kip eden tektonik gelisme, magmatik aktivite ve asin-
ma, cevherlesmelerin bugiinkii yerlerini almalarmma ve
birincil 6zelliklerini 6nemli 6lciide kaybetmelerine ne-
den olmustur.

Sonu¢ olarak yukarida belirtilen bulgular Keban Ba-
tt Frrat giimiisli mangan olusuklarinin esolusumlu,
eksalatif sedimanter olusuklar oldugunu gostermekte-
dir. Benzer yataklar, En Kafala (Etyopya), Thera ve
Stramboli (Yunanistan) eksalatif sedimanter yataklardir.
Olusum ortaminin ve cesitli cevher tiplerinin iligkileri-
nin saptanmasi icin kapsamh mikroskop, sivi kapanim
ve izotop calismalarina gereksinim vardir.
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Sekil 12. Onemli bilesen ciftleri ve bilesen oranlari ile bile-
senler arasindaki bagintilar. Ekstrem degerler Dorffel'e
(1962) gore disiirtilmiistiir. )

Figure 12. Correlation between important component pairs
and component ratios with a component. Extrem values are re-
duced after Dorffel (1962
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Avcipman (Yildizeli - Sivas) sulfid cevherlesmesinin jeolojisi
ve kokeni
Geology and genesis of the Avcipmart sulfide mineralization (Yildizeli - Sivas)
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Oz
Avcipman sulfid cevherlesmesi Eosen yash bazaltik andezitlerden ve tiiflerden olusan volkanitler icerisinde yer almaktadir.
Bres dolgusu seklinde yapisal Ozellik gosteren cevherlesmenin yankayacim yogun killesmenin gelistigi tiiller olusturmaktadir.
Cevherlesmenin parajenezinde pirit (pirit I, II ve I1I), markazit, bravoyit, kalkopirit, sfalerit, galenit, fahlerz (tennantit ve goldfiel-
dit)- kovellin - bornit, malahit - azurit, barit, jips ve jel silis olusumlari yer almakta olup egemen mineralleri bravoyitlerle kimyasal
zonlanma olusturan 6zsekilli piritler (pirit I) ile kolloform ve konsantrik dokunun cok tipik 6rneklerinin izlendigi nielnikovit - pirit-
ler (pirit 11I) olusturmaktadir.

Avcipinarn stlfid cevherlesmesinin cevre ve yankayaglari, mineral parajenezi, yap1 doku 6zellikleri ve kimyasal analiz sonucla-
11, cevherlesmenin hidrotermal stireclerin en diisiik sicaklik degerlerinde olustugunu, bravoitlerdeki Co - Ni elementlerinin olasilik-
la derinlerdeki ultramafik kayaclardan kaynaklandigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Avcipinart (Yildizeli - Sivas), Siilfid cevherlesmesi, Pirit, Hidrotermal siireg.
Abstract

Avcipinart sulfide mineralization occurs in the Eocene volcanics which include the basaltic andesites and luffs. The mineraliza-
tion shows breccia -filling structure and the wall rock is altered tuffs. Mineral paragenesis of this mineralization is py rite ( Pyrite I,
11 and I11), marcasite, bravoite, chalcopyrite. sphalerite, galena, fahlore (termantite and goldfieldite), covellite - bornite, malachite -
azurite, barite, gypsium and gel - silica. The predominant minerals are idiomorphic pyrite ( Pyrite I) forming chemical zoning with
bravoite and melnikovil - pyrite (Pyrite HI) wliich shows typical colloform and concentric textures.

The wall - rocks, mineral paragensis. structure - texture features and chemcial analysis of the mineralization imply thai the mi-
neralization occurred at the lowest temperature conditions of the hydrothermal process and Ni - Co content in bravoites is derived
from the ultramafic rocks.

Key Words: Avcipman (Yildizeli - Sivas). Sulfide mineralization, Prite, Hdrothermal process.

GIRIS Esas olarak mermer ve mikagistlerle temsil edilen

Avcipinart sulfid cevherlesmesi Sivas iline bagh metamorfitler, - Avcipmart  Koyii  yakinlarinda - ytizlek

Yildizeli ilgesinin yaklagik 9 km batisinda (Sekil 1).
Avcipinart Koyi'niin 2 km kadar giineyinde yer almak-

vermektedirler. Bu birimin, bolgesel bazda temeli olusg-
turan ve Paleozoyik yasli oldugu kabul edilen Akdag
masifine ait metamorfitlerin dogu uzantis1 oldugu dusti-
niilmektedir (Tatar, 1983). Sedimanter bilimler cevher-
lesmenin kuzey kesiminde Avcipinan Koyii'niin cevre-

tadir. Gerek cevherlesme Onil pasa yiginlarinin biiytik-
liginden gerekse de cevherlesme yakinlarinda gozle-

nen curuflardan eski madencilik faaliyetlerinin bir

donem stirdurildiigli anlasilan bu cevherlesmeye ilis- sinde metamorfitler uizerinde uyumsuz olarak yer

kin yazili literatiirde bir calismaya rastlanilamamustir. almaktadirlar. Yorenin kuzey ve dogu kesimlerinde da-
ha genis yayilimlar ve tipik Ozellikler sunan bu birim
Tatar (1983) tarafindan Paleojen yash c¢okeller olarak

ele alinmis olup ‘ilis, fosilsiz kumtas1 ve fosilli kirecta-

Bu calismada, cevher - yankayac iliskisinden, yan-
kayaclann kimyasal 6zelliklerinden, cevher mikroskopi-

si gozlemlerinden ve piritlerin eser element iceriklerin- s1 olarak alt boliimlere ayrilmistir.

den yararlanilarak bulgular tartisilmaya caligmistir.
Avcipinan Koyii'niin giineyinde oldukca genis ya-

LiTOLOJI

Avcipinan silfid cevherlesmesinin yakin cevresin-
de gozlenen lilolojik birimler metamorfitlerden, sedi-
manter kayaglardan ve volkanit lerden olusmaktadir
(Sekil 2).

yilima sahip olan ve Eosen veya daha geng yasta oldu-
gu dustiniilen (Tatar, 1983) volkanitler, cevherlesmenin
cevre ve yan kayaci konumundadirlar. Arazi genelinde
cogunlukla gaz bosluksuz ve bol kinkli - catlakli olan
volkanitler siyahimsi - gri renk tonlarina sahip olup lav
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Sekil 1. Avcipman siilOd cevherlesmesinin yer buldum haritasi.

Figure 1. Location map of the Avcipmari sulfide mineralization.

akintilar1 ve aglomeralar ile kirli sar1 - beyazi renkli
tiflerle temsil edilmektedirler. Tifler, inceleme alanin-
da, cevherlesme etrafinda ve yakin dolaylarinda dere
iclerinde birkag¢ yerde ytizlek vermektedirler. Saha ince-
lemeleri sirasinda tiiflerin volkanitler icerisinde bir ara
seviye olarak konumlandiklari gézlenmistir. Volkanit-
lerin mikroskopik incelemeleri sonucunda, kayaclarda
c¢ogunlukla camsi bir hamur icinde plajiyoklaz + olivin
(ver yer serpantinlesmig) + piroksen (ojit), plajiyoklaz
+ piroksen * olivin ve plajiyoklaz + piroksen parajene-
zinin yaygin oldugu goézlenmistir. Modal mineralojik
ozelliklere gore bazalt olarak adlandirilabilen volkanit-
ler mineral parajenezleri ele alindiginda bir aynmlanma
sunuyor gibi gozlenmelerine karsin arazi olgeginde bu
aynmlanmayr bi¢imlendirmek olanakli olamamuistir.
ileri derecede alterasyona ugramis olan tiillerde killes-
me son derece yaygin olup yer yer silislesmeler de goz-
lenebilmektedir.

Araziden derlenen ve modal mineralojik ozellikleri-
ne gore bazalt olarak adlandirilan Orneklerde daha ay-
rintili isimlendirme yapabilmek amaciyla, alterasyon
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Sekil 2. Cevherlesme yakin cevresinin jeoloji haritasi (Tatar,
1983den yararlanilarak).

(1. Aliivyon, 2. Volkanit, 3. Fosilli kirectasi, 4. Fosilsiz kumta-
g1, 5. Flig, 6. Mermer, 7. Mikasist, 8. Cevherlesme).

Figure 2. Geological map of the mineralization area and surro-
undings (slightly modified from Tatar, 1983).

(1. Alluvium, 2. Volcanics, 3. Fossiliferous limestone, 4. Unfos-
siliferous sandstone, 5. Flysch, 6. Marble, 7. Micaschisl, 8. Mi-
neralization).

gostermeyen 10 ornekte XRF yontemi ile tiim kayag
ana ve bazi eser element analizleri yapilmig olup (Ci-
zelge 1), analiz sonuglan cesitli diyagramlarda kullanil-
muglardir. Le Maitre ve dig. (1989) tarafindan gelistiri-
len diyagrama gore ornekler bazalt (1 6rnek), bazaltik
andezit, andezit ve trakiandezit olarak adlandirilabile-
cek oOzelliktedirler (Sekil 3). Winchester ve Floyd
(1977) tarafindan gelistirilen ve eser elementlerin esas
alindig1 diyagramda ise Ornekler subalkalibazalt, ande-
zitik bazalt ve andezit alaninda yer almaktadirlar (Sekil
4). Bu diyagramlar ve analizi yapilan orneklerin SiO,
icerikleri goz Oniine alindiginda bunlarin dogrudan ba-
zalt olarak adlandirilmalarinin yerine bazaltik - andezit
tanimlamasinin daha uygun olacagi goriilmektedir. Bu
durum, elde ileri petrolojik verilerin olmamasina kar-
sin, volkanitleri olusturan magmanin yerytliziine cikis
siireci boyunca, olasili olarak, kabuksal bir kirlenmeye
ugradigi seklinde yorumlanabilir.



AVCIPINARI SULFID CEVHERLESMESI

Cizelge 1. Mafik volkanit 6rneklerinin tiim kaya¢ major oksit
(%) ve eser element (ppm) igerikleri. (*: toplam demir, ak:
ateste kayip, nd: 6l¢tim yapilamad).

Table 1. Whole - rock major (%) and trace elements (ppm) con-
tents of the mafic volcanic rocks. (*: total iron, ak: loss on igni-
ation. nd: not determined).

Omek  Si0; ALO, TiO, FeO* MnO MgO CaO Na,0 KO P,0,  ak Toplam
A-la 5184 1895 1.1S 722 027 330 949 397 133 027 097 9876
A-lb 5615 2011 087 537 008 202 1031 364 098 025 034 100.12
A4 5563 1777 065 492 007 166 837 363 351 031 233 9885
A5 5268 1733 100 700 014 363 1068 361 096 021 079  98.03
A6 6055 2050 085 418 007 146 833 442 174 028 030 10268
A7 5735 1920 072 58 006 247 691 435 219 035 096 10045
A8 6226 1940 070 330 009 098 820 431 187 031 136 10278
A9 5087 1978 091 657 011 279 1213 314 058 020 154 9862
A-10 5369 2053 088 528 010 1.88 1000 392 124 022 102 9876
A-11 5991 1724 085 490 011 163 554 367 235 021 217 9858
Ornek Ct  Ni___Co Cu_ Pb__ Zm  Rb St Ga Th Nbo  Zr
A-la 16  nd 9 27 6 65 38 374 17 1 7 116
A-1b 24 nd 20 17 3 54 26 382 17 5 6 96
A4 15 nd 16 24 7 63 81 403 17 8 9 135
A5 85 42 23 50 19 67 34 352 16 nd 6 98-
A-6 14  nd 32 59 17 102 56 474 18 8 11 141
A7 13  nd 18 24 4 .52 48 444 19 10 10 143
A-8 12 nd 31 35 4 74 52 482 19 6 10 156
A-9 20 6 = 23 4 20 70 32 387 17 5 6 93
A-10 6 2 23 5 28 71 10 405 19 7 17 123
A-11 20 aod 26 29 275 92 308 19 21 14 217

MADEN JEOLOJISI

Incelemenin konusunun olusturan cevherlesme Av-
cipinart Koyli'nlin yaklasik 2 km gilineyinde yer almak-
tadir (Sekil 2). Cevherlesmenin yan kayaci konumun-
daki tiiflerde alterasyon (killesme) yogun olarak
izlenmektedir. Yaklasik olarak 35 x 20 m lik kesimi
dogrudan gozlenebilen cevherlesme megaskopik boyut-
ta kiitle tipi olusum izlenimi vermektedir (Sekil 5). An-
cak, cevherlesmede el Ornegi diizeyinde bres dolgusu
yapist s6zkonusudur.

Cevherlesmedeki en yaygin mineral pirittir. Piritle-
rin yanisira cevherlesmede ve yankayag konumundaki
tifler icerisinde makroskopik olarak dogrudan go6zlene-
bilen ve parajenezde pirite eslik eden diger mineraller
ise bolluk oranlarina gore barit, jips. malahit, azurit, ko-
vellin, sfalerit ve galenit seklinde siralanabilir. Cevher-
lesmenin egemen minerali olan piritler kolloform ve 6z-
sekilli kristaller halinde izlenmektedirler. Kolloform
pirit olusumunun son derece yaygin olmasina karsin
ozsekilli pirit kristalleri el 6rnegi diizeyinde daha az iz-

lenebilmektedir. Siyaha yakin gri renkli jel silis birikim-
leri ile i¢ ice gelismis olan kolloform piritlerde piritli
seviyelerin kalinligt 2 mm'ye kadar cikabilmektedir.
Cevherlesmenin kazi simirinin kuzey yamacinda yer
alan tiflerin igerisinde malahit ve azurit olusumlan ile
dis kisimlart mavimsi renkleri ile belirginlesen kovel-
linler tarafindan satilmig Ozsekilli sfaleritler yer almak-
tadir. Bu minerallerden malahitler yaygin olarak, azurit
ve sfaleritler ise daha nadiren izlenmektedirler. Tuflerin
icerisinde ¢ubugumsu jips (stain - spar} olusumlan da
son derece yaygindir. Bu jipslerin kiigiik kristallilerinde
malahit ve azurit kapammlan son derece yaygin iken iri
kristallilerde boylesi kapanimlar gézlenememistir. Barit
olusumlan cevherlesmenin 6zellikle dogu kesiminde,
tiiflerin ocak bazindaki taban seviyelerine karsilik ge-
len bolgede, Ozsekilli olarak gozlenmektedirler. Bunun
yanisira kazi alaninin GD smirinda yer alan deredeki
cevher yigmlan icerisinde ise biiylikliigli degisken par-
calar seklinde ve masif goriinimlii baritler yer almakta-
dir.
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Sekil 3. Bazik volkanitlerin Le Maitre ve dig. (1989) diyagra-
nimdaki konumlari.

(1. Pikrobazalt, 2. Bazanit, 3. Fonotefrit, 4. Tefrofonolit, 5. Fo-
nolit, 6. Trakit, 7. Traki - Andezit, 8. Trakitik Bazalt, 9. Bazalt,
10. Bazaltik Andezit, 11. Andezit, 12. Dasit, 13. Riyolit).

Figure 3. Plot of the basic volcanics according to Le Maitre et
al (1989) diagram.

(1. Picro - Basalt, 2. Basanite, 3. Phono - Tephrite, 4. Tephro -
Phonolite, 5. Phonolite, 6. Trachyte, 7. Trachyandesite, §.
Trachy - Basalt, 9. Basalt, 10. Basaltic Andesite, 11. Andesite,
12. Dacite, 13. Rhyolite).

CEVHER MIKROSKOPISI

Cevherlesmenin mineralojik bilesimini, mikro yapi
- doku oOzelliklerini ve mineraller arasi iligkileri sapta-
mak ve kokene iligkin yaklasimlarda bulunabilmek
amaciyla cevher - yankaya¢ Orneklerinden hazirlanan
partalma oOrneklerinde (35 adet) cevher mikroskopisi in-
celemeleri  yapilmustir.

Yapilan incelemeler sonucu cevherlesmenin paraje-
nezinde pirit, markazit, bravoyit, kalkopirit, sfalerit, ga-
lenit, fahlerz (tennantit ve goldfieldit), kovellin - bornit,
malahit - azurit, barit, jips ve jel silis olusumlarinin yer
aldigt  gbzlenmistir.

Bu minerallere ati bireysel ve karsilastirmali ozel-
likler asagidaki gibi siralanabilir

Pirit (FeS,): Gerek makroskopik gerekse de mikros-
kopik incelemelerdeki gozlemlere gore cevherlesmede
yer alan piritlerin cesitli Ozellikleri g6zoniine alindigin-
da, lic ayr baslik altinda incelenmelerinin uygun olaca-
g1 dustiniilmustir.

Pirit I: Genellikle 6zsekilli olup, klasik teknikle zor
parlatilabilen, izotrop bir mineraldir. Karakteristik 1sik
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Sekil 4. Bazik volkanitlerin Winchester ve Floyd (1977) diyag-
ramindaki konumlan.

(1. Subalkali bazalt, 2. Andezitikbazalt, 3. Andezit, 4. Riyodasit
/dasit, 5. Riyolit, 6: Komendit/Pantellerit, 7. Fonolit, 8. Trakit,
9. Trakiandezit, 10. Alkali - Bazalt, 11. Basanit/Nefelinit).

Figure 4. Plot of the basic volcanics according to Winchester
and Floyd (1977) diagram.

(1. Subalkaline Basalt, 2. Andesite i Basalt, 3. Andesite, 4.
Rhyodacite I Dacite, 5. Rhyolite, 6. Commendite I Pantellerit e,
7. Phonolite, 8. Trachyte, 9. Trachy i Andesite, 10. Alk - Basalt,
11. Basanite INephelinite).

sanst rengi ve ylksek sertligi nedeniyle olusan roliyefi
sayesinde diger siit “irlu minerallerden kolaylikla ayrila-
bilmektedir. Incelenen parlatma bloklarinda, bu piritle-
rin, yaygin olarak zonlu dokuya sahip olduklan gozlen-
mistir. Zonlanmalar hem kimyasal hem de mineralojik
olarak gelismistir. Kimyasal zonlanma, piritlerin kristal
yapisina uyumlu cok ince seviyeler seklinde tekrarlan-
malar sunan bravoit olusumlarindan kaynaklanmakta-
dir (Levha I, Foto 1-2). Mineralojik zonlanmalar ise,
¢ok kiigiik taneler halinde olduklart icin kesim tanimla-
masi yapilamayan kapanimlarin piritlerin kristal yapisi-
na uygun dizilmeleri ile olusmustur (Levha I, Foto 3).

Pirit 11: Biiylkliikleri 5-70 mikron arasinda degi-
sen, dairemsi kesitli, kimi calismalarda sozii edilen
bakteriyal pirit olusumlari ile karistuilabilecek piritler-
dir (Levha 1, Foto 4). Isik sarisi bir renge ve orta dere-
cede yansitmaya sahiptirler. Bu piritler, cevherlesmenin
bres dolgusu yapisinda yer alan silislesmis kayac par-
caciklarinda izlenmekte ve olasilikla ultramafit kokenli
demirce zengin opak minerallerden itibaren (?) bir do-
niigim tirini olarak degerlendirilebilecek olusumlardir
(A. Cagatay, 1996, sozlii gorlisme).
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Sekil 5. Avcipmari cevherlesmesinin detay maden jeolojisi
haritasi.

(1. Tif, 2. Cevherlesme, 3. Malahit - azurit olusumlari, 4. He-
yelan, 5. isletme sinir1, 6. Dere).

Figure 5. Detailed ore geology map of the Avcipinar:t minara-

lization.

(1. Tuff, 2. Mineralization, 3. Malachite - azurite occurrences,

4. Landslide, Mining area, 6. Stream).

Pirit I11: Pirit I ve illere gore daha diisiik yansit-
maya sahip, kolay parlayabilen, 1sik sarisinin kahvemsi
renk tonuna sahip ritmik kolloform ve konsantrik doku-
lu piritlerdir (Levha I, Foto 5-6). Kolloform ve kon-
santrik dokulu bu piritler melnikovit - pirit olarak ta-
nimlanmaktadir (Ramdohr, 1980). Melnikovit - piritler,
ritmik kolloform dokuyu j el silis ve markazitler ile bir-
likte olusturmaktadirlar. Ancak, kolloform dokuyu
olusturan seviyelerin bazi kesimlerinde yer yer kalkopi-
rit olusumlart da gozlenmektedir (Levha I, Foto 7).
Kolloform dokunun kimi kesimlerinde, merkezi kisim-
da yer alan konsantrik biiyiimeli melnikovit piritlerle
birlikte gelismis, sfaleritler de izlenmektedir. Ramdohr
(1980), konsantrik doku icinde yeralan bu tiir sfalerit
olusumlarini botroidal sfalerit (sehalenblende) olarak
adlandirmaktadir. Melnikovit - pirit, markazit vejel sili-
sin olusturdugu bu ritmik kolloform doku yer yer mer-
kezdeki oOzsekilli Pirit ilerin c¢evresinde, yer yer ise
konsantrik bliylimeli melnikovit - pirit cevresinde gelis-
migtir.

Bravoyit ((Fe, Ni, Co)S,): Sarims: - kahve ve kah-
vemsi - pembe renk tonlarinda izlenen, pirit Herde kim-
yasal zonlanmay1 meydana getiren olusumlardir (Levha

1, Foto 12 ve 8). Bravoyit olusumlart pirit IT ve I1I1 ler-
de izlenmemistir.

Markazit (FeS,): Incelenen parlatma 6rneklerinde,
piritlere gore daha kolay parlamis olmasi, giiclii yansit-
masl, yesilimsi - mavimsi sart renk tonu, siddetli yan-
sima pleokroyizmasi ve anizotropisi ile piritlerden ko-
layca ayrilabilmektedir (Levha II, Foto 1). Markazitler,
melnikovit piritler ile birlikte ritmik bigcimli kolloform
dokuyu olusturan bir mineral olarak gozlenmelerinin
yanisira pirit iler arasinda oOzsekilli ve kaba ikiz lamel-
lerine sahip kristaller halinde de izlenmektedirler.

Kalkopirit (CuFeS,): Ozsekilsiz kristaller halinde,
yesilimsi - sart renk tonlarinda ve hava ortaminda zayif
anizotropiye, piritten daha diisiik yansitmaya sahip bir
mineraldir. Kalkopiritler 6zsekilli pirit ileri (Levha II,
Foto 2) ve ozsekilli sfalerit kristallerini sinirlart boyun-
ca kusatmaktadir. Sfaleritleri kusatan kalkopiritlerin
bornit ve kovelline dontstiikleri gozlenmistir. Ayrica,
daha yaygin olarak melnikovit - pirit ve markazitler ile
ritmik olusumlu kolloform doku icinde degisik seviye-
lerde ve melnikovit piritlerin olusturdugu konsantrik
dokunun merkezi kesimlerinde melnikovit piritler ile i¢
ice 1smsal biiyimeler halinde de gozlenmektedirler
(Levha 11, Foto 3). Kalkopiritler, parajenezde yer alan
fahlerzler tarafindan yer yer anlatilmiglardir.

Sfalerit (ZnS): Gri renk tonlarinda, kirmizimsi ic
yansimalara sahip mineraller olan sfaleritler ¢cogunlukla
ozsekilli - yan ozsekilli (Levha 11, Foto 4), konsantrik
dokulu melnikovit - piritler (pirit 1I1) icerisinde ise 6z-
sekilsiz olusumlar halindedirler. Yan oOzsekilli ve 0z-
sekilli sfaleritler yankayaci olusturan altere tiiller iceri-
sinde ve barit yigisimlarinda gozlenmektedirler. Tufler
icerisinde gozlenen sfalerit kristalleri pirit ileri kapa-
mimlar halinde icerirken, galenit ve kalkopiritler tarafin-
dan kapanlanmiglardir.

Galenit (PbS): Ozsekilli sfaleritler ile birlikte ve
sfaleritlerin cevresini kusatir durumda goézlenen galenit-
ler, beyaz renkleri, yliksek yansitmalar1 ve karakteristik
ticgen sekilli dilinim kiriklart ile belirgindirler (Levha
11, Foto 5). Galenitler, fahlerzler ve kovellinler tarafin-
dan ornatilmaktadirlar.

Fahlerz (Cu,,(As,Sb),S,,) (tennantit - goldfieldit):
Ozsekilsiz kristaller halinde ve degisik renklerde izlen-
mektedirler. Bunlardan yesilimsi - gri renk tonlarinda
ve izotrop olanlar1 tennantit, tennantitler ile i¢ ice ve
yanyana biiylimiis koyu kahve, pembemsi - kahve, kah-
vemsi - eflatun renk tonlarina sahip olan ve belirgin
yansima pleokroyizmaya ve gii¢clii anizotropiye sahip
olanlar ise goldfieldit olarak tanimlanmustir. Fahlerzler
kalkopiritleri, sfaleritleri ve yer yer de galenitleri ornatir
durumda izlenmektedirler (Levha 11, Foto 6).
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LEVHA 1 /PLATEI

Foto 1-2. Pirit ilerdeki (Py) bravoyit (B) olusumlart ve kimyasal zon-
lanma (parlatma, yag ortami, tek nikol).

Photo 1-2. Braoite (B) occurrences in pyrite I (Py) and chemical zo-
ning (polishedsurface; oil, single nicol).

Foto 3. Pirit ilerdeki mineralojik zonlanma (parlatma, hava ortami,
tek. nikol).

Photo 3. Mineralogical zoning in pyrite I (polished surface, air, sing-
le nicol).

Foto 4. Pirit illerden bir goriiniim (parlatma, hava ortami, tek nikol).
Photo 4. A view of the pyrite 1 (polished surface, air, single nicol).

Foto 5-6. Kolloform ve konsantrik dokulu pirit I1ler (parlatma, hava
ortami, tek nikol).

Photo 5-6. Colloform and concentric textures of the pyrites 111 (polis-
hedsurface, air, single nicol).

Foto 7. Pirit inlerle (Py) eszamanl olarak gelismis kalkopirit (Cpy)
olusumlari (parlatma, hava ortami, tek nikol).

Photo 7. Coprecipitationpyrite III ( Py) and chalcopyrite (Cpy) (polis-
hed surface, air, single nicol).

Foto 8. Pirit I'(Py lerdeki bravoyit (B) olusumlari (parlatma, yag orta-

mi, tek nicol).

Photo 8. Bravoite (B) occurrences in pyrite 1 (Py) (polished surface,
air, single nicol).

KOPTAGEL-EFE
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LEVHA 11/PLA TEII

Foto 1. Pirit IH'ler (Py) icindeki markazit (M) olusumlari (parlatma,
hava ortamu, tek nikol).

Photo 1. Marcasite (M) occurrences in pyrite I11 (Py) (polished surfa-
ce, air, single nicol).

Foto 3. Pirit 1ll'lerle (Py) 1sinsal biiylimeler halinde gozlenen kalko-
pirit (Cpy) olusumlari (parlatma, hava ortami, tek nicol).

Photo 3. Radial growth of pyrite 111 (Py) with chalcopyrite (Cpy) (po-
lished surface, air, single nicol). 7

Foto 4. Yan 6zsekilli sfalerit kristali (parlatma, hava ortamu, tek ni-
kol).

Photo 4. Subhedral sphalerite crystal (polished surface, air, single
nicol). )

Foto 5. Ucgen sekilli dilinim kiriklar iceren galenit kristalli (parlat-

ma, hava ortami, tek nikol).

Photo 5. Triagular shaped cleavega cracks in galena (polished surfa-
ce, air, single nicol).

KOPTAGEL-EFE
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Cizelge 2. Avcipinart cevherlesmesinin olasili parajenezi.

Table 2. Possible paragenesis of the Avcipinart mineralization.

Tkincil
Mineraller

Birincil
Mineraller

. evre ]2. evre IS. evre
T T

Mineral  Adi

Pirit "I

Pirit 11 O
Pirit 11t PR
Bravoit

Morkazit .
Kalkopirit -
Fahlers -
Sfalerit
Galenit
Bornit
Kovellin
Moalahit
Azurit .
Barit ————————
Jel silis
Jips —

KOPTAGEL-EFE

Cizelge 3. Avcipinan siilfid cevherlesmesindeki piritlerin (pi-
rit I (1, 2, 3) ve pirit III (4, 5, 6) baz1 eser element icerikleri
(ppm).

Table 3. Some trace element contents of pyrites (pyrite I (1,2,
3) and pyrite III (4,5, 6)) of the Avcipinart sulfide mineraliza-

tion.

Ornck  Zn | Pb Cu Co Ni
1 110 255 . 1083 952 70
2 153 371 1959 445 70
3 642 255 140 717 47
4 896 348 8248 321 93
5 790 185 16937 396 46
6 1844 324 6628 371 47

Bornit (Cu,FeS,) - Kovellin (CuS): Ozsckilli sfale-
rit kristallerini kusatan kalkopiritlerden itibaren ikincil
siireclerle olugsmus doniisiim Urtinii minerallerdir. Bor-
nitler kahve rengi ve izotrop oluslar ile, kovellinler ise
mavi renk tonlan ve kuvvetli anizotropi ozellikleri ile
belirgindirler.

Malahit (Cu(OH),.CuCO,) - Azurit (Cu(OH),
.2CuCO0,): Cevherlesmenin yankayacini olusturan tiif-
ler icerisindeki catlak zonlannda malahitler tipik yesil,
azuritler ise mavi renkleri ile oldukg¢a belirgin olarak iz-
lenirler. Parajenezdeki diger minerallerden bant ve jel
silis olusumlan cevherlesmede yaygin iken, jips olu-
sumlart tiller icerisinde gelismislerdir. Cevher mikros-
kopisi incelemeleri sonucunda cevherlesmenin paraje-
nezinde yer alan minerallerin olusum siras1 Cizelge
2'de oldugu gibi belirlenmistir.

PIiRITLERDE KIMYASAL INCELEMELER

Avcipinart cevherlesmesinde pirit I ve pirit III ola-
rak tamimlanan ve dokusal ozelliklerinin yanisira mik-
roskopik farkliliklar da sunan olusumlarin olasi kimya-
sal farklilbiklarini incelemek amaciyla, olabildigince
zenginlestirilen piritlerden, bazi eser elementler AAS
yontemiyle analiz edilmis olup, sonuclar Cizelge 3'te
verilmistir.

Cizelge 3'de pirit I olarak tanimlanan 6zsekilli pirit-
lerin Co ve Ni iceriklerinin pirit III olarak tanimlanan
melnikovit - piritlerin Co ve Ni iceriklerine gore farkli-
lagtig1 izlenmektedir. Ancak, 3 ve 4 numarali 6rnekle-
rin Ni iceriklerinin genel gruplanmay1 bozar goriinmesi-
ne karsin ayni orneklerin Co igeriklerinin gruplariyla
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uyumlu oldugu gézlenmektedir. Bu durum, cevher mik-
roskopisi incelemelerinde de gozlenen ve bravoyit olu-
sumlari olarak tanimlanan pirit Herdeki renk farklilas-
masi ile karakteristik kimyasal zonlanmanin Co (% Ni)
yogunlagsmasindn kaynaklandiginin bir gostergesi ola-
rak degerlendirilebilir. Bunun yanisira, Avcipinan cev-
herlesmesindeki piritler Ni'e gore ¢ok daha yiiksek
oranlarda Co igermektedirler. Loftus - Hills ve Solomon
(1967) ile Giile¢ ve Erler (1983)'e gore piritlerin Ni'e
gore daha yiiksek oranlarda Co igermesi, bu piritlerin
hidrotermal kosullar ile olustugunun isareti olarak ka-
bul edilmektedir. Ayrica, yerkabugunda Ni'in Co'a gore
daha yiiksek oranlarda bulunmasina kargin, hidrotermal
piritlerde Co: Ni oranlarinin birin tlizerinde olmasi,
Co'in Ni'e gore daha kolaylikla yankayaclardan yikanip
¢Ozeltiye alinmasina ve daha sonra yataklarda derisme-
sine baghdir (Giile¢ ve Erler, 1983). Bu durum, Avcipi-
nan cevherlesmenin hidrotermal siiregler ile olustugu-
nun (cevher - yankayag¢ 6zelliklerine ek olarak) 6nemli
bir diger gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Ayrica, Cizelge 3'deki degerlere bakildiginda pirit 1
ve inler arasinda Pb bakimindan belirgin bir farklilas-
ma gozlenememis olmasina karsin Orneklerde Cu ve
Zn bakimindan belirgin bir farklilasma sozkonusudur.
Bu durum, cevher mikroskopisi incelemelerinde kollo-
form doku i¢inde tanimlanan ve pirit IH'ler ile birlikte
gelisen kalkopirit ve botroidal sfalerit olusumlarindan
kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir.

BULGULAR

-Avcipinan silfid cevherlesmesinin yakin cevresin-
de bazaltik - andezit karakterli volkanitler yiizeylemekte
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ve cevherlesmenin yankayacini yogun killesmenin ger-
ceklestigi tiiller olusturmaktadir.

- Cevherlesmenin megaskopik boyutta kiitle tipi bir
olusum gibi goriinmesine karsin, el Ornegi dlizeyinde
bres dolgusu yapisina sahip oldugu gorilmuistiir.

- Cevherlesmede parajenezin olduk¢a zengin olmasi
ve parajenezde pirit (I, II ve 111 tipi), markazit, bravoyit,
kalkopirit, sfalerit, galenit, fahlerz (tennatit ve goldfiel-
dit), bornit - kovellin, malahit - azurit, barit, jips ve jel
silis gibi olusumlarin yer almasina karsin cevherles-
medeki egemen mineralleri, kimyasal zonlanma goste-
ren 6zsekilli piritler (pirit I) ile kolloform ve konsantrik
dokulu melnikovit piritler (pirit I11) olugturmaktadir.

- Ritmik olusumlu kolloform ve konsantrik doku
melnikovit pirit, markazit ve jel silis ile melnikovit pirit,
kalkopirit, botroidal sfalerit (schalenblende) ve jel silis
tarafindan olusturulmaktadir.

- Kimyasal zonlanma gosteren Ozsekilli piritlerde,
pirit ve bravoyit seklinde bir zonlanma izlenmektedir.
Bu piritlerdeki kimyasal analiz sonuclan Co'in Ni'e go-
re daha yiiksek degerlerde oldugunu, dolayisiyla da bu
zonlanmadaki bravoyitlerin Ni'e gore Co acisindan da-
ha zengin oldugunu gostermektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Aral (1990) tarafindan I¢ Anadolu Bolgesindeki Red
- Bed tipi sedimanter bakir yataklari kapsaminda isim
olarak deginilen Avcipmari cevherlesmesinin gevre ve
yankayac Ozellikleri, breg dolgusu seklindeki yapisal
ozelligi, mineral parajenezi ve piritlerin Co - Ni icerik-
leri cevherlesmenin hidrotermal siirecler altinda olustu-
gunun en 6nemli verileridir.

Bilindigi gibi hidrotermal siireclerde cevherlesmeyi
olusturan ¢ozeltilerin kokeni, sicakliklart ve cozeltiler-
deki bilesenlerin kaynagi yanitlanmasi gereken prob-
lemlerin en 6nemlilerindendirler. Bu calismada, ilgili
cevherlesmede etkin olan cozeltilerin kokenini belirle-
mek teknik olanaksizliklar nedeni ile (oksijen ve hidro-
jen izotop analizleri yapilamadigindan) miimkiin ola-
mamugtir.Ancak bulgular degerlendirilerek  cevher-
lesmeyi olusturan cozeltilerin sicakliklarma ve pirit |
lerde kimyasal zonlu dokuyu olusturan bravoyitlerde
Co ve Ni'in kokenine yaklagimlarda bulunulmaya cali-
silacaktir.

Gerek magmatik gerekse de yiizeysel ortam kosulla-
rinin hemen hemen her evresinde gozelenebilen bir mi-
neral olan piritler maden yataklarinin olusum kosullan
ve koken caligmalarinda ¢ogunlukla ihmal edilmekte-
dirler. Ancak, Avcipman cevherlesmesindeki pirit
lirlerin kolloform ve konsantrik dokulari, cevherlesme-

nin bres dolgusu yapisinda yer alan silislesmis kayag
parcaciklannda izlenen ve demirce zengin opak mine-
rallerden itibaren bir doniiglim triinii olarak degerlendi-
rilen pirit 1l'lerin yanisira, pirit I ve pirit lirlerin Co ve
Ni icerikleri, cevherlesmenin olusum siirecine ve mal-
zemelerin koken problemine 1sik tutabilecek onemli
bulgulardandir. Onceki béliimlerde de deginildigi gibi,
Avcipinan siilfid cevherlesmesinde kolloform ve kon-
santrik dokular son derece yaygin olarak izlenmektedir-
ler. Kolloidal dokular altinda ele alinan kolloform ve
konsantrik dokular sedimanter olusumlar ile sinirl ola-
rak Ongoriilmesine karsin, Ramdohr (1980)'a gore, dii-
stk dereceli sicak su ¢ikis alanlannda gerceklesen ¢o-
kelimlere benzeyen, bu tiir dokusal 6zellik hidrotermal
evrenin en disiik sicaklik degerlerinde de gelismekte-
dir. Arastirici, en diisiik sicaklik degerinin oda sicakli-
81 degerine kadar inebilecegini belirtmektedir (Ram-
dohr, 1980). Bravoyit zonlanmalan igeren pirit I lerin
parajenezde kolloidal dokuya sahip pirit 111 lerden daha ,
once yer aldig1 ya da cevherlesmede pirit III lerin soft
evre olusumlar1 olduklart diisiintildiiglinde, cevherles-
mede Ozellikle melnikovit - piritlerin olusum asamasin-
da yorede cok diisilik sicakliga sahip hidrotermal ¢6zel-
tilerin etkinliginden s6z etmek olasidir. : -

Pirit I'lerdeki Co (x Ni) yogunlagmasinin bir tirlinii
olan bravoyit olusumlari cevherlesmenin ilk evrelerin--
de s6zkonusu olan sicak sulu cozeltilerde yogun sayila-
bilecek bir Co (£ Ni) konsantrasyonunu giindeme getir-
mektedir.  Yorede bu elementler igin  koken
olusturabilecek malzemelerden volkanitierde yapilan
kimyasal analiz sonuglarina gore (Cizelge 1) Co 16 - 32
ppm arasinda, Ni ise, bir 6rnek hari¢ (A - 5), deteksiyon
limitinin (2 ppm) altindadir.

Bazaltik volkaniiierin ortalama 48 ppm (Siegel,
1974; Krauskopf, 1979; Rose ve dig., 1979), andezitik
kayaclarin 24 - 28 ppm (Baker, 1982), ultramafik ka-
yaclann 110 ppm (Rose ve dig., 1979) ve 200 ppm
(Smirnov, 1983) Co igerdikleri, bunun yanisira bazaltik
kayaglarin ortalama 130 ppm (Siegel, 1974) ile 150
ppm (Krauskopf, 1979) arasinda, andezitik volkanitlerin
genel anlamda 20 - 27 ppm arasinda (Baker, 1982) ve
ultramafik kayaclarin ise 2000 ppm (Krauskopf, 1979)
Ni icerdikleri gozoniine alindiginda yoredeki volkanit-
lerin Co ve Ni i¢in kaynak kaya¢ olma olasiliklar1 son
derece diistiktiir. Bu durumda cevherlesmenin yakin
cevresinde yiizlek vermemesine karsin yorede yaygin
olarak yer alan ve Avcipinan cevherlesmesinin 6 - 7
km kuzeyinde cok genis alanlarda ylizlek veren ve ola-
silikla derinlerde hidrotermal ¢oOzeltilerin temasta bu-
Iunduklari ultramafik kayaclar pirit ilerdeki bravoyit
zonlarinin olusumunda kullanilan Co ve Ni i¢in en uy-
gun kaynak malzeme konumundadirlar.
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Oz

Sile Bolgesinde genis alanlarda yiizeylenen Ust Kretase yash, andezit, dasit karakterli volkaniklerde mordenit tipte zeolitik ayi-
risun iiriinii saptanmistir. Mordenitce zengin drneklerde belirgin bir silislesme (kuvars ve opal - CT) ve ¢ok diisiik oranlarda kil-
lesnie (smektit ve illit) goriiliirken mordenit saptanmayan orneklerde 6nemli oranda killesme mevcutdur. Bu ayrisimlar cahisal ke-
simlerde ve bosluklarda gelismislerdir. Ayrica, yine bosluklarda ve daha c¢ok fenokristallerde kloritlesme, karbonatlasma,
kaolinlesme ve serisitlesme tipte ayrisimlar belirlenmistir. Mordenit kristalleri prizin atik goriiniimlerde, yaklasik 40x80 |im boyut-
larda, altigen enine Kesitlerinde ise 10 ile 40 (im aralifinda degisen kalinhiklardadir. Birim hiicre kimyasal bilesimleri ortalama ola-
rak "Ca,, (Al,,Si*0O,,). 11 H,O "formiilii ile ifade edilir. Mordenitler iizerinde yapilan diferansiyel termal ve termogravimetrik ana-
lizler sonucunda 110°C ve 560°C'lerde endotermik tepkimeler saptanmis ve 950°C smrma dek toplam %11 agirhk kaybina
ugradiklar1 anlasilmistir.

Anahtar Sézciikler: Sile Bolgesi, Volkaniklerde zeolitlesme, Mordenit
Abstract

Mordenite type zeolitic alteration was identified in the Upper Cretaceous andesitic, dasitic rocks in Sile region, istanbul. Silisifi-
cation (quartz and opal-CT) and low degree clay alteration (smectite and illite) were recognized in mordenite - rich samples, while
high degree clay alteration was determined in the samples which do not contain any mordenite mineralization. These alteration pro-
ducts have been developed in glassy components and also fill cavities and fissures of volcanic rocks. Besides, carbonate, chlorite
and kaolinite type alterations were also identified in lioles and in pltenocryls. Mordenite crystals display thick tabular or prismatic
morplwlogy, 40x80jum long. Hexagonal cross sections of the crystals have thicknesses changing in orders of 10 - 40jU/m. The avera-
ge chemical composition of the mordenite crystals can be expressed by the chemical formula ofCaj (Al,Si,0,). 11 HO". DTA
curves of mordenites show endotherms at ] 10 XJ and 560 C According to the TGA curves of mordenltesthe total amount of weight
loss below 950V is about 11%. = :

Key Words: Sile region, Zeolitization in volkanics, Mordenite.

GIRIS Calismaci, volkaniklerdeki kil olusumunun Ust Kreta-

Sile Bolgesinde yapilmis jeolojik calismalarda se - Neojen zaman araliginda meydana gelmis olacagi-
(Baykal, 1943; Okay, 1948; Baykal ve Onalan; 1979) n1 ve bunu ana kayanin dokusu ile mineral bilesiminin
Paleozoyik'den glintimiize dek cesitli ¢okel gruplan ve etkiledigini, kaolinitlesme ile mika-kil karisik katman
magmatikler ayirtlanmistir. Bu arastiricilardan Baykal olusumlar arasindaki tercihin yikanmanin coklugu ve
ve Onalan (1979), Paleozoyik yash kirectaslan ve dii- azlhig1 ile ilgili olup, yikanmis zonlarda feldispatlardan
stk dereceli metaklastitleri, Mesozoyik yash konglo- itibaren kaolinitlesmenin hakim oldugu, zayif drenaj
mera, kumtasi, kirectasi ve marnlari ve Senozoyik yas- zonlannda ise K'ca zengin karigik katmanlarin hakim
It marn, kumtagi, seyi ile kil - kum - cakiltasi ve oldugunu belirtir.

aliivyon ile kumul cokellerinden olusan bir istif tanim-
lamiglar, volkanikler kapsaminda ise Paleozoyik yagh
trakiandezitleri ve Ust Kretase yash andezitleri ayirtla-

Bu cahsmada Ust Kretase yash volkanikler igeri-
sinde saptanan mordenit bildirilmektedir. Ornekleme
yapilan alan (Sekil 1), Sile ve Agva arasinda Cayirbasi,

miglardur. Kabakoz, Akcakese, Imranli, Yenikdy ve Karabeyli -

Bolgedeki volkaniklerde zeolitlesme ile ilgili ilk not Manger Mabhallesi yerlesim birimlerini kapsar. Morde-
Okay (1948) tarafindan aciklanan, bazaltlar igerisindeki nit¢e zengin ornekler Akgakese yakin cevresi, Akcakese
analsim olusumu ile ilgilidir. Genis bir alanda, killes- - Kabakoz arast ve Imranl'min hemen giineyindeki
meyi ayrintilhi olarak inceleyen Yeniyol (1984)'da vol- mostralara aittirler. Kabakoz'un batisindan derlenen or-
kaniklerde killesme, serisitlesme, kloritlesme ve karbo- neklerde ise ana alterasyon triinii olarak kil mineralleri
natlasmamn yamsira  zeolitlesmeyi de  bildirmistir. saptanmistir.
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Sekil 1. Caligma alaninin yer buldum ve jeoloji haritast (Bay-
kal ve Onalan, 1979'dan kismen basitlestirilerek) ve ornekle-
me noktalar1.

Caligsmalar sonucunda mordenitin morfolojik, 1s1l
ve kimyasal tanimlamasi yapilmig, birim hiicre kimya-
st ve X-iginlar difraksiyon verilerinden hareketle grup
tipleri  karsilastirilmustir.

Esasen, mordenit olarak verilen zeolitler; mordenit,
dakiardit, ferrierit, epistilbit ve bikitait minerallerinin
meydana getirdigi onemli bir grup olustururlar. Alti
dortytizlili ikincil yapr birimi Meier (1968) tarafindan
5-1 birimi olarak verilmistir. Ytksek 1sil kararhiliga
sahiptirler. Sedimanter veya hidrotermal kokenli olabi-
lirler. Ozgiin zonlan temsil eder nitelikte, hidrotermal
olarak (Senderov, 1963; Kostov ve dig., 1967; Honda
ve Muffler, 1970; Wirshing, 1981) ve gomiilme diyaje-
nezi urini seklinde (Utada, 1970; Seki ve dig., 1972)
yaygin olarak bulunurlar. Tuzlu - alkalin gol olusumla-
r icersinde ve hem acik sistem hem kapali sistemde,
volkanik camin degisimi sonucu otijenik olarak veya
birincil kayanin bosluk ve catlaklaimda kristallenmeler
seklinde (Minato ve Takano, 1964; Suidam ve Parker,
1972; Goodwin, 1973), diger baz1 zeolitlere nazaran da-
ha az siklikta da olsa yine yaygin olarak, ancak derin
deniz sedimanlannda nadiren bulunurlar.

DENEYSEL CALISMALAR

Ondort ornek tizerinde optik mikroskopta mineralo-
jik - petrografik tayinler yapilmig, on Ornekte X-
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Figure 1. Geological map {partially modified from Baykal and
6na1an, 1979) and sample locations of the Study area.

isinlan  difraksiyon analizleri (Philips difraktometre,
CuK, radyasyon, Ni filtre, 20 = 1° / 1 dak. sartlarinda)
almmistir (I.T.U. Maden Fakiiltesi Laboratuvan). Ug
ornegin X-isinlan floresan spektrometresi (XRF) ile
tim kaya ana elementler kimyasal bilesimleri alinmig-
tir (Soglt Madencilik A.S. Laboratuvan). Mordenitge
zengin iki ornekte, Tiirkiye Sise Cam Fab. A.S. Aras-
tirma Merkezi Laboratuvannda JEM - T330 tip tarama-
It elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak morfolojik
yapilar incelenmis (altin kaplamali orneklerde) ve bu
mikroskoba eklenen Tracor - Northen 5400 EDX
(energy dispersive x-ray) spektrometresi ile mordenit
kristallerinden kimyasal analiz degerleri alinmistir
(karbon kaplamali érneklerde). Ayrica, mordenitlerin
termal Ozelliklerini incelemek icin iki adet ornekte, ayni
kurum laboratuvaunda 0.2 mV akim ve 125 mm/saat
cekim hizt ile DTA ve TGA egrileri elde edilmistir. Si-
caklik araliklart 0 - 1000°C'dir. Ote yandan 400°C ve
550°C'de bir gece bekletilen mordenitli 6rneklerde poli-
morfizmi arastirmak igin yiiksek sicaklik X-iginlan ce-
kimleri yapilmugtir.

TUM KAYA PETROGRAFIiSI, MINERALOJIiSI
VE KIMYASI

Makro olarak; yesil, yesilimsi bej, kirli sart - bej,
ozellikle demir oksitli zonlarda kahverengi, morumsu
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kahverengi goriinimlii, genellikle alterasyon derecesi
ile orantili olarak gevrek ve daha az sikhikta dayanimli
ozellikteki andezit, dasit tipteki volkaniklerde killesme
ile renk koyulugu arasinda dogru bir iligki bulunurken,
mordenitli 6rnekler, dayanimli ve gevrek olsalar da, her
zaman daha acik tonlarda, genellikle acik yesil (kismen
koyu yesil) ve bej renkli gorintimlidiir. Cok daha agik
tonlardaki altere feldispatlar ve alterasyon trtinli igeren
bosluklar kaya gortiniimiinde benekler seklinde izlene-
bilirler.

Orneklerde genellikle vitrofirik porfirik, pilotaksitik
ve hyalopilitik doku gecisleri izlenir. Bazi ornekler igin
%50'ye varan oranlardaki plajioklazlar (An = %30 - 40)
hakim fenokristallerdir. Bunlar her zaman albit ikizli,
¢ogu kesitlerde albit ve karlsbad - cift - ikizli ve nadiren
zonlu dokuludurlar. Daha diisiik oranlarda (bircok or-
nekte bulunmaz) hornblend, yine diisiik oranlarda ve
birka¢ Ornek icin kuvars, bir ornek icin ojit (ojit andezit)
ve %5 gibi bir ortalama ile opak mineraller diger fone-
kristalleri meydana getirirler. Hamur biiytik olciide cam-
saldir ve az oranlarda, tamami plajioklaz olan mikrolit-
leri de igerir. Mikrolitler gelisiglizel dizilidirler. Camsal
kesim Onemli olarak ayrnigmistir. Ayrica, bosluklarda
ve fenokristallerden itibaren de ikincil olusumlar bulu-
nur. Kaya ornekleri genelindeki ayrigimlar silislesme,
zeolitlesme, killesme, kloritlesme ve serisitlesmedir.
Silislesme bazi Orneklerde oldukca yaygindir. Optik
mikroskopta ve elektron mikroskopta hem kuvars hem
de yumaklar halindeki opal - kristobalit / tridimit olu-
sumlart belirlenebilir. Kil olusumlart kaya gorinimii-
ni ve hatta birincil dokusunu bozacak etkidedir. Zeolit-
ler ve kil mineralleri optik mikroskopta ayirtlanamaz.
Ancak, tabletler halinde ve yelpaze gOriinimli topluluk-
lar olusturan - mordenit olmast muhtemel - kristaller iz-
lenebilir. Bunlar demiroksit getirimi neticesinde kenar-
larindan itibaren renklenmislerdir ve ancak bu takdirde
gbzlenebilirler. Ote yandan, anizotropi veren ve kismen
diizenli dizilim gosteren ignemsi olusumlar bulunur ki,
bunlarin tablet seklindeki mordenitlerin kenar zonlari
olmalart olasidir. Elektron mikroskop caligmalarinda
ignemsi mordenitlere rastlanmamigtir.  Kloritlesme
hem killesme ile birlikte hem de birincil minerallerden
(0zellikle amfibollerden) itibaren gelismistir. Plajiyok-
lazlarda izlenen alterasyon ise kaolinlesme, serisitles-
me ve karbonatlagmadir.

X-wgmlan  difraksiyonu incelemeleri sonucu sapta-
nan mineraller Tablo 1'de verilmistir. Mordenit beg Or-
nekte bulunur ve cogunda ana mineraldir. Mordenitge
zengin Ornekler Kabakoz Dere'nin dogu kesimindeki
yiizeylemelere aittirler ve derenin batisinda, sadece 12
nolu ornekte ¢ok diisiik oranda mordenit saptanmigtir.
Smektit alti Ornekte, illit bes Ornekte saptanmustir .
Smektit ve illitin yiiksek oranlarda bulunduklar1 6rnek-

Tablo 1. Cahsma alanindan bazi 6rneklerde x-ismlan difrak-
siyonu ile saptanan mineral bilesimleri.

Table I. Mineralogical compositions of volcanics rocks from

Sile.

Omek No. Mineral Bilesimi

(Sampie Nr.) (Mineral composition)

T Feldispat + [lit + Opal-CT + Smektit + Kaolinit
3 Kuvars + Smeklit + Kaolinit
5 Feldispat + Smektit + Kuvars + Opal - CT
6 Mordenit + Kuvars + it
7 Mordenit + Kuvars + Feldispat + Opal CT
8 Feldispat + Smektit
9 Mordenit + Kuvars + Feldispat + Smektit + it
10 Mordenit + Feldispat + Kuvars
12 Smeklil + Kuvars + Feldispat + Mordenit + It
14 Smektit + Kuvars + Feldispat

lerde (1, 3, 5 ve 8 no'lu 6rnekler) mordenit hi¢ bulun-
maz. Mordenitin kuvars ile parajenezi ve kil mineralle-
rinin kendi aralarinda ve kuvars ile parajenezi yaygin-
dir. Bir ornekte smektit, illit ve kaolinit birlikteligi
bulunur. X-isinlart difraksiyonu ile saptanan feldispat-
lar plajiyoklaz tiptedir ve otijenik K-feldispat bulunmaz.

ikisi mordenitce zengin olan li¢ Ornegin tiim kaya,
ana elementler analiz degerleri Tablo 2'de verilmistir
.Mordenitli 6rneklerde Ca ve K yiiksektir. Mordenit
kristalleri lizerinden alinan kimyasal analizlerde yliksek
Ca bulunmasi tiim kayadaki Ca miktarini agiklar. An-
cak, mordenit tek kristal bilesimlerinde K dustiktiir ve
Na bulunmaz. Tiim kayadaki K fazlaligi, muhtemelen,
X-1igmlar difraksiyon analizlerinde saptanmamig ol-
masina karsin, diigiik miktarlardaki kil - mika kangik
katman olugumlarindan, bir miktar volkanik camdan yi-
ne Na fazlahgi da volkanik camdan ve plajiyoklazlar-
dan kaynaklanmaktadir. Kil ve silis alterasyonunun ha-
kim oldugu 3 nolu oOrnekte ise mordenitli Orneklere
gore daha diisiik Si, Ca, Na ve K bulunur ve K diistik-
liigiinii 10A mineralinin (kil - mika) bu &rnekte bulun-
mamasina baglamak olasidir. Ozetle, kil ve zeolit alte-
rasyonlu ornekler arasinda katyon igerikleri acisindan,
Si / Al oranlan agisindan ve nihayet mordenit oraninda-
ki artisa paralel yiikselme gosteren H,O igerigi agisin-
dan belirgin farklihklar bulunmustur.
MORDENIT
X-Isinlar1  difraksiyonu

Mordenitce zengin bir ornegin x-iginlan difraktog-
ramu Sekil 2de goriilmektedir, d = 9.1 A, d = 4.02 A, d
= 347 Ave d = 320 A mesafe degerli yansimalar ait
cizgiler Sile mordenitinin en onemli cizgileridir ve ku-
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Tablo 2. Tiim kaya Orneklerinin kimyasal bilesimleri.

Table 2. Chemical analyses of bulk - rock samples.

Ornek
(Sample) 3 6 \ 7 —
%
i i
SiO; 69.01 | 64.41 | 6323
TALO, 1585 | 16.96 | 17.56 -
TiO, 053 | 028 0.40
TFe;0s 502 | 419 3.39
Ca0o 168 | 213 3.08
MgO 069 | 057 0.65
Na,O 088 | 125 1.44
K20 " 1.81 | 3.56 3.44
Lol 445 | 7.06 6.82
Toplam(Total) | 99.92 | 100.41 | 100.01
SO, 032 | 032 0.17

varsin d = 3.34 A degerli yansima cizgisine oranlanarak
hesaplanan rolatif siddetleri sirasiyla (60), (70). (100)
ve (85)'dir. Tiim c¢izgilerin d(A) degerleri ve hesaplan-
mus siddetleri mordenit, dakiardit, ferrierit, epistilbit ve
bikitait arasinda mordenit ile tamamen uyumlu (Galli.
1965: Sheppard ve Gude, 1969). ferrierit (Wise ve dig..
1969) ile kismen benzerdir.

Morfoloji

Baz1 Ozgiin olusumlarin ve canisal materyal igeri-
sinde ve bosluklardaki belli belirsiz anizotropi veren ta-
necik ve sekillerin gozlenmesine karsin optik mikros-
kopta mordenitin tayini ve tanimi miimkiin olmamuistir.
Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemelerinde
ise mordenitler, volkanik camin miusade ettigi bosluk
ve kiriklarda net olarak belirlenmistir. Mineral, yakla-
sik 40 x 80 [xm boyutlu prizmatik bi¢imlidir. Dikdort-
gen kesitlerinde. C ekseni boyunca olan uzun boyut
(Gotiardi ve Galli, 1985) baz1 kristallerde 100 nm.'a ka-
dar ¢ikar. Mordenit prizmalarinin enine kesitleri alt1 ke-
narlidit ve cogunlukla 10 |xm. altindaki kalmhklarda
olup,‘ bazi tanelerde 40 (xm.'a kadar ¢ikar. Kristal tanele-
rinde icice gelismeler, ikizlenmeler ve birbirini bigak
gibi kesen gorunumler sikcadir (Sekil 3a ve b).

Isil ozellikler

Mordenitce cok zengin iki 6rnegin (6 ve 7 no'lu o6r-
nekler), DTA egrilerindeki onemli tepkimeler dikkate
alinarak secilen 400°C ve 550°C sicakliklarda ayri ayri
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Sekil 2. Sile mordcnilinin x-1ginlan diiraktogrami (6 no'lu 6r-
nek).

Figrue 2 X-ray powder diffractogram of mordenite from Sile
(sample: 6).

12 ser saat siireli 1sitilmalart sonucu X-isinlan difrak-
siyon cekimleri yapilmustir. Yiiksek sicaklik X-isinlar
caligmalart, bu sicakliklarda herhangi bir polimorfiz-
manin meydana gelmedigini gostermistir. Tum c¢izgile-
rin siddetlerinde, 6 no'lu 6rnek igin, kayip sdz konusu
olmamugtir. 7 no'lu 6érnekle ise d(200) yansimasina ait
cizgi (9.1A) 400°C'den itibaren 6nemli oranda siddet
kaybma ugramustir.

Ayni Orneklerin diferansiyel termik analiz (DTA)
egrilerinde 110°C ve 560°C'lerde 6nemli iki tepkime bu-
lunur (Sekil 4). 110°C'deki kiitle kayb1 adsorbe suyun
560°C'deki kayip ise zeolitik suyun atilmas: ile iligkili-
dir. Termogravimetri (TGA) egrilerinden toplam %11
oraninda agirlik kaybi hesaplanmistir (Sekil 4). Bu
kaybin ¢ok onemli bir bolimiu (toplam agirlik kaybinin
%80'inden fazlasi) 560°C'de tamamlanmis olur. 0 -
110°C arasinda %7 ve bu sicakliktan sonrada %2 agir-
lik kaybr adimlan saptanmistir. Ancak ornek butlinty-
le saf olmadigindan bu degerler kismen tartigmalidir.

Birim hiicre kimyasi

Mordenit kristalleri lizerinden alinan tek kristal ana-
liz sonuglarindan (Tablo 3), 96 oksijen bazinda hesapla-
nan katyonik degerler kullanilarak bulunan birim hiicre
kimyasal bilesim araliklari; Ca (4.22-4.81), K (0.25-0.56)
[Al (12.80 - 12.90). Si (35.82 - 36.01), 0(96)] nHUO
seklinde ifade edilebilir. Ug analiz ortalamasi olarak;
Ca,,, Ko., (Al Si,5 O,) nH,O bilesimi verilebilir.
TGA analizlerinde %11'lik agirlik kaybini yaklagik su
icerigi olarak kabul edersek ve yukaridaki kimyasal de-
gerleri ¢ok yaklagik olarak yuvarlatirsak, Sile mordeni-
tinin birim hiicre kimyasi

" C " (Al,S1,0,,). 11 H,O"
seklinde formiile edilebilir.

Bu bilesim epistilbit olarak 48 oksijen bazinda olus-
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Sekil 3. a ve b. Mordenit kristallerinin taramali elektron mik-
roskoptaki (SEM) goriintimleri. Yumrular Opal - CT'dir.

Figure 3. a and b. SEM photomicrographs of mordenite
crystals. Balls are Opal - CT.

turulursa, literatiirde (Galli ve Rinaldi, 1974; Betz,
1981; Gottardi ve Galli, 1985) epistilbit icin verilen

"Ca,(Al,Si,0,,). 16H,0"

seklindeki birim hiicre bilesimine benzer olduéu gorul-
mektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Sile bolgesindeki Ust Kretasc yash volkanikler
onemli oranda ayrigmiglardir. Bozulmamuig volkanik
cam ve korunmus ienokristal ve mikrolitlerden ibaret
ornek yok gibidir. Alterasyon, volkanik camda bosluk
cidarlarinda, feldspatlar ve mafik minerallerdedir. An-
cak, sadece zeolitlesme dustiniildigiinde, fenokristal-
lerden itibaren bir doniisiime ait veri yoktur. Bu alteras-
yonlar neticesinde, birincil kaya dokusu, bircok ornekte,
korunamamig Ozelliktedir. Killesme az veya cok, he-
men hemen tiim Orneklerde (birkac zeolitli 6rnek harig)
mevcut iken mordenit tip zeolitlesme bir kisim Ornekte
saptanmigtir.  Kil mineralleri baglica dioktahedral
smektit, nispeten illit ve cok az olarak kaolinitdir. [llit

Sekil 4. Sile mordeniiinin DTA ve TGA egrileri (6 no'lu 6r-
nek).

Figure 4. DTA and TGA curves of mordenite from Sile (samp-
le: 6).

kapsaminda mika - kil kanigik katman olusumlar diisii-
niilmelidir. Ozellikle Sile ilgesi yakin giineybatisindan
(calisma alani dig1) derlenen bazi orneklerde seladonit
- glokonit tip 10A grup mineralleri yiiksek oranlarda
saptanmustir. Bu orneklerde zeolit bulunmaz.

incelenen 6rneklerde zeolitin kil minerallerinden iti-
baren olasi bir* dontigiimiine ait acik bir veri bulunmaz.
Her iki tip alterasyonun farkli orneklerde ve farkhi zon-
larda yogunlastyor olmasi; dolagim sivilarinin - degisik
zamanlarda ve/veya simirli mekanlarda ayni tip birincil
kaya tizerinde etkili oldugunu, Ca'ca zengin sivi dolasi-
minda yliksek Ca'lu - mordenit grup - bir zeolitlesme-
nin gelistigini ve ayn1 zamanda silis asit aktivitesinde,
Si / Al oraninda, hidratasyonda, sicaklik ve pH'da da
zeolitlesmeye olanak taniyacak sartlarin saglandigini,
dolayisiyla ortamin kil alterasyonu stirecindeki kimya-
sal bilesimden farkli oldugunu gosterir. Zeolit minerali
icin gereken yiiksek Ca'un kirectasi birimlerinden ve
volkaniklerdeki Ca- plajiyoklazlardan gelmis olmasi
olasidir. Mordenit olusum sicakliginin ise ¢ok diisiik
olmamas: gerekil*. Barrer (1948), Na,0.Al,0,.10 SiO,
bilesimli jelden hidrotermal olarak mordeniti 2 giin sii-
rede, ~290°C'de sentezlemistir. Barrer ve Denny (1961)
ise bu kez CaO. A1,0,. n SiO, sisteminde silis cam tozu
kullanarak 250°C'de epistilbiti sentezlemiglerdir. Haw-
kins ve dig. (1978), sabit akigkanlar etkisinde mordeni-
tin klinoptilolit tiirii zeolitlerden cok daha yiiksek sicak-
Iiklarda olusabilecegini belirtir. Ancak Seki ve dig.
(1969), andezit, dasit lav ve tiillerinde (Katayama Jeo-
termal Bolgesi, Japonya) mordenitli bolgedeki bugiinkii
gaz cikisini 65 - 100°C arasinda verirler. Nihayet, diger
bircok caligmaci, genel bir ifade ile 100 - 250°C arasi
sicakliklardan bahsetmektedirler.

Mordenitin diger zeolit tipleri ile ve K-feldispat ile

53



Tablo 3. Mordenit tek kristallerinin kimyasal bilesim degerleri.

Table 3. Chemical analyses of mordenit crystals.

Analiz
(Analysis) - 1 -2 3
S0, | 69.35 | 69.32 | 69.79
Az0s | 21.08 | 21.03 | 21.16
Tio; 047 [ 034
Fe:05 [ 020 | 043
Ca0 | 871 | 606 | 7.64
MgO - — - .
K:0 | 086 | 084 | 0.39
Na,O _ - -
505 {030 | 055
S 3562 | 35.84 | 36.01
A 72.85 | 12.80 | 12.90
| _ | 012 | 0.06
Fe — {006 | 0.12
ca 481 | 444 | 422
K| 05 | 056 | 025

beraberligi saptanmamigtir. Tipik olarak kuvars ile (fe-
nokristal degil) parajenezi sozkonusudur ve bolgede ze-
olitli 6rneklerin bulundugu zonu bir "mordenit + ku-
vars" zonu olarak ayirtlamak miimkiindiir. Kostov ve
dig. (1967) ve Kostov, (1970), Bulgaristan - Srednogo-
rie'deki Ust Kretase volkaniklerinde bu* hidrotermal ze-
olit olusumu ve bu olusumda bir "mordenit + kuvars”
zonu belirlemislerdir. Sile bolgesine benzer bi¢cimdeki
bu zonu c¢aligmacilar, formasyonun en st seviyesi ola-
rak verirler. Mordenitin hidrotermal olusum tipte, aktif
jeotermal alanlarda sik rastlanan bir mineral oldugu ve
yiiksek jeotermal gradyan gostergesi olduguna dair ra-
porlar literatiirde yaygindir (Honda ve Muffler, 1970;
Kristmannsdottir ve Tomasson, 1978).

Sile bolgesindeki zeolitlesme belirli bir bolgede iz-
lenir. Bunun stratigrafideki konumunun belirlenmesi,
hidrotermal veya diyajenetik bir olusum modeli icin ta-
riflenecek zonun siirlarini ortaya koyacaktir. Ozellik-
le, alt zonlarda saptanabilecek ve belirgin parajenezlerle
ifade edilebilen zonlarin ayirt edilebilmesi daha genig
capta Orneklemeyi iceren bir ¢aligma ile miimkiin olabi-
lecektir. Bu calismadaki veriler ile cikarilabilecek so-

4

ESENLI-UZ-KUMBASAR

nug ise bir "mordenit + kuvars”" zonunun (yanal veya di-
key) 0zgiin olarak bulundugu ve zeolitlesme ile killes-
menin farkli basglangic sartlan sonucu tercihli olarak .
gelistigidir. Bu iki tip alterasyonda, oncelikli olanin or-
tamin kalint1 bilesimini de degistirdigi ve boylece son-
raki ayrigim Urlintiniin olusumuna olanak saglayacak
bilegsimsel degisimlerin gerceklesmis olmast muhte-
meldir ve bu agidan, killesme ve zeolitlesme birbirleri-
ni dolayl olarak denetlemislerdir.

Mordenit tipi tizerinde de bazi tartismalar yapilma-
Iidir. Literatiirde mordenit grup minerallerinin X-
isinlart  difraksiyon verileri arasinda farkliliklar gortil-
mektedir. Sile mordeniti tipik olarak dakiardit, epistilbit
ve bikitaite benzemeyen c¢izgiler vermekle beraber tipik
olarak mordenit ile bir kisim literatiirdeki ferrieritle
uyumludur. Oysa ki birim hiicre kimyasal bilesim de-
gerleri epistilbit icin verilen (Gottardi ve Galli, 1985)
bilesim ile aynidir. Sile mordenit kristallerinin morfolo-
jik ozellikleri dikkate alindiginda da, bunlarin mordenit
kristallerinin genelde rastlanan ince g¢ubuklar seklindeki
gortiniimiini yansitmadiklart anlagilmaktadir. Minera-
lin 1s11 davraniglart ise mordenitin davranigina kismen
benzetilebilir.  Reeuwijk  (1974), mordenit igin
~300°C'de %15 oraninda bir su kaybinin tamamlanabil-
digim, tim reaksiyonun ise ~800°Cde tamamlandigini
rapor etmektedir.

Galli ve Rinaldi (1974), epistilbit kimyasinda Ca /
(Na + K) oraninin 2 ile 9 arasinda degisebilecegini ra-
por etmistir, ancak, bu c¢aligma X-isinlan verilerinde
bir farklihktan s6z edilmemistir. Halbuki, kimyasal ve
i1l etkilerden dolayr mordenit grup minerallerinde ya-
pisal degisimlerin meydana geldigi Stoica ve dig.,
(1992) tarafindan uygulamali olarak verilmistir. Yine,
Passaglia (1975) Si / Al oram ile b birim hiicre sabiti
arasinda negatif bir iliskiden, Rudolfve Garces (1994)
Si / Al oranmindaki degisimlere karsin farkli X-iginlarn
cizgilerinden ve c eksenindeki degisimlerden ve Mishin
ve Beyer (1993), farkhi Al igerigi ile bazi pik konum ve
siddetlerindeki degisimlerden bahsederler. Sile morde-
nit grup mineralinin en 6nemli 6zelliginin Ca'ca ¢ok
zengin olmasidir. Bu agidan, mineralin epistilbit morfo-
lojisine ve 1s1l davranigina benzer ozellikleri kazanmig
olmast muhtemeldir. Hawkins (1988), Alaska Bolge-
sine ait mordenitlerde yaptig1 elektron mikroskop
(SEM) caligmalirdan, mordenitlerin Ca miktarindaki
artisa paralel olarak tipik lifsel yapilarindan uzaklas-
tiklarim ve Ca'ca zengin olanlarda tabular morfolojinin
izlendigini belirtmektedir. Her ne kadar mordenitlerdeki
Ca'un, Sile 6rnegindeki gibi egemen eleman konumun-
da bulunmasi literatiirde fazlaca rapor edilmemis olsa
daNakajima (1973) saf Na,ALSi 024 bilesiminden saf
CaAIi2Si 024 bilesimine kadar degisik bir aralikta mor-
denit sentezlemistir.
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Valles tip Kaldera cehverlesmesi drnei: Giimiiski (Magka -

Trabzon) Zn - Pb yataklarinin jeolojisi ve mineralojisi
An example of Valles type caldera mineralization: Geology and mineralogy of Giimiiski
(Macka - Trabzon) Zn - Pb ore deposits

Biilent YALCINALP Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 61080 Trabzon

0Oz

Giimuski yoresi kayaglari, yaslan Jura'dan Tersiyer'e kadar degisen birimlerden olusur. Tabandaki Jura yash spilitlesmis ba-
zalt, andezit lav ve piroklastlarinin olusturdugu Pontid Alt Bazik Karmasigi lizerine, Malm - Alt Kretase yasli Berdiga formasyonu
gelir. Ust Kretase yash cevherli dasitler yorenin cevherlesme iceren birimidir. Dikkaya dasiti ve Kiranoba birimi de Ust Kretase
yasli olup cevherlesme icermezler. Tersiyer yash Zigana granitoyidi bu birimleri keserek kontak metamorfizmaya ugratmistir. Val-
les tipi kaldera olusumuna bagl olarak gelisen kirik sistemi, yoredeki damar ve masif siilfid cevherlesmelerinin yerlesimini kont-
rol eder. Damar tipi yataklar Zn, Pb ve Au yoniinden 6nemlidir. Epi - mezotermal karakterli damarlardaki es kokenli parajenez: sfa-
lerit, galen, pirit, kalkopirit, fahlerz, fraybergit, glimiislii tetraedrit, nabit altin ve elektrumdur. Altinin antimuana, glimisiin
kursuna, kadmiyumun ¢inkoya bagl olarak arttig1 saptanmuistir.

Anahtar Sozciikler: Kuzeydogu Pontidler, Jeoloji, Cevher mineralojisi, Vallestip, Caldera, Pb - Zn damarlari
Abstract

The rocks of Giimiiski area consist of units ranging in age from Jurassic to Tertiary. Jurassic aged Pontid Lower Basic Comp-
lex, which is composed ofspiliiic basalt, andesitic lavas and pyroclastics, is overlain by Malm - Lower Cretaceous aged Berdiga for-
mation. Upper Cretaceous Ore - bearing dacites are the units with ore mineralization. In the region Dikkaya dacite and Kiranoba
unit are also Upper Cretaceous in age and do not contain mineralization. Tertiary aged Zigana granitoid caused a contact meta-
morphism by cutting these units.

In the area vein and massive sulphide type mineralizations are controlled by fracture system related to Valles - type caldera de-
velopment. In the region the vein type ore deposits are important for Zn. Pb andAu mineralizations. Syngenetic par agenesis in the
veins of epimesothermal character is given as sphalerite, galena, pyrite, chalcopyrite, fahlerz, freibergite, native gold and electrum.
1t is observed that gold, silver and cadmium increase with increasing antimony, leadandzinc, respectively.

Key Words: NEPontides, Geology, Ore Mineralogy, Valles Type, Caldera, Pb - Zn Veins.

GIRIS siiksesyonu ve jeokimyasal Ozellikleri saptanmistir. Bu
arastirmalar sonucunda ortaya konulan verilerden ya-

inceleme alani, Trabzon'un 45 km giineyinde Macka R 5 .
rarlanarak cevherlesmelerin kokeni hakkinda yoruma

ilcesine bagli Gumiski mevkiinde yer alir (Sekil 1).
Yorenin ¢ok sayida cevherlesmeyi icermesi yerli ve ya-
banci arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir (Gulibrahi-
moglu, 1986; Calap, 1987; Anglo - Tur, 1992). Glimiis-
ki civarinda ekonomik olabilecek bir cok damar tip
minerallesmenin yani sira masif stilfid ve kontak meta-
morfik tipte de cevherlesmeler mevcuttur. Bu o6zelligi
nedeniyle yore metallojenik havza niteligindedir. Halen
ozel bir sirket tarafindan isletilen Kan Yayla damarin-

" gidilmistir.
GENELJEOLOJI

inceleme alaninda yaslan Jura'dan Tersiyer'e kadar
degisen, biiylik cogunlugu magmatik olan kayac birim-
leri gozlenir. Bunlar alttan uste dogru; Pontid alt bazik
karmasigi, Berdiga formasyonu, cevherli dasit, Dikka-
ya dasiti, Kiranoba bilimi ve Zigana garintoyidi'dir (Se-

dan yilda 3000 ton Zn - Pb siilfiir konsantresi elde edi-
lip yurtdisina satilmaktadir.

Bu incelemede, yoredeki minerallesme ve cevher-
lesmelerin jeolojik ve tektonik konumunu belirlemek
amaciyla 1/25.000 oOlgekli bir jeolojik harita yapilmus,
hava ve uydu fotograflart incelenmistir. Sahadan derle-
nen kayac ve cevher ornekleri tizerinde ince kesit, ma-
den mikroskobisi ve kimyasal analiz calismalart yapila-
rak cevherlesmelerin yan kayag iliskisi, parajenezi.

kil 2). Bu kayaglarin ozellikleri asagida 6zetlenmistir.

Pontid alt bazik karmasigi

Yorenin en eski kayaclanni arastirmacilar tarafin-
dan "Alt bazik seri" veya "Pontid alt bazik karmasigt"
olarak isimlendirilen (Schultze - Westrum, 1961; Gedi-
koglu, 1978; Yalgnalp, 1992) Jura yash kayaclar olus-
turmaktadir. Yediirmaklar Dere vadisinden kuzeybatiya
dogru yaydim gosteren kayaclar, spilitlesmis ve kera-
tofirlesmis bazaltik - andezitik lav ve bunlarin piroklas-

of
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tiklerinden olugsmustur (Sekil 2). Bu seriye alt kayaclar
diger yastaki kayaclara oranla ¢ok fazla ayrigmig, bol
gozenekli ve bu gozeneklerin kalsit, epidot ve pirit. mi-
neralleriyle doludur. Bazaltlarin mikroskobik inceleme-
lerinde plajioklas ve ojitin yani sira ¢ogunlukla idding-
site donlismis olan olivin gorilir. Andezitlerde ise
amfiboller tamamen ayrisarak kalsit ve klorite donts-
mugtlr. Pontid alt bazik karmagiginin spilitlesme ve
keratofirlesme gosteren kesimlerinde plajiyoklaslar ta-
mamen albitlegsmislerdir.

Berdiga formasyonu

Aralik Tepe glineyinde sinirli bir alanda yiizeylenen
kiregtaglan (Sekil 2), Pelin (1977) tarafindan tanimla-
nan Berdiga formasyonuyla benzer ozellikler gosterir-
ler. Genellikle acik gri - beyaz renkli ve rekristalize
olup, iyi tabakalanma gostermeyen masif kiitleler sek-
lindedir.

Yapilan paleonlolojik incelemelerde tesbit edilen
Neotrocholina valdensis (Colom) ve Lenticulina sp.
mikrofosillerine gore (belirleyen Dog¢. Dr. Askin Bur-
suk) muhtemelen Malm - Alt Kretase yaghdirlar.

Cevherli dasit

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Jura - Alt Kretase yash
birimlerin hemen iizerine gelen ve onemli silftirlii mi-
neralizasyonlari iceren dasitik - riyodasitik lav ve tifler,
aragtirmacilar tarafindan "Cevherli dasit" olarak adlan-
dirilirlar (Alpan, 1971; Aslaner, 1977; Ozsayar ve dig.,

58

Figure 1. Location map of the investigation area.

1981). Gumtgki Tepe civarinda, tst kesimleri kismen
bregli yapida da gozlenen bu birim i¢inde, Koce Yayla
masif stilfid cevherlesmesiyle, Zerbanos Yayla, Saritag
Yayla, Kan Yayla ve Kuzugolii Yayla ve Yediirmaklar
Dere yorelerinde damar tip cevherlesmeler geligsmistir
(Sekil 2). Inceleme alaninda, etkisinde kaldig1 hidroter-
mal ve ylizeysel ayrigma sonucu olugsan minerallerin
cinsine bagli olarak grimsi, sarimsi ve acik yesilimsi
renkler ve topragimsi oOzellikler gosteren bu kayaclar,
bol miktarda ozsekilli pirit. kristalleri icerir. Kil, limo-
nit, serisit, klorit ve kalsit gibi ayrisma minerallerince
oldukga zengindirler. Pontidlerin hemen her yerinde ol-
dugu gibi, Gluimtigki yoresinde de cevherli dasitlerin en
onemli ayirtman oOzellikleri, ¢ogunlukla serisit ayrigma-
st ve pirit minerallesmesi icermesidir (Aslaner, 1977;
Gedikoglu, 1978; Yalginalp, 1983; Van, 1990).

Dikkaya dasiti

Renginin ayirtman o6zelliginden dolayr onceki calig-
malarda Mor dasit ad1 verilen; Yalginalp (1992) tarafin-
dan uluslararas1 adlandirma kurallarina gore Dikkaya
dasiti olarak tanimlanan dasitik ve riyodasitik kayaclar
Gumiigki Tepe civarinda yiizeylenirler. Aynca kendin-
den daha yash olan birimleri kesen irili ufakli dayklar
da mevcuttur (Sekil 2). Cevherli dasitlerin hemen tizeri-
ne gelen bu birim, cevherli dasitlere oranla koyu renkli
ve daha sert topografyalar olusturur. Riyodasit karakter-
deki kesimleri akma yapis1 gosterir. Cevher minerali
icermez ve hidrotermal aynsma gostermez. Cevherli
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Figure 2. Geological and mineralization map of Giimiigki (Magka - Trabzon) area.
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dasitlerde ¢ok nadir goriilen prizmatik yapi, Dikkaya
dasitine ait lavlarda ¢ok yaygin izlenmektedir. Dikkaya
dasitine ait tiirler yorede genellikle riyodasitik karakterli
olup, oldukga iyi tabakalanma gosterirler. Tabaka dog-
rultusu KD - GB olup, egimleri 25 - 50° KB ya dogru-
dur.

Kiranoba birimi

Yalgmalp (1992) tarafindan tanimlanan birim Ust
Kretase yagl bazalt, andezit lav ve piroklastiklerinden
olusmustur. Inceleme alaninda Labaza yayla kuzeydo-
gusu ve Kuzugolii yayla civarinda yiizeylenen Kiranoba
birimine ait kayaclar, mineralojik olarak Pontid alt ba-
zik karmagigina ait kayaglarla benzer ozellikler goster-
mesine ragmen, daha az ayrismis ve spilitlesmeye ug-
ramamig olmalart nedeniyle gerek makroskobik
gerekse mikroskobik olarak kolayca ayirt edilirler. Pi-
roklastik trlinleri olusturan tif ve aglomeralar cok iyi
¢imentolanmis ve yer yer tabakalanma gosteren sert go-
rinisli kayaclardir. Tiifler volkanik kaya¢ parcgalan ile
bunlann arasini dolduran kristal ve cam parcalarindan
olusmustur. Bazik tiiflerdeki tabaka dogrultusu ise KD
- GB ve egimleri de 15 - 35°KB' yagdr.

Zigana granitoyidi

Inceleme alanmim giineyinden itibaren genis yayi-
Iim gosteren bu kayaclarin adi, zirvelerini olusturdugu
Zigana Daglari'ndan tiiretilmistir (Yalcinalp, 1992).
Granitoyidin ayrica Kan yaylanin batisinda da kiiclik
bir yiizlegi vardir (Sekil 2). Zigana granitoyidi, Ust Kre-
tase yash kayaglari keserek kontak metamorfizmaya
ugratmig ve ¢ok kiiclik Olcekli skam minerallesmeleri-
ni olusturmustur. Genellikle orta ve ince taneli olup,
acik pembeden griye kadar degisen renkler gosterirler.
Catlak sistemlerinin yogun oldugu yorelerde arenalas-
ma hakimdir. Mikroskobik incelemelerde Zigana grani-
toyidini olusturan kayaclarin kuvarsli mikrodiyorit,
mikrogranit ve granodiyorit bliesimli olduklari tesbit
edilmigtir. Kan yayla batisindaki graniloyid ylizlegi ise
kuvarsli mikrodiyorit karakterindedir.

GUMUSKI YORESI CEVHERLESMELERI

Inceleme alaninda, genellikle egemen kink sistemi-
ne bagh olarak gelisimis ¢ok sayida silfirlii cevherles-
meler bulunmaktadir (Sekil 2). Bu cevherlesmeleriden
Kan yayla, Kuzugolii yayla. Yedi Irmaklar, Saritas yay-
la, Zerbanos yayla ve Lapaza yayla yorelerindekiler hid-
rotermal damar tip; Koge yayla yoresindeki masif stilfid
tip; Agalik yayla ve Kiitiiklii yayla civanndakiler ise
kontak metamorfik tip yataklardir.

Hidrotermal damar ve masif tip cevherlesmeler cev-
herli dasitler igerisinde gelismistir. Cevher damarlari-
nin kenar kisimlari ve yakin kesimleri, hidrotermal eri-
yiklerin etkisi ile ¢ok fazla silislesmis, killesmis ve
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serisitlegmistir. Masif cevher etrafinda genellikle kil-
lesme, kloritlesme, silislesme ve az oranda da piritles-
me hakimdir. Kontak metamorfik cevherlesmelerde ise
yaygin olarak hematitlesme, epidotlagsma ve silislesme
gOriiliir.

Kuzugolii yayla daman (KG)

Yaylanin dogusunda, dere vadilerinde yiizleklenen
damar 80 cm kalinligindaki bir kink zonunda saciniml
yapida gelismis olup, uzanimi 650 m takip edilmekte-
dir. Cevher K20D dogrultulu ve 70°GB ya egimlidir
(Sekil 2). Yogun silislesmenin hakim oldugu damarda
makroskobik olarak pirit, palen, sfalerit ve nadir olarak
ta kalkopirit goriilmektedir. Mikroskobik incelemelerde
es kokenli mineraller olarak pirit, markasit, kalkopirit,
galen, sfalerit, tetraedrit, kuvars, kovellin ve dijenit ta-
nelerinin kuvars iginde sacinimli bir sekilde yerlestik-
leri belirlenmistir.

Yediirmak damarlar1 (YD)

K30D dogrultu ve 50°GD ya egimli bir fay zonuna
yerlesmis damarmn kalinligt maksimum 25 cm kadar-
dir. 30 m izlenebilen cevherlesmede mineraller pirit,
kalkopirit, malakit ve azuritten ibarettir (Sekil 2).

Bir diger K20D dogrultulu, ortalam 15 cm kalinli-
gindaki galen, sfalerit ve piritten olugan damar 10 m iz-
lenmekte olup, 40°KB ya egimli oldugundan birinci da-
marla kesistigi dusiiniilmektedir.

Saritas yayla daman (SY)

Yorede eskiden isletilmis olan ¢cOkmiis bir galeri ve
izabe curuflan yer almaktadir. K35B dogrultulu bir
zonda yerlesmis kalkopirit, galen, sfalerit, malakit ve
azuritten olusan bir cevherlesme izlenmektedir. Dama-
nn ortalam kalinligi 25 cm dir (Sekil 2). Cevherlesme
civarinda izlenen yogun silislesme, killesme, serisitles-
me, piritlesme ve hematitlesme; damarin daha derin
kesimlerde 6nemli boyutlara ulasabilecegi izlenimi ver-
mektedir.

Zerbanos yayla daman (ZD)

K10B dogrultulu olan damarin egim yonii 75°KD
yadir. Ortalama cevher kalinligi 50 cm olup, arazide 30
m izlenmektedir (Sekil 2). Baslica cevher mineralleri
galen ve glimdslii tetraedrittir. Yoredeki Zn icermeyen
tek damardir. Damar, fosil bir heyelan zonu icinde yer
alir. Kalinligr 30 m ye varan molozu agilarak ortaya ¢i-
kartilmistir. Cevherlesmenin biiyiik bir kesimi, heyelan
nedeniyle kopmus ve yamag¢ molozu icinde biiytikliikle-
ri 10 cm den 2 m ye varan parcalar halinde dagilmustir.
Damann derine dogru konumunu ortaya ¢ikarmak icin
yapilan sondajlar da cevherlesmenin yiizeyden itibaren
hemen incelerek bittigini, kink zonunun derin kesimle-
rinin ise cevhersiz oldugunu ortaya koymustur. Aynca
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mikroskobik incelemelerde, cevherlesmenin oldukca
siddetli bir kirllma faz1 gecildigi ve bunun sonucunda
galen minerallerinin yapraklanma oOzelligi kazandigi
saptanmuistir.

Lapaza yayla damarlar1 (LY)

Yaylanin dogusunda yiizeylenen K40B dogrultulu
bir damar olup minerallesmenin uzanimini ortaya ci-
karmak icin, dogrultu boyunca 85 m uzunlugunda 10 m
genisliginde bir yarma agilmistir. Ancak damarin en az
200 m devam ettigi yamag yiizeyinde goriilen yaygin
demir sapkadan anlagilmaktadir. Cevherli damar, yii-
zeyde izlenebilen kesimde tiimiiyle okside olmus ve yi-
kanmuistir. Bu zondaki yaygin mineraller hematit, gotit,
bornit, malakit, azurit, pirit ve az miktarda da galendir.
Ozellikle damar zonundaki killesmis ve silislesmis ke-
simlerde zinober olusumlart dikkati ¢cekmektedir. Ay-
rismanin yaygin oldugu zonun genisligi 45 m dolayin-
dadir. Bu damarin kuzeydogusunda bu damara paralel 1
- 5 cm kalinliginda 4 damaricik daha vardir. Yoredeki,
eskiden isletilmis iki damar tip cevherlesmeden biri
olan bu yataktan ¢ikan pasa ve izabe artiklarina rastlan-
maktadir. Yapilan mikroskobik incelemelerde, ayni ko-
kenli mineraller olarak sfalerit, galen, nabit altin, elekt-
rum, tetraedrit, kovellin ve pirit tesbit edilmistir. Gang
mineralleri ise kuvars, kalsit, jips ve barittir.

Koge yayla cevherlesmesi (KC)

Yaylanin dogusunda Cardakli Dere icinde, cevherli
dasit ile Dikkaya dasiti dokanagmda, derenin asindir-
masina bagl olarak ortaya ¢ikmig genellikle masif, alt
kesime dogru sagcmimli ve agsal yapi gozlenen siilfid
cevherlesmesi yuizlegi yer almaktadir (Sekil 2). 10 x 8
m boyutlarindaki masif yapidaki pirit ve ¢ok az kalko-
pirit, galen ve sfalerit minerallesmelerinden olusan kiit-
lenin uzanimi her iki dasitin dokanagiyla uyumlu bir
sekildedir. Masif kiitleden alman cevher 6rneginin mik-
roskobik incelemesinde minerallesmenin biiyiik mikta-
rin1 distik 1sida olugsmus bakteri piritlerinin olusturdu-
gu izlenmektedir. Kalkopirit, galen ve sfalerit
tanecikleri ise sacmimli yapida daha seyrek olarak bu-
lunur. Minerallesme civarinda gortilen yogun hidroter-
mal ayrigsmanin urlnlerini, kaolenlesme, silislesme,
baritlesme ve limonitlesme olusturmaktadir. Cevher
mostrasi ¢evresinin oldukg¢a kalin bir yama¢ molozuyla
ortillii olmast daha detayli bilgi edinilmesini kisitla-
maktadir. Cevherlesmenin jeolojik yerlesimi ve mine-
ralojik gozlemler, Kog¢e yayla zuhurunun masif silfid
tipte cevherlesme oldugun kanitlamaktadir.

Agalik ve Kitikli yayla cevherlesmeleri (AC)

Agalik yaylanin 700 m giineyinde Malm - Alt Kre-
tase yashh Berdiga formasyonu'na ait Kkirectaglariyla,
Ust Kretase yash dasitik kayaclarin dokanagmda piro-

metasomatik bakir - pirit cevherlesmesi gelismistir
(Sekil 2). K30B yontinde acilmis dort eski galeri bulun-
maktadir. Galerilerden cikartilan cevhere ait pasa ve
izabe artig1 ciiruflarda yogun malakitlesme goriilmekte-
dir. Cevher, silisli bir fay zonunda 10 - 50 cm lik cepler
seklinde gelismistir. Parlak kesitlerde eg kokenli kal-
kopirit, pirit, spekiilarit ve nadiren sfalerit; ikincil mine-
ral olarak da kuprit, gotit, azurit, malakit ve dijenit tes-
bit edilmistir. Gang mineralleri kuvars, kalsit, epidot ve
aktinottur.

Inceleme alaninin giineyinde Kiitiiklii yayla ydresin-
de, Cevherli dasitler i¢inde biiytikliikleri 2 - 8§ m arasin-
da degisen spekiilarit kafalari goriilmektedir. Yapilan
incelemelerde cevher yiizleklerinin devamlilik goster-
medigi tesbit edilmisgtir.

Kan yayla damarlar1 (KY)

Calisma alaninin en oOnemli cevherlesmesi olan
Kan yayla damarlari, Kan yayla KB smda birbirine pa-
ralel konumda olan K40B dogrultulu ve 35°KD vya
egimli, ortalama 70 cm kalinligindaki iki Zn - Pb dama-
n olarak izlenmektedir. Cevher sfalerit ve galenle, az
oranda kalkopirit ve piritten olusur. Gang minerali ola-
rak az miktarda kuvars, ametist, barit ve kalsit izlenir.
Her iki damarin st seviyelerinde hakim mineral galen-
dir. Egim yoniinde asag1 kesimlere dogur inildik¢e ga-
len azalip cinkoblend artmaktadir. Pirit ve kalkopirit
miktar da alt kesimlere dogru artig gostermektedir.

Cevherlesmelerin mineralojik ve kimyasal
ozellikleri

Glimtigki yoresi damar tip cevherlesmelerinde mik-
roskobik olarak benzer 6zellikler gdzlenir. Isletilmekte
olan Kan yayla damarlarinin ¢esitli kesimlerinden ali-
nan orneklerden yapilan mikroskobik incelemeler sonu-
cu mineral parajenezi ve olusum sirasi Cizelge 1'deki
gibi belirlenmistir.

Inceleme alaninda Kan, Kuzugélii, Zerbanos, Lapa-
za, Sautas yaylalari ve Yediirmaklar civarindaki damar
tipi cevherlesmelerden, yatagi karakterize edecek sekil-
de alinan orneklerden yapilan kimyasal analiz sonuclar
Cizelge 2'de gosterilmistir.

Bu sonuglara gore Kan yayla ve Lapaza yayla yore-
lerindeki cevherlesmelerin 6nemli miktarda (ort. 10 gr/
ton) altin icerdigi goriilmektedir. Yiiksek kursun ora-
niyla dikkati ceken Zerbanos cevherlesmesinde, galenle
birlikte bulunan giimiislii tetraedritler bagh olarak gii-
miis miktar1 da oldukca yiiksek rakamlara ulagsmakta-
dir. Altin gostergesi olarak bilinen arsenik ve autimu-
anin altina gore dagilimi incelendiginde, altinin
antimuan miktarinin artmasina bagh olarak arttigi, ar-
senigin ise dogrusal bir oranti gostermedigi tesbit edil-
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Cizelge 1. Kan yayla cevherlesmesi parajenezinde bulunan
minerallerin olast olusum sirast.

Table 1. Mineral assemblage and probable paragenelic sequ-
ence of the Kan yayla deposit.

Pirit
Kaikopirit |
Calen 1
Sfalerit
Kaikopirit 1l
Fahlerz
Nabit Altin
Elektrum
— Kinima
Kaikopirit Il
Galen I
Frayberijit
Ag-Au-Sb sulfotuzlan
Kuvars-Ametist
Barit
Kovellin-Dijenit

mistir .Kadmiyum belirgin olarak cinkoya baghdir Ci-
zelge 2 den de gorildiigii gibi ¢inko orani arttikca kad-
miyum miktar1 da artmaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Trabzon'un giineyinde yer alan Gilimiski ve yakin
yoresinin kayag¢lanni Jura yash Pontid alt bazik karma-
sigl, Malm - Alt Kretase Yash Berdiga formasyonu,
Ust Kretase yash cevherli dasit - Dikkaya dasiti - Kira-
noba birimleriyle, Tersiyer yasli Zigana granitoyidi
olusturur. Tim cevherlesme ve minerallesmeler cev-
herli dasit birimi icinde yer almaktadir. Inceleme ala-
ninda yapilan jeolojik ¢aligmalarin yani sira yoreye ait
uzay ve hava fotograflart da incelenmistir. Bu ¢aligma-
lar sonucunda yoreyi de icine alan 10 km c¢apli bir alan-
da dairesel ¢okme yapisinin (kaldera) hakim oldugu ve
buna bagl olarak dairesel ve isinsal kirik yapilariin
gelismis oldugu ortaya konmustur (Sekil 2). Cevher-
lesmelerin tiimii, kalderanin dogu kesimindeki fay ve
kirik sistemlerine baglhi olarak gelismistir. Inceleme
alaninda yogun bir sekilde goézlenen faylarin hicbiri
bolgesel Olcekte degildir. Bunlar uzunluklan bir kag ki-
lometreyi gecmeyen diisey veya egim atimli normal
faylardir. Faylarin bir kisminin dogrultusu ¢cember sek-
linde olup, kaldera kenar sinirini belirler. Bir kismi da
kaldera merkezine dogru uzanan dogrultulardadir.

Bilindigi gibi kalderalar kiiciik (10 km den az) capli,
volkanik faaliyetlerin etkin oldugu yuvarlagimsi ¢okiin-
tli yapilandir. Kalderalar, kiiciik hacimli magma odala-
rinin st kisimlarinin bosalarak ¢okmesi, buna bagh
olarak piroklastik kayac ve lav akintilarinin yiizeylen-
mesi seklinde olusurlar. Valles tipi kaldera deyimi ilk
defa Smith ve Bailey (1968) tarafindan oldukca biiyiik
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Cizelge 2. Gilimiiski yoresine ait damar tip yataklardan derle-
nen cevher orneklerinin kimyasal analiz sonuglart (KY: Kan
yayla, KG: Kuzgdli yayla, ZD: Zerbanos yayla, LY: Lapaza
vayla, SY: Saritas yayla, YD: Yediirinaklar cevherlesmeleri).

Table 2. Chemical analyses of ore samples collected from the

_ veins of the GUmiiski area (KY: Kan yayla, KG: Kuzgolii yayla,

ZD: Zerbanos yayla, LY: Lapaza yayla, SY: Sarilas yayla, YD:
Yediirmaklar cevherlesmeleri).

Ky-I K¥2 KW33 RGGH K62 KG33 24 ZD-2

%Pb 392 427 503 282 316 717 7480 7036
%Zn  19.69 2119 1046 646 987 1618 006 0.04

% Cu 0.57 0.71 0.47 0.30 0.28 0.56 0.25 0.36
ppm Au 1870 791 761 002 003 050 010 002
ppm Ag 31 47 30 36 40 58 1432 1266
ppm As 129 i 126 46 30 44 380 402
ppm Sb 65 66 60 <20 <20 <20 <20 48
ppm Cd 847 1146 622 288 106 810 <2 <2

ZD-3 LY-1 LY-2 S8Y-1 §Y-2 YD-l YD-2

%Pb 5066 LIS 216 120 250 053 490
%Zn 011 848 355 300 660 227 2015
%Cu 047 018 051 010 010 022 L17
ppm Au 005 1050 945 002 002 005 002
ppm Ag 875 17 85 10 20 8 37
ppm As 216 44 65 241 168 91 181

ppm Sb <20 45 52 27 45 28 52

ppm Cd© <2 158 76 132 271 80 657

(20 - 30 km) capl1, riyodasilik veya dasitik tirlinlerin ha-
kim oldugu dairesel ¢okiintii yapilari icin kullanilmig-
tir. Bunlarin normal kalderalardan farki, daha biiyiik 61-
cekte olmalart ve belli bir donemden sonra yeniden
yiikselerek yogun bir sekilde dairesel ve isinsal kirik
sayisini arttirmig olmasidir. Bu sistemde bir ¢cok farkli
kimyasal ve mineralojik Ozellikteki birimlerin varligi,
dayk ve huni - dayklann bulunmayis1 Valles tipi kalde-
ray1 isaret eder (Smith ve Bailey, 1968). Sillitoe ve
Bonham (1984)'a gore yeniden yiikselemeyen kalderala-
rn ¢ogunlugu cevherlesme igcermez. Amerika Birlesik
Devletleri'nde Colorado ve Nevada'daki bir cok maden
yatagr Valles tipi kalderalann kirik sistemlerine bagl
olarak gelismistir. Sekil 3'de Valles tipi kalderalara
baglh olarak gelismis ideal bir maden yatagi modeli go-
riilmektedir (Sillitoe ve Bonham, 1984)

Yildiz (1983), Dogu Karadeniz Bolgesini kapsayan
uzay goriintiileri lizerinde yaptig1 incelemelerde sapta-
dig1 dairesel ve eliptik yapilarin masif, agsal ve damar
tip Cu - Pb - Zn cevherlegsmeleriyle yakin iligkili oldu-
gunu, Artvin, Rize, Trabzon ve Ordu yorelerindeki cev-
herlesmelerin de dom veya kaldera yapilarina bagl ola-
rak gelisiklerini belirtmistir. Ayrica, Aslaner (1977),
Gedikoglu (1970) ve Gedikoglu ve dig. (1982) yaptikla-
11 jeolojik ¢aligmalarda, Trabzon ve Giresun yorelerin-
deki masif ve damar tip cevherlesmelerin dairesel ¢o-
kiinti yapilarinca kontrol edildigini ortaya
koymuglardir. Giimiigski yoresinde, yiizleklerini gordii-
guimiiz granitik faaliyetlerin sonucunda, belli bash ki-
riklara bagli olarak gelen hidrotermal eriyikler, gbze-
nekliligi yiiksek litik riyodasitik tiifler icindeki uygun
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KALDERAICT TOFLERDEKI STOKVORK
VE DISSEMINE Au-Ag YATAKLARI

Stockwork-disseminated deposit
in intracaldera tuffs (Au-Ag)
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Sekil 3. Valles tipi kalderayla iliskili maden yatagi tiplerinin ideallestirilniis modeli (Sillitoe ve Bonham, 1984).

Figure 3. Idealized model of possible ore deposit types related to a valles - type caldera (Sillitoe and Bonham, 1954).

kiriklarda, bilhassa damar tipi minerallesmelerin depo-
lanmasi ve yogun hidrotermal ayrisma meydana getir-
mistir. Koce yayla masif siilfid minerallesmesi de tiim
Pontid'lerde oldugu gibi, Ust Kretase yash dasitik deni-
zalt1 volkanizmasinin bir Uriiniidiir. Metasomatik cev-
herlesmelerde saptanan cevher ve gang mineralleri pa-
rajeneziyle yiiksek olusum 1sis1 “degerler, bunlarin
Zigana granitoyidi'nin sokulumu esnasinda olustuklari-
ni ortaya koymaktadir. Damar tipi cevherlesmelerin
dogrultularinin yoredeki es merkezli ve isinsal kirtk
sistemleriyle varligi, Gumugki yOresi damarlarinin bir
kaldera ortaminda olustuklarin1 gostermektedir. Kan
yayla ve Labaza yayla damarlar gerek kursun - c¢inko,
gerekse altin yoniinden onemli cevherlesmeler niteii-
gindedirler. Labaza Yayladaki cevherlesmenin yikan-
mig ust kesiminde saptanan yiiksek altin ve ¢inko, ge-
rekse altin  yoniinden oOnemli  cevherlesmeler
niteligindedirler. Labaza yayladaki cevherlesmenin yi-
kanmig Ust kesiminde saptanan yuksek altin ve cinko
degerleri (Cizelge 2) ve mineralojik veriler derin kesim-
lerde zengin bir cevherlesmeyi isaret etmektedir. Zer-
banos Yayla yoresindeki damarin giimtis ve kursun ice-
rigi (Cizelge 2) oldukca ylksek olmasina ragmen,
yapilan sondaj ve yarma calismalar1 rezerv yoniinden
ekonomik bir potansiyel olmadig: tesbit edilmistir. Ko-
¢e yayla cevherlesmesi masif siilfid tipte bir zuhurdur.
Yoredeki diger damarlar ve kontak meiamorfik tip cev-
herlesmeler ekonomik yonden onemli degildir. Damar

tipi minerallesmelerde yapilan kimyasal analizlerde, al-
tinin antimuan, giimusiin kurgun ve kadmiyumun da
¢inko oranina bagl olarak arttigi ortaya konmustur.
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