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Canakkale-Altinoluk Kursun-Cinko Cevher Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Mining Geology of the Lead-Zinc Ore Mineralizations of Altinoluk, Canakkale

Yildiz ILBARS !, Taner UNLU 2 ve I. Sonmez SAYILI 2

' ZETAS (Zemin Teknolojisi A.S.), Alemdar Merkez Mah., Seyit Demir Cad., No: 69/A,
Umraniye, ISTANBUL

2 Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Tandogan, TR06100,
ANKARA

0z

Canakkale, Altinoluk (Papazlik) Pb-Zn cevherlesmesi, Findikli formasyonuna 6zgii amfibol
gnays ve mermerler igerisinde, genelde yan kayaglar ile uyumlu, yer yer de fay zonlarinda yan
kayaglar1 kesen konumlarda izlenir.

Cevher mineralleri; galenit, pirit, kalkopirit, sfalerit, pirotin, altin, hematit, rutil, ilmenit ve
ornatma triinlerinden olugsmaktadir.

Cevher ornekleri; 89->10000 ppm Pb, 129->10000 ppm Zn, 24-4136 ppm Cu, 0,31-6,79 %
Fe, 71-2479 ppm Mn, 189-51430 ppb Ag ve 0,6-76513 ppb Au i¢ermektedir.

Cevher ve yan kaya¢ Orneklerinde yapilan jeoistatistik caligmalarda, bazik kayaclara ve
karbonatlara karsilik gelen; Ti, Cr, Mg, Ca, Sr, Al, olas1 ge¢ hidrotermal evreye karsilik gelen;
Na, K, Rb, Ba ve cevherlesmeye karsilik gelen; Pb, Cu, Ag, Fe, Co, +Mn, £Ni, £Zn ve +Au
element birliktelikleri saptanmustir.

Cevher ve yan kayaglar da saptanmis bulunan kismen yiiksek oranlardaki; Cr, Ti, Ni ve
Co element igerikleri, metamorfizma Oncesi istifin olas1 volkanosedimanter 6zelligine isaret
etmektedir.

Geological Engineering 34 (1) 2010



2 Canakkale-Altinoluk Kursun-Cinko Cevher Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Bu ¢alismada cevherlesmenin birincil kaynaginin, SEDEX (Eksalatif Sedimanter Tip) tiirdeki
bir zenginlesmeyi animsattigina ait veriler elde edilmis ve daha sonraki metamorfizma ve
deformasyonlarin, cevherin bugiinkii konumunu almasinda etkin olabilecegi savi 6zgilinlesmistir.
Ayrica, bolgede ylizeyleyen granitik kayaclara 6zgii ge¢ hidrotermal evre element gelislerinin
olasi etkilerinin, cevherlesmede kisitli oranlarda dahi olsa izler tasidigi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Canakkale, Altinoluk, Findikli Formasyonu, Pb-Zn, SEDEX, Maden
Jeolojisi.

ABSTRACT

Canakkale Altinoluk (Papaziik) Pb-Zn mineralization is observed in amphibole-gneiss and
marbles of Findikli Formation, generally concordant with the host rocks and in fault zones which
intersect the host rocks.

Ore minerals composed of galena, pyrite, chalcopyrite, sphalerite, phyrrothite, gold, hematite,
rutil, ilmenite and other ores of replacement products.

Ore samples include; 89 - >10000 ppm Pb, 129 - >10000 ppm Zn, 24 — 4136 ppm Cu, 0.31 —
6.79 % Fe, 71 — 2479 ppm Mn, 189 — 514.30 ppb Ag and 0.6 — 76513 ppb Au.

From the geostatistical studies performed on ore and host rock samples; element assemblages
of Ti, Cr, Mg, Ca, Sr, Al represent the basic rocks and carbonates, Na, K, Rb, Ba represent
the possible late hydrothermal stage, and Pb, Cu, Ag, Fe, £Mn, £Ni, +Zn, +Au represent the
mineralization.

High ratio of Cr, Ti, Ni and Co element contents which are determined in the ore and host rocks
indicate the probable volcano-sedimentary characteristic of pre-metamorphism succession.

In this study, the obtained data point out the primary source of the mineralization can be
supposed to SEDEX type (Exhalative Sedimentary Type) enrichments. Further metamorphism
and deformations may lead to the present position of mineralizations. In addition, the effects of
late hyrothermal stage elements derived from granitic rocks exposed around the region, can carry
traces though in limited ratios on mineralizations.

Key Words: Canakkale, Altinoluk, Findikli Formation, Pb-Zn, SEDEX, Mining Geology.
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GIRiS
Bu calismada Canakkale-Altinoluk
Calisma alan1 Biga Yarimadasi’nin (Papazlik) ilcesinde yer alan amfibolit ve
giiney kesiminde Canakkale ilinin Altinoluk mermerleri kesen Pb-Zn cevherlesmesinin;
(Papazlik) ilgesinin 2 km KB’sinda ve jeolojik,  mineralojik,  petrografik  ve
1/25.000 6lgekli Altmoluk 117-d3 paftasinda jeokimyasal yontemler kullanilarak, kokeninin
yer almaktadir (Sekil 1). arastirilmasi amaglanmustir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast.

Figure 1. Location map of the study area.
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GENEL JEOLOJI

Calisma alan1 Ketin, 1966’nin Pontitler
olarak tanimladig1 tektonik birlik icerisinde
yer almaktadr.

Calisma sahasinin da i¢inde yer aldigi
Kazdag masifini olusturan yiiksek dereceli
metamorfik  kayaclar KB  Anadolu’da
Karakaya kompleksi altinda bir tektonik
pencere olarak yiizeyler. Kazdag masifinin
yapisi, kivrim ekseni KD-GB dogrultulu ve her
iki yone dalimli bir antiklinoryum seklindedir.
Amfibolit fasiyesinde metamorfizma gegirmis
olan Kazdag grubu metamorfitleri alttan
iiste dogru; Findikli ve Tozlu formasyonlari,
Sarikiz mermeri ve Siitiiven formasyonu
olarak ayirt edilmistir. Masifin  giliney
kesiminde ylizeyleyen amfibol gnays, mermer
ve yer yer amfibolit ardalanmasindan olusan
Findikli formasyonu igerisinde Altioluk
ve Babadag mermer iiyeleri tanimlanmistir.
Masifin orta kesimlerinde yer alan metadunit
ve ortoamfibolitleri kapsayan metaofiyolitik
kayaglar Tozlu formasyonu, ofiyolitler
tizerinde yer alan mermer seviyesi ise Sarikiz
mermeri olarak ayirt edilmistir. Kazdag
metamorfiklerinin en ist seviyelerinde bulunan
sillimanit gnays, biyotit gnays, granitik gnays
ve yer yer migmatit igerikli seviyeler Siitiiven
formasyonunu olusturur. Siitiiven formasyonu
icerisinde ayrica ince mermer ile amfibolit
seviye ve mercekleri de vardir. Metamorfizma
oncesi evrede muhtemelen tektonostratigrafik
olarak istiflenmis olan bu formasyonlar
beraberce metamorfizma gegirmis ve birlikte
foliasyon kazanmistir. Kazdag metamorfitleri,
cevresinde mostra veren Permiyen-Miyosen
yastaki  kayaclarla tektonik  dokanaklar
olusturmakta ve  Oligo-Miyosen yash
granitler tarafindan kesilmektedir. Kazdag
metamorfitleri iizerinde stratigrafik dokanakla
yeralanenyaslibirim Pliyosen yasli sedimanter
birimlerdir. Kazdag metamorfitlerinin

stratigrafik yasinin saptanmasinda yeterli
veri bulunamamisir. Kazdag masifi Miyosen
sonrasinda gelisen siyrilma ve yanal atiml
faylarla bir metamorfik ¢ekirdek kompleks
olarak dom seklinde yiikselerek bugiinkii
konumunu kazanmistir (Duru ve dig., 2004).

Duru ve dig., 2004 Kazdag metamorfitleri
ile Permiyen-Miyosen kayaglarin tektonik
dokanakli,  Pliyosen yashh  sedimanter
birimlerin ise diskordan konumlu oldugunu
belirtmistir. Kazdag metamorfitleriyle egim
attimli normal fay dokanakli Miyosen yash
Kiictikkuyu formasyonu igerisinde metamorfit
cakillarina rastlanilmamasi, sadece Pliyosen
yaslhi Bayrami¢ formasyonunda Kazdag masifi
cakillarmin bulunmasi nedeniyle masifin
yukseliminin Miyosen sonrasi oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica masifin etrafinda aktif
faylarin sayesinde masifin hala yiikselmeye
devam ettigini ifade etmektedirler. Findikhi
formasyonu, Tozlu formasyonu, Sarikiz
mermeri ve Siitiiven formasyonunun son
metamorfizma  Oncesi  tektonostratigrafik
olarak istiflenmesi, son metamorfizmay1
hepsinin birlikte gecirmesi ve bu birimler
arast gecislerde keskin dokanak olmasi,
ayrica Siitiiven formasyonu ve Findikh
formasyonlarinin inceleme alaninin kuzey
bolgesinde Tozlu formasyonu ve Sarikiz
mermeri olmadan direkt yan yana gelmesi
gibi Ozelliklerinden yararlanarak, bunlarin son
metamorfizma Oncesi yan yana gelmis naplar
oldugunu ileri stirmiislerdir.

Calisma alaninin i¢inde yer aldig1 Kazdag
masifinin stratigrafisine yonelik caligmalar;
Bingol, 1968;1969; Bingdlvedig; 1973; Gozler
ve dig.,1984 ve Duru ve dig., 2004 tarafindan
yapilmigtir. Bu calismada stratigrafik birim
adlamalari; Duru ve dig., 2004; Sentiirk, 2005
ve Sentiirk ve Unlii, 2009’a gére yapilmistir
(Sekil 2-3).
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Sekil 2. Bolgenin genel jeoloji haritas1 (Duru ve dig., 2004’ten alinmistir).
Figure 2. Generalized geological map of the region (after Duru et al. 2004).
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UYE| LITOLOJI ACIKLAMA
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Sekil 3. Kazdag masifinin stratigrafik kolon kesiti (Duru ve dig., 2004).
Figure 3. Stratigraphic columunar section of Kazdag Massive (after Duru et al. 2004).
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Kazdag masifinin gliney kesimlerinde
ylizlek veren Findikli formasyonunun litoloji
ozelliklerinin en iyi izlendigi, Aritast koyiiniin
dogusundaki Findikli Dere, tip yeri olarak
secilmis ve bu formasyon adlamasi ilk defa
Duru ve dig., 2004 tarafindan yapilmistir.
Findikli formasyonu amfibol gnays, mermer
ve yer yer amfibolit ardalanmasindan olusmus
ve icerisinde Altinoluk ve Babadag mermer
tiyeleri tanimlanmistir. Yapisal olarak en iist
mermer seviyesi metaofiyolitlerin altina gelen
Babadag mermer iiyesidir. Diger mermerler ise
Altinoluk mermer iiyesi olarak ayirtlanmis ve
haritalanmistir. Altinoluk mermerleri Kazdag
masifinin  gliney-gilineybatisinda, Babadag
iyesi ise Ozellikle Kazdaglari’nin zirvesinde
ve giineydogusunda yer almaktadir (Sentiirk,
2004).

Findikli formasyonu Bingol ve dig., 1973
tarafindan Kozburun formasyonu olarak
Tozlu formasyonu igerisinde incelenmis olup,
Tozlu formasyonunu olusturan iiyelerin tek
bir magmanin farklilagmasindan meydana
geldigini belirtmislerdir. Duru ve dig., 2004 ise
arazi ve petrografik gbézlemlerine dayanarak
Findikli formasyonunu Tozlu formasyonundan
farkli bir birim olarak ayirtlamislar ve
bu formasyonun volkanosedimanter bir
istifin  metamorfizmas1 sonucu olustugunu
belirtmislerdir.

Findikli formasyonunun {istiine tektonik
olarak metaofiyolitlerden olusan Tozlu
formasyonu gelmektedir.

Kazdag masifinin orta kesimlerinde yer
alan metadunit ve ortoamfibolit kapsayan
metaofiyolitik kayacglar Tozlu formasyonu
olarak  ayirt edilmistir. ~ Metaofiyolitik
kayaglardan olusan bu formasyon ilk defa
Bingol ve dig., 1973 tarafindan tanimlanmistir.
Kazdagi’nin  zirvesinde  ylizeyler ve
tip lokalitesi Tozlu yayladir. Genelde
amfibolit, metadunit ve metaperidotitlerden
olusmaktadir ve bu kayaclar birbirleri ile girift

Arastirma Makalesi / Research Article

haldedir. Formasyonun alt ve {ist seviyelerinde
amfibolitler, merkezinde ise metadunitler
cogunlukta  bulunmaktadir.  Kazdagi’nin
zirvesinde amfibolit ve metadunit i¢ ice
bulunmaktadir ve bir melanj goriinimiindedir.
Genis yayilimlart  olan amfibolit ve
metadunitler foliasyonlu yap1 ve izoklinal
kivrimlara sahiptirler. Amfibolitler; koyu
siyah, siyah, koyu yesil, yesil renkte olup, iri
taneli, bantli yapili, leopar desenli (Tozluyayla
mevkii), masif goriinlimlii olmak iizere birkag

degisik sekilde gozlenmektedir (Sentiirk,
2004).
Eski caligmalarda metaofiyolitler

Kazdagi’'nin temeli olarak goriilmiistiir,
fakat yapilan harita c¢alismalar1 sonucunda
metaofiyolitlerin ~ Findikli  formasyonunun
Babadag mermer iiyesi iistiine tektonik olarak
geldigi ve metaofiyolitlerin de iizerine Sarikiz
mermerinin ince bir seviye olarak geldigi
gozlenmistir (Duru ve dig., 2004).

Yaygin olarak metakarbonatlardan olusan
Sarikiz mermeri ilk kez Bingdl ve dig., 1973
tarafindan adlandirilmigtir.  Tip lokalitesi
Sarikiz tepedir. Sarikiz mermeri, Tozlu
formasyonuna ait metaofiyolitlerin {izerine
ince bir gnays seviyesiyle baslar. Mermerler,
gri, beyaz renkli, kiigiik-orta taneli ve orta
iri banthdir. Karbonatlar 3-5cm uzunlugunda
silika nodiilleri icerirler ve yer yer akma
yapilar1 gosterirler. Sarikiz mermeri genel
yaptya (antiklinoryum yapisi) uygun bir
konumda, inceleme alaninin dogusundan
baslayarak kuzeye ve batiya dogru bir yay
seklindedir ve Siitliven formasyonu ile olan
iist dokanag keskindir (Duru ve dig., 2004).

Kazdag grubunun en iist kesimlerindeki
gnayslar Siitiiven formasyonunu olusturur.
Ilk kez Duru ve dig.,, 2004 tarafindan
adlandirilmistir. Bu formasyon Bingdl, 1968
ve 1969 silika altiminli seri ya da Bing6l ve
dig., 1973 Bozaga¢ Tepe formasyonu adi
altinda incelemistir. Kazdag masifinin en

Geological Engineering 34 (1) 2010
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ist birimini olusturan bu formasyon Sarikiz
formasyonu ve Findikli formasyonu {izerine
keskin bir dokanakla gelir. Formasyonun
ist smir1  Permiyen-Miyosen araligindaki
kayagclarla fayli dokanaga sahiptir ve Oligo-
Miyosen yasli granodiyoritler tarafindan
kesilmistir.

Birim igerisindeki litolojilerin en 1iyi
gozlendigi, Zeytinli kdyiiniin kuzeyindeki
Siitiiven selalesi tip yeri olarak secilmistir.
Bu formasyon koyu gri, gri, kahve rengi, iyi
foliasyonlu kuvarsofeldispatik gnayslardan
olusmaktadir. Hakim litolojiyi olusturan bu
gnayslar icerisinde ince mermer, amfibolit
ve granitik gnays bantlari ve mercekleri
yeralmaktadir. Gnayslar yer yer anateksiye
ugramistir (Duru ve dig., 2004).

Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alanin1 da i¢ine alan daha
genis  bir bolgeyi inceleyen Duru ve
ekibinin ayrintili jeoloji ¢aligmalar1 esas
alinarak, cevherlesmenin icinde bulundugu
inceleme alaninin jeolojisi (Sekil 4) asagida
sunulmaktadir.

Findikhh Formasyonu

Inceleme alaninda bulunan ve Kazdag
antiklinoryumunun  ¢ekirdeginde yeralan
Findikli formasyonu genel olarak mermer,
gnays ardalanmasindan olugmus ve icerisinde,
kalinliklar1 10-75 m arasinda degisen 6-7 adet
mermer seviyeleri ayrilmstir. Istif igerisindeki
mermerler arasinda 10-150 m kalinliginda
gnays bantlar1 bulunmaktadir. Mermerler
kendi igerisinde kii¢iik dalgalanmalar seklinde
egim degisimleri gostermektedir.

Formasyon igerisindeki mermerler,
yapisal  ve  dokusal  Ozelliklerindeki
farkliliklar ve haritalama kolaylig1 acisindan
degerlendirilerek Altinoluk (Pzfa) ve Babadag
(Pzfb) iiyelerine ayirtlanmistir. Yapisal olarak
en Ust mermer seviyesi metaofiyolitlerin
altina gelen Babadag mermer iiyesidir. Diger

mermerler ise Altinoluk mermer tiyesi olarak
ayirtlanmis  ve haritalanmistir.  Altinoluk
iiyesi genel olarak beyaz, pembe renkli, orta-
ince taneli ve seker dokulu goriintimdedir ve
cevherlesme alaninda Altinoluk mermerleri
yeralmaktadir. Babadag {iiyesi beyaz, kirli
beyaz, gri renkli, diger mermerlere gore
iri kristalli ve kalin bir mermer seviyesi
olarak arazide goriilmektedir. Ozellikle
Kazdaglari’nin zirvesinde ve giineydogusunda
yeralmaktadir (Duru ve dig., 2004).

Mermerler arasinda kalin bantlar olusturan
gnayslar mavimsi yesil, fistk yesili,
yesil renkte, iyi foliasyonlu, altta ve {istte
mermerlerle gecislidir. Findikli formasyonu
mermerleri  haricindeki litolojilerin  arazi
ve petrografik incelemelerde ¢ogunlukla
gnays, kalksilikatik gnays, sist ve amfibolit
litojilerinden olustugu saptanmakla birlikte,
gnayslar hakim litolojiyi olusturmaktadir.
Arazide Siitiiven formasyonu gnayslarindan
daha koyu renge sahip olan Findikh
formasyonu gnayslarinin daha yogun olarak
amfibol minerali igermesi nedeniyle amfibol
gnays olarak adlandirilmistir. Formasyonun
alt kesimlerinde amfibol miktarinin arttig,
kayacin igine epidot ve granat girdilerinin
oldugu goriilmektedir. Gnays ve mermerler
ayni egim ve dogrultuya sahiptirler.

Biga Yarimadasi Granitoyidleri

Biga Yarimadasinda Oligosen yash
volkanizmaya da  kdken  olusturmus
olan genellikle granodiyoritik bilesimli
s1g sokulumlar Oligosen-Miyosen
araliginda bolgeye yerlesmislerdir. Cesitli
arastiricilar tarafindan yapilan radyometrik
yaslandirmalardan birimin yasinin Oligosen-
Alt Miyosen oldugu saptanmistir. Bolgede
tesbit edilmis yaslar soOyledir; Eybek
granitoyidi; 23-31 milyon yil, Kestanbol
granitoyidi; 28 milyon yil ve Ilica-Saml
granitoyidi; 20-23 milyon yil (Dénmez ve
dig., 2004).
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Figure 4. Geological map of the study area (based on geological map of Duru et al. 2004).
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Kiiciikkuyu Formasyonu

Edremit Korfezi nin ¢evresinde ylizeylenen
Miyosen yash golsel kirintili ¢okeller Saka,
1979 tarafindan Kii¢iikkuyu formasyonu
olarak tanimlanmistir. Doyran volkanitleri
iizerinde ¢akiltaglar ile baslayan Kiiciikkuyu
formasyonu, bitlimlu seyl, tif, kumtas1 ve
camurtaslarindan olusur. Alterasyon rengi
sarims1 kahve, kayacin orijinal rengi kiltagi
seviyelerinde yesilimsi gri, killi kiregtaginin
oldugu kesimlerde siyahims1 gri, kumtasinin
oldugu yerde kahverengimsi yesil olup,
katman aralarinda fosillesmis bitki parcaciklari
gorliilmiistiir.  Cokeller i¢inde diizlemsel
paralel katmanlanma, akint1 ripillari, normal
derecelenme, yiikk ¢okme ve slump yapilar
yaygin olarak yer alir. Bouma dizilimine
ait sedimanter yapilarin yaygmn oldugu
Kiigiikkuyu formasyonu golsel bir ¢okelme
alaninda tiirbidit akintilarina bagl olarak
gelismistir. Kiiciikkuyu formasyonu Edremit
Korfezi civarinda Kiiclikkuyu, Adatepe ve
Yesilyurt yorelerinde gozlenir. Formasyonun
yas1 seyllerden alinmis spor drneklerine gore
Erken Miyosen olarak saptanmustir (Inci,
1984).

Kiiciikkuyu formasyonu Kazdag masifiyle
tektonik dokanaklidir. Kiiclikkuyu formasyonu
icinde volkanik birimlerden malzemeler
vardir. Bu volkanitler Doyran volkanitlerine
ozgii olup, Kiiciikkuyu formasyonu ile es
yaslidir. Ancak bu formasyon icinde Kazdag
masifine ait parcalar yoktur, ¢linkii Kiiciikkuyu
formasyonu Miyosen’de ¢okelirken, Kazdag
formasyonu goémiilii durumda ve ¢okelimden
sonra bir faylanmayla yiikselmis konumdadir.
Okay ve dig., 2009’a gore, masif iki evreli bir
yapisal evrim gecirmistir. Ge¢ Oligosen—Erken
Miyosen'deki birinci evrede, Kazdag masifi
diisiik ag1l1 styrilma faylari ile hizli bir bigimde
ylikselmis ve buna bagli olarak epiklastik,
volkanoklastik ve volkanik kayaglardan

olusan, styrilma-fayr iizeri havza c¢okelleri
(Kiiciikkuyu Formasyonu) geligmistir. Pliyo—
Kuvaterner'deki ikinci evrede ise, Kuzey
Anadolu Fay sistemine ait dogrultu atimli
faylar gelismis ve Ege genislemeli rejimine
bagli normal faylar meydana gelmistir.

MINERALOJi ve PETROGRAFI

Inceleme alaninda yiizeyleyen litolojik
birimlerin petrografik tanimlamalari, sahadan
derlenen Orneklere ait 90 adet ince kesitin,
mikroskop altinda incelenerek, mineralojik
bilesimleri ve dokusal ozellikleri gdzoniine
alinarak yapilmistir.

Findikh Formasyonu

Inceleme alaninda mineralojik agidan
gnays, sist ve mermer ayirtlanmistir.

Gnays

Calisma sahasinda yogun bir bi¢imde
amfibol gnayslar yiizeyler. Ornekler genelde;
hornblend, ortoklaz, plajioklaz, kuvars, kalsit,
klorit, epidot, disten, biyotit, klorit, granat ve
opak minerallerden olusmaktadir (Sekil 5).
Feldispatlarda killesme, kloritlesme,
serizitlesme ve disardan gelen c¢ozeltilerin
etkisi ile olugsmus karbonatlasma meydana
gelmistir. Mineraller genelde orta taneli olup,
feldispatlarin bir kismi digerlerine gore daha
iri tanelidir. Granatlar 6zsekilli olup, kiigiik
taneler seklinde gézlenmektedir. Hornblendler
Ozsekilli, yar1 Ozsekilli taneler seklindedir.
Yonlenme belirgindir. Kayag, amfibolit
fasiyesi kosullarinda metamorfize olmus
olasilikla metabazik bir kayagtir.
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epidot (Ep) porfiroblasti ve karbonat damari
(KD) igeren epidot amfibol gnays. CN.

Figure 5. Quartz (Q) inclusions bearing
epidote (Ep) porphyroblast and carbonate vein
(KD) in epidote-amphibole gneiss. (crossed
nicols).

Sist
Calisma  sahasinda  dar  alanlarda,
haritalanamayacak boyutlarda izlenir.

Inceleme alaninda mineraloji calismalarina
gore sistler; kuvars, ortoklaz, albit, kalsit,
biyotit  (kloritlesmis),  klorit,  epidot
(klinozoizit), granat, turmalin (6z sekilli),
zirkon ve opak minerallerden olugsmaktadir
(Sekil 6). Ortoklazlarda killesme
gozlenmektedir. Ozsekilsiz, birbirleriyle grift
sinirlara sahip minerallerden olusmaktadir.
Bazi kuvars ve kalsitler diger minerallerden
daha iri tanelidir. Granatlarin i¢erisinde kuvars,
kalsit, biyotit kapanimlar1 gozlenmektedir
(Sekil 7). Yonlenme belirgindir. Olasilikla
yliksek dereceli metamorfizmanin etkisinde
metamorfize olmustur.

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 6. Merkezde turmalin (Tu), etrafinda
biyotitler (Bi) ve opak mineraller (Opk) iceren
granat biyotit kuvars sist. CN.

Figure 6. Turmaline (Tu) in the center,
biotite (Bi) and opaque (Opk) minerals around
it in garnet-biotite-quartz schist. (crossed
nicols).

Sekil 7. Kuvars (Q) kapanimlari igeren
granat (Grt) biyotit kuvars sist. CN.

Figure7. Quartz (Q) inclusion beraing
garnet (Grt)-biotite-quartz schist. (crossed
nicols).

Geological Engineering 34 (1) 2010
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Mermer

Inceleme alaninda mineralojik agidan
mermerler ~ nematogranoblastik  dokulu
olup; kuvars, kalsit, serizit, muskovit,
klorit ve opak minerallerden olugmaktadir
(Sekil 8). Orneklerde kalsitler iri taneli
granoblastik  dokuda  gelismistir.  Diger
mineraller kalsite nazaran daha ince taneli,
ozsekilli- yanozsekilli, bazilart 6zsekilsiz
taneler halindedir. Genel olarak ydnlenme
gozlenmektedir. Kalsitler ve diger mineraller
bantlar seklinde yer almaktadir. Olasilikla
amfibolit fasiyesi kosullarinda metamorfize
olmustur.

Biga Yarimadasi Granitoyidleri

Calisma alanindaki granitler holokristalin
doku gostermekte ve mineralojik
bilesimlerinde; kuvars, ortoklaz, oligoklaz,
biyotit (neredeyse tamamen kloritlesmis),
apatit, amfibol (epidotlagsmis ve kloritlesmis)
ve opak mineraller bulunmaktadir. Feldispatlar
iri-orta taneli olup 0z ve yar1 6z sekillidir.
Kuvars ve biyotitler ise 06zsekilsizdir.
Oligoklazlarda bol miktarda serisitlesme,
killesme ve kayacin kirik ve ¢atlaklar1 boyunca
karbonatga zengin cozeltilerin kayacin igine
niifus etmesiyle olugsmus ikincil karbonatlagma
gozlenirken, ortoklazlarda killesme ve
serizitlesme, biyotitlerde kloritlesme ve
opaklasma gozlenmistir (Sekil 9-10).

Sekil 8. Ortada mika (Mik) minerali,
etrafinda basing ikizleri bulunan kalsitlerin
(Cal) bulundugu mermer. CN.

Figure 8. Mica (Mik) minerals in the center
surrounded by calcite minerals with pressure
twinnings in marble. (crossed nicols).

Sekil 9. Biyotitlerde kloritlesme (Klo),
karbonat damarlar1 (KD), kuvars (Q) ve alkali
feldispat (AF) igeren granit. CN.

Figure 9. Chloritization (Klo) of biotites,
carbonate veins (KD), quartz (Q) and
K-feldspar (AF) in granite. (crossed nicols).



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 34 (1) 2010

13

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 10. Granodiyorit porfir i¢inde iri taneli
serizitlesmis (Se) plajioklazlar (P1). CN.

Figure 10. Coarse grained plagioclases
(Pl) are sericitized (Se) in granodiorite
porphyry. (crossed nicols).

Kiiciikkuyu Formasyonu

Daha 6nce de bahsedildigi gibi Kiigiikkuyu
formasyonu i¢inde Doyran volkanitleri yer
almaktadir. Bunlar andezit bilesiminde olup,
hipokristalin porfirik doku gostermektedirler.
Mineral parajenezi olarak; plajioklaz,
ortoklaz, biyotit ve opak mineraller
izlenmektedir. Ikincil mineral olarak; kalsit,
klorit ve epidot goriilmektedir. Kayagta genel
olarak karbonatlagsma ve kloritlesme yaygin
olarak bulunmaktadir. Plajioklazlarda bol
miktarda ikincil karbonatlasma, killesme ve
serizitlesme meydana gelmistir. Biyotitlerde
bol miktarda kenarlarindan itibaren opaklasma
meydana gelmistir. Kayacin hamuru killesmis
volkan camu, ikincil mineraller ve plajioklaz
mikrolitlerinden olusmaktadir. Plajioklazlarda
polisentetik ikizlenme ve bazilarinda zonlanma
gozlenmektedir (Sekil 11-12).

Sekil 11. Volkanik kay¢ i¢inde polisentetik
ikizlenmeli plajioklazlar (Pl) ve opak
mineraller (Opk). CN.

Figure 11. Albite twinnings in plagioclases
(Pl) and opaque minerals (opk) in volcanic
rock. (crossed nicols).

Sekil 12. Karbonat (Kar) ve kloritlerle
(Chl) dolmus gaz boslugu ve opak mineral
(Opk) igeren andezit. CN.

Figure 12. Vesicule filled by carbonate
(Kar) and chlorite (Chl) and opaque minerals
(Opk) in andesite. (crossed nicols).

Geological Engineering 34 (1) 2010



14 Canakkale-Altinoluk Kursun-Cinko Cevher Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Cevher Mikroskobisi Calismalar:

Inceleme alanindan alman &rneklerden 25
tanesinde cevher mikroskobisi ¢alismalari
yapilmistir. Asagida cevher mineralleri ve
ozellikleri sunulmustur.

Galenit: Cevherli 6rneklerde izlenen en
yaygin minerallerden biridir. Bazi yerlerde
ince taneli olup, pirit ve kalkopiritin etrafini
sarmis olarak tespit edilirken, baz1 yerlerde
piritlerin  bosluguna girmistir. Genellikle
kenarlarindan itibaren seruzite doniismiis olan
galenitlerin bircogu tamamen serusitlesmistir.
Sfaleritlerin ¢atlaklarinda veya serbest taneler
halinde izlenen galenitler pirit, kalkopirit ve
sfalerit kapanimlari da igermektedir. Bazi
galenitlerin {iggen dilinimlerinde basing
etkisiyle uzamalar da gézlenmistir (Sekil 13).

Pirit: Cevherli orneklerde yaygin olarak
gozlenen diger bir mineraldir. Piritler 6z -
yar1 0z sekilli ve 0z sekilsiz taneler olarak
izlenmigtir. Tane boylar1 3-450 p arasindadir.
Genellikle piritlerin bazilar1 az oranda, bazilar
ise tamamen limonitlesmistir.

Sekil 13. Galenitte (Ga) tiggen dilinimleri,
sfalerit (Sf) ve pirit (Pyr).

Figure 13. Triangular cleavages in galenite
(Ga), sphalerite (Sf) and pyrite (Pyr).

Kalkopirit: Genellikle sfaleritle kenetli
olan kalkopiritler 4-90 p arasinda degisen
boyutlara sahiptir. Bazen piritle kenetli
bazen de piritin etrafin1  sarmig olarak

izlenen kalkopiritlerin bazilar1 kenarlarindan
itibaren kovelline donilisiim gostermistir. Yer
yer kenarlari boyunca limonite doniismiis
kalkopiritler de izlenmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Limonitlesmis kalkopirit (Kpy).
Figure 14. Limonitized chalcopyrite (Kyp).

Sfalerit:  Sfaleritler genelde galenit
tarafindan ornatilip catlaklar1 ve aralar
doldurulmus olup, genellikle ¢ok ince

kalkopirit ayrilimlar1 igermektedirler. Bazen
gang icerisinde kalkopiritle kenetli olarak da
belirlenmislerdir. Galenit tarafindan ornatilmis
olan  sfaleritlerde  galenitler  genellikle
sfaleritin etrafin1 sarmis, c¢atlak bosluklarini
doldurmustur (Sekil 15-16).

Limonit: 1,5-2 mm ye ulasan 6z —yar1 6z
sekilli limonit taneleri izlenmis olup, i¢lerinde
pirit,  kalkopirit  reliktleri  g6zlenmistir.
Limonitlerin ¢ogunlugu piritten, az bir kismi1
kalkopiritten doniigmiistiir. Limonitler yer
yer de catlaklarda ve boyamalar seklinde
gdzlenmistir.
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Sekil 15. Sfalerit (Sf) catlaklarinda yer alan
galenit (Ga).

Figure 15. Galenite (Ga) filling the cracks
of sphalerite (Sf).

Sekil 16. Sfalerit (Sf) icinde kalkopirit
(Kpy) ve galenit (Ga) ayrilimlart.

Figure 16. Chalcopyrite (Kyp) and galenite
(Ga) exsolutions in sphalerite (Sf).

Arastirma Makalesi / Research Article

Altin: Altin minerali 6 ile 90 p arasindaki
boyutlarda izlenmis olup, kuvars igerisinde,
kalkopiritten =~ doniismiis limonit ig¢inde,

limonitle kenetli gang igerisinde ve pirit
catlaginda limonit igerisinde gozlenmistir
(Sekil 17-18-19).

Sekil 17. Ortada altin (Al), kenarlarindan
itibaren kovelline (Kov) doniismiis kalkopirit
(Kpy), catlaklarinda limonit olan pirit (Pyr).

Figure 17. Gold (Al) in the center
Chalcopyrite (Kyp) replaced by covellite
(Kov) at the rims. Pyrite (pyr) with limonite
at the cracks.

Sekil 18. Limonitlesmis (Lim) pirit ve gang
icinde altin (Al).

Figure 18. Gold (Al) in limonitized (Lim)
pyrite and ganque minerals.

Geological Engineering 34 (1) 2010
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Sekil 19. Limonitlesmis (Lim) pirit iginde
altin (Al).

Figure 19. Gold (Al) in limonitized (Lim)
pyrite.

Pirotin: 4-145 p arasinda degisen tane
boylarina sahip pirotinler genellikle 06z
sekilsiz taneler halindedir (Sekil 20). Bazen
kalkopiritle bazen de piritle kenetlidir (Sekil
21). Bazilar1 kenar ve dilinimleri boyunca
limonite doniisiim gdostermektedir.

Sekil 20. Pirotin (Pyn) ve yaninda sfen
(Stn).

Figure 20. Pyrotite (Pyn) and titanite (Sfn)

Sekil 21. Pirit (Pyr) ve pirotin (Pyn) ile
birlikte ilmenit (Ilm) relikti (cevresinde
rutil (Rut) ve onun g¢evresinde de sfen (Stn) ).

Figure 21. Ilmenite relict (Ilm) together
with pyrite (Pyr) and Pyrotite (Pyn). Rutile
(Rut) and titanite (Sfn) around ilmenite.

Malahit: Kayac igerisindeki bosluklarda
ve c¢atlak dolgusu seklinde bulunurlar.
Primer minerali belirlenememistir, fakat
kalkopirit veya kalkopiritin doniigiim {rtini

olan kovellinden doniismils olabilecegi
diistiniilmektedir.
Rutil: 9-180 p gecmeyen boyutlarda,

0z sekilli, bazen de 6z sekilsiz ince taneler
halinde izlenmistir. Bir hat boyunca dizilim de
gosteren rutiller bazen mafik gang mineralinin
icinde, bazen de diger gang minerallerinin
icerisinde saptanmustir.

ilmenit: Genellikle kenarlarindan itibaren
sfene doniisiim gostermektedir (Sekil 22).
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Hematit: Cok ince taneli ve ¢ubuk
sekilli (6z sekilli) olusumlar seklinde gang
mineralinin pseudomorfu iginde dagilmis
olarak, ya da gruplar olusturmus bi¢imde
saptanmistir (Sekil 24).

Sekil 22. Ilmenit (ilm) ve cevresinde sfen
(Sfn).

Figure 22. Ilmenite (Ilm) and titanite (Sfn)
around it.

. . . Sekil 24. Ince taneli hematitler (Hem).
Kovellin: Genellikle galenitle kenetli olup,

cok ince taneler halinde olan kovellinlerin Figure 24. Fine grained hematites (Hem).
kakopiritlerin doniislim iiriinii olabilecegi

diistiniilmistir (Sekil 23). Limonitle kenetli

kovellinler de izlenmistir.

CEVHERLESME

(Calismakonusunuolusturan cevherlesmeler
Findikli formasyonunun amfibol gnays ve
mermer ardalanmali boliimleri igerisinde yer
almaktadir. Cevherli zon genelde yan kayagler
ile uyumlu (Sekil 25 ve 26), yer yer de fay
zonlarinda yan kayaglar1 kesen konumlarda
izlenir.

Sekil 23. Ince taneler halinde kovellin
(Kov).

Figure 23. Fine grained covellite (Kov).

Geological Engineering 34 (1) 2010
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Sekil 25. 2 nolu ocakta cevherli zonun
gorliinlimii ve kesiti.

Figure 25. Mineralized zone in the field
and crossed section at Adit 2.
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Sekil 26. 3 nolu ocakta cevherli zonun
gorlinlimii ve kesiti.

Figure 26. Mineralized zone in the field
and cross section at Adit 3.
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JEOKIMYA

Yapilan arazi, petrografi ve cevher
mikroskobisi ¢alismalarinin ortaya g¢ikardigi
veriler 1s18inda, calisma sahasindan 20
adet ylizey Ornegi, jeokimyasal analiz i¢in
secilmistir. Bunlardan 4 tanesi mermer zonuna,
4 tanesi amfibol gnays zonuna ve 12 tanesi
cevherli zona aittir. Tiim 6rneklerde ana ve eser
elementler arasi iliskilerin ve cevherlesmenin
elementler {lizerindeki etkilerinin anlasilmasi
amaclanmistir.

Biitiin Orneklerin ana ve eser element
analizleri once MTA Genel Midirlagi
laboratuvarlarinda yapilmistir. Elde
edilen verilerin daha detayli bir bigimde
degerlendirilmesi i¢in ayni Ornekler ayrica
Acme laboratuvarlarinda (Kanada) analiz
edilmistir.

Analiz Yontemleri

Ornekler once ¢eki¢ ile birkag parcaya
ayrilmis ve AUMF laboratuvarlarinda ceneli
kirict ile birer santimetrelik pargalar haline
getirilmistir. Kirilan parcalar Fritsch marka
ogiitiiciide 200 mesh’in altina 6giitiilmiis, 30
gram civarinda naylon torbalarda Ornekler
paketlenmistir.

Ilk olarak MTA Genel Midirligi
laboratuvarlarinda analizleri yapilan 6rnekler,
daha detayli bir degerlendirme i¢in ikinci defa
Kanada Acme laboratuvarlarina génderilmistir.
Bu laboratuvardan alinan bilgilere gore,
orneklerden 0,2 gramlik bir miktar alinmig ve
LiBO ile eritis yapilmis, Al, Fe, Mg, Ca, Na,
K, Ti, P, Mn, Cr, Ni ve Sc elementleri i¢in tiim
kaya¢ ICP-ES yontemi ile analiz edilmistir.
Ayrica eser element analizleri i¢in 0,5 gram
ornek 95°C’de bir saat boyunca 3 ml 2-2-2
HCI, HNO, HSO asitleri ile ¢oziilmiistiir. 10
ml’ye ¢ozeltilen 6rneklerde Au, Ag, Pd, Pt, Hg
ve Re ppb cinsinden As, Ba, Bi, Cd, Co, Cs,
Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Ta,

Arastirma Makalesi / Research Article

Th, T, U, V, W, Zn, Zr, Cr, B, Sc, S, Se, Te,
Cs, Ge, Y, In, Be, Li ise ppm cinsinden olmak
tizere ICP-MS yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Alt limitler Au i¢in 0,1 ppm olmak
iizere As, Be, Sn, ve Zn i¢in 1 ppm, Ba, Co,
Hf, Nb, Rb, Se, Sr, Zr i¢in 0,5 ppm’dir. Bi,
Cd, Cs, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Ta, Th, TI,
U, W ve Y icin ise 0,1 ppm’dir. Digerleri 0,1
ppm’den azdir.

MTA analiz sonuclar1 Ilbars, 2006’da,
Acme laboratuvarlarinin analiz sonuglar1 ise
Cizelge 1-3’de verilmistir.

Analizlerin Degerlendirilmesi

Calisma sahasindan alinan 4 adet mermer,
4 adet amfibol gnays ve 12 adet cevher
orneginden olusan toplam 20 adet yiizey
orneginin Acme laboratuvarlarinda yapilan
jeokimya analiz sonuclarina dayanarak;
minimum-maksimum ve ortalama degerleri
ile standart sapmalar1 hesaplanmis (Cizelge
1-3), asagida da bunlarin yorumlamasi
yapilmistir.

Calisma sahasindan alinan 4 adet mermer
orneginin jeokimya analiz sonuglarina genel
olarak bakilacak olursa, bu Orneklerde Pb
icerikleri minimum 5,28 ppm ve maksimum
4126,92 ppm arasinda olup, ortalama
icerigin 1052,31ppm oldugu goriilmektedir.
Bu degerlendirme Zn i¢in yapilacak olursa,
minimum 5,7 ppm ve maksimum 166,9 ppm
arasinda olup, ortalama igerik 62,68 ppm
olarak bulunmaktadir. Cu miktar1 2,42 ppm
ve 171,7 ppm arasinda olup, ortalama igerik
49,98 ppm’dir. Fe miktar1 yine minimum
%0,01, maksimum %0,35 olup, ortalama
%0,19 ¢ikmistir. Ag’nin minimum igerigi
mermerlerde 15 ppb iken maksimum icerigi
1774 ppb ¢ikmis ve ortalama icerigi 496,5
ppb hesaplanmistir. Au’nin minimum miktari
0,2 ppb, maksimum miktar1 ise 24,9 ppb olup,
ortalama icerigi 7,1 ppb cikmistir (Cizelge 1).
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Bu degerlendirmenin aynisi, sirasi ile 4
adet amfibol gnays ve 12 adet cevher Ornegi
icin de yapilmistir. Amfibol gnays 6rneklerine
bakildiginda bu 6rneklerde Pb’nin minimum
miktar1 7,36 ppm iken, maksimum miktar
1160,39 ppm olup, ortalama igerigi 401,1 ppm
cikmistir. Zn miktart minimum ve maksimum
icerikleri siras1 ile 37,4-3819 ppm olup,
ortalama icerigi 1026,8 ppm’dir. Cu’nun
amfibolitlerde minimum ve maksimum deger
aralig1 8,73-223,88 ppm olup, ortalama igerigi
77,65 ppm bulunmustur. Fe miktar1 minimum
%1,25 iken, maksimum miktar1 %3,61 olup,
ortalama igerigi %2,36 hesaplanmisir. Ag’nin
minimum ve maksimum igerikleri sirasiyla
7-237 ppb ve ortalamas1 159,75 ppb’dir. Au
miktar1 i¢in minimum igerik 0,5 ppb iken,
maksimum igerik 14,03 ppb’ye c¢ikmis ve
ortalamasi 7,15 ppb ¢ikmistir (Cizelge 2).

Cevherli olan 12 adet yiizey ornegindeki
minimum ve maksimum Pb miktarlar1 sira
ile 88,62—-10000 ppm olup, ortalamas1 6177,8
ppm’dir. Zn’nin minimum-maksimum
icerikleri 129,1-10000 ppm olup, ortalamasi
3580,29 ppm; Cu’nun cevherli drneklerdeki
minimum-maksimum igerikleri 23,51-
4135,86 ppm olup, ortalamas1 1455,08 ppm;
Fe’nin %0,31-%6,79 olup, ortalamas1 %2,57
olarak hesaplanmis, Ag’nin minimum igerigi
189 ppb, maksimum igerigi 51430 ppb ve
ortalamasi 19453,83 ppb ¢ikmigtir. Au miktari
ise minimum 0,6 ppb, maksimum 7651,3
ppb olup, ortalama 2019,76 ppb olarak
bulunmustur (Cizelge 3).
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Cizelge 1. Acme laboratuvarlarinda (Kanada) analizleri yapilan, mermer 6rneklerinin jeokimya
sonuclarina gére minimum, maksimum, standart sapma ve ortalama degerleri.

Table 1. Minimum, maximum, standart deviation and aritmetic mean values of marble samples
according to geochemical analyses carried out at Acme Laboratories (Canada).

o MERMER
ELEMENTLER | ICERIK YL-7 YL-19 YL-79 YL-76 Minitllum Maksimum Standart Orta{ama
Deger Deger Sapma Deger

Fe %o 0,25 0,14 0,35 0,01 0,01 0,35 0,15 0,19
Ca % 35,29 36,91 32,02 40 32,02 40 3,32 36,06
Mg % 0,27 0,29 0,38 0,3 0,27 0,38 0,05 0,31
Al % 0,02 0,02 0,13 0,01 0,01 0,13 0,06 0,05
Na % 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001 0,004 0 0
K % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01
P % 0,01 0,009 0,017 0,007 0,007 0,017 0 0,01
Ti % 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0 0
S % 0,11 0,28 0,21 0,59 0,11 0,59 0,21 0,3
Mo ppm 0,32 0,15 0,2 0,01 0,01 0,32 0,13 0,17
Cu ppm 171,7 12,21 13,6 2,42 2,42 171,7 81,3 49,98
Pb ppm 4126,92 64,5 12,52 5,28 5,28 4126,92 2049,91 1052,31
Zn ppm 166,9 61,2 16,9 5,7 5,7 166,9 73,5 62,68
Ni ppm 0,1 0,1 2,7 0,1 0,1 2,7 1,3 0,75
Co ppm 0,9 0,3 3,9 0,2 0,2 3,9 1,74 1,33
Mn ppm 485 281 505 29 29 505 221,77 325
As ppm 7,6 5,5 2,6 0,1 0,1 7,6 3,28 3,95
U ppm 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,4 0,15 0,18
Th ppm 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,05 0,13
Sr ppm 140 185,2 289.,3 214,1 140 289.,3 62,68 207,15
Cd ppm 7,64 2,7 0,4 0,52 0,4 7,64 3,39 2,82
Sb ppm 1,33 0,1 0,02 0,02 0,02 1,33 0,64 0,37
Bi ppm 0,1 0,02 0,05 0,02 0,02 0,1 0,04 0,05
\4 ppm 21 15 27 23 15 27 5 21,5
La ppm 1,2 1,1 4,6 0,6 0,6 4,6 1,84 1,88
Cr ppm 2,8 0,5 5,7 1,4 0,5 5,7 2,27 2,6
Ba ppm 55,6 23,2 14,8 22,4 14,8 55,6 18,13 29
B ppm 1 1 8 148 1 148 72,41 39,5
4 ppm 0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 0,6 0,24 0,25
Sc ppm 1,4 1,2 2,3 1,1 1,1 2,3 0,55 1,5
TI ppm 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0,02
Se ppm 1,4 1 1,3 1,1 1 1,4 0,18 1,2
Te ppm 0,08 0,05 0,14 0,09 0,05 0,14 0,04 0,09
Ga ppm 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,5 0,2 0,2
Cs ppm 0,44 0,34 0,34 0,03 0,03 0,44 0,18 0,29
Ge ppm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1
Hf ppm 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0,02
Nb ppm 0,13 0,07 0,07 0,05 0,05 0,13 0,03 0,08
Rb ppm 0,6 0,5 0,8 0,2 0,2 0,8 0,25 0,53
Sn ppm 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,06 0,15
Ta ppm 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0 0,05
Zr ppm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1
Y ppm 3,94 1,63 6,06 2,05 1,63 6,06 2,03 3,42
Ce ppm 1,5 1,6 5,1 0,4 0,4 5,1 2,04 2,15
In ppm 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0,02
Be ppm 0,1 0,3 0,4 0,3 0,1 0,4 0,13 0,28
Li ppm 0,2 0,1 2,1 0,1 0,1 2,1 0,98 0,63
Pd ppb 10 10 10 10 10 10 0 10
Pt ppb 2 2 2 2 2 2 0 2
Hg ppb 16 5 47 5 5 47 19,86 18,25
Re ppb 1 1 1 1 1 1 0 1
Ag ppb 1774 73 124 15 15 1774 852,83 496,5
Au ppb 24,9 2 1,3 0,2 0,2 24,9 11,89 7,1
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Cizelge 2. Acme laboratuvarlarinda (Kanada) analizleri yapilan, amfibol gnays 6rneklerinin
jeokimya sonuglarina goére minimum, maksimum, standart sapma ve ortalama degerleri.

Table 2. Minimum, maximum, standart deviation and aritmetic mean values of amphibole
gneiss according to geochemical analyses carried out at Acme Laboratories (Canada).

o AMFIBOL GNAYS
ELEMENTLER | ICERIK YL-18/3 YL-14 YL-55 YL-82 Mini{num Maksimum Standart Orta{ama
Deger Deger Sapma Deger
Fe % 2,49 3,61 1,25 2,07 1,25 3,61 0,98 2,36
Ca % 3,16 0,66 5,35 0,88 0,66 5,35 2,2 2,51
Mg % 1,3 1,3 0,43 0,45 0,43 1,3 0,5 0,87
Al % 2,12 1,96 0,48 0,53 0,48 2,12 0,89 1,27
Na % 0,089 0,004 0,006 0,014 0,004 0,089 0,04 0,03
K % 0,17 0,32 0,01 0,02 0,01 0,32 0,15 0,13
P % 0,01 0,081 0,006 0,017 0,006 0,081 0,04 0,03
Ti % 0,062 0,074 0,025 0,001 0,001 0,074 0,03 0,04
S % 0,54 0,34 0,18 0,17 0,17 0,54 0,17 0,31
Mo ppm 0,01 0,13 0,01 0,16 0,01 0,16 0,08 0,08
Cu ppm 36,69 223,88 8,73 41,31 8,73 223,88 98,54 77,65
Pb ppm 64,37 1160,39 7,36 372,15 7,36 1160,39 530,97 401,07
Zn ppm 161,4 3819 89,4 37,4 37,4 3819 1862,16 1026,8
Ni ppm 12,3 44,7 0,1 2,6 0,1 44,7 20,54 14,93
Co ppm 15,1 21,4 3,9 5,2 3,9 21,4 8,33 11,4
Mn ppm 511 625 218 247 218 625 199,57 400,25
As ppm 0,1 7,9 0,1 0,2 0,1 7,9 3,88 2,08
U ppm 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,05 0,13
Th ppm 0,1 7,3 2,8 3,6 0,1 7,3 2,97 3,45
Sr ppm 39,3 52 31,7 10,8 5,2 39,3 16,34 21,75
Cd ppm 5,7 10,68 0,19 0,21 0,19 10,68 5,04 42
Sb ppm 0,1 1,03 0,08 0,33 0,08 1,03 0,44 0,39
Bi ppm 0,05 0,44 0,05 0,29 0,05 0,44 0,19 0,21
\% ppm 68 124 16 22 16 124 50,05 57,5
La ppm 0,5 16,4 1,7 10,2 0,5 16,4 7,5 7,2
Cr ppm 16,4 98,6 0,5 2,6 0,5 98,6 46,59 29,53
Ba ppm 113,2 84,7 14,7 151,2 14,7 151,2 57,67 90,95
B ppm 103 149 114 144 103 149 22,49 127,5
\u/ ppm 0,1 3 0,1 0,1 0,1 3 1,45 0,83
Sc ppm 6,2 12,5 2,1 2,3 2,1 12,5 4,86 5,78
Tl ppm 0,04 0,14 0,02 0,02 0,02 0,14 0,06 0,06
Se ppm 1,5 0,1 0,9 1,1 0,1 1,5 0,59 0,9
Te ppm 0,16 0,13 0,07 0,02 0,02 0,16 0,06 0,1
Ga ppm 4,9 9,7 2,9 3,1 2,9 9,7 3,16 5,15
Cs ppm 2,61 6,84 0,06 0,23 0,06 6,84 3,16 2,44
Ge ppm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1
Hf ppm 0,07 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,03 0,03
Nb ppm 0,02 0,03 0,2 0,15 0,02 0,2 0,09 0,1
Rb ppm 7,6 16,5 0,5 0,6 0,5 16,5 7,57 6,3
Sn ppm 0,2 1 0,5 0,2 0,2 1 0,38 0,48
Ta ppm 0,05 0,05 0,05 0,11 0,05 0,11 0,03 0,07
Zr ppm 0,8 0,1 0,2 0,1 0,1 0,8 0,34 0,3
Y ppm 2,46 9,76 4,81 5,9 2,46 9,76 3,04 5,73
Ce ppm 1,4 45,4 4,1 20,5 1,4 45,4 20,21 17,85
In ppm 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,03
Be ppm 0,1 1,9 0,1 0,3 0,1 1,9 0,87 0,6
Li ppm 14,9 10,9 4,6 5,2 4,6 14,9 4,91 8,9
Hg ppb 34 95 9 21 9 95 38,22 39,75
Re ppb 1 1 1 1 1 1 0 1
Ag ppb 166 237 7 229 7 237 106,67 159,75
Au ppb 2,5 14,3 0,5 11,3 0,5 14,3 6,69 7,15




Jeoloji Mihendisligi Dergisi 34 (1) 2010

23

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 3. Acme laboratuvarlarinda (Kanada) analizleri yapilan, cevherli 6rneklerin jeokimya

sonuclarina gére minimum, maksimum, standart sapma ve ortalama degerleri.

Table 3. Minimum, maximum, standart deviation and aritmetic mean values of ore samples
according to geochemical analyses carried out at Acme Laboratories (Canada).

o CEVHER
ELEMENTLER | ICERIK
YL-45 YL-21.b YL-53 YL-35 YL-24 YL-54 YL-10 YL-36

Fe %o 5,45 2,08 2,83 1,06 2,99 0,31 3,45 6,79
Ca %o 3,81 0,2 1,31 0,05 0,16 33,01 0,38 0,34
Mg % 3,72 0,01 0,7 0,01 0,01 1,07 0,02 0,1
Al % 3,2 0,05 1,1 0,03 0,02 0,2 0,04 0,09
Na % 0,01 0,002 0,064 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001
K % 0,06 0,02 0,14 0,02 0,01 0,06 0,03 0,01
P % 0,058 0,076 0,068 0,009 0,031 0,018 0,07 0,035
Ti % 0,065 0,001 0,087 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002
S % 1,16 0,26 0,34 5,45 0,09 0,36 0,61 2,92
Mo ppm 0,33 1,09 0,88 2,39 1,09 0,49 14,87 2,59
Cu ppm 145,88 4135,86 134,51 2538,73 1929,6 48,85 2187,24 1544,35
Pb ppm 562,72 10000 338,67 10000 10000 821,07 10000 10000
Zn ppm 1129,8 6471,1 201,5 10000 202,8 1756,6 807,3 1496,1
Ni ppm 57,4 9,2 110,4 2,9 5,3 0,7 18,6 19,5
Co ppm 35,3 7,8 16,7 5 13,5 1,3 20,7 32,2
Mn ppm 2479 110 519 71 75 199 86 124
As ppm 62,8 14,9 4,2 4,2 44,6 0,8 23,7 117,3
U ppm 0,1 0,5 0,1 1,2 0,2 0,3 0,5 1,3
Th ppm 1,5 1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1
Sr ppm 144 17,9 20,4 1,6 3,6 539,8 6,5 22,1
Cd ppm 1,9 17,13 1,57 1878,54 0,29 17,23 9,3 14,8
Sb ppm 0,9 11,4 0,23 17,78 7,38 0,21 4,64 27,77
Bi ppm 0,4 17,71 0,53 0,15 22,53 0,04 64,43 53,08
\4 ppm 139 2 44 2 10 11 4 3
La ppm 9,9 0,5 0,7 0,5 0,5 5,8 0,5 0,5
Cr ppm 215,5 3 107,1 0,5 4,5 2,9 5 12,4
Ba ppm 88,5 12,5 18,9 1,8 7 3,7 1,9 10,9
B ppm 12 17 12 1 1 1 15 2
W ppm 0,2 0,7 0,1 1,1 1,8 0,1 0,9 2,6
Sc ppm 13,2 0,4 1,8 0,1 0,4 2 0,8 0,9
Tl ppm 0,11 0,04 0,1 0,09 0,03 0,02 0,02 0,03
Ga ppm 7,7 0,4 5 1,8 0,3 0,7 0,4 0,4
Cs ppm 2,86 0,26 0,92 0,59 0,05 0,42 0,64 0,25
Ge ppm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4
Hf ppm 0,19 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Nb ppm 0,04 0,48 0,14 0,61 0,47 0,13 0,42 0,33
Rb ppm 33 1,3 13,2 1,9 0,2 2,9 1,4 0,4
Sn ppm 0,4 0,3 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Ta ppm 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Zr ppm 4,5 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Y ppm 10,67 0,87 1,97 0,02 1,46 9,11 0,59 1,85
Ce ppm 18,6 0,2 1,9 0,1 0,1 52 0,3 0,6
In ppm 0,02 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,07
Be ppm 0,8 0,2 0,3 0,2 0,4 0,1 0,3 0,4
Li ppm 115,2 0,1 13,7 0,1 0,1 5,6 1 33
Se ppm 0,5 2,2 1,3 0,1 1,2 1,1 0,7 3
Te ppm 1,26 0,02 0,03 0,02 0,02 0,06 0,02 0,02
Hg ppb 38 255 21 2933 47 24 131 107
Re ppb 1 1 1 4 1 1 1 1
Ag ppb 458 32125 1287 38003 21791 419 37387 51430
Au ppb 0,6 2326,9 49,1 2571,4 2559,2 11,9 6221,9 7651,3
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Cizelge 3. devam

Table 3. continues

o CEVHER
ELEMENTLER | ICERIK Y128 YL-66 YL-32 L2 Mini{num Maksimum Standart Orta{ama
Deger Deger Sapma Deger

Fe % 1,03 1,15 1.91 1,75 0,31 6.79 1.91 2,57
Ca %o 0,11 1,1 0,12 4,06 0,05 33,01 9,33 3,72
Mg %o 0,05 0,58 0,01 0,06 0,01 3,72 1,07 0,53
Al % 0,1 0,61 0,04 0,05 0,02 3,2 0,92 0,46
Na % 0,001 0,045 0,003 0,001 0 0,06 0,02 0,01
K % 0,04 0,06 0,01 0,01 0,01 0,14 0,04 0,04
P % 0,028 0,035 0,049 0,038 0,01 0,08 0,02 0,04
Ti % 0,001 0,102 0,001 0,001 0 0,1 0,04 0,02
S % 0,33 0,1 0,6 0,16 0,09 5,45 1,6 1,03
Mo ppm 0,77 0,09 1,29 5,75 0,09 14,87 4,15 2,64
Cu ppm 1078,24 23,51 1197,61 2496,56 23,51 4135,86 1275,93 1455,08
Pb ppm 10000 88,62 10000 2322,5 88,62 10000 4753,23 6177,8
Zn ppm 10000 129,1 10000 769,2 129,1 10000 4221,11 3580,29
Ni ppm 3,2 31,4 10,2 5,2 0,7 110,4 31,91 22,83
Co ppm 53 8 10,5 42 1,3 353 11,01 13,38
Mn ppm 244 118 91 128 71 2479 680,72 353,67
As ppm 24,3 1,8 30,3 16,5 0,8 117,3 33,51 28,78
U ppm 0,3 0,1 0,4 0,3 0,1 1,3 0,4 0,44
Th ppm 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 1,5 0,43 0,41
Sr ppm 9,2 12,4 3,8 15,1 1,6 539,8 154,05 66,37
Cd ppm 148,62 0,86 274,24 24,15 0,29 1878,54 535,32 199,05
Sb ppm 6,36 0,07 9,41 3,55 0,07 27,77 8,34 7,48
Bi ppm 0,95 0,03 0,1 5,87 0,03 64,43 22,43 13,82
\4 ppm 8 34 353 7 2 353 102,54 51,42
La ppm 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5 9,9 2,97 1,78
Cr ppm 7,1 61,5 33 47 0,5 215,5 64,42 38,1
Ba ppm 35 24 6,1 0,5 0,5 88,5 24,62 17,57
B ppm 1 1 1 1 1 17 6,47 5,42
W ppm 1,9 0,1 1,6 1 0,1 2,6 0,83 1,01
Sc ppm 1,2 2,1 1,1 0,4 0,1 13,2 3,58 2,03
T1 ppm 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,11 0,03 0,05
Ga ppm 1,3 2.5 0,7 0,4 0,3 7,7 2,3 1,8
Cs ppm 1,3 0,71 0,39 0,39 0,05 2,86 0,75 0,73
Ge ppm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,09 0,13
Hf ppm 0,02 0,07 0,02 0,02 0,02 0,19 0,05 0,04
Nb ppm 0,15 0,02 0,36 0,46 0,02 0,61 0,2 0,3
Rb ppm 2,5 4,2 0,9 0,7 0,2 13,2 3,52 2,74
Sn ppm 0,6 0,4 0,4 0,2 0,1 0,6 0,15 0,29
Ta ppm 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0 0,05
Zr ppm 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 4,5 1,26 0,53
Y ppm 1,35 3,17 1,42 1,01 0,02 10,67 3,42 2,79
Ce ppm 1,1 1 0,2 0,5 0,1 18,6 5,27 2,48
In ppm 0,02 0,02 0,09 0,02 0,02 0,09 0,02 0,03
Be ppm 0,5 0,1 0,9 0,1 0,1 0,9 0,26 0,36
Li ppm 0,3 10,3 0,1 1,3 0,1 115,2 32,62 12,59
Se ppm 3 0,9 0,7 0,9 0,1 3 0,94 1,3
Te ppm 0,02 0,04 0,08 0,06 0,02 1,26 0,35 0,14
Hg ppb 1361 5 460 52 5 2933 869 452,83
Re ppb 1 1 1 1 1 4 0,87 1,25
Ag ppb 22642 189 18568 9147 189 51430 17569,81 19453,83
Au ppb 231,7 8,2 1002,9 1602 0,6 7651,3 2531,72 2019,76
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Jeoistatistik

Omnek sayismin ve analiz verilerinin
fazla olmasi nedeniyle, bu bdliimde
korelasyon analizleri yontemi denenmistir.
Korelasyon analizlerinde bazi degerlerin
verilen rakamlardan biiyiik (>) big¢iminde
laboratuvarlar tarafindan gosterilmesi
nedeniyle, o rakamlar ger¢ek rakam bigiminde
degerlendirilmeye  sokulmustur.  Ornegin,
Pb’nin >10000 seklindeki laboratuvar sonucu,
jeoistatistik yorumda Pb=10000 bi¢iminde
aliarak, jeoistatistik yaklagimlar saglanmaya
calisiimustir.

Korelasyon analizlerinde once cevher
ornekleri kendi iglerinde, daha sonra
cevher-mermer Ornekleri birlikte, sonra

cevher-amfibolit Ornekleri ve en sonunda
cevher-mermer-amfibolit Ornekleri beraber
degerlendirmeye alinmistir.

12 adet cevher ornegine 6zgii korelasyon
katsayis1 degerleri ve korelasyonda kullanilan
element igerikleri, 12 adet cevher ile 4 adet
mermer Ornegine 6zgii korelasyon katsayilar
ve element icerikleri, 12 adet cevher ile 4
adet amfibol gnays 6rnegine 6zgii korelasyon
katsayilar1 ve element igerikleri ve 12 adet
cevher, 4 adet mermer ile 4 adet amfibol gnays
orneginin korelasyon katsayilar1 ve element
icerikleri Ilbars, 2006’da sunulmustur.

Korelasyon katsayisinin = ¢ok  sayida
olmas1 ve nokta dagilimlarinin anlamli bir
bicimde sergilenmesi amaciyla, korelasyon
katsayis1 yiiksek olan ciftlere 6zgii grafiksel
dagilimlar ilbars, 2006’da ayrica verilmistir.
Ayni grafiksel dagilimlarda bazi elementlerin
cok dar araliklarda degisim gOstermesi
nedeniyle, aynm1 6rneklerin log dagilimlar da
ayni ¢calismada degerlendirmeye sokulmustur.
Sekil 27°de bu grafiksel dagilimlardan segilen
birkag¢ 6rnek sunulmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Cevher, mermer ve amfibol gnays
orneklerine 0zgli element ¢iftlerine ait
korelasyon katsay1 degerleri incelendiginde

(Ilbars, 2006), bir ¢ok element ciftine ait
korelasyon katsayisinin oldugu goriilmektedir.
Tim bu giftlere ait korelasyon katsayilar
icerisinde yiiksek korelasyon katsayili degerler
(bu calismada r > ~ +0,500 ve r< ~ -0,500
degerleri herhangi bir istatistik yorumlama
yapilmaksizin yiiksek degerler olarak kabul
edilmistir) degerlendirilmeye calisilacaktir.

Degerlendirmeyi daha da  anlasilir
kilabilmek i¢in, anlatimda element grup
siralamasinda herhangi bir jenetik yorum
yapilmaksizin istatistiksel programlar
tarafindan yapilan degerlendirmelere
dogrudan bagl kalinarak, asagidaki sira tercih
edilmistir:

* Pb, Zn, Cu

*Au, Ag

* Fe, Mn, Ni, Co, Ti, Cr
* Ca, Mg, Ba

* K, Na, Al, Rb

Pb elementi; Zn, Ag, Au, Bi, Sb, Hg, W,
Nb, In, U elementleri ile pozitif korelasyon
gosterirken, Ti ve Y ile negatif korelasyon
gostermistir. Zn elementi; Sb, Cd, S, Hg, Nb,
W ve U ile pozitif iliskilidir. Cu elementi; Zn,
Pb, Au, Ag, Bi, Sb, Nb, U elementleri ile pozitif
iligkiliyken, Ca, Mg, Ba ve Y elementleri ile
negatif korelasyon gostermistir.

Au elementi; Bi, Sb, S, Ge, Nb, W ile
pozitif, Y elementi ile negatif korelasyon
sergilemistir. Ag ise; Au, Bi, Sb, Fe, S, Hg, Ge,
Nb, In, W ve U elementleri ile artan bir iliski
gosterirken, Ca, Mg, Ba, Ti ve Y elementleri
ile azalan bir iligki gostermistir.
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Sekil 27. Cevher, mermer ve amfibol gnays 6rneklerinin artan iligkili element ¢iftlerinin log

dagilimlari.

Figure 27. Log distrubitions of positive relationships showing element pair at ore, marble

amd amphibole gneiss samples.
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Fe eclementi; Au, Al, As, Sb, Bi, P, Cr,
Ga, Ge, Hf, Zr, In, Sc, W, Li elementleri ile
pozitif, Ca ve Sr ile negatif korelasyon, Mn
elementi; Al, Mg, Ti, Fe, Cr, Bi, Ga, Te, Tl, Sc,
Zr, Ce, Cs, Hf, Y, Li ile pozitif, Ca ile negatif
korelasyon sergilemistir. Ni elementi; Fe, Mn,
Ca, Cr, Mg, Ti, P, Na, K, Al, Rb, Ga, TI, Sc,
Li ile artan bir iligki gostermistir. Co elementi;
Fe, Mn, Cr, P, Mg, Au, Bi, As, Al, Ga, Te, TI,
Sc, Cs, Zr, Be, Li, Hf, Ge ile pozitif, Ca ile
negatif korelasyon gostermistir. Ti elementi;
K, Na, Al, Ga, Rb, Hf, Cs, Sc, Tl, Sn, Li ile
artan bir iligki igerisindeyken, Nb ile azalan
bir iligki sergilemistir. Cr elementi; K, Al, Ti,
Mg, Ga, Rb, Hf, Cs, Ce, Te, TL, Y, Zr, Sn, Be,
Li, Sc ile pozitif korelasyon gostermistir.

Ca elementi; P, Nb, W ve Sn ile negatif
korelasyon gosterirken, Mg elementi; Al, Ti,
Ba, Ga, Te, TI, Sc, Cs, Hf, Y, Zr, Se, Li ile
pozitif, Nb ile negatif korelasyon gostermistir.
Ba elementi ise; K, Al, Ga, Be, Sc, Cs, Ta, Y,
Ce ile pozitif, Nb ile negatif iliski sergilemistir.

K elementi; Rb, Ba, Y, Ga, T1, Sc, Cs, Ce,
Sn ile pozitif, Nb ile negatif, Na elementi; Rb,
K ve Ga ile pozitif, Al elementi; Na, K, Rb,
Zr,Y, Ce, Sc, Li, Be, Hf, Cs, Ga, Te, T1, Sn ile
pozitif, Nb ile negatif, Rb ise; Be, Sn ve Ce
elementleri ile pozitif korelasyon gostermistir.

Tim Ornekler i¢in (cevher, mermer ve
amfibol gnays) yukarida anlatilmig olan
element ¢iftlerine 6zgii korelasyon katsayilari
degerlerinin yorumlanmasinda ortaya ¢ikan
sonug, konunun daha anlagilir ve daha diizenli
sunulabilmesi diislincesinde, Cizelge 4’de
tablosal bir anlatim biitiiniinde 6z bir bicimde
sunulmaya ¢alisilmistir. Bu ¢izelgede, istatistik
programlari ile buluna bazi iligkiler jenetik
acidan degerlendirilerek bazi elementler
cikartilmistir.

Korelasyon analizlerinde degerlendirmeye
sokulmus bulunan element ciftlerine 6zgii baz1
elementlerin minimum, maksimum, ortalama

Arastirma Makalesi / Research Article

deger ve standart sapmalarinin ¢ok kiigiik
araliklar igerisinde degistigi diistintildiiglinde,
buraya kadar yapilan jeokimya-jeoistatistik
caligmalarina gore dzgiinlesen yogun element
dagilimlar1 g6z Oniine alinarak, kokensel
yoruma daha anlamli ulasabilmek igin,
on planda olan ve jenetik anlam tasiyan
elementlerin  degerlendirilmesinin  pratikte
daha anlamli olacag: diisliniilmiistiir. Bunun
icin tiim sonuglar asagidaki bigimde bir kez
daha yorumlanmistir. Bu yorumlama olasi
kokensel anlamlar da g6z Oniine alinarak,
Cizelge 5’da toplu bigimde sunulmustur.

Tim oOrnekler i¢in yapilan korelasyon
analizleri yorumlamalar1 yalmizca cevher
ornekleri icin yapildiginda (ilbars, 2006’da
goriildiigli gibi) cok genel anlamda; Na,
K, Mg, Cr, Ti elementlerinin bir grubu
olusturdugu, Cu, Pb, Ag’nin bir diger grubu
olusturdugu goriisii 6n plana ¢ikmaktadir.
Cevher ve mermer Orneklerine ait korelasyon
tablosu degerlendirildiginde (Ilbars, 2006);
Ca, Mg, Sr’un bir grubu olusturuken, Fe, Cu,
Pb, Ag, Co elementlerinin bir diger grupta
yogunlastig1 goriilmiistiir. Cevher ve amfibol
gnays Orneklerinin korelasyon katsayilari
degerlendirildiginde (Ilbars, 2006); Na, Al, Ba,
Mg, Ti elementleri bir grupta yogunlagirken,
Cu, Pb, Ag elementlerinin diger bir grupta
yogunlastigr gozlenmistir. Tiim Orneklere
(cevher, mermer ve amfibol gnays) 06zgl
korelasyon katsayilar1 degerlendirildiginde
ise (Ilbars, 2006), cok genel anlamda; Mg, Ca,
Sr, Ti, Ba elementleri bir grubu olustururken,
Pb, Cu, Fe, Co elementleri diger grubu
olusturmaktadir (Cizelge 5).

Canakkale-Altinoluk  (Papazlik) mevki
Pb-Zn cevher yatagina 6zgii tiim jeokimyasal
ve jeoistatistiksel veriler sonucu ortaya
¢ikmig bulunan element gruplari, jeokimya-
jeoistatistik boliimiiniin son ciimlesi olarak
asagidaki bigimde 6zetlenmistir:
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1. GRUP- Pb, Cu, Ag, Fe, Co, (Mn)*, (Ni), (Zn), (Au); [cevher],
2. GRUP- Ti, Cr, Mg, Ca, Sr, Al; [bazik kayac¢+karbonat],
3. GRUP- Na, K, Rb, Ba; [muhtemel hidrotermal etki].

*( ) icindeki elementlerin grup ig¢indeki birbirleriyle olan iliskileri cok kuvvetli degildir.

Cizelge 4. Tim orneklerin (cevher, mermer ve amfibol gnays) analizlerine 6zgii element
ciftlerinin birbiriyle olan iligkileri ve olas1 anlamlari.

Table 4. Relationships of element pairs and their probable meanings due to the whole (ore,
marble and amphibole gneiss) sample analyses.

Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Co, Ag, Au * .

= Bi, Cd, Sb, Hg, As, P, Ba, S Ca, S, (Mg, Ti, Al) Ba, Nb

T

% Ge, Ga, Sc, Ce, Te, TI, In, W, U, Nb, Y, || BAZIK BILESIM + | HIDROTERMAL

Zr, Hf KARBONAT ETKI(?)
BAZIK BILESIM
+ MUHTEMEL .
HiDROTERM AL (Mg, Ti, Cr, Al, Na, K, Rb)
ETKI

() icindeki elementler her iki grupta da yer alabilirler.

*Cift ¢izginin sag ve solundaki elementler kendi gruplar1 i¢inde pozitif korelasyon (artan
iligkili dagilim), kars1 gruplar arasinda ise negatif korelasyon (eksilen iliskili dagilim) sergilerler.
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Cizelge 5. Cevher, cevher+mermer, cevher+amfibolit, cevhert+mermer+amfibol gnays
orneklerine 6zgii belli basli elementlere ait jeoistatistik birliktelikler.

Table 5. Geostatistical assemblages of some given elements at ore, ore+marble,
ore+amphibole gneiss and ore+marble+amphibole gneiss associations.

CEVHER
Na
K Muhtemel hidrotermal etki *
Pb
Ti Cevher
Cu
Cr | Bazik Bilesim Ag
Mg
CEVHER + MERMER
*
Ca Pb
C
Mg | Karbonat " Cevher
Ag
Sr Fe
Co
CEVHER + AMFiBOL GNAYS
Mg
Ti | Bazik bilesim
Pb
Al Cevher
Cu
Na
Muhtemel hidrotermal etki Ag
Ba
CEVHER + AMFIBOL GNAYS
Mg %
Ca
S Bazik bilesim + karbonat Pb
r
Cevher
Ti Cu
Fe
Ba | Muhtemel hidrotermal etki Co

*Cift ¢izginin sag ve solundaki elementler kendi gruplari i¢inde pozitif korelasyon (artan
iliskili dagilim), kars1 gruplar arasinda ise negatif korelasyon (eksilen iligkili dagilim)
sergilerler.
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TARTISMA

Canakkale-Altinoluk  (Papazlik) mevki
Pb-Zn cevherlesmelerinin koken tartismasina
girebilmek i¢in, MVT (Mississipi Vadisi
Tipi) yataklar1 ile SEDEX tip yataklarmin
genel Ozelliklerinin literatiir ¢alismalarindan
yararlanilarak hazirlanmis kisa bir derlemesi
olan Ayhan ve dig., 1992’nin yayim esas
almarak, bu bodliimde verilmesinde yarar
gOorilmiistir.

MVT  yataklar yakin  ¢evrelerinde
magmatik kayaclarin gozlenmedigi, yanal
olarak km? lere varan yaygimn yayilimli, 10
m’den daha az kalinlikli, basit mineralojili
olusumlardir. Ozellikle diisiik giimiis igerikli
galenit, diistik demir icerikli sfalerit, flliorit
ve barit, nadir pirit ve markasit mineralleri
onemli bilesenleridir. Genelde cevherlesmeler
damar sekilli olup, kivrimlanmalarla iliskili
eklem dolgular1 ve ¢ozelti-collapse (¢okiintii)
bres dolgular1 6nemli yataklanma tiplerini
olusturmasina karsin, c¢ogunlukla dolomit
ve dolomitlesmis kirectaglarindan olusan

sedimanter ana kayaclarla katmanlanmig
stratabound ornatma uyumsuzluklari
biciminde gelisim  gosterirler.  Cozelti
aktiviteleri ¢cok yaygindir. Bazi cevherlesmeler
kesinlikle ornatma  kdkenliyken, c¢ogu
cevherlesmeler ¢ozelti bresleri i¢inde bosluk
dolgulart  bi¢ciminde konumlanirlar. Cok

biiyiik sedimanter havzalarin kenarlarinda, s1g
derinliklerde ve yapisal agidan pasif, orojenik
olmayan alanlarda yer alirlar. Kokensel
kriterleri agisindan sinjenetik, diyajenetik ve
epijenetik tipler olarak tartigilmalarina karsin
(Ohle, 1959; Snyder, 1967; Anderson, 1975;
Roedder, 1976; Vaughan ve Craig, 1978;
Giordano ve Barner, 1981; Sverjensky, 1984;
Guibert ve Park, 1986; Pratt, 1990), genelde
Snyder, 1967 nin kriterlerine gore, epijenetik
tip ve “siipheli magmatik iligkili yataklar”
grubuna dahil olurlar.

SEDEX tip yataklar ise c¢ogunlukla
Prekambriyen ve Paleozoyik yasli sedimanter
ana kayagl litolojiler icerisinde yer alirlar.
Galenit ve sfalerit minerallerinin ¢ok yaygin
oldugu, pirit ve pirotinlere sik¢a rastlanildig:
mineralojileri tipiktir. Giimiis ve demir
icerikleri yiiksektir. Mineral zonlanmalari
O0zglin  Ozelliklerindendir.  Derin  deniz
sedimanlar1 igerisinde yataklanabilecekleri
gibi s1g sedimanlar i¢inde de yer alabilirler.
Karbonat ve seyl ana kayaglar igerinde
yer alan sinjenetik ve diyajenetik Pb-
Zn cevherlesmeleri fazlaca incelenmis
orneklerindendir. Yataklarin volkanizmayla
dogrudan iliskileri bulunmamasina ragmen,
pek cok yatak bazi bolgesel volkanik aktiviteler
ile ayn1 yash veya stratigrafik dizilimlerindeki
alt kesimlerinde dnemli miktarlarda volkanik
malzemenin yer aldig1 havzalarda olusurlar.
Sediman anakayacli  stratiform  Cu,Pb-
Zn yataklar1 volkanojenik masif siilfid
yataklarindan eslik olunduklar1 volkanizmanin
bulunmamasi ile MVT yataklarindan ise
sedimanlarin depolanmalarma gore erken
mineralizasyon zamani, ana sedimanlar ile
daha biiylik uyumluluk, daha yiiksek demir
siilfid ve Ag oran ve igerikleri ile ayrilirlar
(Gustafson ve Williams, 1981; Large, 1981;
Lydon, 1983; Edwards ve Atikson, 1986),

(Cizelge 6).
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Cizelge 6. MVT ve SEDEX tip yataklara 6zgii onemli parametreler (Pratt, 1990’dan

genellestirilmistir).

Table 6. Some important parameters of MVT SEDEX type ore deposits (generalized from

Pratt, 1990).

PARAMETRELER MVT SEDEX
Sicaklik ~100-150 °C ~100-300 °C
Tuzluluk 1-3m 0,5-3 m
pH 3,5-6
€S 103-10”m 103-10”m
fO, 10-58-1046 10-%0-103%
Metaller Zn, Pb, Fe, Cu, Ba Zn, Fe, Pb, Cu, Ba, Ag
Rezerv <106->105t >107t
Tendr 4-6 % Zn+Pb 10-15 % Zn+Pb

Cok genel anlamda SEDEX ve MVT
yataklar arasinda kokensel kritik, sinjenetik
ve epijenetik olusum bi¢imlerinin tartigmasini
bilinyesinde barindirir. Cevherli eriyiklerin
(metallerin ve/veya siilfidlerin) i¢inde yer
aldiklart kayaglarin birincil minerallerinin
olusumu esnasinda mi, yoksa olusumundan
sonra m1 ortama geldikleri tartismasi, koken
irdelemelerindeki problemin odagmi teskil
eder. Son yillarda yapilan ¢alismalarda,
sinjenetik olusumlar1 (SEDEX) besleyen
kanallarin, epijenetik olusumlart  (MVT)
karakterize ettikleri konusunda iki
olusum tarzinin birbiriyle iliskili, olusum
mekanizmalar1 ve karakteristikleri agisindan
bir  siirekliligin =~ devamliligi  olduklar1
bigiminde, birlestirilmis modeller seklinde
modern bulgular da sunulmaktadir (Gustafson
ve Williams, 1981; Pratt, 1990).

Canakkale-Altinoluk  (Papazlik) Pb-Zn
cevherlesmelerinde Pb-Zn-Cu-Au igerikleri,
gerek mermer, gerek amfibol gnays, gerekse
cevher ornekleri géz oniline alinarak yapilan
Cizelge 7 asagida verilmistir. Bu cizelgedeki

analizlerin tamami1 MTA Genel Midirlagi
laboratuvarlarinda yapilmisti. Bu  tablo
dikkatli bicimde incelendiginde, mermerler ve
amfibol gnayslar igerisinde Pb, Zn, Cu ve Au
elementlerinin baz1 6rneklerde yiiksek igerikler
sergiledikleri gdzlenmektedir. Ozellikle granit
dokanagindan uzak, ayni zamanda cevher
ocagina da uzak olan mermer 6rneklerinde bu
iceriklerin ytliksek ¢ikmasi (higbir hidrotermal
kirlenme olmadig1 diisiiniildiiglinde),
diisiindiiriicidiir. Ayn1 sekilde cevher ocagina
uzak amfibol gnays 6rneklerinde de Pb ve Zn
degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin anlaminin
anlasilmasi bir gereklilik gibi goziikmektedir.

Bu verilerin test edilebilmesi amaciyla
bu defa Kanada Acme laboratuvarlarinda
ayn1 ornekler yeniden analiz edilmis ve Pb,
Zn, Cu ve Au igerikleri bu defa Cizelge 8’de
sunulmustur. Bu tabloda cevher ocagina
uzak, ancak granit dokanagima yakin ve uzak
konumda olan mermer 6rneklerin Pb-Zn-Cu
iceriklerinin 5-20 ppm arasinda degistigi,
ancak granitik etkiden kaynaklanan herhangi
bir zenginlesmenin olmadig1 gézlenmektedir.
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Amfibol gnays 6rneklerinde ise, cevhere uzak
amfibol gnayslarda Pb igerikleri 7-372 ppm,
Zn igerikleri 37-89 ppm, Cu icerikleri ise 9-42
ppm arasinda degigmektedir.

Bu kosullarda cevherin igerisinde yer
aldigt mermer-amfibol gnays ardalanmali
Findikli formasyonuna o6zgili litolojilerin,
volkanosedimanter bir istifin metamorfizmasi
sonucu olustugu diisiiniildiiglinde (Duru
ve dig., 2004), yukaridaki sonu¢ anlam
tagimaktadir. Kanada Acme laboratuvarlarinda
yapilan analizlerde (Cizelge 1-3), 6rneklerde
Crelementinin 215 ppm kadar, Co elementinin
35 ppm’e kadar, Ni elementinin 110 ppm’e
kadar ve Ti elementinin 1020 ppm’lere
kadar c¢ikabilmesi, volkanosedimanter istifin
volkanitlerinin ~ bazik  volkanik  kokenli
olabileceginiveistifinbazik volkanik+karbonat
litolojilerinin ardalanmal1 ¢6kelmesinin bir
sonucu oldugu dogrultusunda Duru ve dig.,
2004’1in diistincelerine paralellik gosterdigine,
az ornekle yapilan analizlerde dahi olsa igaret
edilebilmektedir.

Bu kosullarda amfibol gnays ve mermer
orneklerinin  metamorfizma  dncesindeki
blinyelerinde  bulunabilecek ¢ok  diisiik
ppm mertebelerindeki Pb, Zn, Cu element
konsantrasyonlari, metamorfizma ve
deformasyonun etkisi ile yapry1 kateden kirik
sistemlerinde daha zengin cevher kiitlelerine
nedenolabilirler. Bunoktadaise, metamorfizma
oncesindeki olasi element zenginlesmelerinin
MVT ve SEDEX olusumlar baglaminda
degerlendirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Gerek MVT, gerekse SEDEX tip
element zenginlesmelerinin, mermerlerin
metamorfizma  Oncesi eslenigi olan

karbonatlar igerisinde veya amfibol gnayslarin
metamorfizma Oncesi eslenigi olan bazik
volkaniklerin i¢inde aranmasi dogal bir
siirectir. Ancak daha sonradan olusmus kirik
zonlarindaki mobilizasyonlarin (£ granitik
kaya¢ etkileri ve granitik sivilar), buglinkii
cevherin sekillenmesinde etkin olabilecegi
gercegi de gbzden kacirilmamalidir.

Cizelge 7. MTA Genel Miidiirliigii laboratuvarlarinda yapilan bazi cevher elementlerine ait

analiz sonuglari.

Table 7. Analytical results of some ore elements made in MTA General Directorate laboratories.

Ornek Pb Zn Cu | Au
No ppm | ppm | ppm | ppb
YL-7 Cevher ocagina yakin mermer 760 300 | 142 | <40
MERMER YL-19 Cevher ocagina yakin mermer 47100 680 <5| <40
Y1-79 Cevher ocagina uzak mermer (granit dokanagina yakin) 290 30| <5| <40
YL-76 Cevher ocagima uzak mermer (granit dokanagindan uzak) 47100 300 <5| <40
YL-18/3 | Cevher ocagia yakin amfibol gnays 40800 200 <5] <40
. .| YL-14 Cevher ocagina yakin amfibol gnays 754 3400 | 182] <40
AMFIBOLIT YL-55 Cevher ocagina uzak amfibol gnays 28000 | 200| <5| <40
YL-82 Cevher ocagina uzak amfibol gnays 47100 | 1080 | <5 40
YL-45 Galenitce fakir cevher 47100 800 95 40
YL-21.b | Galenitce zengin cevher 88| 5200 | 3880|2030
YL-53 Staleritce fakir cevher 320 200 82| <40
YL-35 Staleritce zengin cevher 2200 | 64200 | 2600 | 2200
YL-24 Kalkopiritce zengin cevher 3540 | 2600 | 1860 | 1920
YL-54 Kalkopiritce fakir cevher 64| 1600 8 80
CEVHER YL-10 Altin minerali igeren cevher 16 800 | 1251|7100
YL-36 Altin minerali i¢eren cevher 18| 1600 | 1692 | 6000
YL-28 Altin minerali i¢eren cevher 102 | 47600 | 1108 | 210
YL-66 Rutilce zengin cevher 1260 200 <5| <40
YL-32 Rutilce fakir cevher 42129200 | 1200 | 1900
iL-2 Altin minerali i¢eren cevher 310 600 24| 2300
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Cizelge 8. Kanada ACME laboratuvarlarinda yapilan bazi cevher elementlarine ait analiz
sonugclari.

Table 8. Analytical results of some ore elements made in Acme Laboratories, Canada.

Ornek Pb Zn Cu Au
No ppm_| ppm | ppm | ppb
YL-7 Cevher ocagina yakin mermer 412692 | 1669 | 171.70 249
YL-19 | Cevher ocagina yakin mermer 64.50 61.2 12.21 2.0
MERMER
Y1-79 Cevher ocagina uzak mermer (granit dokanagina yakin) 12.52 16.9 13.60 1.3
YL-76 | Cevher ocagina uzak mermer (granit dokanagindan uzak) 5.28 5.7 242 <0.2
YL-18/3 | Cevher ocagina yakin amfibol gnays 6437 | 1614 36.69 2.5
YL-14 | Cevher ocagina yakin amfibol gnays 1160.39 | 3819.0 | 223.88 14.3
AMFIBOLIT
YL-55 | Cevher ocagina uzak amfibol gnays 7.36 89.4 8.73 0.5
YL-82 | Cevher ocagina uzak amfibol gnays 372.15 37.4 41.31 11.3
YL-45 | Galenitce fakir cevher 562.72 | 1129.8| 145.88 0.6
YL-21.b | Galenitce zengin cevher >10000 | 6471.1| 4135.86 | 2326.9
YL-53 | Sfaleritce fakir cevher 338.67| 201.5| 134.51 49.1
YL-35 | Sfaleritce zengin cevher >10000 | >10000 | 2538.73 | 2571.4
YL-24 | Kalkopiritce zengin cevher >10000 | 202.8 | 1929.60 | 2559.2
YL-54 | Kalkopiritce fakir cevher 821.07 | 1756.6 48.85 11.9
CEVHER
YL-10 | Altin minerali igeren cevher >10000| 807.3| 2187.24| 6221.9
YL-36 | Altin minerali igeren cevher >10000 | 1496.1| 1544.35| 7651.3
YL-28 | Altin minerali i¢eren cevher >10000 | >10000 | 1078.24 | 231.7
YL-66 | Rutilce zengin cevher 88.62 | 129.1 23.51 8.2
YL-32 | Rutilce fakir cevher >10000 | >10000 | 1197.61 | 1002.9
iL-2 Altin minerali igeren cevher 2322.50| 769.2 | 2496.56 | 1602.0
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YORUM

Kimyasal analiz sonuglar1 Sekil 28’de
goriilen Fe, Pb ve Zn liggen diyagramu lizerine
tagindiginda, gerek yankayaclar, gereksecevher
orneklerinin tamami ekzalatif sedimanter tipe
Ozgii alan i¢inde yer almaktadir. Ayn1 sonuglar
Sekil 29°da gosterilen Cu, Ag x10° ve Pb+Zn
iicgen diyagrami iizerine tasindiginda ise, yine
orneklerin tamamina yakin bir kismi ekzalatif
sedimanter tipe (SEDEX’e) yakin alanda
yogunlagmaktadir.

Bukosullardacevherlesmeyemetal saglayan
elementlerin kaynaginin, metamorfizma 6ncesi
SEDEX tipe yakin olabilecegi (karbonatlar
icerisinde olabilecek MVT tip zenginlikleri

Ekzalatif Sedimanter Tip
yataklar bolgesi

bolgesi

50 100
Pb Zn

de g6z ardi etmemek kosuluyla), ancak
daha sonraki metamorfizma ve deformasyon
etkisi ile bu element konsantrasyonlarinin
kiriklar boyunca daha da zenginlesecegi
distiiniilmektedir. Buradaki kritik nokta
yukarida sunulmus modelde sistemi etkileyen
eriyik ve sivilarin  metamorfik+meteorik
sular agirlikli sivilardan olustugu gergegidir.
Ancak bolgede (harita alani1 igerisinde)
granitik kayaglara rastlanilmig olmasi ile,
zenginlesmeye 0zgli  hidrotermal dongii
icerisinde magmatik sivilarin da sisteme dahil
olabilecegi gergeginden uzak kalinmamalidir.
Konvektif sistemler igerisinde tiim bu sivilarin
birlikte hareket edebilecegi karisik sivilar da,
ayn1 modelde onciiliik edebilirler.

Mississippi Valley Tip yataklar

YL-7
YL-19
YL-79
YL-76
YL-18/3
YL-14
YL-55
YL-82
YL-45
YL-21.b
YL-53
YL-35

100

YL-24
YL-54
YL-10
YL-36
YL-28

50
Pb

100
Zn

YL-66
YL-32
IL-2

000000 OOOONOO®OEO

Sekil 28. Pb- Zn-Fe liggen diyagrami (Gustafson ve Williams, 1981; Lydon, 1983; Sanster,

1983 ve Pratt, 1990’dan alinmistir).

Figure 28. Pb-Zn-Fe triangle diagramme (after Gustafson and Williams, 1981, Lydon, 1983;

Sanster, 1983 and Pratt, 1990).
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Ekzalatif Sedimanter Tip
yataklar bolgesi

Mississippi Valley Tip
yataklar Bolgesi

YL-7
YL-19
YL-79
YL-76
YL-18/3
YL-14
YL-55
YL-82
YL-45
YL-21.b
YL-53
YL-35
YL-24
YL-54
YL-10
YL-36
YL-28
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YL-32
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Sekil 29. Cu- Agx103- Pb+Zn tiggen diyagrami (Gustafson ve Williams, 1981; Lydon, 1983;

Sanster, 1983 ve Pratt, 1990°dan alinmustir).

Figure 29. Cu- Agx10°- Pb+Zn triangle diagramme (after Gustafson and Williams, 1981;

Lydon, 1983, Sanster, 1983 and Pratt, 1990).

Bu c¢alisma bir yiiksek lisans tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilebilen veriler 1s18inda
olusturulmustur. Cevherlesmenin kokensel
anlamda daha 1iyi anlasilabilmesi, ileride
cok sayida ornekle yapilacak; sivi kapanim,
tuzluluk ve izotop caligmalari ile miimkiin
olabilecektir.

Bu calisma ile metamorfizma O&ncesi
SEDEX agirlikli element zenginlesmelerinin,
metamorfizma sirasinda ve sonrasindaki
etkilesimlerle (+ granitik etkiler ? ), bugiinkii
konumlarimi alabilecegi varsayimina isaret
edilmektedir.

Geological Engineering 34 (1) 2010
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SONUCLAR

1. Calismada Canakkale-Altinoluk
(Papazlik) ilgesi g¢evresinde yiizeyleyen
Findikli1 formasyonuna 6zgii, amfibol gnays
ve mermerler igerisinde, yer yer yan kayaclar
ile uyumlu, yer yer de yan kayaglar kateden,
Pb-Zn cevherlesmesinin koken arastirmalari
amaclanmistir.

2. Calisma sahasinda jeolojik ve mineralojik
caligmalarla; Findikli formasyonuna ait
muhtemel amfibolit fasiyesinde metamorfize
olmus farkli kimyalardaki amfibol gnayslar
ile sist ve mermerler ile Biga Yarimadasi
granitoyidlerine 6zgii granitik kayaglar ve
Kiiciikkuyu formasyonuna ait volkanik
kayagclar tanimlanmistir.

3. Cevherli seviyeler igerisindeki cevher
mineralleri; galenit, pirit, kalkopirit, sfalerit,
pirotin, altin, hematit, rutil, ilmenit ve ornatim
urtinleri olarak; limonit, malahit ve kovellinden
olusmaktadir.

4. Jeokimya c¢alismalarina gore, mermer
orneklerinde ortalama igerikler; Pb i¢in
1052 ppm, Zn igin 63 ppm, Cu i¢in 50 ppm,
Fe icin %0,19, Ag i¢in 497 ppb ve Au i¢in
7 ppb biciminde degismektedir. Amfibolit
orneklerinde ortalama igerikler; Pb i¢in 401
ppm, Zn i¢in 1027 ppm, Cu icin 78 ppm, Fe
icin %2,36, Ag icin 16 ppb ve Au i¢in 7 ppb
seklindedir. Cevher Orneklerinde ise ortalama
icerikler; Pb i¢in 6178 ppm, Zn igin 3580
ppm, Cu icin 1455 ppm, Fe i¢cin %2,57, Ag
icin 19453 ppb ve Au i¢in 2020 ppb’dir.

5. Jeoistatistik ¢aligmalar sonucunda, 3 grup
element birlikteligi saptanmistir. Bunlardan
1. grup cevherli zona ait olup; Pb, Cu, Ag,
Fe, Co, £Mn, £Ni, £7Zn ve +Au elementleri
ile karakterize edilmektedir. 2. grup bazik
kayaclar ve karbonatlar1 karakterize etmekte
olup; Ti, Cr, Mg, Ca, Sr ve Al beraberligi
ile sekillenir. 3. ve son grup ise; Na, K, Rb

ve Ba element birlikteliginden olusmakta
olup, olasilikla hidrotermal etkilere isaret
etmektedir.

6. Cevher, mermer ve amfibolit 6rneklerinde
karsilagilmis bulunan kismen yiiksek Cr,
Ni, Co ve Ti element icerikleri, Findikli
formasyonuna ait litolojilerin metamorfizma
oncesi esleniklerinin, bazik volkanik ve
karbonat litolojilerinin ardalanmali ¢okelimi
olabilecegi bi¢cimindeki Duru ve dig.,
2004’{in diisiinceleriyle ortlismektedir.
Anilan istifin metamorfizma 6ncesi MVT
ve SEDEX tip element zenginlesmelerini
blinyesinde barindirabilecegi ve daha sonraki
metamorfizma ve deformasyonlarin etkileri ve
de olas1 granitik kayag ve granitik siv1 etkileri
ile bugiinkii cevherin sekillenmesine etkin
olabilecegi yoniinde bir model de gozden uzak
tutulmamalidir.

7. Bu calisma catisi1 altinda; Fe, Pb, Zn,
Cu, Pb+Zn ve Agx10° iiggen diyagramlarinda
ortaya  konulan metamorfizma  Oncesi
SEDEX agirlikli element zenginlesmelerinin,
metamorfizma sirasinda ve sonrasindaki
etkilesimlerle ( + granitik etkiler ? ) bugiinkii
konumlarini alabilecegi varsayimina ulagilmis
bulunulmaktadir.



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 34 (1) 2010 37

Arastirma Makalesi / Research Article

TESEKKUR

Bugalisma, 1.yazarin 2. ve 3. yazarlarin denetiminde Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii’'nde hazirlamis oldugu Yiiksek Lisans c¢alismasinin bir 6zetidir.
Yazarlar makaleyi okuyarak degerli kritikleri yapan ve tez calismasinin gesitli agsamalarinda
katkilar1 bulunan; Cem SARAC (H.U.) ve Y. Kaan KADIOGLU’na (A.U.) miitesekkirdir. Ayrica
saha ¢alismalarindaki katkilar1 nedeniyle; Mehmet DURU (MTA) ve Yalgin SENTURK ’e (DSI)

tesekkiir ederler.

Geological Engineering 34 (1) 2010



38 Canakkale-Altinoluk Kursun-Cinko Cevher Olugsumlarinin Maden Jeolojisi

KAYNAKLAR

Anderson, G.M. 1975. Precipitation of
Mississippi  Valley type ores. Econ.
Geol., 70; 937-942.

Ayhan, Y., Unlii, T. ve Sayili, S. 1992.
Keban (Elaz1g) kursun-¢inko
cevherlesmelerinin kokenine bir
yaklasim: On c¢alisma. M.T.A. Dergisi
114, s. 47-70, Ankara.

Bingol, E. 1968. Contribution a’l’ etude
geologique de laportie centrale et sud.
Est du Masif de Kazdag (Turquie). These
Fac. Sci. Univ., 189 p., Nancy (Fransa).

Bingodl, E. 1969. Kazdag Masifi’nin merkezi
ve glineydogu kisminin jeolojisi. M.T.A.
Enst. Dergisi, Sayr 72, s. 110-123,
Ankara.

Bing6l, E., Akyiirek, B. ve Korkmazer, B.
1973. Biga Yarimadasi’nin jeolojisi
ve Karakaya formasyonunun bazi
ozellikleri. Cumbhuriyetin  50. Yih
Yerbilimleri  Kongresi  Tebligleri,
M.T.A., s. 70-77, Ankara.

Birgi, S.E. 1943. Avcilar ve Altinoluk(Papazlik)

kursun madenleri hakkinda iptidai
rapor. M.T.A. Rapor No: 1455
(yaymlanmamis).

Cetinkaya, N., Karul, B., Yenigiin, K. ve
Onal, R. 1983. Tiirk-Alman projesi Biga
Yarimadast metalik madenler (Pb-Zn-
Cu) arama projesi raporu. M.T.A. Rapor
No: 7745 (yaymlanmamis).

Donmez, M., Aksoy, E.A., Geng, S.C., Ilgar-
Atici, Y., Eylipoglu, M., Acar, S. ve
Yavas, F. 2005. Biga Yarimadasi’nda
Eosen yashh denizel ignimbiritlerin

varligi. 58. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi,
bildiri 6zleri kitapgigi, s. 278.

Duru, M., Pehlivan, S., Sentiirk, Y., Yavas, F.
and Kar, H. 2004. New results on the
lithostratigrapy of the Kazdag Massif
in nortwest Turkey. Turkish journal
of Earth Sciences’ A special issue

commemorating, Okan Tekeli’, pp. 177-
186.

Edwards, R. and Atkinson, K. 1986. Ore
deposit geology and its influence on
mineral exploration. Chapman and Hall,
466 p., London-New York.

Giordano, T.H. and Barnes, H.L., 1981. Lead
transport in Mississippi Valley type ore
solutions. Econ. Geol., 76; 2200-2211.

Goksu, E. 1955. Edremit-Kalabak kdyii
bolgesinde  yapilan detay jeoloji
ve prospeksiyon etiidleri hakinda
rapor. M.T.A. Rapor No: 2267
(yayinlanmamis).

Gozler, M.Z., Ergiil, E., Akcadren, F., Geng,
S., Akat, U. ve Acar, S. 1984. Canakkale
Bogazi dogusu Marmara Denizi giineyi
Bandirma- Balikesir- Edremit ve Ege
Denizi arasindaki alanin jeolojisi ve
komplikasyonu. M.T.A. Rapor No: 7430
(yaymlanmamus).

Guilbert, J.M. and Park, C.F. 1986. The
geology of ore deposits. W.H. Freeman
and Company, 985 p., New York.

Gustafson, L.B. and Williams, N. 198I.
Sediment-hosted stratiform deposits of
copper, lead and zinc. Skinner, B.J.(ed.).
Econ. Geol. 75. anniversary volume,
139-178, Amsterdam.



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 34 (1) 2010 41

Arastirma Makalesi / Research Article

Kuskayasi (Otlukbeli - Erzincan) Manganez Yataginin Jeolojik Yerlesimi ve
Jeokimyasal Ozellikleri

Geolocigal Setting And Geochemical Characteristics Of Kuskayasi Manganese Deposit,
Otlukbeli, Erzincan, Tiirkiye

Ali VAN! ve Biilent YALCINALP2

IKTU Miih. Fak. Jeoloji Miih. Béliimii, Trabzon
2KTU Miih. Fak. Jeoloji Miih. Boliimii, Trabzon

SUMMARY

oz

Otlukbeli’nin kuzey kesimlerinde en altta Liyas yasli Kelkit formasyonuna ait volkano-tortul
kayaglar bulunur. Bunlarin iizerine Malm-Alt Kretase yaslh mikritik kiregtaglarindan olusan
Hozbirik Yayla Kiregtaslar1 gelmektedir. Otlukbeli melanj1 bindirme fayiyla bu kirectaslarini
iizerine itilmis olup Apsiyen-Albiyende olusmus ve yerlesmislerdir. Tiim bu birimleri Kampaniyen

yash Sarithan granitoyidi kesmektedir. Yorenin en geng¢ birimi konglomera, kumtasi ve seyl
ardalanmasindan olusan Sirataglar formasyonudur.

Yoredeki Mn cevherlesmeleri Otlukbeli melanji1 i¢indeki radyolaritlerle birlikte yerlesmistir.
Bu cevherlesmelerden en onemlisi Kuskayasi yatagidir. Damar sekilli yatagin uzunlugu 180
m, kalinlig1 da ortalama 2m olup, 40 m den fazla dalim gosterdigi saptanmistir. Baslica cevher
mineralleri braunit, poliyanit, piroliisit, psilomelan, biksibit ve manganittir. Ana ve eser element
iceriklerine gore hazirlanan jeokimyasal diyagramlarin yorumlanmasi, yatagin hidrotermal
kokenli oldugunu ortaya koymaktadir. Yatakta halen ticari olarak 12.000 ton dan fazla manganez
bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Erzincan, Otlukbeli, Kuskayas1 Manganez Yatagi, Hidrotermal.
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ABSTRACT

In the northern parts of Otlukbeli the
volcaniclastic rocks which belong to Liassic
aged Kelkit Formation, are found on the
bottom. These rocks are overline by the
Hozbirik Yayla limenstones which are formed
by micritic limenstones of Malm-Lower
Cretoceaus. The Otlukbeli Melange has been
trusted on these limenstones and was formed
and located in the Aptian and Albian. All o these
units are cross cut by the Sarithan granitoid of
Campanian age. Youngest unit of the area is
the Saritaglar Formation, which composed of
conglomerate,sansstone and shale alternation.
The Mn mineralizationsin the area are found in
the radiolarites within the Otlukbeli Melange.
The most important of these mineralizationsis
the Kuskayas1 ore deposit. The vein shaped
deposit is 180 m. In length, 2 m. In average
thickness and has a width more than 40 m.
in dip direction. The major ore minerals are
braunite, pyrolusite, psilomelane, bixibite and
manganite. The interpretation of geochemical
diagrams prepared for major and trace
elements contens revealed that the ore deposits
was hydrothermal in origin. At present he ore
deposits contains commercially more than
12.000 tons of Mn.

GIRIS

Erzincan ili Otlukbeli ilgesinin 5 km
giliney batisinda yer alan ¢alisma alani, Dogu
Pontid’lerin giiney zonunda, Giimiighane -
Bayburt ve Erzincan boélgesi igerisinde yer
almaktadir (Sekil 1). Bu bélgeyi igeren baglica
jeolojik calismalar Agar (1977), Altiparmak
ve dig. (1982), Ozer (1983), Korkmaz ve
Baki (1984) ve Akdeniz ve dig. (1997) ne
aittir.  Yazarlar bolgenin ayrintili jeolojik
incelemelerini yaparak birimleri formasyon
Ol¢eginde ayirtlamiglardir.

Yorede bes ayri lokasyonda manganez
cevherlesmesi bulunur (Sekil 2). Bunlardan
en onemlisi ve ekonomik degere sahip olani
Kuskayas1 manganez yatagidir. Bu ¢alismada
bolgede yapilan Onceki arastirmalara kisaca
deginilmis ve Kuskayasi yataginin jeolojik,
mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri detayli
bir sekilde incelenerek yatagin jeolojik
yerlesimi ve koken oOzelliklerinin ortaya
konulmasina ¢alisilmistur.
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GENEL JEOLOJI

Inceleme alaninda  yaslar1  Jura’dan
Tersiyer’e kadar uzanan litostratigrafi birimleri
gozlenmektedir. Bunlar yaslidan gence dogru:
Kelkit formasyonu, Hozbirik Yayla kiregtasi,
Otlukbeli melanji, Sarithan granitoyidi ve
SirataslarfFormasyonu’dur. Bu kayaclarin
genel 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.

Kelkit Formasyonu

Inceleme alaninin KB kesimlerinde Hanzar
koylinden KD ve GB ya dogru yayilim
gosteren birim, Bergougnan (1987) tarafindan
Kelkit formasyonu olarak adlandirilmistir
(Sekil 2). Birim, Agar (1977) taratindan
Hamurkesen formasyonu olarak tanimlanmig
ve yoOrede calismalar yapan Altiparmak ve
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dig. (1982) ile, Korkmaz ve Baki (1984) de
bu adlamayr kullanmiglardir. Formasyon
genellikle kumtasi, silttagi, ¢amurtasi, marn,
tif, kirectaslari, marnli silttas1 ve kumtasi
ardalanmasindan olusmakta ve yer yer
de Dbazaltik ve andezitik lav ve piroklastit
seviyeleri icermektedir.

Birimin alt st inceleme alaninda
goriilmemektedir. Uzerine Hozbirik Yayla
kirectaglari uyumlu bir sekilde gelmektedir.
Ozer (1983), Akdeniz ve dig. (1997), ile
Robinson ve dig. (1995) in ¢alismalarindan
elde edilen paleontolojik wveriler, Kelkit
formasyonunun Playensbachiyen ile
Kimmericiyen arasinda volkanik faaliyetlerin
etken oldugu denizel bir ortamda ¢dkeldigini

gostermektedir.
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Sekil 1. Caligma alaninin
yer bulduru haritasi.

Figurel. The location map

Y of the study area.
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Hozbirik Yayla Kirectaslari

Agar (1977) tarafindan tanimlanan
bu kiregtaglari, inceleme alaninin kuzey
kesimlerinde genis alanlar kaplar (Sekil 2).
Birim, Bayburt civarinda, Ozer (1983)
tarafindan, Pelin’in (1977) tanimlamasina
dayandirilarak Berdiga formasyonu olarak
adlandirilmistir.  Ozellikle Yellice Tepe
yoresinde kalinliklar1 400 m ye varan
ylzeylemeler izlenmektedir.

Kiregtaslar1 baglica gri-siyah, bej ve sarimsi
renklerde, orta-kalin katmanli ve mikritik
karakterdedir. Ayrica Formasyon icinde yer
yer ¢ort bantlari, killi ve kumlu liolojileri
iceren Hozbirik Yayla kirectaglar1 {izerine
gelmektedir. Ayrica Kiziltag Tepe yoresinde,
ofiyolitik melanj ince uzun bir klip olarak
ta izlenmektedir (Sekil 2). Melanj iizerinde
acisal uyumsuzlukla Sirataglar formasyonu
yer almaktadir. Otlukbeli Melanjina ait tortul
kayaclardan yapilan paleontolojik tesbitler,
birimin muhtemelen Apsiyen- Albiyen
aralifinda olustugunu ve yerlestigini ortaya
koymaktadir (Okay ve Sahintiirk, 1997).

Otlukbeli Melanj1

Melanja ait kayaglar karakteristik olarak
Kumlu Koyak ve Kuskayasi Sirt1 ile Agnene ve
Urkiilii Komu yérelerinde yiizeylenmektedir
(Sekil 2). Korkmaz ve Baki (1984) tarafindan
adlandirilan ~ birim, kirmizims:1 ve koyu
kahverengimsi renkler gostermesiyle diger
birimlerden kolayca ayirtlanabilmektedir.
Baslica radyolarit, ¢ort, kiregtasi, serpantin,
silttasi, spilitlesmis bazalt ve keratofirlesmis
andezit bloklarindan olusmustur. Melanj
icinde yer yer ince katmanl kirmizi renkli
biyomikrit mercekleri de yer almaktadir.

Otlukbeli melanji, bindirme fayiyla
Hozbirik Yayla kirectaslar1 tiizerinde yer
almaktadir (Sekil 2). Seyrek olarak  killi

kirectasi, bazaltik ve andezitik tiif ve aglomera
seviyeleri de icermektedir. Birimin alt sinir1
inceleme alaninda gézlenmemektedir. Kelkit
formasyonu tizerine uyumlu bir sekilde
Hozbirik Yayla kirecteslar1 gelmektedir. Ozer
(1983), Akdeniz ve dig. (1997), Robinson
ve dig. (1995) ve Okay ve Sahintlirk
(1997) yapmis olduklar1 paleontolojik ve
sedimantolojik caligmalar sonucunda birimin
icindeki tortullarin, Pleyansbachiyen ile
Kimmericiyen arasinda, volkanik faaliyetlerin
de etken oldugu denizel bir ortamda ¢okelmis
oldugu ortaya konmustur.

Sarithan Granitoyidi

Inceleme alaninin dogu kenarinda Hozbirik
Yayla kirectas1 ve Otlukbeli melanjini
keserek mostra veren granitik kayaglar Aslan
(1998) tarafindan Sarthan granitoyidi olarak
adlandirilmistir (Sekil 2 ). Granodiyorit ve
kuvarsli monzodiyorit ve kuvarsli mikrodiyorit
bilesimli kayac¢lardan olusan granitoyitte yer
yer yogun arenalasmalar gozlenmektedir.
Yapilan  jeokronolojik  yas  tayininde
granitoyidin Kampaniyen yasinda yerlestigi
kabul edilmistir. Jeokimyasal incelemeler
sonucunda granitoyidin, kalkalkalen, I tipi
volkanik yay  granitleri oldugunu ortaya
koymaktadir (Aslan,1998). Bol miktarda aplit
damar1 ve mafik anklavlar igeren Sarihan
granitoyidinin kenar kesimlerinde, kontak
metamorfizma etkisiyle epidotlu boynuztasi
ve mermer gibi kayaglar ile manyetit, pirit ve
kalkopirit gibi cevherlesmeler olusmustur.

Sirataslar Formasyonu

Calisma sahasinda, Otlukbeli ilgesinin
giiney kesimlerinden itibaren yiizeylenen
birim, Agar (1977) tarafindan tanimlanmustir.
Ayni birime Bergougnan (1987) Sipikor
formasyonu adini vermistir. S1§ ve yiiksek
enerjili denizel bir ortamin {iriinii olan
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Figure 2. The geologic map of Ervzincan-Otlukbeli region ( slightly modified from Okay et al. 1997,
Akdeniz et al. 1997).
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Sirataglar formasyonu, genellikle Hozbirik
Yayla kiregtasi ve Otlukbeli melanjina ait
cakillar1 iceren ve yaklagik 150 m kalinlik
gosteren bir konglomera seviyesi ile baglar
ve kalin katmanlanma gosteren ve yer yer
marn ara bantlar1 iceren konglomera, kumtasi

ve seyl ardalanmasi seklinde devam eder
(Sekil 2).

Formasyon, Hozbirik Yayla kiregtast ve
Otlukbeli melanjin1 acisal uyumsuzlukla
ortmektedir. Sirataglar ~ formasyonunun
iist smir1 ise inceleme alaninin disinda
kalmaktadir. Agar (1977) birime Ipresiyen-Alt
Lutesiyen yasin1 vermistir.

Otlukbeli Yoresi Mn Cevherlesmeleri

Inceleme alaninda, Otlukbeli melanj1 iginde
yer alan radyolaritlerde yerlesmis ¢ok sayida
manganez cevherlesmesi mevcuttur (Sekil 2).
Genellikle radyolaritlerin tabakalanmasina
uyumlu katmanst hidrotermal damarlar
seklinde yerlesim gosteren cevherlesmelerin
yanisira, tabaka yiizeylerinde sivama
seklinde gelismis ¢ok sayida manganez
olusumu da gozlenmektedir. Yoredeki
manganez cevherlesmelerinin en 6nemlileri:
Kuskayasi, Kumlukoyak, Aydin Dere,
Urkiilii Dere ve Agnene cevherlesmeleridir.
Bu cevherlesmelerden ekonomik rezerv ve
tendrde olan1 sadece Kuskayasi manganez
yatagidir.  Gilinlimiizde isletilmekte olan
Kuskayas1 yataginin disinda kalan diger
cevherlesmelerde yapilan maden arama
calismalar1 sonucunda, bu cevherlesmelerin
kalinliklar1 5-20 cm arasinda olan ve birka¢ m
uzanim gosteren ¢ok kiiclik boyutlu zuhurlar
olduklar1 saptanmistir.

Kuskayas1 Mn Yatag

Kuskayasi Mn yatagi, Otlukbeli ilgesinin .6.
km kuzey batisinda Kuskayas1 Sirt1 yoresinde
yer alan damar sekilli bir yataktir (Sekil 3).

Yoredeki radyolaritlerin igine yerlesmis olan
manganez, ilk defa 1960 yilinda isletilmeye
baglanmistir. 1960-1967 yillar1 arasinda
kisa (10-20 m) galeriler, diizensiz yarmalar
ve s1g kuyular yardimiyla yaklasik 30.0000
ton cevher alinmis oldugu bilgisi edinilmistir.
Yatakta daha sonraki yillarda kiigiik capl
caligmalara devam edilmis olup, Kuskayasi
maden yataginda 2000 yilindan itibaren 6nce
acik isletme yoOntemiyle toplam 8.000 ton
cevher cikartildiktan sonra, damarin kuzey
dogu kesiminde bulunan ofiyolitik kayaglarda
meydana gelen heyelanlar nedeniyle {iretime
ara verilmistir (Sekil 4). 2008 yilinda ise kapali
isletme yontemiyle 1000 ton cevher alinmistir.
Yatakta yapilan ve devam etmekte olan sondaj
caligmalarina gore de en az 12.000 ton ticari
manganez cevherinin oldugu diisiiniilmektedir.

Yatagin Jeolojik Yerlesimi

Kuskayast  Sirti yakin  yoresindeki
hakim litolojik birim Otlukbeli melanjidir.
Spilitlesmis  bazalt ve piroklastikleri,

radyolarit, ¢ort seviyeleri ile kristalize kiregtasi
ve yogun serpantinit bloklar1 ile temsil edilen
karmasig1 yorede, Sarihan granitoyidine dahil
edilen kuvarsli mikrodiyorit dayki kesmektedir
(Sekil 3).

Genellikle uzunluklar1 20, kalinliklar1 ise
12 m ye varan, koyu yesil renkli iri yiginlar
seklinde gozlenen serpantinitler, ileri derecede
ayrismig bir yapida bulunurlar ve yorede
heyelanlara neden olurlar. Kalinliklar1 3 cm
ye varabilen talk olusumlarinin, bu kayaglari
yer yer yogun agsal damarcikli bir yapida
kestikleri gozlenmektedir. Yatagin kuzeybati
kesiminde yaklagik 10 m kalinlik gosteren
kirectast seviyesi bulunmaktadir. Kismen
listvenitlesmis olan bu kayaglar bir ara
seviye niteligindedir. Bu kirectast mercekleri
oldukca kristalize bir yapidadilar. Yer yer
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Sekil 3. Kuskayas1i manganez yatagi yakin ¢evresinin jeoloji haritasi.

Figure 3. Geological map of Kuskayasi manganese deposit surroundings.
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asir1  derecede silislesmeye ugramislardir.
Paleontolojik incelemeler bu kiregtaslarinin
Hozbirik Yayla kirectaglarma ait oldugunu
ortaya koymustur. Radyolaritler, melan;j
icinde kiremit kirmizisi renkleriyle ve tabakali
yapilariyla ¢ok uzak mesafelerden bile kolayca
ayirtlanabilmektedir. =~ Mn  cevherlesmesi
iceren kesimleri ise kahverengimsi-siyah
renkler gostermektedir. Yer yer c¢ortlii olan
radyolaritler, melanjin i¢inde  5-10 cm
katman kalinhig1 gosteren tabakali sekilde
yer almaktadir. Yorede KD-GB uzaniml bir
antiklinal yapis1 olustururlar. Spilitlesmis
bazalt lav ve piroklastlar1 genelde melanjin
taban seviyelerini olusturmaktadir. Oldukga
bosluklu bir yapida olup, bu bosluklar kalsit,
klorit ve epidot mineralleriyle dolmustur.
Plajiyolaslar tamamen albitlegsmistir. Yorenin
en gen¢ birimi, Otlukbeli melanjinin tim
iiyelerini kesen kuvarsli mikrodiyorit bilesimli
dayktir (Sekil 3).

Cevherlesme  radyolaritlerin  i¢inde,
katmansi1 bir sekilde yerlesmistir. Yoredeki
radyolaritler yaklasik kuzeydogu-giineybati
eksen uzanimli kuzeye devrik bir antiklinalin
kuzey kanadinda yerlesmis goriinimdedir.
En iist seviyede 8 m kalinlik ve som bir
yapt gosteren Mn cevheri, ortalama 70°
KB ya dalimli KD-GB yo6niinde bir uzanim
gostermektedir (Sekil 3 ve 4). 2000-2003 yillar
arasinda yapilan acik ocak isletmeciligiyle
bu kalin manganezli seviyeler tamamen
isletilmistir. Ust seviyelerde masif-som yapili
ve nispeten iri taneli olan cevherlesmenin,
damar egim yonii boyunca alt seviyelerine
dogru inildikge kalinligt hem azalmis ve
hem de radyolaritle karigmis bresik bir yapi
kazanmistir. Glinlimiizde, ylizeyden itibaren
derine dogru 20 m agilim gosteren yarmanin
taban seviyesindeki cevher kalinligit 2. m
dir (Sekil 4). Yarma tabanindaki ve acilmis

galerilerdeki gozlemler, manganez damarinin,
50 cm kalinligindaki kirmizi renkli bir marn
seviyesi tarafindan dogrultu boyunca yer
yer ortadan ikiye ayrildigimi gostermektedir.
Damarin asag1 kesimlerinde gerek marn
seviyesi, gerekse radyolaritler cevherlesmeyle
birlikte olduk¢a kirikli ve bresik bir yapi
gostermektedir (Sekil 4). Mangan cevheri,
bresik  pargalarin  arasmm1  doldurmus
vaziyettedir. Bu gozlem, cevherlesmenin
ortama sonradan gelip yerlestigine isaret eden
onemli bir jeolojik bulgudur. 2008 yilinda,
damar tabaninda acilan 20° egimli  bir
desandriden kapaliisletme yontemiyle yaklagik
1000 ton cevher cikartilmistir. Damarda,
rezerve yonelik 30-60 m derinliginde toplam
18 adet sondaj yapilmistir. Zeminin oldukga
ayrismis olmasi nedeniyle, bilhassa 40 m den
sonraki seviyelerde sondajlar sikisip kalmis
ve damarin derine dogru ne kadar daha devam
ettigi kesin olarak ortaya konamamistir.
Elde edilen verilere gore, damarin boyunun
180 m, daliminin ise 40 m den fazla oldugu
belirlenmistir (Sekil 4).

Yorede, ana damardan yan kesimlere
dogru gidildik¢e azalan miktarda damarcik ve
saginim seklindeki manganez minerallesmeleri
gorlilmektedir. Ayrica cevherlesmenin
yakin yoresindeki radyolaritlerin tamamen
manganez sivamasit gosterdikleri dikkati
cekmektedir.

Gerek agik, gerekse kapali maden
isletmeciligi sirasinda damardan ¢ikartilan
tiivanan cevherin tendrii % 30 Mn dir. Isciler
tarafindan icindeki silisi fazla kesimlerin
ayiklanmasiyla zengin ve fakir olarak iki ayri
cevher elde edilir. Se¢ilmis zengin cevher,
tiilvenan cevherin yaklasik % 70 1 olup tendrii
ortalama % 42 Mn dir.
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Sekil 4a. Kugkayasi Mn yataginin 2000 ve 2010 yillarina ait A-A’ jeolojik kesiti (S1-10:Sondaj).

Figure 4a. A-A’ geological cross sections of Kuskayasi Mn deposit for 2000 and 2010 year (S1-10:
Drill hole).
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Sekil 4b. Kuskayas1 Mn yataginin 2000 ve 2010 yillarina ait B-B’ jeolojik kesitleri.
Figure 4b. B-B’ geological cross sections of Kuskayasi Mn deposit for 2000 and 2010 year.



Jeoloji Mihendisligi Dergisi 34 (1) 2010

51

Cevher Mikroskobisi

Kuskayas1 Mn yatagindaki hakim cevher
mineralleri braunit, poliyanit ve pirolusittir.
Daha seyrek olarak psilomelan, biksibit ve
manganit bulunur. Yaygin gang mineralleri ise
kuvars ve kalsedon ve kalsittir. Braunitler ¢ok
ince kristallerden olusan taneler ve konsantrik
ve bobregimsi biiylimeler gostermektedirler.
Catlakli kesimlerle, minerallerin dilinimleri
ve kenarlar1 boyunca pirolusit ve psilomelana
doniismiiglerdir.  Biksibitlerle  braunitler
cogunlukla i¢ ice biiyliime gosterirler ve
dilinimleri boyunca pirolusite donlismiislerdir.
Poliyanit ve pirolusit mineralleri genellikle
birincil minerallerin yerini alan ¢atlak dolgulari
seklinde gozlenmektedir.Bosluklarda gelismis
olan manganit kristalleri ise, yer yer 1-2 cm
ye varan irilikte ve ¢ubuk seklinde kristaller
halindedir.Gang mineralleri olarak ¢ok ince
taneli kuvars, kalsit ve kalsedon mineralleri
bolca goriiliir. Kuvars kalsite nazaran ¢ok daha
fazla orandadir.Ayrica cevherlesme iginde,
tamamen cevherlesmis ve sekilleri korunmus
radyolaria fosilleri izlenmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

JEOKIMYASAL OZELLIKLER

Glinlimiizde, manganez cevherlesmeleri,
ana ve eser element igeriklerine gore
hazirlanan  diyagramlarin ~ yorumlanmasi
ve jeotektoniginin belirlenmesi sonucunda
kesin olarak olusum tipi ortaya ¢ikmaktadir.
Cevherlegsmenin  tipini  belirlemek  i¢in
derlenen 10 adet Ornekten Kanada Acme
laboratuarinda, ana ve iz element analizleri
yaptirilmistir (Cizelge 1a, 1b).

Kuskayas1 Manganez yatagi’nin ana
bilesenlerini Mn ve Si olusturmaktadir. Fe,
Al Mg ve Ca ise ikincil derecede Onemi
olan  bilesenlerdir.  Diinyadaki  dnemli
manganez  yataklari  lizerinde  yapilan
incelemelerde(Bonatti ve dig.,1976; Crerar ve
dig.,1982; Oygiir, 1990; Choi ve Hariya,1992;
Nicholson 1992, Roy,1992), deniz suyundan
yavase¢a ¢cokelerek olusan hidrojenetik kokenli
yataklardaki Fe/Mn oran1 yaklasik 1 iken,
deniz altinda yerlesen hidrotermal yataklardaki
Fe/Mn orant ise <0.1 (Mn ce zengin) veya
>10 (Fe ce zengin) oldugu saptanmistir .
Kuskayasi yataginda yapilan analizlerde ise,
Fe/Mn oran1t 0.02 c¢ikmakta olup , Mn ce
zengin hidrotermal olusumu isaret etmektedir
(Rona,1982; Nicholson, 1992).

Ornek No SiO2 Al203 Fe203 MnO Cr203 TiO2
01 511 0,44 1,62 75,89 0,007 0,01
02 8,55 0,68 1,31 76,99 0,007 0,02
03 12,96 0,72 0,69 71,83 0,018 0,03
04 7,90 0,53 1,29 72,51 0,008 0,02
05 18,58 1,55 1,72 62,84 0,010 0,07
06 6,20 0,58 2,55 74,10 0,008 0,02
o7 8,82 0,70 2,46 76,04 0,010 0,03
08 15,37 1,04 3,03 61,35 0,012 0,05
09 6,10 0,43 0,86 73,80 0,010 0,02
010 14,96 1,13 2,26 66,08 0,070 0,06

Cizelge 1a. Kuskayas1 manganez yatagina ait cevher 6rneklerinin ana element analiz sonuglar1 (%).

Table 1a. Major (wt%) element contents of the ore samples from Kuskayasi manganese deposit

Geological Engineering 34 (1) 2010
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Si-Al diyagraminda (Crerar,1982) Kuska-
yast Mn yatag1 6rneklerindeki Si degerlerinin
oldukga yiiksek olmasindan dolayi, 6rneklerin
hidrotermal alanda toplandiklar1 agik¢a goriil-
mektedir (Sekil 5). Mn-Fe-(Ni+Co+Cu)x10
licgen diyagrami sonuglarinda da ornekler,

hidrotermal yataklara ait bolgede toplanmistir
(Sekil 6).

(Ni+Co+Cu)x10

Hidrojenik

Sekil 5. Kuskayasi manganez yatagma ait
cevher 6rneklerinin Bonatti ve dig. (1976) Mn-Fe-
(Ni+Co+Cu)x10 diyagrami.

Figure 5. Bonatti et al. (1976) Mn-Fe-
(Ni+Co+Cu)x10 diagram of
Kuskayasi manganese deposit.

ore samples of

Bamba (1984), demir de igeren silisli olu-
suklarin denizaltindaki volkanik aktivitelerin
sonucunda olustugunu savunmaktadir. Alu-
minyumun ise baglica tortulasma siirecinde,
kil minerallerinden itibaren gelistigini belirt-
mistir.

Arastirma Makalesi / Research Article
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Sekil 6. Kuskayas1 manganez yatagina
ait cevher drneklerinin Crear (1982) Si-Al
diyagrami.

Figure 6. Crear (1982) Si-Al diagram of ore

samples of Kuskayasi manganese deposit.

Log Ba (ppm)

Hidrotermal

! T T T T T T T 1

-4 2 0 2 4

Log Fe/Mn

Sekil 7. Kuskayasi manganez yatagina ait
cevher 6rneklerinin Bostrom (1983) log Ba ve log
Fe/Mn diyagramu.

Figure 7. Bostrom (1983) log Ba and log
Fe/Mn diagram of ore sampless of Kuskayast
manganese deposit.
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Manganez  cevherlesmelerindeki ~ Ba
iceriginin de hidrotermal aktiviteye bagh
olarak arttig1 bilinmektedir. Bu durumda
Ba-Fe/Mn diyagramindaki Ornek dagilimi
incelendiginde Kuskayasi manganezlerinin
diger hidrotermal Mn yataklarla ayni alana
diistiikleri goriilmektedir (Sekil 7).

Mn-oksit yataklarmmin iki tipi Co,Ni,Cu
ve Zn elementlerinin miktarlariyla kolayca
ayirtlanabilmektedir. Hidrojenetik yataklarda
Co miktar1 oldukga yiiksektir. Buna karsilik
Ni veZn degerleri ise hidrotermal yataklarda
oldukga fazladir. Otlukbeli Mn 6rneklerini Zn-
Ni-Co iiggen diyagramina uyarladigimizda,
yatagin hidrotermal kdkenli oldugu ortaya
cikmaktadir (Sekil 8).

Zn

Submarin Hidrotermal

A

T A
Hidrojenetilh A A .

Sekil 8. Kuskayasi manganez yatagma ait
cevher orneklerinin Cho1 ve Hariya (1992) Zn-Ni-
Co diyagramu.

Figure 8. Choi and Hariya (1992) Zn-Ni-
Co diagram of ore sampless of Kuskayasi
manganese deposit.

TARTISMA VE SONUCLAR

Kuskayasi manganez yataginin yataklanma
sekli, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri
incelendiginde, hidrotermal kdkenli bir
maden olusumu oldugu anlasilmaktadir.
Sadece inceleme alaninda degil, tim Dogu
Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde bu
tip cevherlesmelere rastlanmaktadir. Erzurum,
Erzincan ve Sivas yorelerinde bulunan
manganez yataklar1 katmanims: sekillerde ve
ofiyolitler ya da radyolaritler i¢cinde; bdlgenin
kuzey kesimlerinde Karadeniz sahiline dogru
olan bolgede ise Senoniyen yasli kirmizi renge
sahip biyomikritlerin arasinda katmanimsi
ve uzun mercekler seklinde yerlesmislerdir
(MTA, 1965; Gedikoglu ve dig. 1985;
Yalcinalp ve Tashan ,1999). Saptanan verilere
gore, Kuskayas1 manganez yatagi, Apsiyen-
Albiyen zaman araliginda olusan ve yerlesen
ofiyolitik  karisigin  i¢inde  olugmustur.
Denizalt1 volkanizma aktiviteleri sirasinda,
deniz suyunun kirik ve c¢atlak zonlarindan
asag1 kesimlere dogru siiziilmesi ve ortamda
dolagmastyla olusan asit ve indirgen karakterli
hidrotermal eriyikler, c¢evre kayaclardan
aldiklar1 metalleri deniz tabaninda birakarak,
radyolaritler i¢inde katmanimst  sekilli
manganez cevherlesmelerinin  olusumuna
neden olmustur. Kuskayas1 maden yatagi da
damar, agsal damarcik ve saginim yapilarinin
timiinlin gorildigii bir hidrotermal aktiviteyi
isaret etmektedir. Nisbeten yliksek 1sida olusan
braunit ve biksibit mineralleri de yiikseltgen
bir ortamda gelismis hidrotermal olusumun
gostergesidir.  Jeokimyasal incelemelerde
saptanan diisiik Fe/Mn orani, buna karsin Co
a gore yiiksek Ni ve Zn degerleri, gliniimiiz
denizalt1 hidrotermal Mn oksit olusumlariyla
biiylik benzerlikler gdstermektedir (Cho1 ve
Hariya,1992). Bamba (1984); ortamdaki Al
un tortulagsmadaki kil minerallerinden itibaren
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olustugunu ve bu nedenle bir yataktaki ¢ok
disik Al degerlerinin, o cevherlesmenin
sadece hidrotermal aktiviteyle olusabilecegini
belirtmistir. Ayrica Baigeriginin de hidrotermal
olaylara bagli olarak arttigi saptanmistir
(Bostrom, 1983). Buna gore bu yataktaki
diistik Al ve yiliksek Ba degerleri de hidrotermal
olusumu desteklemektedir.Gegmiste yatagi
calistiranlarin ucuz isletme maliyeti i¢in agik
isletmeyi tercih etmesi ve sev egimini, yamag
stabilitesini ortadan kaldiracak derecede
acmalari nedeniyle, damarin kuzeybat1 yamaci
heyelan yapmistir. Artik sadece kapali isletme
yontemleriyle caligilabilecek olan Kuskayasi
maden yataginda, %42 Mn tendrlic.  12.000
tondan fazla cevher bulunmaktadir.
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O0Z

Biyojeokimyasal prospeksiyon yontemleri, bilinmeyen maden cevherlerinin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla bitki Orneklerinin kimyasal analizlerinin yapilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu
amagcla kullanilan bitkilere de belirtgen, akiimiilator ve hiperakiimiilator bitkiler denilmektedir.
Akiimiilator bitkiler topraktaki elementleri fazla miktarda biinyelerine alabilen bitkilerdir Bu
calisma da Findikpinari-Erdemli/Mersin bolgesinde Alyssum murale Waldst & Kit, Alyssum
floribundum Boiss & Ball, Alyssum peltarioides, Boiss, subsp, virgatifarme (Ngar) olmak {izere
3 Alyssum bitki tiirii saptanmistir. 42 istasyondan sistematik olarak bitki tiirleri (yaprak, dal ve
cicekler) ve yetistikleri topraklardan da 6rnekler toplanmistir. Ni, Co, Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri
de atomik absorpsiyon alev spektrofotometresinde analiz edilmistir. Sonuglar istatiksel olarak
incelenerek 4. murale (n: 20, r: 0.8879, P<0.01, %99 giivenirlikle ve agir1 Ni i¢in n: 4, r: 0.9873,
P<0.05, %95 giivenirlikle, cicekte) bitki tiirlinlin Ni i¢in akiimiilar bitki olabilecegi, bu bitki
tirtiniin de biyojeokimyasal prospeksiyonda basarili olarak kullanilabilecegi gibi, ¢evresel

monitdr olarak ta kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Biyojeokimyasal prospeksiyon, akiimiilator bitki, Ni, Findikpinari-Mersin
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ABSRACT

The method of biogeochemical prospection, with aim of exploring unknown mine ores, bases
on the principle of chemical analysis of plant samples, for the purpose that are called indicator,
accumulator and hyperaccumulator. Accumulator plants have the ability to take up large amounts
of metals from soils. Because of this , three species ( Alyssum murale Waldst & Kit, Alyssum
floribundum Boiss & Ball, Alyssum peltarioides, Boiss, subsp, virgatifarme (Ngar)) of Alyssum
(in leaves ,twigs and flowers) and soil samples were collected from 42 sites in the Findikpinari-
Erdemli/Mersin) area, were chemical analysed for their Ni, Co, Fe, Cu, Mn ve Zn contents . These
elements of samples were determined by flame atomic absorpsiyon spectrofotometer. Data for the
statistical significance of plant/soil relationship for Ni are summarised. The A. murale (n.: 20,
r: 0.8879 and for extreme Ni, n: 4, r: 0.9873, P<0.05, %95 , in flowers) species for Ni showed
highly significant, (P<0.01, %99 with reliability.) relationships. This plant species is apparently
good accumulator for Ni element and could be succesfully used for the further biogeochemical

prospecting and environmental monitoring.

Key words: Biogeochemical prospecting, accumulator plant, Ni, Findikpinari- Mersin
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GIRIS

Maden yataklarinin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla kullanilan biyojeokimyasal
prospeksiyon ilkolarak 1926’lardatartigilmaya
baslanmasina ragmen,1950 de Huchinson un
yaptig1 doktora ¢aligmasi ilk biyojeokimyasal
caligma olarak kabul edilmektedir (Erdman
ve Kokkola, 1984; Dunn, 2007). Ayn1 yillarda
Kovalevsky bariyer etkisi kavramini ortaya
atarak ve her mineralizasyona biitiin bitkilerin
rehber olamayacagini ileri stirmiistiir. Yapilan
arastirmalarda, bitki tiirlerinin sadece % 5
inin dokularindaki element konsantrasyonu
ile topraktaki element konsantrasyonu
arasinda giiclii bir ilisgkinin oldugu ortaya
konulmustur. Ancak biyojeokimyanin dnciileri
bitkilerin tamamen topraktaki elementleri
yansitabilmesinin miimkiin olamayacagini
belirterek ’boyle bir iliski var olabilir ancak
bu bir kural degildir” demislerdir. Asil
toprakla bitki arasinda dogrusal bir iligki
bulunan bitkilerin kullanilmas1  gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu bitkilere de belirtgen
bitkiler (indikator) denilmektedir (Erdman
ve Kokkola,1984). Ancak bu dogrusallik
topragin artan miktarina karsilik Dbitkide
ayni orandan daha fazla, ayn1 sekilde miktar
olarak daha fazla element biriktiren bitkiler

akiimiilator ve hiperakiimiilator olarak
adlandirilmiglardir(Ornella ve  Gabbrielli,
1987).

Bugiine kadar basta bitkiler olmak {izere
kuslar, kopekler ve mikroorganizmalar
(jeomikrobiyoloji) kullanilarak maden
yataklar1 saptanmaya calisilmistir. Yaygin

uygulama alanlar1 gbz Oniine alindiginda
biyojeokimyadenilinceilkaklagelenbitkilerdir
(fitojeokimya, bitki jeokimyasi). Bitkilerin
adeta s1§ sondaj yapar gibi yeraltindan bilgi
getirmesi, bir bitkinin yalnizca bir organinda
kimyasal analiz yapilarak maden yataklarinin
bulunabilecek olmasi konuyu daha da ilging
hale getirmistir (Sagiroglu ve Ozdemir, 1997;
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Schlesinger, 2006, Dunn, 2007 ). Kisaca
sistematik olarak toplanan bitki 6rneklerinin
kimyasal analizlerinin yapilarak cevher
aranmasimna  biyojeokimyasal prospeksiyon
denilirken, bitkilerin morfolojik ve fizyolojik
ozelliklerine  bakilarak  yapilan  cevher
aranmasina da jeobotanik prospeksiyon
denilmektedir. Diinyada 1965 yillarindan
itibaren yaygin olarak kullanilmaya baslanan
bu yontemlerle 25 yillik siire icerisinde 90’dan
fazla maden yatagi kesfedilmistir. Basta Au
olmak {izere Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Cr,
U, Pb, B ve benzeri 45’den fazla elementin
olusturdugu maden yataklarinin kesfedilmesi
icin saptanmis belirtgen bitkiler literatiirde
bulunmaktadir (Kovalevsky, 1984; Angle vd.,
2003; Brooks, 1977, Brooks vd., 1979; 1992;
1995; Demir, 2008; Rose vd, 1979; Koksoy,
1991; Nkoane, 2005; Sagiroglu ve Ozdemir,
1997; Ornella ve Gabbrielli, 1987; Akcay
vd., 1998; Ozdemir ve Sagiroglu, 1997; 1998;
1999; 2000a; 2000b; Ozdemir, 2003; 2005;
Schlesinger ,2006, Turan vd., 2006; Dunn
2007).

Brooks vd. (1977, 1979), Adigiizel ve
Reeves, (2002 ) in calismalarinda bazi Alyssum
bitki tiiriintin 100 den fazla tliriiniin oldugu ve
bu tiirlerin de bir gogunun Anadolu da yetistigi
ve Ni belirleyicisi olabilecegi vurgulanmastir.

Bu c¢alismada, Findikpinari-Erdemli/
Mersin bolgesinde Ni icin biyojeokimyasal
anomalilerin incelenmesi amaciyla bolgede
yetisen  Alyssum bitki tlirlerinden A4
peltarioides, A. murale, A. floribundum
tiirleri saptanmigtir. Hem bu bitki tiirlerinden
hemde yetistikleri topraklardan sistematik
olarak  oOrnekler toplanarak laboratuara
getirilmis olup, kimyasal analizleri yapilarak
sonuglar istatiksel olarak degerlendirilmis
ve biyojeokimyasal anomaliler incelenerek
Ni i¢in akiimiilator bitki tlirli saptanmaya
calisiimustir.
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Findikpinari-Erdemli/Mersin bélgesinde Nikel akiimulatéru bir bitki tard Alyssum murale Waldst.&Kit

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alam1  Mersin’in  yaklasik 55
km KB’da bulunan Findikpinari (Erdemli/
Mersin) bolgesini igeren 25 km? lik bir alani
kapsamaktadir. Bolgenin jeolojisi genel olarak
3 ayr1 birimden olusmaktadir (Sekil 1).

Bunlar; alttan iistte dogru, Geg Paleozoyik-
Mesozoyik yaslt temel birimler, ofiyolitik
kayaclardan ve ofiyolitik melanjdan olusan

birimler ve bu birimleri agisal uyumsuzlukla
orten Tersiyer yaglh birimlerdir.

Temeli olusturan kayaglar bolgede Ust
Permiyen yagh kirectaslar1 ile baglamaktadir.
Triyas donemi kirmntilt kayaglarin
ardalanmas ile temsil edilmektedir. Jura-Ust
Kretase donemi platform karbonatlarindan
olusmaktadir. Ge¢ Kretase ise derin denizel
pelajik kirectaglart ve tlrbiditlerle temsil
edilmektedir (Demirtash ve dig., 1984).
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Sekil 1. Caligma bolgesinin jeoloji haritasi (MTA gov.tr den basitlestirilerek )

Figure 1. Geological map of investigated area (Simplified from MTA gov.tr)
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Bolgeye Ge¢ Kretase doneminde yerlesen
ofiyolitik kayaclar, bir ofiyolitik diziliminde
yer alan biitlin kaya birimlerini kapsamaktadir.
Ofiyolitik melanj ise killi kiregtasi, tiirbiditik
kumtasindan olusan bir matriks ve iginde
mafik-ultramafik kayac¢ ve degisik yaslarda
(Permiyen, Triyas, Jura-Kretase) kirectasi
bloklarindan olusur (Isler, 1990).

BolgedeyeralanTersiyerbirimleriOligosen-
Miyosen ve Kuvaterner ddnemlerinde
cokelmis olup, temel ve ofiyolit birimleri
iizerine acisal uyumsuzlukla gelmektedir.
Tersiyer birimleri birbirleri ile yanal ve dikey
gecigli olup, Oligo-Miyosen yash Gildirli,
Alt-Orta Miyosen yasli Kaplankaya, Karaisali
ve Giiveng, Orta-Ust Miyosen yash Kuzgun
ve Ust Miyosen-Pliyosen yasli Handere
formasyonlarindan olusmaktadir (Senol ve
dig., 1998).

Gildirli formasyonu akarsu ¢okellerinden
konglomera- kumtasi, silttasi- kiltaglarindan
olusmaktadir. =~ Kaplankaya  formasyonu
killi kiregtasi, killi kumtasi, marn ve fosilli

kirecgtaslarindan olusurken, Karaisali
formasyonu ise resifal kirectaglarindan
olusmaktadir. Bolgede resif oOnii, si8-

derin deniz ortaminda ¢okelmis Giiveng
formasyonu killi kiregtagi-marn ve kiltasi-
silttaglarindan olusur. Kuzgun formasyonu,
kumtasi-konglomera, resifal kirectasi, tiifit
ve kiltagi-marn-silttagi gibi belirgin  dort
birimden olugmaktadir. Handere formasyonu
ise, beyazimsi, sarimsi renkli, kiltagi-marn-
sittasi, fosilli oolitik kiregtasi, alcitast (jips)
ve kumtasi-konglomeralardan olusmaktadir.
Kuvaterner ise traverten ve aliivyonlarla
temsil edilmektedir (Senol ve dig., 1998).

Bolgede tipik akdeniz iklimi hiikiim
siirmekte; yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve
yagishdir. Maksimum yagis kisin, minimum
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yagis yazin diiser ve yaz ve kis yagislart
arasindaki fark oldukca fazladir.Yillik yagis
ortalamast 600-1000 mm, yillik sicaklik
ortalamasi1 18-20°C’arasindadir. Ocak ay1
ortalamas: 8-10°C, temmuz ay1 ortalamasi
28-30°C’dirveyillik sicaklik farki 15-18°C’dir.
Karekteristik bitki ortiisii zeytin, defne, kekik
gibi bitkilerden olusan makilerdir(frmtr.com/
cografya/697796-turkiyede-iklim-cesitleri.
html).

Calisma alaninda gozlenen Alyssum bitki
tirleri de diizensiz bir dagilim gostererek
800- 1000 m. arasindaki yiikseklikte yayilim
gostermekte,  yalnizca temmuz- agustos
aylarinda ciceklenme gosteren ¢ok yillik bir
bitki tlirtidiir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada Findikpinari-Erdemli/Mersin
yoresinde ultrabazik birimlerde 42 bitki
ornegi sistematik olarak (sekil 1 de verilen
9 istasyon temel alinarak, 42 istasyondan
ornek toplanmistir, ancak bitkilerin diizensiz
dagilimlar1 nedeniyle bir ¢izgiye gore
istasyon olusturmak miimkiin olamamaistir)
3 yil boyunca ciceklendigi temmuz-agustos
aylarinda toplanmistir.  Toplanan  bitki
ornekleri bir kismi preslenerek kurutulduktan
sonra sistematik tanimlamaya hazirlanmis
ve Alyssum tiirleri olarak A. murale, A
Sloribundum, A. peltarioides, olmak iizere
3 bitki tiiri saptanmistir. Ayrica bu bitki
tirlerinin yetistikleri topraklardan da 20-25
cm derinliklerden 6rnekler alinarak Ni analizi
icin agagidaki sekilde analize hazirlanmistir.

Toprak Orneklerinin (toplam 42 adet)
element diizeyleri Brooks ve dig., (1992)’den
yararlanilarak yapilmistir. 80 °C kurutulan
toprak Orneklerinden 0,1000 g tartildiktan
sonra polietilen kaba konulmus ve iizerine
10 ml derisik HF+HNO, (1:1) karisim
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eklendikten sonra buharlastirilmis ve {izerine
7 ml derisik HCI eklenmis ve buharlastirma
islemi tekrarlanmistir. Elde edilen kalint1 7 ml
derisik HCl’de ¢oziindiikten sonra deiyonize
su ile 25 ml’ye tamamlanarak elde edilen
cOzeltilerde element miktarlar1 alevli atomik
absorbsiyon spektrofotometresi ile analiz
edilmistir.

Preslenen bitki Orneklerinin sistematik
tanimlamalar1  yapildiktan sonra, yikanip
saf sudan gegirilerek 80 °C kurutulmus
ve daha sonra Benton ve Jones (1984)
tarafindan gelistirilen yonteme gore analize
hazirlanmigtir. Kurutulmus bitki 6rneklerinin
yaprak, dal ve ¢igek (toplam 90 Ornekte) gibi
organlarina ayrilarak 2.00 g tartilip porselen
krozelerin i¢inde kiil firininda 50 °C/saat hizla
550 °C’ye kadar 1sitilmig ve bu sicaklikta 10
saat bekletilmistir. Elde edilen kiil iizerine 5
ml derisik HNO, ¢ozeltisi eklendikten sonra
1sitict  tabla iizerinde kuruyuncaya kadar
buharlastirilip kalan kalint1 iizerine de 5 ml
derisik HCI eklenerek balon joje igerisinde
deiyonize su ile 25 ml’ye tamamlanmistir.
Tim oOrneklerde element diizeyleri alevli
atomik absorbsiyon spektrofotometrisinde
(AAFS) okunarak sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar kuru agirlik
iizerinden verilmistir. Toprak- bitki arasindaki
iliski Scroll (1975)’e gore %95 ve %99
giivenilirlikle yorumlanmustir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Bitkilerin kuru agirligimin  biiyiik  bir
kismini1 C, O, H olusturur. Bu elementleri bitki
CO, ve H,0’dan elde eder. Onem bakimindan
daha sonra N ve sirast ile K, Ca, Mg, P, S ve F
gelir. Bugiin i¢in belirlenmis olan elementlerin
en az 60’min Dbitkilerde bulundugu
bilinmektedir. Bitki koklerinin bir dereceye
kadar cevresindeki toprakta bulunan biitiin

elementleri absorblayabilecekleri diisiiniilse
de bitkiler ¢esitli iyonlar1 absorblama hizlarini
ayarlayabilme ve se¢im yapabilme yetenegine
sahiptirler. Ayrica farkli tiirlerin  belli
elementler arasinda se¢im yapma yetenekleri
de farkhdir (Yiirekli ve Aslanargun, 2002).

Bitki gelisimi i¢in gerekli bir besin elementi
olarak tanimlanmis olan nikelin, topraklarda
yuksek konsantrasyonda bulundugu
durumlarda bazi bitki tiirlerinin biiyiimesine
ters etki yaptig1 gibi, bazi bitki tiirlerinin de
nikeli ¢ok fazla miktarda biinyelerine aldiklar1
bilinmektedir.

Bazi arastirmacilara gore cesitli
ortamlardaki Ni diizeyleri sdyle 6zetlenebilir;
Koksoy ve Topgu’ya gore (1976) Ni igeriginin
topraklarda 41 ppm, bitkilerde ( kiil agirlik
iizerinden ) ise 50 ppm oldugu belirtilmektedir.
Rose vd., (1979) Ni igeriginin magmatik
kayaglarda  45-2000 ppm, sedimanter
kayaglarda 2-68 ppm, topraklarda 17 ppm ,
bitkilerde ( kiil agirlik tizerinden ) ise 18 ppm,
oldugunu belirtmislerdir. Ozbek vd., (1993)
Ni bakiminda zengin kayaclardan olusan
topraklarda 100-5000 ppm Ni igeriginin
bulundugunu, bitkilerin Ni igeriginin ise
genelde < 3 ppm oldugunu, bu degerin 11-
30 ppm arasinda olmasi halinde toksik etki
gosterebilecegini  belirtmislerdir (bitkilerde
kuru agirhk iizerinden hesaplanmistir).
Alloway (1995), Ni degerlerinin magmatik
kayaglarda 2-3400 ppm, tortul kayaglarda 26-
1000 ppm arasinda degistigini ifade etmistir.
Yazar topragi olusturan ana kayacin 6zelligine
gore topraklardaki Ni igeriginin degistigini,
ornegin genel olarak topraklarda 20 ppm
oldugu belirtilen Ni igeriginin serpantinlerin
olusturdugu topraklarda 7000 ppm’ e kadar
ciktigini belirtmistir. Ayrica Ni elementince
normal diizeyde olan topraklar {izerinde
yetisen bitkilerde ise Ni igeriginin 0,1-5 ppm
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arasinda degigmekte oldugu, serpantin kdkenli
topraklar iizerinde yetisen bitkilerde ise genel
olarak 20-100 ppm arasinda Ni bulundugu ve
bazi hiperakiimiilatér bitkilerin 1000 ppm’
den fazla Ni biinyelerinde barindirdiklarini
belirtmektedir. Demirezen ve Aksoy, (2004)
Kayseri civarinda yaptiklari  ¢alismada
topraklarda Ni ¢erigini 90 ppm, bitkilerde ise
1-20 ppm oldugunu saptamislardir.

Genel olarak da Ni elementi ¢ogu bitkilerin
bilinyesinde 18-51 ppm kiil agirlik (kuru agirlik
iizerinden 1.5 ppm) diizeyindedir. Ancak
Alyssum bitkisinin % 1 diizeyinin iizerinde Ni
biriktiren tiirleri de bulunmaktadir. Diinya da
Alyssum’un 168, Avrupa da 14 tiirii bulunmakta
ve Tirkiye’de ise bu tiirlerden bazilar
dogal olarak yetismektedir Mersin, Hatay,
Kahramanmaras, Kayseri, Malatya, Sivas,
Erzincan, Tunceli, Mugla, Denizli, Antalya,
Bursa, Kiitahya, Eskisehir vb. gibi illerde bol
miktarda, Ozellikle de ofiyolitik kayaclarin
yayillim gosterdigi alanlarda yetigmektedir
(Brooks, 1977; Brooks vd., 1979; Adigiizel ve
Reeves, 2002). Sekil 1 de jeoloji haritasinda
goriilen Findikpinar1 - Erdemli / Mersin
bolgesinden toplanan Alyssum sp. bitki tiirleri
(A. murale, A.floribundum, A.peltarioides
ve yetistikleri topraklardan Ornekler alinmis
olup bitkilerde Ni i¢in yapilan kimyasal analiz
sonuclarinda normal degerlerin ¢ok (4 6rnekte
asirt miktarda, 19 472 ppm e kadar ¢iktig1)
iizerinde oldugu saptanmistir (normal deger
Ni i¢in yaklasik 3 ppm dir).

Laboratuvarda kimyasal analize hazirlanan
bitki ve toprak cozeltilerinde Ni diizeyleri,
atomik absorbsiyon spektrofotometrisinde
(AAS) okunarak sonuglar istatiksel olarak
incelenmistir. A. floribundum Boiss & Ball,
A. peltarioides, Boiss, subsp, virgatifarme
(Ngar)) bitki tiirleri igin Ni  basta olmak
iizere Fe, Zn, Mn, Cu, i¢in bu bitki tiirlerinin

Arastirma Makalesi / Research Article

istatiksel anlamda bir anlam tagimadigi
saptanmistir (% 95 giivenirlikle, P <0.05).

Bu {i¢ bitki tiirli igerisinden yalmz A.
murale  bitki tlriiniin  ¢igegindeki Ni
diizeyi ile topraktaki Ni diizeyi (Tablo 1, 2)
arasinda (1. populasyon i¢in r: 0.8879, n:
20, %99 giivenirlikle, P<0.01) dogrusal
bir iligki oldugu (Sekil 2) ve bu tiirlin
yalnizca ¢iceginin nikelin bulundugu maden
yataklarmin biyojeokimyasal prospeksiyonda
belirtgen  bitki olarak  kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Toprakta asir1 miktarda
Ni degerine karsilik bitkininde asir1 miktarda
Ni i almasi nedeni ile de bu bitki tiirliniin
akiimiilator bitki olabilecegi soylenebilir.
Sekil 3 te verilen grafikte toprakta az veya
c¢ok nikel bulunmasi durumunda bitkinin
ayni oranda az veya ¢ok almasi (Ornella ve
Gabbrielli, 1987; Ozdemir 2009) literatiirde
belirtildigi gibi ayr1 populasyon olarak
kabul edilerek, grafikleri ayr1 ayr ¢izilmis
olup, istatiksel degerlendirilmeleri de ayri
yapilmistir (2. populasyon i¢in, r=0.9873, n=4,
% 95 giivenirlikle). Bu davranista Ornella ve
Gabbrielli (1987) tamimladigr akiimiilator
bitki tanimlamasina uyum gostermektedir.
Bu durumda belitgen bitki yerine akiimiilator
bitki terimi daha uygun olacaktir.

A. murale bitki tiirii ile Ni yataklarinin
aranmasi yapilabildigi gibi ¢evresel ortamlarin
Ni i¢in belirlenmesi, yalnizca bu bitkinin
ciceginin analiz edilmesiyle topraktaki Ni
iceriginin saptanmasi, Ni fazlaligmin oldugu
veya atigin bulundugu ortamlarda yetistirilerek
o ortamdaki Ni nin temizlenmeside olasidir.
Co, Fe, Zn, Mn, Cu i¢in ise bu bitki tiiriiniin
istatistiksel bakimdan bir anlam tagimadigi
sOylenebilir (P> 0,05, %95 giivenirlikle).

Bolgede gozlenen Alyssum tlirlerinden
A. murale, A .floribundum tirlerinde bazi

Geological Engineering 34 (1) 2010
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Sekil 2. Bitki ve toprak Ni igerikleri arasindaki iligki (1. populasyon)
Figure 2. Corelation between Ni content of soil and plant (1.population)
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Sekil 3. Nikel akiimiilatorii Alyssum murale Waldst.&Kit bitki tiirii(1.¢ ve 2.m populasyon)
Figure 3. Nickel Accumlating species of Alyssum murale Waldst. &Kit(1.4 and 2.m population)
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Toprakta Ni , ppm Bitkide Ni, ppm
Min. deger 230 94
Max. deger 4538 19472
Aritmetik ortalama deger 1702 3353
Ortanca deger 1463 585

Tablo 1. Alyssum murale Waldst&Kit bitki tliriiniin Ni i¢in istatiksel parametreleri

Table 1. The statistical parameters of Alyssum murale Waldst&Kit plant species for Ni

Alyssum murale Waldst&Kit
. Bitkide arahk, ppm (n: 4)

Toprakta aralik, ppm (n: 4) Yaprak Dal Yass1 dal Cigek
Fe 7812-8125 125-925 | 25-325 43-56 -
Zn 146-968 106-200 | 36-175 40-50 -
Mn 421-476 100-237 31-91 81-93 -
Cu 62-78 6-31 6-25 6-7 -
Co 140-171 3-15 3-5 2-3 2-8

. 230-2734 (n=20) 94-1471+¢
Ni 3056-4532 (n=4) 21-362 21-85 62-750 15398-19472m

+ (1. populasyon) [y = 0,4462x, R2= 0,7885, r =:0.8879, n=20 (P<0.01, % 99 giivenirlikle)]
m( 2. populasyon) [y = 2,6959x + 69522, R2= 0,9749, r=0.9873, n=4 (P<0.05, % 95

giivenirlikle) ]

n: 6rnek sayis1, R% korelesyon katsayisi karesi; r: korelesyon katsayisi, P:giivenirlik derecesi

Tablo 2. Alyssum murale Waldst&Kit bitki tiirii ve yetistigi topraklarda Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co i¢in

element igerikleri

Table 2. Alyssum murale Waldst&Kit plant species and Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co contents in soil

bitkilerde (bazen de ayni kokte) yassi dallar
gozlenmistir. Bu  yassi dallarda element
analizi yapildiginda genel olarak elementleri
biinyelerine fazlasiyla aldiklar1 saptanmigtir
(Tablo 2 ve 3). Ozellikle A. murale bitki
tirinlin ~ bu ¢alisma ile Ni akiimiilatori
olarak saptanmasi nedeni ile, bu bitkinin
asir1 miktarda biinyesine nikel almasinin
dallarinda anormal sekiller (yassilagsma)
yarattigint soylenebilir (Sekil 4 ve 5). Bu da
ileride yapilacak jeobotanik prospeksiyonda
A. murale bitki tiirlinii yasst dalli olarak
gozlemlendiginde o bdlgenin Ni agisindan
umutlu bir bolge olabilecegi diisiiniilebilir.

Elementler arasi iliskiler incelendiginde
(Tablo 5) A. murale bitkisinin ¢i¢egindeki Ni
ile topraktaki Ni arasinda %99giivenirlikle,
(P<0.01) bir iligski vardir. Ancak bitkideki Ni
icerigi ile topraktaki Co arasinda bir iliski
bulunmamaktadir (P> 0,05) yani, bitkide Ni
bulunmasi topraktaki Co dan bagimsizdir.
Bitkideki Ni igerigi topraktaki Co igerigi
acisindan bagimsizdir denebilir. Ayrica A.
murale bitkisinin ¢igceginde Fe, Zn, Mn, Cu
degerleri belirleme sinir1 altinda (<2 ppm AAS
de) oldugundan Ni ile aralarindaki elementler
arasi iligkisi incelenememistir.
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Sekil 4. Alyssum murale Waldst&Kit
bitki tiirli (normal dal)

Figure 4. Alyssum murale Waldst&Kit
plant species(normaly twigs)

Sekil 5. Alyssum murale Waldst&Kit
bitki tiirii (yass1 anormal dal)

Figure 5. Alyssum murale Waldst&Kit
plant species (flat abnormaly twigs)

Alyssum peltarioides, Boiss, subsp. Virgatifarme (Ngar)
Bitkide arahik, ppm (n: 4)
Toprakta aralik, ppm (n: 4)

Yaprak Dal Yassi dal Cicek
Fe 7812-8203 115-312 31-112 131-148 -
Zn 18-182 156-281 75-250 117-125 -
Mn 476-593 112-475 37-138 48-55 -
Cu 78-109 6-18 5-9 7-8 -
Co 6-171 5-50 3-5 3-4 3-9
Ni 687-1359 307-372 21-37 237-250 -

n: ornek sayist,
Tablo 3. Alyssum peltarioides, Boiss, subsp. Virgatifarme (Ngar) bitki tiirii ve yetistigi
topraklarda Fe, Zn, Mn,Cu, Ni, Co i¢in element igerikleri

Table 3. Alyssum peltarioides, Boiss, subsp. Virgatifarme (Ngar) plant species and Fe, Zn,
Mn, Cu, Ni, Co contents in soil
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Alyssum floribundum Boiss&Ball

Bitkide arahk, ppm (n: 3)
Toprakta aralik, ppm (n: 3)

Yaprak Dal Yassi1 dal Cicek
Fe 7812-8203 61-350 30-143 - -
Zn 96-156 43-327 37-275 - -
Mn 417-601 115-437 3-12 - -
Cu 62-78 5-21 4-12 - -
Co 140-171 3-26 3-4 - 3-7
Ni 812-937 295-368 18-34 - -

n: 6rnek sayisi,

Tablo 4. Alyssum floribundum Boiss&Ball bitki tiirli ve yetistigi topraklarda Fe, Zn, Mn, Cu,

Ni, Co i¢in element icerikleri

Table 4. Alyssum floribundum Boiss&Ball plant species and Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co contents

in soil
Bitki tiiriinde, Ni Toprakta, Ni
Alyssum murale Waldst.& Kit. ¢iceginde Ni | CO

CO: Cok 6nemli (P<0.01, % 99 giivenirlikle),

Tablo 5. Toprak ve bitkide elementler arast iligki

Table 5. Relationships between soil and plant elements

Sonu¢  olarak  A.  murale  bitki Anadolu’ da bol miktarda Alyssum bitki
tirliniin ~ yalnizca c¢icegi biyojeokimyasal  tiirlerinin bulunmasi, bu bdlgelerde nikel
prospeksiyonda akiimiilator bitki olarak,  potansiyelinin olabilecegi, 4. murale ile

topraktaki nikeli dogrusal olarak biinyesine
almalar1 nedeniyle ise ¢evresel monitor olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

de ayrintili biyojeokimyasal ve jeobotanik
prospeksiyon caligmalarinin ~ yapilmasi
onerilebilir. Ayrica  bu bitki tliriiniin Ni
kirliligi olan bolgelerin ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilabilecegi gibi, yetistirilerek de bolge
topraklarinin temizlenmesi olasidir.

Geological Engineering 34 (1) 2010
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