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Koru (Canakkale) baritli kursun-cinko yataklari Biga Yarimadasinda Tersiyer yash volkanik kayaclar icinde
gozlenenen kursun-cinko yataklarinin tipik orneklerinden birisidir. Yataklarin yakin cevresinde yiizeyleyen volkanik

kayaclar; Eosen yash Akcaalan andeziti, Oligosen yasli Adadagi piroklastikleri, Miyosen yash Dededag dasiti, Pliyo-
Kuvaterner yash Karadmerler bazalt1 seklinde ayrilmislardir.

Inceleme alam igindeki cevherlesmeler, Adadag piroklastikleri icinde BKB-DGD konumlu fay hatti boyunca
damar tipi ve TUst seviyelerdeki ileri derecede breslesmis kesimlerde stockwork tipi olusumlar seklindedir.
Cevherlesmelerde galenit, sfalerit ve barit hakim mineraller olup, pirit, kalkopirit, fahlerz (tennantit), markazit,
kalkosin, kovellin, bornit, tenorit ve kuvars az miktarlarda bilesime katilmaktadir.

Sivi kapanim incelemeleri sirasinda olgiilen T, Tm,.E ve T, degerleri, mineral olusturucu hidrotermal ¢ozeltiler
icinde CaCl, ve MgCl, gibi tuzlarm bulundugunu, baritlerin olusumu sirasinda hidrotermal ¢ozeltilerin tuzluluklarinin
biraz yiiksek, sicakliklariin diisiik oldugunu (80 °C'den daha duisiik), siilfiiili minerallerin olugumu sirasinda ise
tuzlulugun bir miktar diistiigiinii, sicakligin 270 °C'ye kadar yiikseldigi, sfaleritlerin 120 - 160 °C sicaklik araliginda
olustugunu gostermektedir.

Ana element jeokimyasi sonuclarindan; inceleme alanindaki volkanik kayaclarin erken evrede (Karaomerler
bazalti hari¢) yiiksek potasyumlu kaikali bilesiinli olduklari, sonraki evrelerde ise orta potasyumlu kalkalkelen
karakterli, levha ici bazaltlar (Karadmerler bazalt1) seklinde olustuklarr anlagilmaktadir.

Eser element jeokimyasi incelemuori, yatak i¢inde zenginlesen kursun ve c¢inkonun Akcalaan andeziti ile Adadagi
piroklastiklerinden, bakirin ise Dededag dasitinden kaynaklanmis olabilecegini dusiindliirmektedir. NTE incelemeleri;
baritlerin deniz suyunda belirlenmis degerlere benzediklerini gostermistir. Orneklerin Ce, / Yb, - Yb, diyagrami
uizerindeki konumlan incelendiginde; galenit, sfalerit ve baritlerin volkanik kayaclar arasinda ve deniz suyuna yakin
bir yerde kiimelendikleri goriilmektedir. Bu durum da, galenit, sfalerit ve baritlerin olasilikla deniz suyunca volkanik
kayaclardan ¢oziilen elementlerin zenginlesmesi sonucu olustuklari seklinde yorumlanmustir.

Anahtar Sozciikler: Canakkale, Koru, Pb-Zn, barit, jeokimya, NTE
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Abstract

Koru (Canakkale) barite bearing lead-zinc deposits are typical examples of the lead-zinc deposits occurred in the
Tertiary volcanic rocks outcropped in the Biga Peninsula. Volcanic rocks around the investigated deposits are
distinguished as; Eocene Akcaalan andesite, Oligocene Adadagi pyroclastics, Miocene Dededag dacite and Plio-
Q uciternary Karaém e der basalt.

The investigated deposits hosted by Adadagi pyroclastics and show two different mineralization styles such as
stock work ore veinlets in the upper parts and ore veins along the fault zones in WNW-ESFE direction, in the lower
parts. Galena, sphalerite and barite are the main minerals and accompanied by minor amounts of py rite, chalcopyrite,
Jfahlerz (tennantite), marcasite, chalcosine, covellite, bornite, tenorite and quartz.

T,,, Tm ICE"d TH values measured during the fluid inclusion studies indicate the presence of CaCl,and MgCl, in
the mineralizing hy d rothermal fluids, salinity of the hydrothermal solutions is rather relatively high during barite
crystalisation in the early episode of mineralization, while decrased during the sulfide dominated later episode. The
temperatures of fluids is low (< 80 °C) during the early stage and increased up to 270 °C during the later stage.
Sulfide minerals seem to be formed in a temperature range of 120-160 °C.

Major element results show that the volcanic rocks in the study area have high potassic calcalcaline composition in
the early stage, while they have medium potassic calcalcaline compositon similar to within plate basalts in the later
stage (Karaom erler basalt).

Trace elements contents of the various rock units show that the lead and zinc in the ore deposits may be drived
from Akcaalan andesite, while copper from Dededag dacite. REE studies show that normalised REE values ofbarites
resemble to sea water. The dispersion of the galena, sphalerite and barite values among those of volcanic rocks and
seawater on the Ce,/Yb, ~ Yb, diagram was assumed to be ore forming elements were derived from the surrounding
volcanic rocks by deep circulated sea. water.

Keywords: Canakkale, Koru, Pb-Zn, barite, geochemistry, REE

GIRIS ozellikleri daha Once yaymlanan bir makalede

Koru bar iti i kursun-cinko yataklari, Biga (Bozkaya ve Gokgce, 2001) ayrintili olarak
yarimadasinin  kuzey kesiminde gozlenen cok incelenmistir. Bu c¢alismada aym yataklarin
sayidaki Pb-Zn cevherlesmelerinden birisi olup, jeokimyasal oOzellikleri incelenerek; elde edilen

bulgularla yataklarin olusum kosullan ve kokenleri
aydinlatilmaya calisiimistir.

Canakkale  iline  bagh  Lapseki  ilcesinin
gluneydogusunda, Koru  koyi  yakinlarinda,
1:25.000 oOlcekli Canakkale H17 a3, d2, b4 ve el

paftalar iizerinde bulunmaktadir (Sekil 1). GENEL JEOLOJIK OZELLIKLER VE

CEVHERLESME

Yataklarin bulundugu bolgede, maden jeolojisi
amachi ilk c¢alisma Gijelsvik (1956) tarafindan
yapilmis olup; daha sonraki yillarda sirasiyla

Inceleme alaninin genel jeolojik ozellikleri ve
cevherlesmelerin ~ yataklanma  sekli,  cevher

Dinger (1958), Tolun ve Baykal (1960), Alpan
(1968), Yanagiya ve Sato (1989) ile, Andi¢ ve
Kayhan (1997) gibi arastiricilar tarafindan c¢esitli
calismalar yapilmistir. Bu calismalar, prospeksiyon
ve rezerv hesaplamalarina yonelik c¢alismalar
seklinde olup, cevherlesmenin jeolojik
ozelliklerinin, olusum kosullarinin ve kokenlerinin
belirlenmesi acgisindan yetersiz kalmaktadirlar.

Koru kursun-cinko yataklarinin yataklanma
sekilleri, cevher-yan kayac iligkileri, mineralojik
bilesimleri, yapisal ve dokusal ozellikleri gibi temel

mikroskopisi ve sivi kapanim oOzellikleri Bozkaya,
2001 ve Bozkaya ve Gokce (2001)'den
yararlanilarak asagida ozetlenmeye calisiimistir.

Inceleme alaninin icinde bulundugu Biga
yarimadast  degisik yas ve litolojilere sahip
metamorfik, pliitonik, volkanik, volkanosedimanter
ve sedimanter kayaclardan olusmaktadir (Ercan ve
dig., 1995, Ercan ve Tirkecan, 1984, Holmes,
1966, Kopp, 1964, Okay ve dig., 1990, Onem,
1974, Sfondrini, 1961, Siyako ve dig., 1989, Unal,
1967, Yanagiya ve Sato, 1989).
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Sekil 1. inceleme alaninin cografik konum ve jeoloji haritasi.
Figure L Location and geology map of the study area.



Incelenen yataklar cevresinde, Tersiyer yash
voikano-sedimanter kayaclar yuizeylemekte olup,
kayag tirleri, yayiimlart ve yaslan dikkate
alinarak; Akcaalan andeziti (Orta Eosen), Adadag:
piroklastikleri (Oligosen), Dededag  dasiti
(Miyosen), KaraOmerler bazalt1 (Pliyo-Kuvaterner)
ve altivyonlar (Kuvaterner) seklinde ayrilmislardir
(Sekili).

Akcaalan andeziti (Taa); baslica andezit-bazaltik
andezit, ender olarak riyodasit ve dasit bilesimi i
volkanik kayaclardan olusmaktadir.  Volkanik
kayaclarin yani sira ust seviyelere dogru piroklastik
arakatkilar ve kirectast arabantlari da
gozlenmektedir. Adadagi piroklastikleri (Tad);
trakit, latit, dasit, riyodasit bilesimli tiif, aglomera
ve piroklastik bregler ile ender olarak andezitik ve
dasitik lavlardan meydana gelmektedir. Arakatkilar
seklinde ve en st seviyelere Kkarsilik gelen
* kesimlerde silisce zengin zonlar da yeralmaktadir.
Pb-Zn cevherlesmelerinin bulundugu kesimlerde
tiflerde silislesme  ve kaolinlesme  turt
alterasyonlar yaygindir.Dededag dasiti (Tdd);
dasitik bilesiminin yani sira ender olarak riyodasit
bilesimli lavlar, Karaomerler Bazalti (Tkb) ise
bazaltik lav ve aglomeralardan olugmaktadir.
Aliivyonlar; akarsu yataklarinda yoredeki volkanik
ve voikano-sedimanter kayaclardan  tiiremis
kirintildar  iceren, heterojen tane boylu ve
pekismemis yigisimlar seklindedirler.

Inceleme alani icerisinde Eskikisla, Tahtahknyu,
Ikinci Viraj, Bakir Kuyusu, Derin Dere, Kuyutast
Tepe, Sarioluk ve Tesbih Dere mevkilerinde zaman
zaman isletilmis cevherlesmeler bulunmakta ve bu
yore isimleri ile adlanmaktadir. Bu olusumlar BKB
- DGD dogrultulu bir hat tzerinde yeralmaktadir.
Bu calismanin saha incelemelerinin yapildigi
yillarda yalmzca Eskikigla ve Tahtahkuyu (Sulu
Magara) yataklart igletildi§inden bu yataklar
incelenebilmis, diger yataklarin isletildigi ocaklar
gocmis  oldugundan incelenmeleri  mumkiin
olamamustir. Bu yataklar Canakkale Madencilik
Ltd.Sti. tarafindan isletilmektedir.

Tahtalikuyu ve Eskikisla yataklari birbirlerinin
devami1  olup, yakin cevrelerinde Adadagi
piroklastikleri'ne ait piroklastik kayaclar
ylzeylemektedir. Alt seviyeleri andezitik lav
arakatkili aglomera - lapilli tas1 - tif, orta
seviyeleri riyolitik silislesmis bres, Ust seviyeleri

BOZKAYA-GOKCE

ise silislesmis riyolitik tif agirhikhidir  (Sekil
I).Tifler cevherlesmelere yakin yerlerde ileri
derecede breslesmis, silislesmis, kaolinlesmis,
allinitlesmis ve kloritlesmistir.

Tahtalikuyu ve Eskikisla yataklarinda st
seviyelerde stockwork tipi, alt seviyelerde ise
damar tipi olmak tuzere iki farklh tip cevherlesme
gozlenmektedir. Stockwork tipi (ags1)
cevherlesmeler aglomeratik kayac parcalart ve
piroklastik bregler arasindaki bogluklarda ince
damar ve damarciklar seklinde gelismis olup,
damar  tipi cevherlesmeler ise Adadag
piroklastikleri i¢inde K60B / 50 GB konumlu bir
fay boyunca olugmustur. Stockwork tipi cevher
damarlarimin  kalinliklart ince iken; damar tipi
cevherin kalinligt 20 cm ile 5 m arasinda
degismektedir. Cevher damar1 yer yer KD - GB
dogrultulu normal faylarla kesilmektedir. Her iki
tip cevherlesmede mineralojik bilesim ayni olup,
makroskopik olarak sfalerit ve galenit ile kuvars ve
barit  gorulmektedir.  Cevherlesmelerde  bres
dolgusu tipi yapt hakim olup, minerallerin kenar
yizeylerden ortadaki bosluga dogru biiylimesi
seklinde gelismis tarak / crustiform yapisi da
gozlenmektedir. Derinlere inildik¢e galenit, barit ve
kuvarslarin kristal boyutlan biiylimektedir.

Her iki yatakta da altta damar tipi, Ustte ise

stockwork tipi  cevherlesmelerin  gOzlenmesi
voikano-sedimanter yan kayaghh massif siilfid
yataklarina  benzer  bir  yataklanma  sekli

sunmaktadir. Ancak, damar tipi cevherlesmenin
olustugu fay kiriginin stockwork tipi cevher zonunu
ve Ustlindeki tiiflii seviyeyi kesip tist kotlara dogru
devam etmesi, stockwork tipi cevherlesmenin
olustugu kilcal bosluklarin hidrotermal c¢oOzeltilerin
i¢ basinclart ile olusmus kilcal catlaklardan daha
¢ok aglomeralarin cakillart arasindaki bosluklar
olmasi, stockwork tipi cevherin {istiinde masif
mercekler veya bantlar halinde stratiform cevher
zonu ile jips, barit ve demirli ¢ort cokellerinin
bulunmamasi ve sinjenetik cokelime isaret eden
kirintili  dokularin  gozlenmemesi gibi  Ozellikler
cevherlesmelerin voikano-sedimanter ¢okellerden
daha sonra epijenetik olarak olustuklarina isaret
etmektedir. (Bozkaya, 2001.)

Cevherlesmelerde galenit, sfalerit ve barit hakim
mineraller olup, pirit, kalkopirit, fahlerz (tennantit),
markazit, kalkosin, kovellin, bomit, tenorit ve
kuvars az miktarlarda bilesime katilmaktadir.
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Bu mineraller, birbirleriyle olan sinir iligkileri
gozonline alinarak; erken evre (I) ve ge¢ evre (1)
olusumlar1 seklinde ayrilmis olup, 5 ayr1t mineral
olusum evresi tanimlanmustir. 1. evre; barit ve pirit,
II. ve III. evreler; galenit, sfalerit, kalkopirit,
fahlerz, bornit ve markazit, IV. evre; barit, kuvars
ve kalsit, V. evre ise; kalkosin, kovellin ve tenorit
olusumu ile temsil edilmektedir.

Stvi  kapanim incelemeleri sirasinda Olclilen
TpM degerleri (- 55.0 ile - 49.5 °C), mineral
olusturucu hidrotermal ¢ozeltiler icinde CaCI2 ve
MgCI2 gibi tuzlarin varligini gostermekte olup,
cozeltilerin ya deniz suyu kokenli olduklarina veya

denizel sedimanlar icinden gecerek ortama
geldiklerine isaret etmektedir. Olgillen TmiCE
degerlerinden  itibaren  hesaplanmis  tuzluluk

degerleri; baritlerin olusumu sirasinda hidrotermal
¢ozeltilerin tuzluluklarinin biraz yiiksek oldugunu
(% 11.09 ile 6.02 arahginda; ort = % 8.55 NaCl
esdegeri), sulfiirlii mineralleri olusumu sirasinda ise
biraz dustugiunu (baritlerdeki ikincil kapanimlarda;
% 9.47 ile 0.88 araliginda; ort = % 4.32 NaCl
esdegeri, sfaleritlerdeki birincil kapanimlarda; %
9.99 ile 2.07 araliginda; ort = % 6.8 NaCl esdegeri)
gostermektedir.

Olgiilen TH degerlerinden; baritlerin olusumu
sirasinda ¢ozeltilerin sicakliklarinin diigiik oldugu
(80 °C'den daha diislik) ancak daha sonra, stlflirlii
minerallerin olusumu sirasinda (baritlerde ikincil
kapanmimlar) sicakligin 270 °C'ye kadar yiikseldigi,
sfaleritlerin ise 120-160 °C arasinda olustugu
(sfaleritlerde birincil kapanimlar) anlasiimaktadir.
Tuzluluk ve homojenlesme sicakligi  degerleri
birlikte degerlendirildiginde; baritlerin olusumu
sirasinda  ¢ozeltilerin  tuzluluklarinin  yiiksek,
sicakliklarinin diisiik oldugu, siilfiirlii minerallerin

olusumu sirasinda ise tuzluluklarmin  distik,
sicakliklarinin yuksek oldugu sonucu
cikarilmaktadir.

JEOKIMYASAL INCELEMELER

Bu calismada jeokimyasal incelemeler olarak; kayac
ormeklerinde ve cevher orneklerinden ayrilmis galenit,
sfalerit ve barit 0rneklerinde anaeiement, eser element
ve nadir toprak elementleri (NTE) jeokimyasi
incelemeleri yapilmistir.

Kayag¢ orneklerinden secilmis temsili ornekler
dogrudan ogitiiliip toz haline getirilerek analiz
edilmiglerdir. ~ Cevher Ornekleri ise  kirilip
ogutiildikten sonra tim minerallerin serbestlesmis
goruldiigii -250 - +125 mikron tane boyu araligi
elenip yikanarak temizlenmis, barit, galenit ve
sfalerit mineral fraksiyonlar1 stereo mikropskop
altinda elle segilerek saf mineral farksiyonlar
ayrilmistir.  Baritler icine karismig olabilecek
kuvars ve kalsit gibi mineraller ayrilmig ornekler
agir sividan (metilen iodat; d= 3.31 gr / cm’)
gecirilerek temizlenmislerdir.

Ana element analizleri; Cumhuriyet Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde Rigaku 3270-E
(WDS) tipi ve Rh (rodyum) tiplii X-Isinlar
Floresans Spektrometresinde (XR.F) yapilmistir.
Analiz icin yaklasik 10 gr ogutiilmiis ornek tizerine
%5 polivinil prolidin (baglayici olarak) iceren 10
damla saf su damlatilarak 100 cc'lik bir beher
icerisinde  spatul ile kanstirildiktan  sonra
aliminyum kapsiile konularak hidrolik pres altinda
10-12 tonluk bir basing ile tablet haline getirilmis
ve analiz edilmistir.

Eser element ve NTE analizleri Activation
Laboratuvaiiarinda (Kanada) ICP-MS yontemiyle
yapilmistir.  Analizlerin ~ dedeksiyon limiti ve
hassasiyeti  arastirma  kalitesindedir (4B2 -
Research).

Ana Element Jeokimyas1 Incelemeleri

* Cevherlesmeler cevresinde ylzeyleyen
birimlerden sec¢ilmis 10 adet temsili kayac ornegine
ait analiz sonuclart Cizelge Pde goriilmektedir.

Le Maitre ve dig. (1989) tarafindan gelistirilen
diyagramlarda K,O ve SiO, igeriklerine gore
Karaomerler bazaltinin orta K'lu kalkalkali
bolgeye, Akcaalan andeziti ve Dededagi dasitinin
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Cizelge 1. Inceleme alanindan derlenmis kayag 6rneklerinin major oksit icerikleri.
Table 1. Major oxide contents of the rocks samples from the study area.

Akgaalan andeziti . Adadztgl . DedE(.li.lgl Karaomerler
piroklastikleri dasiti bazalti
% oksit | KR-309 | KR-311 | KR-318 | KR-253 | KR-322 | KR-247 | KR-248 | KR-268 | KR-292 | KR-277
Sio, 59.17 59.26 57.17 60.94 62.88 64.08 62.98 56.78 50.14 60.10
TiO, 0.73 0.81 0.72 0.66 0.56 0.45 0.47 0.70 0.85 0.91
ALO; 16.92 17.40 16.62 17.64 18.42 18.03 16.74 16.00 19.62 17.48
Fe,05(t) 6.42 7.18 6.53 5.58 3.56 3.22 4.29 6.60 8.30 5.30
MnO 0.10 0.09 0.13 0.22 0.08 0.18 0.10 0.12 0.15 0.14
MgO 3.24 3.13 3.99 2.76 1.88 1.26 1.78 4.60 4.08 1.38
Ca0 4.84 4.24 5.87 1.88 3.27 1.33 2.45 4.96 9.90 4.63
Na,O 3.10 3.12 2.59 2.89 3.57 5.46 3.97 2.53 3.35 4.87
K,0 2.41 3.01} 2.45 4.05 448 4.39 3.19 2.68 0.99 1.69
P,05 0.14 0.16 0.15 0.16 0.13 0.10 0.11 0.14 0.18 0.23
LOI 1.60 2.07 3.48 3.90 2.15 2.19 2.45 3.88 1.00 1.83
Toplam 98.67| 100.47 99.70| 100.68| 100.90| 100.69 98.53 98.99 98.56 98.56
yiksek K'lu kalkalkali bolgeye, Adadagi kalinliga  donmesi  sirasinda  kirlenmeden

piroklastiklerinin ise sosonitik bolgeye dustigu
gozlenmistir (Sekil 2). (Na,0+K,0) ve SiO,
iceriklerine gore yapilan siniflamada Eosen yash
Akgaalan andezitinin andezit, Oligosen yash
Adadag1 piroklastiklerinin dasit, traki - dasit,
Miyosen yashh Dededag dasitinin traki - dasit,
dasit, Pliyo - Kuvaterner yash Karadmerler
bazaltina ait Orneklerin ise bazalt ve andezit
alanlan igerisine dustigi gorulmektedir. Pearce
ve Cann (1973) tarafindan hazirlanan TixIO"*-Zr-
Yx3 diyagrami Ulzerinde KaraOmerler bazaltina
ait ornekler plaka i¢i bazaltlar alanina diigmekte
olup, elde edilen bu sonuglar; inceleme alanimin
yakin c¢evresinde daha once c¢alisan Ercan ve
dig.'"nin  (1995) Tersiyer volkanizmasma ait
verileri ile de benzerlik sunmaktadir.

Ana element jeokimyasi incelemelerinden
elde edilen bulgulara gore inceleme alanindaki
volkanik kayaclar, Karaomerler bazalti haric
yiksek potasyumlu kalkalkali seriyi temsil
etmektedirler. Bu da gerilme sistemiyle kabuk
incelmesi sonucu olusan volkanik kayaglarin
kita kabugundan malzeme alarak kirlenmeye
maruz kaldigimi gostermektedir. Orta potasyumlu
kalkalkalen karakterli levha ici bazaltlarin ise
daha sonraki donemde kita kabugunun normal

yeryuziine ulastifini gostermektedir.
Eser Element Jeokimyasi Incelemeleri

Analiz edilen eser element sonuglart ve
dedeksiyon limitleri ile ilgili bilgiler Cizelge T
de toplu halde  goriilmektedir.  Cevher
orneklerinin eser element iceriklerinin ¢ok diistik
olmasi nedeniyle birbirleriyle ve yan kayaclarla
karsilasgtirma ve  degerlendirme  yapilmasi
miimkin olamamustir. Cevherlesme ile ilgili bazi
elementlerin (Pb, Zn, Cu, Ba, Bi) inceleme
alanindaki birimlerden secilmis Orneklerdeki
grafiksel dagilimlannt Sekil 3'de goriilmektedir.
Bu verilere gore kursun, cinko, bizmut ve
baryumun Akcaalan andeziti (Taa) ve Adadagi
piroklastiklerinde (Tap), bakirin ise Dededag
dasitinde (Tdd) diger birimlere gore daha yiliksek
degerlerde bulunduklart anlasilmaktadir.

Yalnizca eser eclement dagilimi  dikkate
alindiginda, yatak icinde zenginlesen kursun ve
cinkonun Akcaalan andeziti ile Adadag:
piroklastiklerinden,  bakirin  ise = Dededag
dasitinden kaynaklanmig olabilecegi
diistiniilebilir.
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Sekil 2. Inceleme alanindaki volkanitlerin Le
Maitre ve dig. (1989) tarafindan gelistirilen K,O-
SIO2 diyagramindaki konumlar (Taa: Akgalalan
andeziti, Tap: Adadagi piroklastikleri, Tdd:
Dededag dasiti, Tkb: Karaomerler bazalti).
Figure 2. Plotting of the volcanic rocks in the
study aera on the K20-S5102diagram

(diagram is adopted from Le Maitre ve dig.,
1989; Taa: Akgaalan andesite, Tap: Adadagi
pyroclastics, Tdd: Dededag dacite, Tkb:
Karaomerler basalt)

Nadir Toprak Element Jeokimyasi
Incelemeleri

Nadir toprak elementleri, benzer fiziksel ve
kimyasal oOzelliklere sahip olduklarindan jeolojik
olaylar sirasinda dagilim beraberlikleri
gostermektedirler. Miktarlarinda azalma
veya ¢ogalma olmakla birlikte oransal bolluklari
ve/veya dagihim grafikleri, kaynak malzeme
icindekine benzedigi icin Ozellikle maden
yataklarindaki mineralleri olusturan elementlerin
kokenlerinin  arastirilmasinda oldukca yararl
olabilmektedir. NTE analiz sonuclan
degerlendirilirken, genellikle kondrit 6rneklerine
gore veya bazi temel kayaglara (Kuzey Amerika
Seyi i - NASC, Avrupa Seyli gibi) ait degerlere
gore normalize edilmekte (Normalize edilmig
degerler N simgesi ile isaretlenmekte) ve
sonuglar X ekseninde elementlerin atom
numaralarina gore dizildigi, Y ekseninde ise
logaritmik olarak normalize edilmis degerlerin
bulundugu X-Y dagilim diyagramlari
hazirlanmakta, dagilim egrilerindeki gidisler

" (pattern) gesitli referans verilerle karsilastirilarak

yorumlanmaya calisiimaktadir.

Inceleme alanindaki barit ve galenitlere ait
degerleri karsilastirabilmek amaciyla degisik
calismalardan derlenmis bazi barit olusumlarina
ve hidrotermal sistemlere ait NTE degerleri
Cizelge 3'de goriilmektedir.

Inceleme alanindan alman yan kayag ve
cevherlesmeye ait barit ve galenit Ornekleri ile
literatiirden derlenmis benzer olusumlara ait NTE
degerleri, Boynton (1984) tarafindan belirlenmis
Cl kondrit ortalamasi (Avg. Cl Chondrite)
degerlerine gore normalize edilmis olup,
normalize NTE degerleri Cizelge 4 ve 5'de
gorulmektedir.

Normalize edilmis NTE degerlerinin* atom
numarasina karsilik logaritmik dagilim
diyagramlar1 Sekil 4 ve 5'de goriilmekte olup,

farkli Orneklere ait dagilim egrilerinin gidisleri

basitce; negatif Eu anomalilerine sahip,
birbirlerine benzer ve/veya paralel gidisli egriler
seklindedir.

Cevredeki kayaclara ait orneklerin normalize
NTE degerleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda;
en yiksek deger KaraoOmprler bazaltina ait olup
(TK - 92;Tkb), bunu sirastyla Adadagi
piroklastikleri (TK - 253; Tap), Akgaalan
andeziti (TK -311; Taa) ve Dededag dasiti (TK -
248; Tdd) izlemektedir. Volkanik kayaclarin
degisim grafiklerindeki paralellikler,
volkanitlerin aynt magma odasindan geldikleri
seklinde yorumlanabilir, c¢ogalma olmakla
birlikte oransal bolluklart ve/veya dagilim
grafikleri, kaynak malzeme icindekine benzedigi
icin Ozellikle maden yataklarindaki mineralleri
olusturan elementlerin kokenlerinin
arastirllmasinda oldukca yararli olabilmektedir.
NTE analiz sonuglan  degerlendirilirken,
genellikle kondrit oOrneklerine gore veya bazi
temel kayaclara (Kuzey Amerika Seyli - NASC,
Avrupa Seyli gibi) ait degerlere gore normalize
edilmekte (Normalize edilmis degerler N simgesi
ile isaretlenmekte) ve sonuclar X ekseninde
elementlerin atom numaralarina gore dizildigi, Y
ekseninde ise logaritmik olarak normalize
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Cizelge 2. Inceleme alanindan segilmis kayag ve mineral 6rneklerinin iz ve NTE icerikleri (Taa: Akcalalan andeziti, Tap: Adadag) piroklastikleri, Tdd: Dededag
dasiti, Tkb: Karaémerler bazalt).

Table 2. Trace and REE contents of rocks and mincral samples from the study arca (Taa: Akcaalan andesite, Tap: Adadagr pyrociastics, Tdd: Dededag dacite,
Tkb: Karabmerler basaft).

Ornek No: i Ce Pr Nd Sm Fu Gd Th Dy He Kr Tin Yh Lu HI Ta W TI i'h Bi ‘Th L

KR-248 (Tdd) 6.2 621 64 238 408 099 6l 0.6 A5 075 2431 03l 263 0M8 7 0,39 274 0.0 -5 -] 139 502
KR-253 (Tap) 320 633 68 266 5.9 1328 SE] D85S 474 L0200 304 047 297 0469 S5 0.86 195 112 12 0.3 [ER IR )
KR-292 (Tkb) 4 292 33 482 366 LIR 372 Q63 367 08 2327 034 244 05 7 0.2 149 -0t .5 Q1 3.9 1.1

KR-311 (Taa) 300 624 6% 286 602 135 53 0094 508 103 W13 05 AN O0H6 A 0.9 241 (8] K3 00 115 359
EK-6 (Galen) 033 043 0.1 2] 003 001 004 -0 0.04 -0 002 -001 001 Q002 -0 04N 0.9 -0 =10000 0.t 011 oy
TK-61 {Galenit) 028 039 00 Q22 o6 00 002 00X 0 002 005 001 004 000Y 01 000 05 AL H0000 04 009 0]

EK-6 (Sfalenit) 005 008 -0 00 002 001 -0 - -0 -0 -00t -0.0t -0 -0 01 0m 0.6 -1 436 /% B+ X4 S e X1}
TK-73 (Sfalerit) 005 0,08 1} 0.1 007 001 005 -0 Q.02 -0 002 -0.01 003 0006 -0 008 121 0.1 440 0.0 07 002
TK-61 (Barit) 1.5 005 0 00 001 -001 -0 -0 0.03 ] 002  -001 002 -0 {1 Lol -0.5 0.1 80 90 I X 4 B X4
TK-83 (Rarit} 0 003 o 1 001 -00F 033 4 013 0027 007 001 004 el i) 03 0.5 0.1 M 135 I I X 1 B 1 X1X}
Blank A0S 005 -0 A1 000 001 -0 -0 0 001 001 -0 - -0 001 05 -0,1 -5 XU I X PR S K )
Standard MAGI 426 B2 96 168 720 149 603 096 096 282 043 26 0372 A7 1.1 1.7 0,25 22 A1 124 278
Certilied MAGI 43*  g8* 93 3%« TEF L3S 5.8%  0.96° L02r 3 043 26 0.40* 37> 11 1.4 {0.59) 24% 034 1LY 270
Standard BIR ] 068 194 04 232 109 051 179 04 035 174 027 166 023 Do 02 0.5 0.8 -5 S0 008 003
Certified BIR1 0.62%  195%  0.38%  25%  1L1F 0.54% (8% 0367 07T 1L 0.26% 165 0.26% 0.6 004 007 (001 3 0.02) 0,03 0,01
Standard DNCI 35 43 1 453 135 0S8 1.8 04 058 19 03 187 0295 1 006 05 -0.1 5 0.t 028 0.06
Certificd DNC1 38 e 530 49% 138F 0359% 2 041 27 0,62 2% {033y Z01F 0.32F L4l 0098 (0.2)  {(0.026) 63 (0.02) (0.2)  (O.1)
Standard GXR-2 26 532 53 20 374 068 327 0452 295 0459 183 029 |83 028 75 0.79 2.1 .72 GG 0.6 88 297
Certificd GXR-2 256 514 19 350 081 (3.3 048 33 03 204 027 83 0.9 1.9 1,03 690 {0.6v) 8.8 29

Standard LKSD-3 483 907 11 128 794 148 647 092 3 099 295 046 283 0429 45 061 1.1 .88 26 01 108 439
Certified LKSD-3 52 %0 EE} 8 L5 1 49 27 04 48 07 {<4) 29 134 46

Standard MICA-Fe 181 2 +H 163 304 D62 203 235 94 131 302 048 27 0528 254 366 158 16 8 04 159 7635
Certified Mica Fe 200%  420% 49 180% 33+ Q7% 2% 27t 11F 1.6% A8% 0485 A5F 0.5 26% 35 15 4 13% 2 1505 86+
Standard GXRI 7.9 15,6 2 189 316 065 142 09 442 L0200 309 046 207 0309 [ 026 155 0.54 71380 26 33
Certificd GXR1 73 i7 -8 27 06 42 083 43 (043 1,9 028 046 0075 164 {0 730 L380 244 349
Standard Y3 1340 2220 223 674 MO 11 108 12 11§ 297 684 117 623 789G TR 283 1.8 1.66 139 07 1000 &30
Certified SY3 1340% 2230¢  223= 670 109 17F 105% 18 118 29.3% 68  1L6% .62 7.9 9.7 30+ L1% 1.5 133 (0.8)  1003* 6507
Standard STM- [ 1351 259 20 K04 124 36T 99 181 B4 1S 44l 0T 438 U6Is 0 294 186 33 0.1 10 a4 PR Gl

Certified STM-1 I30¢ 239 195 79F 1265 A6* 95¢  L1S5F B[F L® 42 069 445 e 28F 1867 3.6 D26 177 013 31% 9.06%
Standard IFG-1 279 403 04 1R 041 026 068 032 081 02 066 1 058 0098 .00 0ag 220 0.t -5 00 07 4
Certified IFG-1 28 A 04 02 04% 0.39* DT 01* 0.8%  0.2% G63F 09% 06 09 a0d 02 220 0,02 E] 01 002
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Cizelge 2. Devam ediyor
Table 2. Continued

Ornek No: v Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge

Ay Rb Sr Y Zr Nh Ao Ag In Sn Sh Cs Ba
KR-248 (Tdd) 3 36 il 186 24 -0 15 1.8 -3 83 359 225 290 1.1 -2 0.5 -0.3 | 0.7 0.6 S0
KR-253 (Tap} 78 -20 25 =20 10 153 16 0.8 -3 23 225 334 203 10.9 -2 Ki -0.1 2 0.6 39 1170
KR-292 {Tkb} 255 -20 1] -30 47 H 15 0.3 -5 17 553 224 &9 3 -2 0.5 0.1 -1 0.2 0.3 342
KR-311 {Taa) 162 4 3% -0 31 h) 17 23 7 88 352 292 168 10.7 -2 -05 0. 2 0.6 1,8 619
EK-6 (Galenil) 13 -0 -1 -20 -G 69 A -0.5 -5 25 -2 -0,5 3 a3 -2 0.5 -0.t [ 0.2 LG Id
TK-61 (Galenit) 13 -20 -1 -0 -10 101 -l (15 -5 2 2 1.3 -1 1.1 -2 0.5 -0,1 -1 -0.2 201 171
EK-6 {Sfalerit) -5 -2 4 =20 -0 sp00n0 2 0.5 -5 1 2 .5 -1 0,2 2 0.5 03 ] .2 0. 39
TK-73 (Sfalerit) -5 20 4 220 -0 10000 10 0.5 -5 t 3 05 1 0.2 A 0.5 (1] -1 02 -0 217
TK-61 (Barit) -5 -20 -1 220 -10 -30 -1 0.5 -5 6 5,510 .5 -] 0.2 -2 0.5 0. 1 0.2 0 6248
TK-83 (Barit) -S -2¢ -1 -20 -10 174 -1 0.5 -s -1 733 20 -1 -0.2 -2 0.5 -1 i 1.2 00 18248
Blank -5 20 -1 -20 10 -30 -1 A5 -5 -1 -2 -05 -l -0.2 -2 0.3 0,1 -i 02 i -3
Standard MAGI 123 » 21 53 28 121 19 2.5 10 145 137 27.7 13 145 -2 1.5 0.1 3 12 8.2 466
Certified MAG1 46* 97 2045 53% 3n* 3% 204 9.2 149*  146%  28*%  i26+ 12 1.6 008 (0.98) 36 096 84&*  4y9%
Standard BIR kI 377 | 161 122 74 15 2.1 -3 -1 106 16,1 14 1.1 2 0.5 0.1 - 0.8 0.t 7
Certificd BIR1 313 382%  Sl4*  166* 126 T1* 6 L5 4y 0.23%  108F  16% 155 06 {0.35) {(0.036) 063 038 0005 7
Standard DNC1 143 260 RES 259 100 66 13 12 -5 4 137 17.5 3 1.7 2 0.5 -0,1 | 1.0 02 108
Certified DNC1 148*  285% 547 247 96* 66% 15 {3 (©G2) (45 145 18+ 4 3 {0.7)  (0.027) 0.96*  (.34) 114
Standard GXR-2 53 ag ] -20 ] 574 30 0,9 26 82 159 19.3 250 i -2 16.5 0.1 2 49 57 2260
Certified GXR-2 52 36 8,6 21 76 530 37 25 78 160 17 269 L 2.1} 17 (0.252) 1,7 43 52 2240
Standard LKSD>-3 N 80 el EY| 36 150 16 1 26 7 500 322 163 74 -2 2,1 A1 2 1.4 23 475
Certified LKSD-3 82 87 30 47 35 152 27 78 240 30 178 3 (<5) 2,7 3 1.3 23 630
Standard MICA-Fe 13] 832 25 33 -0 3w o4 34 50 210 4 464 a0 270 2 -0.5 0.6 70 0.4 Vid 139
Certificd Mica Fe 135 Q0% 23+ 33 5% 1300+ 98* 32 3 22000 5 48=  800%  270% 12 0,6 0% 180 (S0%
Standard GXR1 83 -40 9 43 L0 é89 14 5 4216 14 301 k) 33 4 18 31 0.8 39 if4 K| 697
Ceriificd GXRI 80 1”2 8,2 41 LG 760 138 427 -4 273 32 38 £0.8) 18 31 0,77 54 122 3 750
Standard 8Y3 30 -0 8 ~40 20 264 30 2 20 210 309 3 33 141 -4 -l 0.2 S N 2.8 440
Certified SY3 30 -11 838 t 17 244 27 14 188 206 302 718 320 148 (m  (L5) 6.5 0,31 2.5 450
Standard STM-1 -5 -20 -1 ~20 -10 225 32 ] -5 113 639 46 1240 245 4 -0.5 -1 6 1.3 1.2 366
Certificd STM-1 87 @An 0y -3 4.6)  235* 36% (L4 1,6 g 700+ 465 1210% 268 52 0079 (0.12) 68  1.&6*  L54F 360
Standard IFG-i -8 220 27 20 &) 23N § 24.1 -5 2 4 9.3 -l (12 2 -0.5 1.1 -1 I 0.t 5
_Certified IFG-t 2 4 29 15 13 20% 07 24 L5 04 3 Y 1 0 07 0.2 03 063 wpe 15




edilmis degerlerin bulundugu X-Y dagilim
diyagramlar hazirlanmakta, dagilim
egrilerindeki gidisler (pattern) cesitli referans
verilerle karsilastirilarak yorumlanmaya
calisiimaktadir.

Inceleme alanindaki barit ve galenitlere ait
degerleri karsilastirabilmek amaciyla degisik
calismalardan derlenmis baz1 barit olusumlarina
ve hidrotermal sistemlere ait NTE degerlen
Cizelge 3'de gorilmektedir.

Inceleme alanindan alinan yan kayac ve
cevherlesmeye ait barit ve galenit ornekleri ile
literatiirden derlenmis benzer olusumlara ait NTE
degerleri, Boynton (1984) tarafindan belirlenmis
Cl kondrit ortalamasi (Avg. Cl Chondrite)
degerlerine gOre normalize edilmis olup,
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normalize NTE degerleri Cizelge 4 ve 5'de

gortilmektedir.
Normalize edilmis NTE degerlerinin atom
numarasina karsilik logaritmik dagilim

diyagramlart Sekil 4 ve 5'de goriilmekte olup,
farkli orneklere ait dagilim egrilerinin gidisleri

basitce; negatif Eu anomalilerine sahip,
birbirlerine benzer ve/veya paralel gidigli egriler
seklindedir.

Cevredeki kayaclara ait orneklerin normalize
NTE degerleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda;
en yuksek deger Karaomerler bazaltina ait olup
(TK - 92;Tkb), bunu sirasiyla Adadag:
piroklastikleri (TK - 253; Tap), Akcaalan
andeziti (TK -311; Taa) ve Dededag dasiti (TK -
248; Tdd) izlemektedir. Volkanik kayaclarin
degisim grafiklerindeki paralellikler,
volkanitlerin ayni magma odasindan geldikleri
seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 3. Degisik barit olusumlarinin ve hidrotermal sistemlerin NTE degerleri.
Table 3. REE values of the various barite occurences and hydrothermal systems.

Eleme Deniz MB2 MB9 CB3 Tibet Bulg. Bulg. EPR21 Salton Kondrit

nt Suyu 1) e} 0} Ort. Ort. Ort Ort. Denizi x1000
@ (2) (2) (2) (2) 3) G))

La 3,1 13 143 75 - - - - - 310.0
Ce 1.2 3,5 309 103 62,5 214 46,3 331,5 706 808,0
Pr 0,64 - 12,5 - - - - - - 122.0
Nd 2,5 - - - 21,5 8.9 16,8 102,5 226 600.0
Sm 0,43 0,38 7.4 0,98 4,65 1,75 32 19 22,6 195,0
Eu 0,12 0,1 1,7 0,45 0,3 0,55 04 32,5 305 73.5
Gd 0,65 - - - 3,5 3,75 2,4 25 25 259.0
Tb 0,14 - - - - - - - - 474
Dy 0,82 0,54 14 1 32 5,95 2 19,2 17,3 322.0
Ho 0,22 0,18 5,7 - - - - - - 71.8
Er 0,68 - 18 - 2,2 4,1 1,2 11,7 10,6 210,0
Tm 0,15 - - - - - - - - 324
Yb 0,63 - 26 - 2,2 4,2 1,25 13,3 9,33 209,0
Lu 0,17 - - - - - - - - 322
Y - - - - - - - - - 2,10%

Referanslar Barit Ornekleri Hidrotermal Cozeltilerdeki  Ornekler

(1)Guichard ve dig. (1979)
(2)Michard ve Albarede
(1986)

(3)Michard (1989)
(4)Boynton (1984)

MB2 Pelajik barit
MB9 Diajenetik barit

CB3 Hidrotermal damar tipi barit

Tibet Ort. Ortalama Tibet AH-9&AH-35 degerleri
Bulg.Ort.10rt.Bulg. BU-14&BU-13 deg. (pH<7.5)

Bulg.Ort.2 Ort.Bulg. BU-26,BU-04,BU-21, deg.(pH>7,5)
EPR21 Ort. Ort.East Pasific Rise; 21° N,SW 1149-2,1157-2
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Cizelge 4. Inceleme alanindan segilmis kayag ve cevher drneklerinin kondrite gére normalize edilmis NTE degerleri
(NTE degerlerinin normalizasyonu icin Boynton, 1984 ortalama Cl degerleri ,Y icin Taylor ve McLennan, 1985
ortalama Cl degerleri kullanilmistir.
Table 4. Chondrite-normalized REFE values of rocks and ore samples from the study area (NTE values were
normalized using Av.Cl values of Boynton, 1984, Y values were normalized using Av. CI values of Taylor and
McLennan, 1985).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Element (TK-311)(TK-253)(TK-248) (TK-292) (EK-6) (TK-61) (EK-6) (TK-73) (TK-61) (TK-83)

(Taa) (Tap) (Tdd)  (Tkb) Galenit Galenit Sfalerit Sfalerit Barit Barit 7
Lay 0,1168 0,1103 0,0452 0,1003 0,0011 0,0009 0,0002 0,0002 0,0051 0,0133
Ceyn 0,0079 0,0084 0,0042 0,0085 0,00007 0,00006 0,00001 0,00001 0,00002 0,000l
Pry 0,0526  0,0557 0,0277 0,0566 0,0005 0,0004 0,0000 0,000l 0,0002 0,0007
Ndy 0,0397 0,0443 0,0253 0,0477 0,0004 0,0004 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001
Smy 0,0209 0,0266 0,0188 0,0309 0,0002 0,0003 0,0001 0,0004 0,000 0,0001
Euy 0,0134 0,0174 0,0161 0,0184 0,000l 0,0002 0,0001 0,000l 0,0001 0,000l
Gdy 0,0139 0,0197 0,0144 0,0208 0,0002 0,0005 0,00004 0,00002 0,00004 0,0013
Tby 0,0127 0,0179 0,0133 0,0198 0,0002 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Dyy 0,0109 0,0147 0,0114 0,0158 0,000 0,0003 0,00003 0,0001 0,0001 0,0001
Hoy 0,0104 0,0142 0,0111 0,0143 0,0014 0,0003 0,0001 0,000 0,0001 0,0003
Ery 0,0116 0,015 0,011 0,0149 0,0001 0,0002 0,00005 0,000l 0,0001 0,0003
Tmy 0,0126 0,0145 0,0106 0,0153 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Yby 0,0126 0,0142 0,0102 0,0144 0,00005 0,00019 0,00005 0,00014 0,00010 0,00019
Luy 0,0139 0,0146 0,0107 0,0139 0,00006 0,00012 0,00006 0,00019 0,00006 0,00006
YN 10,7143 15905 10,667 13,905 0,2381 0,619 0,2381 02381 0,7143 1

Cizelge 5. Degisik barit olusumlari ve hidrotermal sistemlerin kondrite goére normalize edilmis NTE

degerleri.

Table 5. Chondrite-normalized REE values of the various barite occurences and hydrothermal systems.

Deniz

Element Suyu MB2 MB9 CB3 Tibet Ort. Bulg. Ort. Bulg. Ort EPR 21 Ort.  Salton Den.
) (¢)) (€)) n (2) 2) (2) 2) (&)

La 10,00 41,94 461,29 241,94 - - - - -

Ce 1,49 4,33 382,43 382,43 77,35 26,49 57,30 410,27 873,76

Pr 5,25 - 102,46 102,46 - - - - -

Nd 4,17 - - - 35,83 14,83 28,00 170,83 376,67

Sm 2,21 1,95 37,95 37,95 23,85 8,97 16,41 97,44 11590

Eu 1,63 1,36 23,13 23,13 4,08 7,48 5,44 442,18 4149,66

Gd 2,51 - - - 13,51 14,48 9,27 96,53 96,53

Tb 2,95 - - - - - - - -

Dy 2,55 1,68 43,48 43,48 9,94 18,48 6,21 59,63 53,73

Ho 3,06 2,51 79,39 79,39 - - - - -

Er 3,24 - 85,71 85,71 10,48 19,52 571 55,71 50,48

Tm 4,63 - - - - - - -

Yb 3,01 124,40 124,40 10,53 20,10 5,98 63,64 44,64

Lu 5,28 - - - -

Y - - -
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Sekil 3. Cevherlesme ile ilgili elementlerin
inceleme alanindaki birimlerden secilmis

orneklerde grafiksel dagilimi.

Figure 3. Graphical dispersion of the ore forming
elements within the representative rock samples of
the lithologic units.
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Sekil 4. Inceleme alanindan derlenmis kayag ve
mineral Orneklerinin kondrite gore normalize

edilmis NTE degerlerinin degisim grafigi.
Figure 4. Chondrite-normalized REE pattemns of
rocks and mineral samples from the study area.
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Sekil 5. Inceleme alanindan derlenen galenit,

sfalerit ve Dbarit Ornekleri ile

degisik barit

olusumlar1 ve hidrotermal sistemlerin kondrite gore
normalize edilmis NTE degerlerinin karsilagtirmali
degisim grafigi.

Figure 5. Comparative variation diagram of

chondrite-normalized REE patterns from

the

galena, sphalerite and barite samples with different
barite occurens and hydrothermal systems.
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KORU (CANAKKALE) Pb-Zn YATAKI ARINDA JEOKIMYASAL INCELEMELER

+

Galenit, sfalerit ve barit 6rneklerinde normalize
NTE degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan her
mineral icin ortalama degerler hesaplanarak
diyagrama aktarilmistir. Bu minerallere ait degerler
kayag¢ ordeklerine gore oldukca diisiik olup, kismen
birbirine yakin olduklar1 sOylenebilir.  Barit
orneklerinde (TK - 61, TK - 83) La, Pr ve Gd
degerlerinde yiiksek pikler olusturacak sekilde
oldukca zikzakli bir gidis izlenmekle birlikte diger
elementlere ait degerler dusuktir. .

Galenit, sfalerit ve barit orneklerinde La, Ce ve
Pr gibi hafif NTE'de degisim grafikleri birbirine
paralellik gostermektedir. Ancak, diger elementlere
ait kesimlerde paralellik oldugunu soylemek
zordur. Barit ve sfalerit arasindaki en Onemli
farkihlk normalize Gd degerlerinde gozlenmekte
olup, bu deger baritlerde yiiksek sfaleritlerde
diisiifvtiir.

Sfaleritlere ait degerler, diyagram tizerindeki en
diisik degerler olup oldukca zikzakli bir gidis
izlenmektedir. Sfalerit ve galenit ornekleri ozellikle
hafif NTE degerlerindeki degisim bakimindan (Ce
degerinin La ve Pr degerlerine gore daha dusiik
olusu) paralellik gostermektedir. Bu durum, galenit
ve sfaleritlerin koken bakimindan birbirleriyle
iligkili olabilecegi seklinde yorumlanabilir.

Inceleme alanindaki orneklerin benzer
olusumlara  ait  verilerle  karsilastirilabilmesi
amaciyla yapilan literatiir  incelemelerinden;

Guichard ve dig. (1979), cesitli denizel ve karasal
ortamlarda olugmus barit olusumlarinin NTE
dagilimlarini incelemis ve derin denizel baritlerin
NTE konsantrasyonlarinin diger otijenik
minerallere gore daha yiiksek oldugunu, kondrite
gore normalize edilmis Eu degerlerinin minimum
oldugunu, fakat deniz sularinda gobzlenen Ce
anomalisinin bulunmadigimi belirlemistir. Cogu
karasal, bazilar ise sig denizel ortamlarda olusmusg
diger barit olusumlarinda ise NTE
konsantrasyonlarinin dustik oldugu gozlenmis olup,
saptanan pozitif Eu anomalilerinin indirgeyici
sedimanter ortam ve metamorfizma kosullarina
isaret ettigi belirtilmektedir. Morgan ve Wandless

(1980), anhidrit, barit, siderit ve galenit
kristallerinin  yapisinda NTE bolluklarin1t  ve
kristal lografik ~ Ozelliklerin ~ dagilima  etkilerini

incelemis olup, kabuk degerlerine gore normalize
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edilmis NTE bolluklarinin  bu  minerallerin
yapisinda bulunan ana katyonlarin iyon yaricaplari
ile dogru iliskili olarak degistigini belirlemislerdir.
Eu'un  barit icinde anomali derecesinde
zenginlesirken, Fe gibi +3 degerlikli olmasia ve
benzer iyon yaricapina sahip olmasina ragmen
siderit icinde az bulunmasi aykiri bir durum olarak
belirtilmistir. Baar ve dig. (1985), Pasifik ve
Atlantik Okyanuslarinin sularinda NTE
dagiliminin, su derinligine, oksijen igerigine, opal
ve kalsiyum karbonat igerigine ve asili partikiillerin
adsorplanma yetenegine bagli olarak degistigini
saptamiglar  ve  Ozellikle asih  partikiillerin
adsorplanma  yeteneklerinin  NTE  dagilimim
etkileyen en Onemli parametre oldugu sonucuna
varmiglardir. Ruhlun ve Owen (1986), Dogu
Pasifik Sirti  (East Pasific Rise) cevresindeki
hidrotermal ¢okellerin NTE dagilimini incelemisler
ve st ekseninden uzaklastikca cokellerin NTE
degerlerinin  deniz  suyununkine yaklastigini
belirlemiglerdir.  Bu  arastiricilar  hidrotermal
bilesenlerdeki NTE dagilimmin deniz suyundan
etkilendigi sonucuna varmiglardir. Michard ve
Albarade (1986), Dogu Pasifik Sirt1 {lizerinde 13°
ve 21° N enlemleri lizerindeki su alt1 hidrotermal
faaliyetleri ile Bulgaristan ve Tibet'teki sicak su
cikislarinda NTE dagilimlarini incelemigler ve DPS
cevresindeki  hidrotermal  ¢ozeltilerde  NTE
konsantrasyonlarinin  deniz suyundakine gore
belirgin bir artis gosterdigini, pH ve alkaliniteye
bagli olarak biraz farklilk gozlenmekle birlikte
Bulgaristan ve Tibetteki sicak sularda NTE
iceriklerinin dusiik oldugunu belirlemislerdir. Bu
calismalara ait degerlerle yapilan karsilagtirmalarda
inceleme alanindaki Orneklere ait degerlerin deniz
suyuna kismen benzerlik gosterdigi ancak diger
hidrotermal olusumlara gore cok diisiik degerler
halinde olduklar1 ve dagilim benzerligi gosterdigi
gorulmektedir.

ait  orneklerle  cesitli
hidrotermal sistemlere ve barit olusumlarina ait
degerler ile birlikte Ce/YbN-YbN diyagrami
uzerinde incelendiklerinde; sfalerit, galenit ve
baritlerin volkanik kayaclar arasinda ve deniz
suyuna  yakin bir  yerde kiimelendikleri
goriilmektedir. (Cizelge 6 ve Sekil 6). Bu
diyagramdan yararlanilarak sfalerit, galenit ve
baritlerin  olasilikla deniz suyunca volkanik
kayaclardan c¢oziilen elementlerin zenginlesmesi
sonucu olustuklari sonucu ¢ikarilmistir.

Inceleme alanina
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Cizelge 6. inceleme alanindan derlenmis kayag ve mineral 6rneklerine ait Cey / Yby- Yby degerleri.
Table 6. Cey /Y by- Y by values of the rocks and mineral samples from the study area.

Element KR-248 KR-253 KR-292 KR-311  EK-6 TK-61 EK-6 TK-73 TK-61 TK-83
Tdd Tap Tkb Taa Galenit Galenit Sfalerit Sfalerit Barit Barit
Ce 0,0079 00084 00042 00085  0,00007  0,00006  0,00001  0,00001  0,00002 0,000l
Yb 0,0126 000142 00102 00144 000005 000019 00005 0000014 0,001  0,00019
Ce/Yb 0,627 05915 04118 0.5903 1.4 031579 0,02 0,07143 0.2 0,52632
Element Deniz S. MB9 T.Ort. B.Ort.1 B.Ort.2 DPS 21A Salton D.
Ce 1,49 382,43 77,35 26,49 573 410,3 873,76
Yb 3,01 124,40 10,53 20,10 5,98 63,64 44,64
Ce/Yb 0,495 3,0742 7,346 1,318 9,582 6,447 19,5735
evrede (Karaomerler bazalti hari¢) yiiksek
25 [ potasyumlu kalkali bilesimli olduklari, sonraki
" T evrelerde ise orta potasyumlu kalkalkelen
1 Sallon Denizi 0 Taa . .. .
@ sonee « e || karakterli, levha ici bazaltlar (Karaomerler bazalti)
o wem | seklinde olustuklar1 anlasiimaktadir.
£ :
101 ome Eser element jeokimyasti incelemelerinde
* oo Sonen kursun, c¢inko, bizmut ve baryumun Akcaalan
51 . andezit ve Adadagi piroklastiklerinde, bakirin ise
o, O Dededag dasitinde diger birimlere gore daha
0 S, T T T T T . o e .
0 20 40 60 80 100 120 1w yuksek degerlerde bulunduklarnt gorilmektedir.
You Diger veriler dikkate alinmadan yalnizca eser
element dagilimi dikkate alindiginda yatak icinde
. . . zenginlesen kursun ve ¢inkonun Akgalaan andeziti
Sekil 6. Inceleme alanindan derlenmis kaya¢ ve . ginies o iy ginon ¢ .
. .. . . . N . ile Adadagi piroklastiklerinden, bakirin  ise
mineral 6rneklerine ait normalize degerlerin Ce, / o . . o
> . .. N Dededag dasitinden kaynaklanmis olabilecegi
YON- Yb, diyagramu tizerinde dagilimu. e et
. ~ . . . dusuntlebilir.
Figure 6. Plotting of the chondrite normalized
values of the rock and mineral samples on the Ce” / : . . .
VBN- Yb. diaeram Inceleme alanindaki  Orneklerin  normalize
N gram. edilmis NTE degerlerii incelendiginde; farkh

SONUCLAR

Koru (Canakkale) baritli kursun - ¢inko yatagi,
Biga Yarimadasi'nda Tersiyer yash volkanitler
icinde yaygin olarak gozlenenen kursun - c¢inko
yataklarinin  tipik  orneklerinden birisi  olup,
inceleme alani icindeki cevherlesmeler, Adadagi
piroklastikleri icinde, BKB - DGD konumlu fay
hatt1 boyunca damar tipi ve st seviyelerdeki ileri
derecede breslesmis kesimlerde stockwork tipi
olusumlar seklindedir.

Ana eclement jeokimyasi incelemelerinden;
inceleme alanindaki volkanik kayaglann erken
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orneklere ait dagilim egrilerinin gidisleri basitce;
negatif Eu anomalilerine sahip, birbirine benzer
ve/veya paralel gidigli egriler seklinde
tanimlanabilir. Inceleme alanindaki &rneklerinin
degisim diyagramlar gesitli hidrotermal sistemlerle
karsilagtirdiklarinda  baritlerin ~ deniz ~ suyuna
kismen  benzerlik  gosterdikleri  sOylenebilir.
Orneklerin  CeN/Yb.-Yb, diyagrami fiizerindeki
konumlann incelendiginde; galenit, sfalerit ve
baritlerin volkanik kayaclar arasinda ve deniz
suyuna  yakin bir  yerde kiimelendikleri
gorulmektedir. Bu durum da, galenit, sfalerit ve
baritlerin  olasilikla deniz suyunca volkanik
kayaclardan c¢oOziilen elementlerin zenginlesmesi
sonucu olustuklart soylenebilir.
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EXTENDED SUMMARY

Koru barite bearing lead-zinc deposits, located
in southeast of Lapseki (Canakkale), are the typical
examples of the lead-zinc deposits occurred in the
Tertiary volcanic rocks outcropped in the Biga
Peninsula. Tahtalikuyu and Eskikisla deposits are
still being mined for Pb and Zn production.
Geology, ore petrography and fluid inclusion
characteristics of the mentioned deposits were
investigated by Bozkaya (2001) and Bozkaya and
Gokee (2001). This paper deals with the major,
trace and rare earth elements geochemistry of these
deposits.

Volcanic rocks around the investigated deposits
are distinguished as; Eocene Akcaalan andesite
(andesite, basaltic andesite, rarely rhyodacite and
dacite types of volcanic rocks), Oligocene Adadagi
pyroclastics (tuffs and agglomerates with trachytic,
latitic, dacitic and riyolitic compositions and rarely
andesitic and dacitic lavas), Miocene Dededag
dacite (dacitic and rarely rhyodacitic lavas) and
Plio-Quaternary Karadmerler basalt (basalt).

The investigated deposits are hosted by Adadagi
pyroclastics and show two different mineralization
styles such as stockwork ore veinlets in the upper
parts and ore veins along the fault zones in WNW-
ESE direction within the lower parts. There is no
mineralogic differences between ore styles. Galena,
sphalerite and barite are the main minerals and
accompained by minor amounts of pyrite,
chalcopyrite, fahlerz (tennantite), marcasite,
chalcosine, covellit, bornite, tenorite and quartz.
Five different mineralisation phases  were
recognized in accordance with the mineral
succession. These phases are represented by the
following mineral paragenesis; 1" phase by barite
and pyrite, 2" and 3' phases by galena, sphalerite,
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chalcopyrite, fahlerz, bornite and marcasite, 4"
phase by barite, quartz and calcite, and the last
phase by chalcosine, covelline and tenorite.

T.M, TmicE and T, values measured during fluid
inclusion studies indicate the presence of CaCL and
MgCl, types of salts in the mineralizing
hydrothermal solutions, salinity of  the
hydrothermal solutions is rather relatively high
during barite crystalisation in the early episode of
mineralization, while decrased during the sulfide
dominated later episode of mineralization. The
temperatures of fluids is low (< 80 °C) during the
early phase and increased up to 270 °C during the
later phase. Sulfide minerals seem to be formed in a
temperature range of 120-160 °C according to the
primary fluid inclusion in sphalerite crystals. The
presence of CaCl, and MgCl, indicate that the
mineralizing hydrothermal solutions are either
originated from sea water or circulated trough the
marinal sediments.

Barite was occurred in the earlier mineralisation
stage characterised by lower temperature and
higher salinity while sulfide minerals were
precipitated in the later stage characterised by
higher temperature and lower salinity. This event is
not similar to that of expected cooling trends of
hydrothermal systems and may be explained as
follows; barites of the earlier stage was formed by
shallow circulated sea water, slightly warmed, only
capable of dissolving Ba~" and SO4~3* ions and
ascended in the earlier stage, while the sulfide
minerals were precipitated by the deeper circulated,
more heated sea water which has a higher
dissolving capacity of metal ions such as Pb"”, Zn""
and Cu*" ions and ascended lately.

Major element results show that the volcanic
rocks in the study area have high potassic
calcalcaline composition in the early stage, while
they have medium potassic calcalcaline compositon
similar to within plate basalts in the later stage
(Karaomerler basalt).

Trace elements contents of the various rock
units show that the lead and zinc in the ore deposits
may be drived from Akcaalan andesite, while
copper from Dededag dacite. REE studies show
that normalised REE values of barites resemble to



that of sea water. The dispersion of the galena,
sphalerite and barite values among those of
volcanic rocks and seawater on the Ce/YbN-YbN
diagram was assumed to be ore forming elements
were derived from the surrounding volcanic rocks
by deep circulated sea water.
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Bu calisima Adiyaman Bolgesi'nin rezervuar kayalarindan Karababa C Formasyonunun rezervuar ozellikleri,
gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu degerlerinin jeoistatistiksel simiilasyon yontemleri ile incelenmesini ve
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Inceleme alaninda acilmis olan 11 adet sondajdan elde edilen veriler
jeoistatistiksel olarak degerlendirilmistir. inceleme alaninin 3 boyutlu degerlendirilmesi yapilmis ve variogram fonk-
siyonlart hesaplanmistir. Go6zeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu degerlerinden elde edilen variogramlar kiiresel
olarak modellenerek gozeneklilik icin model parametreleri Qp0.0003, C=0.0020, a=400 m; hidrokarbon igin
C()=0.01, C=0.04, ve a=450 m olarak belirlenmistir. Model parametrelerinin dogrulugu, capraz dogrulama teknigi
kullanilarak test edilmistir.

Inceleme alaninda 3 boyutlu olarak toplam 540000 adet grid noktasi belirlenerek kosullu simiilasyon yontemlerin-
den "annealing simiilasyon" teknigi uygulanmustir. Bu ¢alisma kapsaminda belirtilen bolgede aym grid noktalari icin
ayni parametreler kullanilarak simiilasyon 40 farkli sonug verecek sekilde tekrarlanmugtir. Simiilasyon sonucunda
elde edilen 40 farkhi sonugtan en iyi sonucu/senaryoyu veren, yani mevcut liretim alanlartyla uyusan ve en genis
petrol lretim alani kaplayan simiilasyon sonucu kabul edilmistir. Gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu icin elde
edilen 540000 adet kosullu verinin ortalama, varyans, histogram ve variogram gibi istatistiksel parametreleri hesap-
lanmig ve degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuclart x,y,z yonlerinde belirlenen kesitler lizerinde degerlendirilerek
petrol tretiminin yapilabilecegi uygun alanlar belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Porozite, hidrokarbon doygunlugu, jeoistatistiksel simiilasyon, Adiyaman

Abstract

This study includes examination and evaluation of Karababa C Formation's reservoir caharacteristics, porosity and
hydrocarbon saturation values which is one of the reservoir rocks of Adryaman region by using geostatistical
simulation methods. The data which were obtained from the 11 drillholes drilled in the study area were evaluated by
determining the parameters geostatistically. By using geostatistical simulation softwares three dimensional evaluation
of the study area was done and variogram functions were calculated. Variogram s which were obtained from porosity
and hydrocarbon saturation values were modelled spherically, model parameters with C,=0.0003,C=0.0020, a=400

Jor porosity values and C,=0.0J, C=0.04, a=450 for hydrocarbon values were determined. The suitability of model
parameters were validated with back-kriging technique.

The study area was seperated into blocks for x direction 300x10 m, for y direction 120 xIO m and for 7 direction
15x10m and evaluated conditional simulation was done by using "annealing simulation method". 40 different results

O TMMOB, Jeoloji Miihendisleri Odasi, Tiirkiye Jeoloji Biilteni Editorligi



YURDAGUL-SARAC

which were obtained from simulation the simulation result giving the best senario which means to he compatible of
existance production area and covers the most wide area is examinated. Some statistical parameters such as mean,
varince, histogram and variogram were calculated and evaluated of 540000 simulated data values which were
obtained for porosity and hydrocarbon saturation. Simulation results were evaluated on cross-sections which is
determined x,y,z directions and the best areas where petroleum production could be done were detennined.

Key Words: Porosity, hydrocarbon saturation, geostatistical simulation, Adryaman

GIRIS

Jeoistatistiksel simiilasyon yontemleri yaklasik
15-20 yil once ortaya konulmus ve yiiksek
kapasiteli hizli  bilgisayarlarin  gelismesi  ve
matematiksel modellemelerin Oneminin artmasiyla
cok degisik alanlarda uygulanmaya baslanmustir.
Simiilasyon ilk defa 1940 yilinda John Neumann'in
Monte Carlo analiz yontemini niikleer reaktorlerin
yalitima ile ilgili problemlere uygulamasiyla
kullanilmaya baslamistir (Harbaugh ve Bonham-
Carter, 1970). Ozellikle yerbilimlerinde karsilasilan
degisik problemlerin c¢oziimiinde, cesitli jeolojik
ozelliklerin  belirlenmesinde, litolojik  birimler
arasindaki iligkilerin degerlendirilmesinde,
gecirimlilik ve gozeneklilik gibi parametrelerin
belirlenmesinde, maden isletme planlan ve tenor,
tonaj ve rezerv dagilimlarinin incelenmesinde
jeoistatistiksel simiilasyon yontemleri c¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sarac, 1994).

Hidrokarbon rezervuarlarinni jeoistatistiksel

simiilasyonu rezervuarlarda jeolojik yapilarin ince-
lenmesini, gozeneklilik, gecirimlilik, litoloji gibi
degiskenlerin modellenmesini ve bu degiskenlerin
simiilasyonunu kapsamaktadir.
Calisma bolgesi Adiyaman iline bagh Kahta ilce-
siyle Atatiirk Baraji arasindaki alanda, Akincilar
nahiyesinin yaklasik 4 km gliney-glineydogusunda
bulunmaktadir. Sekil 1'de inceleme alaninin yer
bulduru haritas1 sunulmaktadir.

Bu calisma kapsaminda inceleme alani ve cevre-
sinin jeolojisi ve rezervuar Ozellikleri hakkinda kisa
bir bilgi verildikten sonra gozeneklilik ve hidrokar-
bon doygunlugu degerlerine ait veriler analiz edil-
mig ve jeoistatistiksel parametreleri belirlenmistir.
Bu iki parametreye ait variogram fonksiyonlari
hesaplanmig ve kiiresel olarak modellenmistir.
Belirlenenen model parametrelerinin sahaya uygun-
Iugu capraz dogrulama teknigi kullanilarak test
edildikten sonra kosullu simiilasyon yOntemlerin-
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den "annealing simiilasyon" teknigi kullanilarak
incelenen saha simule edilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 degerlendirilerek goze-
neklilik ve hidrokarbon doygunlugu degerlerinin
degisimi incelenmis ve buna gore petrol liretiminin
yapilabilecegi en uygun alanlar belirlenmeye cali-
silmustir.

CALISMA ALANI VE CEVRESININ
JEOLOJIiSi VE REZERVUAR OZELLIKLERI

Giineydogu Anadolu Bolgesinin bugiinkii yapi-
sin1 kazanmasinda, Ust Kretase ve Miyosen sonun-
da gelismis iki deformasyon donemi etkin olmustur
(Yilmaz ve Yigitbas, 1990). Ilk ofiyolitik kayaclar
bolgeye Ust Kretase'de yerlesmis ve bolge Ust
Kretase doneminden baslayarak sikisma tektonigi
etkisinde kalmustir.

Ust Kretase-Miyosen zaman aralifinda Arap
kitasinin kuzeyindeki farkli tektonik birlikler birle-
serek nap paketi haline gelmis ve bu nap paketleri
Eosen sonuna dogru aradaki okyanusun yok olmasi
sonucu Arap platformu ile carpismistir. Daha son-
raki donemlerde naplarin ilerlemeleri siddeti gide-
rek artan deformasyonlarin gelismesine neden ol-
mus ve bunun sonucunda dogu-bati gidisi i ters fay
ve saryaj dilimlerinden olusan ekay zonu gelismis-
tir. Denizel ortamin tamamen yok olmasindan sonra
da devam eden yakinlasma hareketlerinin etkileri
giinimiizde de siirmektedir (Bozdogan ve Erten,
1990; Peringek ve dig., 1991).

Calisma sahasindaki en yagh birimi olusturan
Mardin Grubu karbonatlan Bozdogan ve Erten
(1990)'e gore Areban, Sabunsuyu, Derdere ve
Karababa Formasyonlarina ayrilarak incelenmistir.
Transgresif denizin ilk tortullar1 olarak c¢okelen
Areban Formasyonu'nun temel birimi kumtagi ve
kiregtaglaridir ve Celikdemir ve Diilger (1990)
tarafindan formasyonun yasi Apsiyen-Albiyen
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Sekil 1. Inceleme alaninin yerbulduru haritasi
Figure L Location map of the study area

olarak belirlenmistir. Dolomitlerden olugsan Sabun-
suyu Formasyonu'nun yasi Exogyra sp., Orbitolina
sp., Hensonella cylindnca, Ticinella sp. gibi fosil-
lerle Ust Albiyen-Senomaniyen (Giinay, 1991);
TranoHtlus phacelosus ve Broinsonia enonnis fosil-
leri ile de Alt Senomaniyen olarak saptanmistir
(Cros ve dig., 1991). Sabunsuyu Formasyonu lize-
rinde kirectaslari, dolomitik kirectaslan ve dolomit-
lerden olusan bir karbonat istifi ile temsil edilen
Derdere Formasyonu yer almaktadir. Derdere For-
masyonu'nun yast Koylioglu (1981), Erenler
(1989) ve Coruh (1983)'in saptadig:1 fosillere gore
Ust Senomaniyen-Alt Turoniyen olarak belirlen-
mistir. Mardin Grubuna ait Karababa Formasyonu
ise Karababa A, Karababa B ve Karababa C olmak
uzere Uc uyeye ayrilarak incelenmistir (Peringek,
1980; Coruh, 1983; Wagner ve Pehlivanli, 1985;
Erenler, 1989; Celikdemir ve Diilger, 1990; Duran,
1991; Ertug, 1991). Karababa A tyesi koyu bej,
siyahimsi kiregtaslarindan, Karababa B tiyesi fosil-
li, dolomitlesmis kirectaglarindan, Karababa C fiye-
si ise biyoklastik kirectaslarindan olugsmaktadir.
Erenler (1989) ve Coruh (1991) ‘un yaptig1 paleon-
tolojik calismalara gore Karababa Formasyonunun
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yast Santoniyen-Alt Kampaniyen olarak belirlen-
mistir.

Mardin Grubu iizerinde yer alan Karabogaz
Formasyonu’nun temel birimi kirectasidir ve yast
Coruh  (1983)’un  yaptizi  c¢alismalara  gore
Kampaniyen olarak saptanmistir. A¢ik gri, krem ve
bej renkli killi kirectaglarindan olusan Sayindere
Fromasyonun yagi Alt-Ust Kampaniyen'dir (Tuna,
1973).

Sirnak Grubu kumtagi-marn ardalanmasindan
olusan Kastel ve seyllerden olusan Germav For-
masyonunu icermektedir. Kastel Formasyonunun
yast Coruh (1991) ve Giiven ve dig. (1991)'in sap-
tadigi fosillere gore Kampaniyen-Alt
Maastrihtiyen; Germav Formasyonunun yasi ise
yast Ust Maastrihtiyen-Paleosen olarak belirlenmis-
tir (Coruh, 1991; Giiven ve dig., 1991).

Sirnak Grubu lizerinde yer alan Midyat Grubu
Hoya ve Gaziantep Formasyonlarindan olugmakta-
dir. Hoya Formasyonu Kkirectaglan ve bunlarin
diyajenezi sonucunda olusmus dolomitlerle temsil
edilmektedir. Duran ve dig., (1988)'e gbre birimin
Alt Eosen-Alt Oligosen araliginda ¢okeldigi belir-
lenmistir. Sirnak grubuna ait Gaziantep Formasyo-
nu ise beyaz, krem renkli; kirectaglarindan olus-
maktadir ve Duran ve dig., (1988)'in yapti§1 calis-
malara gore formasyonun yasi Oligosein-Akitaniyen
olarak belirlenmistir.

Midyat Grubu tlzerine uyumsuzlukla gelmis
olan Selmo Formasyonu ise Ust Miyosen dénemin-
de ¢okelmis olan karasal cokellerden olusmaktadir
ve Sekil 2 ‘de goriildigi gibi Pliyo-Kuvaterner
yash aliivyonlarla istif sona ermektedir.

Kampaniyen esnasinda onemli bir bolimi
derin deniz ortami Ozelliginde olan Giineydogu
Anadolu'nun anoksik bolgelerinde ¢okelen organik
maddece zengin Karabogaz Formasyonu caligma
alaninda hem kaynak kaya hem de rezervuar kaya
ozelligi gostermektedir. Duran, (1991); Semsir ve
dig., (1992) 'nin yaptigi ¢aligmalara gore formas-
yonun gozeneklilik degerinin % 3-15 arasinda deg-
istigi belirlenmistir.

Calisma sahasindaki Karababa Formasyonu C
tyesi ile Derdere Formasyonu ise rezervuar kaya
niteligindedir. Gozenekliligi yiiksek biyoklastik



niteligindedir. Gozenekliligi yliksek biyoklastik
kiregtaslar ile temsil edilen Karababa C uyesinde
gozeneklilik yukaridan asagiya dogru azalan bir
yap1 gostermektedir Duran ve Alaygut, (1992) 'nin
yaptig1 calismalara gore formasyonun gozeneklilik

degerinin % 5-18 arasinda degistigi tespit edilmis-
tir.

Adiyaman dolayindaki petrol sahalarinin en 0-
nemli rezervuar kayasi olan Derdere Formasyonu-
nun dolomitleri cok iyi rezervuar kosullarina sahip-
tir. Gozeneklilik olusumunda dolomitlesmenin
onemli bir rol oynadig1 bilinmektedir ve formasyo-
nun gozeneklilik degerlerinin % 5-15 arasinda de-
gistigi tesbit edilmistir (Duran, 1991). Ayrica
Sengiindiiz ve Soylu (1990)'in yaptig1 caligmalara
gore formasyonun tabaninda yer alan organik mad-
dece zengin seviyenin kaynak kaya ozelligi tasiya-
bilecegi belirtilmektedir.
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Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis olgeksiz
stratigrafik kesidi (Demirel ve Giineri, 2000'den
degistilerek alinmustir)

Figure 2. Non-scaled stratigraphic column section
of the study area (Modified Demirel and Giineri,
2000)

22

YURDAGUL-SARAC

VERI ANALIZI, VARIOGRAM
HESAPLAMALARI VE MODELLEME
CALISMALARI

Bu calismada bolgede acilmis olan 11 adet son-
dajdan elde edilen gozeneklilik ve hidrokarbon
doygunluguna ait 352 adet veri degerlendirmeye
alinmustir.

Gozeneklilik ve hidrokarbon doygunluguna ait
veriler iki farkli degisken olarak incelenmis ve
istatistiksel parametreleri hesaplanmistir. Buna gore
gozeneklilik degerleri 0.076 ortalama ve 0.046
standart sapmaya, hidrokarbon doygunlugu deger-
leri ise 0.423 ortalama ve 0.244 standart sapmaya
sahiptir. Gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu
degerleri arasindaki iliskinin incelenmesi amaciyla
yapilan korelasyon analizi sonucunda r0,s1, = 0.71,
regresyon analizi sonucunda regresyon degerleri a=
0.12, b= 3.84 olarak bulunmustur (Yurdagiil,
2001).

Gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu icin x
ve y yoniindeki deneysel variogramlar

1 N(h) ,
y(h) = —— » (z(x,)—z(x;, + h))’
N 2( (x) = 2(x; +h)

esitligi  kullanilarak hesaplanmistir  (Matheron,

1963). Esitlikte:

N(h): h uzakligma karsilik gelen 6rnek ¢ifti sayisi-
nt

v (h): herbir h uzakhgmna karsilik gelen deneysel
variogram degerlerini

gostermektedir.

Variogram fonksiyonlar1 ve grafikleri incelenerek
calisma sahasina ait variogramlar izotrop olarak
belirlenmigtir. Bu variogramlarin modellenmesinde
kiiresel model kullanilmig ve model parametreleri
Journel and Huijbregts (1978)'e gore belirlenmistir.
Elde edilen modeller ve belirlenen model paramet-
releri Sekil 3' de sunulmaktadir. Elde edilen model-
lerin caligma sahasina uygunlugu capraz dogrulama
teknigi kullanilarak test edilmistir (Tercan ve Sarag,
1998). Cizelge 1 'de sunulan c¢apraz dogrulama
teknigi sonuglart segilen variogram modellerinin
calisma bolgesine uyarlanabilecegini gostermekte-
dir.
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Cizelge 1. Model Gegerliligi Degerleri
Table 1. Model Validation V alues

T 10.0145 |0.1049

1-0.0003 | 0.0007

-0.0066 | 0.0038

0.7293 1.4042

0.8705 0.7919

0.0213 0.1468

0.0250 0.1241

-10.00 0.02

1096 0.94

SIMULASYON YONTEMININ CALISMA
SAHASINA UYGULANMASI

Jeoistatistiksel simiilasyon yontemlerinin amaci
degiskenin yapisina uyan ve gergek degerlerle ayni
degiskenligi gosteren veri seti liretmektir.

Simiilasyon sonunda elde edilen degerler:

a) Orneklenmis noktalarda gergek verilerle ayni
degerlere,

b) Gergek verilerle aym dagilima yani aym
histogram, varyans ve ortalamaya,

¢) Gergek verilerle ayni variogram ozelliklerine,

sahip olmalidir (Dowd, 1978).

Bu kosullart saglayan simiilasyon teknigi kosul-
lu simiilasyon olarak adlandirilir. Matheron (1973)
kosullu simiilasyon teknigini asagidaki esitlikle
tanimlamistir.

Z(x) =7 (x) + [ 2,(x) — 7, (X)]

z(x): x noktasindaki kosullu simiilasyon degerini,
z'(x): x noktasindaki kestirilen degeri,

zs(x) x noktasindaki kosulsuz simiilasyon degerini,
z, (x): x noktasindaki kosulsuz simiilasyon degerle-
ri kullanilarak elde edilen kestirim degerlerini ifade
etmektedir.



Bu calisma kapsaminda kosullu simiilasyon
tekniklerinden annealing simiilasyon teknigi kul-
lanilmistir.  Annealing simtilasyon teknigi gercek
verileri en yakin grid noktalarina tasimakta ve ko-
sullu verileri icermeyen grid noktalarindaki deger-
leri degistirerek (swap ederek) yeniden olusturmak-
tadir. Zamana, bagh olarak azalan bir sicaklik fonk-
siyonu kullanilarak yansiz fonksiyon kosullu
simiilasyona ulagsmak icin sifira yaklastirilir. Kul-
lanilan yonteme ilskin esitlik asagida verilmektedir
(Deutsch and Journel, 1998).

Esitlikte:

ly *(h) -y}
y(h)®

5>

h

yi.hr
y*(h) : Model variogram
y(h) : Deneysel variogram
degerlerini gostermektedir.

Simiilasyona yuksek sicaklik degeri ile baslanir
ve vyansiz fonksiyon en aza indirildiginde
simiilasyon tamamlanir.

YONTEMIN CALISMA BOLGESINE
UYGULANMASI

Bu calisma kapsaminda gozeneklilik ve hidro-
karbon doygunluguna ait model ve model paramet-
releri hesaplanmis ve simtilasyon icin calisma saha-
S|

x yoniinde 10 metrelik 300 bloga,
y yoniinde 10 metrelik 120 bloga,
z yoniinde 10 metrelik 15 bloga ayriimistir.

Gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu deger-
leri icin elde edilen 40 adet kosullu simiilasyon
sonucundan mevcut uretim alanlartyla uyusan ve en
genis alan1 kaplayan simiilasyon sonucu degerlen-
dirmeye alinmistir. Simiilasyon sonuclan bu sekil-
de hesaplanan kesit hatlar1 boyunca degerlendiril-
mistir.

Simiulasyon sonucunda elde edilen gozeneklilik
degerleri gercek veriler gibi 0.076 ortalama ve
0.046 standart sapmaya, hidrokarbon doygunlugu
degerleri de 0.423 ortalama ve 0.244 standart sap-
maya sahiptir. Ayrica simiilasyon sonucunda elde
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edilen gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu
degerlerinin gercek verilerle aym variogram Ozel-
liklerine sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5'de z yoniinde belirlenen kesit hatlar1 bo-
yunca gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlugu
degerlerine ait simiilasyon sonuclar1 gosterilmekte-
dir. Similasyon sonuglarina ait ayrintili bilgi
Yurdagil (2001)'de sunulmaktadir.

Petrol iiretiminin yapilabilecegi uygun alanlar
belirlemek ve gozeneklilik ve hidrokarbon doygun-
Iugu degerlerinin degisimini ayrintili olarak incele-
yebilmek igin gozeneklilik ve hidrokarbon doygun-
Iugu sonuclarindan yiiksek deger gosteren alanlar
cakistirtlarak degerlendirilmistir (Sekil 6-Sekil 7).

SONUCLAR VE ONERILER

Adiyaman bolgesi tlilkemizde bugiin petrol {ire-
timinin yapildig1 en 6nemli alanlarimizdan biridir.
Calisma  bolgesinde  Karabogaz ~ Formasyonu
anakaya ve rezervuar , Karababa Formasyonu C
uyesi ve Derdere Formasyonu ise rezervuar kaya
niteligindedir. Bu ¢alismada Mardin Grubu'na ait
Karababa C Formasyonunun gozeneklilik ve hidro-
karbon doygunlugu jeoistatistiksel simiilasyon yon-
temlerinden "annealing simiilasyon” teknigi kulla-
nilarak degerlendirilmistir.

Sahada acgilmig olan toplam 11 adet sondajdan
elde edilen gozeneklilik ve hidrokarbon doygunlu-
guna ait 352 adet veri bilgisayar ortamina aktarila-
rak analiz edilmis ve jeoistatistiksel parametreleri
hesaplanmistir. Gozeneklilik ve hidrokarbon doy-
gunlugu degerlerinin alansal dagiliminin matema-
tiksel olarak incelenebilmesi igin variogram fonksi-
yonlari kullandmistir» Yatay ve dusey yondeki
variogram degerleri hesaplanarak grafikleri cizilmis
ve sahanin anizotropisi incelenmistir. Modelleme
kapsaminda kiiresel bir model kullanilmis ve model
parametreleri gozeneklilik icin C;=0.0003,
C=0.0020, a=400; ve hidrokarbon i¢in C;=0.01,
C=0.04 ve a=450 olarak belirlenmistir. Secilen
model parametrelerinin dogrulugu geri kestirim
yontemi kullanilarak test edilmis ve sahaya uygun-
Iugu degerlendirilmistir.

Model ve model parametreleri belirlendikten
sonra caligma sahasina kosullu simiilasyon yontem-
lerinden annealing simtlasyon teknigi uygulanmis-
tir. Calisma alaninin  boyutlart  ve  sondaj
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loksayonlar1  g6zoniinde  bulundurularak saha
simiilasyon igin 300 x 120 x 15 olmak tizere toplam
540000 adet gride ayrilmistir. Grid boyutlart x
yoniinde 10 m, y yoniinde 10 m ve z yoniinde 10 m
olarak belirlenmistir. Gozeneklilik ve hidrokarbon
doygunlugu icin elde edilen 40 farkli simiilasyon
sonucundan en genis alansal dagihim gosteren
simulasyon sonucu degerlendirilmistir. Simiilasyon
sonuclar incelendiginde Karababa C Formasyonu
icinde gozeneklilik degerlerinde yukaridan asagiya
dogru %7.3'liik bir azalma , derinlere dogru goze-
neklilik degerlerinde tekrar %6.8'lik bir artma sap-
tanmistir. Hidrokarbon degerleri icin de yukaridan
asagrya dogru %7.2Mik bir azalma tespit edilirken
bu degerlerde daha derin bolgelerde tekrar bir artis
saptanmamustir. Simiilasyonla elde edilen gozenek-
lilik ve hidrokarbon verilerinden yiiksek deger
gosterenlerin cakisma bolgelerinin (ortak alanlar)
belrilenmesi sonucunda elde edilen alanlarin mev-
cut petrol tretim alanlari ile uyum gosterdigi belir-
lenmistir.
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EXTENDED SUMMARY

This study includes evaluation of porosity and
hydrocarbon saturation values of Karababa C
Formation by using geostatistical simulation
methods. The study area is located in the south-east
of Adiyaman region. A detailed location map of the
study area is given in Figure 1. A generalized
stratigraphic section of the study area are presented
in Figure 2.

The data used in the evaluation were obtained
from 11 drillholes which were drilled in the study
area in different years. The 352 data for porosity
and hydrocarbon saturation which were come from
1 1 drillholes were transferred into computer system
and statistical parameters were calculated.
According to this porosity values have 0.076 mean
and 0.046 standart deviation, hydrocarbon
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saturation values have 0.423 mean and 0.244 stan-
dart deviation. In addition, to investigate relation
between porosity and hydrocarbon saturation value
corelation and regretion analysis were done.

In geostatistics, the spatial variability of a
regionalized variable is characterized by variogram
functions and variogram acts as a quantifie a
summary of all the available information such as
contiunity, anisotropy etc. (Journel and Huijbregts,
1978).

In this study three dimensional variogram
functions were determined for related parameteres
and porosity and hydrocarbon saturation were
modelled spherically. Model parameters with
C,=0.0003,C=Q.002Q, a=400 for porosity values
and C=Q.01, C=0.Q4, a=450 for hydrocarbon
values were determined. Models for porosity and
hydrocarbon saturation are shown in Figure 3. The
model parameters were validated by the kriging
back estimation technique (Tercan and Sarag,
1998).

The study area divided into blocks for x direction
300x10 m, for y direction 120 xIO m and for z
direction 15x10 m and conditional simulation was
applied to the study area by using annealing
simulation technique. 40 different simulation
results were produced. In this study the simulation
result which means to be compatible of existance
production area and covers the most wide area is
presented and evaluated. Statistical parameters
were determined for 540000 data which were
obtained from simulation. Simulation results were
evaluated on several cross-sections.Variation of
porosity and hydrocarbon saturation parameters
were examined through z axis (Figures 4 and 5).
The porosity and hydrocarbon saturation values
which have showing high values were beaten and
the best areas where petroleum production could be
done were examined (Figures 6 and 7). In addition
to this another simulation study by using co-
variogram for porosity and hydrocarbon saturation
can be useful for determine the reservoir
characteristics.
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Sekil 4. Gozeneklilik igin siniiilasyon sonugclari a) z= -1290 m. b) z= -1340 m. ¢) z= -1390 m.
Figure 4* SUnidation results for porosity values a) z=-1290 in. h) z= -1340m. c) z=-1390 in.
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Sekil 5. Hidrokarbon doygunlugu icin simiilasyon sonuclari
a) z=-1290 m. b) z= -1340 m. ¢) z= -1390 m.
Figure 5. Simulation results for hydrocarbon saturation
a)z=-1290m. b) z=-1340m. c) z=-1390 m.

27



YURDAGUL-SARAC

I I I I T [ I | ]
417éaoo 4178400 4178500 4178600 4178700 4178800 417éQOO 4179000 4179100 4179200 4179300 4179400

(@)

(RRERRRRARAR!

5

(b)

()

* 0.135-0.180 gozeneklilik
' 0.675-0.900 hidrokarbon
degerlerinin ortak (gakisma) alanlart

Sekil 6. Yiiksek deger gosteren gozeneklilik ve hidrokarbon degerlerinin alansal dagilimi1
a) x= 487200 m. b) x=488200 m. c¢) x= 489200 m.
Figure 6, A real distribution for porosity and hydrocarbon saturation high values
a) x=487200m. b) x=488200 m. c) x= 489200 m.
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Sekil 7. Yiiksek deger gosteren gozeneklilik ve hidrokarbon degerlerinin alansal dagilimi
a) y=4179100 m. b) y=4178800 m. c) y= 4178500 m.
Figure 7. A real distribution for porosity and hydrocarbon saturation high values
a) y=4179100 m. b) y=4178800m. c)y=4178500 m.
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Sivas-Divrigi Bolgesi Skarn Tipi Demir Oksit
Yataklarina Fe-oksit-Cu-Au (Olympic Dam tipi)
Perspektifinden Yeni Bir Bakis

A New Fe-Oxide-Cu-Au (Olympic Dam Type) Perspective To Skarn Type
Iron Oxide Mineralization In Sivas-Divrigi Region
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Fe-oksit-Cu-Fe-REE (Olympic Dam tipi, Avustralya) yataklar1 oldukca belirgin bir alterasyon stireciyle iligkili,
dustik-Ti icerikli ancak manyetit ve hematit gibi demir oksitlerce zengin yataklardir. Buna ek olarak yaygin sodik ve
potasik alterasyon ve porfiri, masif siilfid ve skarn yataklarina gore yiksek REE miktarlar1 bu yataklarin ortak
ozellikleri olarak goze carpmaktadir. Bu caligma Fe-oksit-Cu-Au yatak tirtintin Divrigi bolgesinde yer alan demir
oksit yataklanyla karsilastirllmasiyla ilgilidir. Karsilastirmada, cok iyi bilinen ve Fe-oksit-Cu-Au yataklarina has
alkali metazomatizma, mineraloji, ge¢ evre silfid cevherlesmesi, pliitonik kayaclarin tektonik ortami ve yapisal
kontrol gibi karakteristik ozellikleri kullanilmigtir.

Fe-oksit-Cu-Au yataklarmin Turkiye'deki varliklart konusunda calismalar Divrigi bolgesinde ilk kez bu makalenin

yazarlarn tarafindan baglatilmistir. Bu caligmada, Divrigi (Sivas) bolgesinde yapilan jeolojik caligmalar, A-B-kafa
cevherlesmelerinin yaygin alkali metazomatizma ve alterasyon gecirmis pliitonik kay aclar icinde bulundugunu
gostermektedir. Metazomatizmanin ilk evresi sodik-kalsik alterasyonla ilgilidir. Bu evreyi daha gec ve/veya sig
potasik alterasyon evresi izler. Sodik-kalsik alterasyonun tirtinleri potasik alterasyon iirlinleri tarafindan silinir veya
maskelenir. Bu gozlemler, daha once pirometazomatik, fels, kalk-skarn veya skarn olarak bilinen A-B-kafa
cevherlesmelerinin alterasyon {Uriinleri ve cevherlesme tarzlari bakimindan, Fe-oksit-Cu-Au tiirii cevherlesmeler
olabilecegini gosterir. A-kafa cevherlesmeleri K-feldispat ve filogopitge zengin yan kayaglar icinde skapolit ve
skapolit-granat zonlarin1 ornatarak yerlesen masif manyetit cevherlesmeler olarak bulunur. B-kafa cevherlesmeleri
martitlesmis manyetit, limonitlesme, silislesme ve siilfid cevherlesmelerini icerir ve gec-evre alterasyon trtlnleri
olarak degerlendirilir. Bunlar bres bacasi ya da diatrem olarak adlandirilabilecek huni sekilli ve yapisal kontrolli
kesimlerde gozlenir. Bresik zon yakinlarindaki granitoyidier yaygin serizitlesmeye ugramistir. Kolloform barit
olusumlar ozellikle bresik kirectasi ve serizitlesmis kaya¢ dokanaklari boyunca gozlenir.
Tiirkiye'de Fe-oksit-Cu-Au yatak tiirline benzer yataklar heniiz tanimlanmamis olmasina ragmen, Divrigi bolgesinde
yer alan demir oksit cevherlesmelerindeki yaygin alkali metazomatizma ve cevherlegmelerle alkali metazomatizma
arasindaki iligkiler, oksit ve siilfid mineralojisi, B-kafa cevher kiitlesinin morfolojisi ve dagilimi, bu bolgede yer alan
cevherlesmelerin Fe-oksit-Cu-Au yataklarina benzer ozelliklerinin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu yataklar
"Fe-oksit-Cu-Au yataklar1" olarak tekrar tanimlanmalidir. Bu tiir yataklar altin ve bakir agisindan zengin oldugu icin
bu bolgenin altin ve bakir agisindan degerlendirilmesi ve arama programlart bu potansiyeli arastirmaya yonelik olarak
yeniden diizenlenmelidir.

Anahtar Sozciikler: Divrigi (Sivas), Fe-oksit-Cu-Au, sodik-kalsik metasomatizma, manyetit, hematit, altin.

€) TMMOB, Jeoloji Miihendisleri Odasi, Tiirkiye Jeoloji Biilteni Editorliigii
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Abstract

The Fe-oxide-Cu-Au deposits are characterized by large masses of Ti-poor Fe oxides related to petvasive
alteration processes such as magnetite or hematite. Besides, they are characterized by pervasive sodic and potassic
alteration, and higher abundances of REE compared to porphyry and skam types. This study deals with the
comparison of the Fe-oxide-Cu-Au deposits with those of Fe-oxide mineralizations in Divrigi region. In doing so,
well-known alkaline metasomatism, mineralogy, late stage sulfide mineralization, tectonic setting of plutonic rocks
and structural control characteristics unique to Fe-oxide-Cu-Au deposits were used.

The authors of this paper initiated the studies in recognition of Fe-oxide-Cu-Au deposit type in Turkey. This study
shows that A - B-kafa mineralizations at Divrigi (Sivas) occur in metasomatic plutonic rocks that were experienced an
extensive and pervasive alkaline metasomatism. The early stage of metasomatism is related to sodic-calcic alteration.

This stage is followed by a late and/or shallower potassic alteration. Products of potassic alteration superimpose the
products of sodic-calcic alteration. Therefore, the alteration products and style of mineralization suggest-that the
deposits long known as pyrometasomatic, fels, calc-skarn and skam might be of Fe-oxide-Cu-Au type. The A-kafa
mineralizations occur as massive magnetite mineralizations hosted by a K-feldspar and phlogopite-rich zone
superimposing scapolite-garnet zone. B-kafa mineralizations consist of martitized magnetite, limonitizcition,
silicification, and sulfide mineralizations, and are regarded as late-stage alteration products. These are observed in a
structurally controlled and funnel shaped settings that might be regarded as breccia pipes or diatremes. The granitoids
close to brecciated zone is characterized by extensive serialization. Colloform barite formations develop particularly
along contacts between brecciated limestone and sericitized rocks.

Although, the examples of the similar deposit types have not been recognized yet in Turkey, pervasive alkaline
metasomatism and relationships between mineralizing events and alkaline metasomatism, the oxide and sulfide
mineralogy, morphology and distribution of the iron oxide deposits in and around the Divrigi (Sivas) suggest that it
shows characteristics similar to Fe-oxide-Cu-Au deposits. Therefore, they could be re-defined as Fe-oxide-Cu-Au
type mineralizations on the basis of alteration pattern and mineralization styles. It is also proposed that these deposits
have gold and copper potential, and the exploration programs should be re-designed so as to investigate this potential.

Key Words: Divrigi (Sivas), Fe-oxide-Cu-A u, sodic-calcic metasomatism, magnetite, hematite, gold mineralization.

GIRIS yataklarda  gozlenen mineral topluluklarinin

Olympic Dam (Avustralya) yataginin kesfinden benzerligi tlizerinde durmus, 6zellikle bu yataklarin
hemen sonra benzer yataklarin da oldugunun ortaya diusik Ti igerikli ancak manyetit ve hematit gibi
¢ikmasi  Fe-oksit-Cu-Au yataklart (DOBA) olarak demir oksitlerce zengin oldugunu, manyetitin derin
da adlandirilan yeni bir tirtin varligimi ortaya  kesimlerde, hematitin ise daha sig ve kenar
koymustur. Ancak ilk yillarda bu yatagin nasil kesimlerde gozlendigini prtaya koymustur. Buna ek
olustugu veya ne ile temsil edildigi konularina olarak yaygin sodik ve potasik alterasyon, yiiksek
iligkin  bilgiler sinirli olmasina ragmen, 1983 REE miktarlart bu yataklarin ortak ozellikleri

yilinda yeralt1 galerilerinde Fe-oksitce zengin " olarak goze carpmaktadir (Pollard 2000; 2001).
hidrotermal bres kompleksi" icinde cevher
kiitlelerinin bulunmasi (Roberts ve Hudson,1983; Gecgmis 10 yi1l boyunca bu yatak tiirii tiim arama

Reeve ve dig., 1990) bu yatak tiriniin varligi programlarinin basglica hedefi olmus ve Candeleria
konusundaki stliphelerin  giderilmesinde o6nemli (Sili) ve Ernest Henry (Avustralya) gibi iki biiyiik
katkilarda bulunmustur. Bu kaginilmaz olarak yatagin kesfedilmesini ve pek cok diger yatagin da
"benzer" yataklarin aranmasina ve pek cok yatagin (Sossego ve Salobo (Brezilya) ) gelistirme
yeniden bu agidan degerlendirilmesine yol acmuistir. asamasina gelmesini saglamistir. Bu tir yataklarin
Yapilan caligmalar, diinyadaki bazi yataklarin  yeni olusu, bu yataklara yoOnelik arama
Olympic. Dam yatag1 ile metailojenik benzerlikler stratejilerinin  henliz tam olarak gelistirilmemis
sundugunu, ve hali hazirda bilinen cok sayida olmasi, onlara yonelik bu cazibenin strmesini
yatagin bu ;lirden bir yatak oldugunu ortaya surekli kilmakta ve hem yiiksek tenorlii hem de
koymustur. Hitzman ve digerleri (1992) bu tiir buytik rezervli "bulunacak daha cok yatak olabilir”
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umudu, arama faaliyetlerinin bu yataklarda
yogunlasmasina neden olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan demir
cevherlesmeleri bakimimndan 6nemli bir potansiyele
sahip olan Divrigi bolgesi, Divrigi (Sivas) ilgesinin
yaklagik 20 km kuzeybatisinda (Sekil 1) yer alir.
Son iki yilda bu bolgede vyapilan jeolojik
calismalar, skarn, pirometasomatik, kalk-skarn ya
da fels olarak adlandinlan A-B  kafa
cevherlesmelerinde simdiye kadar iizerinde fazla
durulmayan ve Fe-oksit-Cu-Au tiirii yataklarda
gozlenen aberasyonlarin, B-kafa
cevherlesmelerinde tipik oOrneklerine rastlanan
bresik yapilarin ve bu yapilar boyunca tipki Fe-
oksit-Cu-Au yataklarinda oldugu gibi sulfidli
cevherlesmelerin oldugunu ortaya koymustur. Bu
tir bresik yapilarda daha onceki c¢aligmalarda
kismen az miktarlarda tespit edilen barit olusumlari
ve en Oonemlisi bu yatagm i¢inde veya dokanaginda
bulunan pliitonik kayactaki anormal
metasomatizma ve bu metasomatizma ile olusan

carpict mineralojik zonlarin da bulunmasi, Divrigi
bolgesi yataklarinin en azindan Fe-oksit-Cu-Au-
REE yataklanmalar1 acisindan arastirilmalari
gerektigi sonucunu dogurmustur. Altin aramalarina
yonelik calismalar giderek bu tip sistemler lizerinde
yogunlagsmaktadir. Ayrica, bu tur sistemlerde
bakirin porfiri sistemlerde oldugu gibi yiiksek
rezervli yataklar olusturmasi, Divrigi bolgesi demir
yataklarinda da  Fe-oksit-Cu-Au  yataklarinda
oldugu gibi bakir ve altin potansiyelinin
arastirllmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Fe-
oksit-Cu-Au yataklarinin hemen hemen hepsinde
Divrigi A-B kafa cevherlesmelerinde oldugu gibi
hem manyetit hem de hematit cevherlesmelerinin
de bulunmasi manyetitin daha erken ve derin
kesimlerde, hematitin ise daha ge¢ ve
alterasyonlara  bagh  olarak sig  kesimlerde
zenginlesmesi bu potansiyele yonelik stipheleri
daha da arttirmaktadir. Dolayisiyla, bu bolgedeki
cevherlesmelerin de bu agidan yeniden gozden
gecirilmesi gereklidir. Bu calisma ile 1999-2001
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A Krom cevherlesmesi

O Hidrotermal- Fe (Hematit)
O Skarn Fe

O Pb-Zn cevherlegmesi

Sekil 1. (A) Divrigi yoresi demir yataklariin
cografik lokasyonu, (B) Divrigi ve civarinin ana
yapisal hatlart basitlestirilmis Jeolojik haritasi, (C)
A-B-kafa civart jeoloji haritas1 (Oztiirk ve
Oztunali, 1983'den sadelestirilmistir).
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Figure 1. (A) The geographical setting of iron
deposits in Divrigi district, (B) The simplified
geological map showing the major structural
lineaments in Divrigi and vicibity, (C) The
geological map of the A -B Kafa (Simplified from
Oztiirk and Tunah, 1983).



yillan arasinda Divrigi bolgesi yataklarindaki
caligmalardan elde edilen verilerin Fe-oksit-Cu-An
yataklart acisindan  degerlendirilmesi ve bu
yataklara farkli agidan bir yaklasim yapilmasi

amaclanmaktadir. Bu amagla, Fe-oksit-Cu-Au
yataklarina has alterasyon, mineraloji, pliitonik
kayac bilesimi, tektonik ortam, yapisal jeoloji ve
yas Ozellikleri baz alinarak Divrigi bolgesi A-B
kafa cevherlesmeleri bu parametreler acisindan
degerlendirilecektir.  Boyle bir calisma ile
Tirkiye'de heniiz Ornegi bulunmayan bir yatak

tirtiniin ~ varhigt ve Divrigi bolgesinden ayn
sahalarda da olabilirligi konusu tartismaya
acilacaktir.

CEVHERLESMELERIN TURU VE KOKENI

Diinya literatiiriine kontak metazomatik kalk-
skarn  (Bottke, 1981); kontak metazomatik
(Petraschek ve Pohl, 1982; Unlii ve Stendal, 1986)
tip yataklar olarak tanitilan Divrigi skarn
yataklarinin olusumu ve kokeni hakkinda hala
farkli gorlsler mevcuttur. Yildizeli (1977; 1998)
bolgedeki demir cevherlesmelerini serpantinlesmis
ultramafik kayag-granitoyid (Murmano Pliitonu)
dokanagmin  "kontakt metamorfizma®si  veya
"Fels'lesmesi ile olustugunu ©6ne siirmektedir.
Bugiin bilinen ve kullanilan anlamiyla skarn
terminolojisi ve onunla ilgili olusum
mekanizmalarina Klemm (1960), Kosal (1971;
1973) ve Unlii (1983), tarafindan deginilmesine
ragmen skarnlarm i¢c yapilart detayli olarak ele
alinmamistir. Bunun yaninda bazi calismacilar
yatagin olusumunu kontak-metazomatik-
pnomatolitik ve pnomatolitik hidrotermal (Kosal,
1971; 1973) gibi terimlerle ifade etmeye ¢alismislar
ve biyik bir cogunlugu cevherlesmelerin granit
intriizyonu ile iligkili ve hidrotermal-pnomatolitik
akigkanlar tarafindan olusturulmus skarn tipi bir
yatak oldugu konusunda birlesmislerdir. Bunlar
hem cevher getiren hem de cevherlesmeye sebep
olan kaynagin  Murmano Plitonu oldugu
konusunda da birlesmektedirler. Dogrudan granit
intriizyonu ile iligkili demir olusumlarina karsit ilk
goriis Unlii (1983) ve Unlii ve Stendal (1986; 1989)
tarafindan  ortaya  konmustur.  Calismacilar,
jeokimyasal ve jeoistatistiksel yontemlerin bu
calismada bolgedeki cevher-kayac topluluklarina
uygulanmasiyla, demirin yan kayaclardan
(serpantin lesine  sirasinda) remobilize  olmasi
gerektigi one siiriilmiistiir. Unlii (1983) ayrica
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bolgedeki cevherlesmeleri  "okyanus kabuguna
0zgii demir yataklanmalarP olarak smiflamistir.
Yiimazer ve dig. (2002) bolge cevherlesmelerinde
yaptigi alterasyon ve alterasyon zonlanmasi
calismalarinda ise cevherlesmelerin daha ¢ok skarn
ozelliklerinin bulundugunu ancak, yataklardaki Na-
Ca metasomatizmasinm ve cevherlesme tarzinin

Fe-oksit-Cu-Au  yataklarina  benzer  ozellikler
sundugunu  da  belirtmistir. ~ Fe-oksit-Cu-Au
yataklarin1t  olugturan  magmatik  hidrotermal

sistemin karbonath kayaclarla olan dokanaklarinda
skarn topluluklarinin da gelisebiliyor (Pollard,
2000) olmasi, Divrigi bolgesinde neden hem skarn

mineral  topluluklarinin  hem de  Na-Ca
aberasyonlarinin  birlikte bulundugu sorusunu
aciklayabilmektedir.
ALTERASYON

Fe-oksit-Cu-Au yataklarina yan kayaclik eden
veya onlar1 barindiran pliitonik kayaglarda oldukca
karakteristik ve siddetli bir alterasyon gozlenir.
Hatta bazi durumlarda ortaya c¢ikan potasik ve
alkali alterasyon nedeniyle yataklarla dogrudan
iligkili kalk-alkalen pliitonik kayaclar "kizil granit"
(Red granite) veya yaygm alkali alterasyonu
nedeniyle "siyenit" olarak adlandirilmaktadir. Bu
yataklarla iligkili pliitonik kayaglar ¢ogunlukla
sodik-kalsik, potasik ya da serizitik-hidrolitik
alterasyonlara maruz kalirlar. Bu alterasyonlar
plitonik kayaclarin yerlesme ve kristal lenme
evreleri ile dogrudan iliskilidir. Hidrotermal
sistemlerin ilk evrelerinde ve plitonik kayacin
merkezi ya da derin kisimlarinda yaygin bir sodik-
kalsik alterasyon (albit, ve skapolit olusumlari)
gozlenir, bu alterasyon sistemin daha sig
derinliklerinde veya pliitonun dig kesimlerine dogru
ve daha gec evrelerde yerini potasik (K-feldspat
gelisimleri) ve serizitik alterasyona  birakir.
Manyetit ve hematit cevherlesmesi de bu evrede ve
yaygin alterasyon zonlar icinde gelismektedir. Bu
alterasyonlar onlarca hatta yiizlerce km™lik alanlar
boyunca da gozlenebilir.

Calisma alaninda skarn parajenezleri olarak
tanimlanabilen granat, epidot ve amfiboller gibi
minerallerle birlikte, bugiin diinya literatiirinde Fe-
oksit-Cu-Au yataklarina yankayaclik eden sodik-
kalsik (en tipik) metasomatizmasiyla olusan
skapolit, albit, filogopit, barit, REE, hematit ve
ikincil K-feldspat gibi mineraller de
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gozlenmektedir (Kuscu ve d ig., 2002; Yilmazer ve
dig. 2002). Bu nedenle, bolgedeki farkli mineral
topluluklarinin adlandirilmasinda hem "alterasyon"
hem de "skarn" terimlerinin de birlikte kullanilmasi
uygun bulunmustur.

A-kafa alterasyon zonlan Murmano
Pliitonu'ndan itibaren serpantinlesmis ultramafik
kayaclara dogru sirastyla, skapolit, skapolit-grauat,
filogopit-manyetittskapolittgranat zonlan gibi
belli mineral parajenezleri ile temsil edilen ve
birbiriyle ardisik gelisim stiregleri icinde olan
zonlardan olusmaktadir (Sekil 2). B kafa olarak
tanimlanan (Kosal, 1971) bolgede ise skarn
zoniarindan ¢ok siiperjen olaylar sonucu olusan gec
alterasyon zonlan tamimlanmistir. Bunlar fay
kontrollu, hematitlesmis-limonitiesmis ve
serizitlesmis olusumlardir (Sekil 2). Bu zonlardan
skapolit ve skapolit-granat zonlari metasomatizma
ve alterasyonun ilerleyen evrelerinde, filogopit-
manyetitt skapolit+granat ve B kafa alterasyon lan
ise gerileyen evrelerde olugsmustur. Bu zonlar,
monzonit, monzo-diyorit bilesimli Murmano
Pliitonu i¢inde birbirine paralel damarlar boyunca
veya pluton icinde cepler halinde olusan kalk-
silikat kayaclari ve metazomatik alterasyon uriinleri
olarak gozlenir.

ILERLEYEN EVRE ALTERASYONLART

Skapolit zonu  A-kafa, Cﬁrek—Divrigi yolu

civarlarinda hemen hemen her yerde gozlenen
1sinsal, iri-orta taneli skapolitlerin rnonomineralik

Sekil 2. Divrigi A-B kafa yatak civarimin jeolojik
haritas1 (Yilmazer ve dig., 2002'den alinmistir).
Figure 2. The geological map of the A-B Kafa
deposit (Taken from Yilmazer et al., 2002)

zenginlesmelerini tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Murmano Plitoniinun hemen
hemen tamaminda damarlar (Sekil 3) ve cepler
halinde gozlenen skapolitlesme, bolgede Fe-oksit-
Cu-Au yataklarina has karakteristik, etkili ve

yaygmm bir sodik-kalsik alterasyonun varligim
gosterir. Skapolit zonu, plitonun merkezi ve derin
kesimlerinde  gozlenen  yiiksek  sicakliklarda
olugsmus bir zondur ve daha sonra potas i k mineral
topluluklarinin goézlendigi zonlar (filogopit ve K-
feldispar) tarafindan tizerlenir. Tim sistem, Once
skapolitlesmis daha sonra sig kesimlere veya kenar
zonlara dogru skapolit damarlar1 boyunca skapoliti
ornatan bagka minerallerle (0nce granat daha sonra
filogopit ve K-feldispat) donilismiistiir. Sodik ve
potasik alterasyon zonlarinin pliitonik kayac icinde
yogunlagmasi, kayacin renginin degismesiyle ve
alkali  ozellikler kazanmasiyla sonuclanmistir
(Yilmazer ve dig., 2002; Kuscu ve dig., 2002). Bu
durum, Barton ve digerleri (1993) ve Hitzman
(2000)'da vurgulanmakta ve bu tiir sistemlerde
bulunan plitonik kayaclarin "siyenit" olarak
tanimlanmalarinin gercegi yansitmadigi, bu olaymn
tamamen alkali metazomatizmasinin bir Urlini

oldugu belirtilmektedir. = Bolgedeki  skapolitli
zonlardan toplanan Orneklere ait petrografik
analizler bunu destekler niteliktedir. Tum bu
gozlemler, A-kafa bolgesinde olusan

cevherlesmelerin ve alterasyonlarin Fe-oksit-Cu-
Au yataklarinda oldugu gibi alkali
metazomatizmasina ugramis bir kayac Uzerinde
olustugunu ve yaygin bir sodik-kalsik alterasyonun
varligini gosterir. Granatlarin miktar olarak arttig:

Sekli 3. Murmano plitonu icinde gelismis
sistematik skapolit damarlari.
Figure 3. Systematic scapolite veining system at

the Murmano platon



skapolit-granat zonlar1 pliitonik kayacin icinde K-
feldispat miktarinin da biraz arttigr kesimlere
karsilik gelir. Bu nedenle granath zonlarin, ilk
kristallenme siirecgleri sirasinda sodyum-kalsiyum
metazomatizmasma ugramis pliitonik kayacin daha
sonra Fe-metasomatizmasina da ugramasi sonucu
olustugu oOne surulmektedir (Yilmazer ve dig.,
2002). Skapolit ve granat-skapolit zonlarmdaki
damarlart cogu zaman keserek yerlesen yapisal
kontrollii cevherli zonlar (daitiar, cep ve odaciklar),
onceden Na-Ca ve ,Fe metasomatizmasina ugramis
pliitonik kayaglar icinde (skapolit, skapolit-granat
zonlar) ve onlart  kirik-catlak  sistemlerini
kullanarak ornatir bir sekilde gozlenmektedir (Sekil
4). Ozellikle granat-skapolit damarlarin1 kesen K-
G, KD-GB ve KB-GD yonlii dike yakin diisey
atimi1 faylar veya eklem sistemleri yaygin filogopit
ve ikincil K-feldispat olusumlarinin gozlendigi
elemanlardir. K-feldispatlann genellikle pliitonun
kenar kesimlerinde ve B-kafaya yakin alanlarda
gozlenmesi, Fe-oksit-Cu-Au yataklarinda oldugu
gibi sig kesimlerde etkili olan potasik alterasyon ve
bu alterasyonla daha belirginlesen cevherlesme ile
benzer Ozellikler sunar. Cevherlesme filogo-
pitlesmenin artmasina paralel gelismeler
gostererek, masif manyetit cevherlesmelerinin
gozlendigi kesimler, kayacin neredeyse tamaminin
filogopitlestigi lokasyonlara karsilik gelir
(Yilmazer ve dig., 2002).

GERILEYEN EVRE ALTERASYONLARI

Skapolit-granat zonu icerisinde genellikle

skapolit ve skapolit-granat zonlarmdaki damarlari
keser sekilde gozlenen filogopit- manyetittskapolit

SRR

Sekil 4. Kirik sistemleri boyunca olusan filogopitli
zonlar.

Figure 4. The phlogopite zones formed along the
Jfracture systems.
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*granat damar veya odaciklart filogopit-manyetit
zonu olarak adlandirilmaktadir (Yilmazer ve dig.,
2002). Bu tir damarlarda belirgin bir zonlanma
vardir ve bu zonlanma taze kayaca dogru manyetit-
filogopit-skapolit seklinde bulunur (Sekil 5). Hatta
bazi durumlarda granitik kayaclar birbirini kesen
bu tiir damarlar arasinda ornatilmamig "kalintilar”
halinde de gozlenmektedir. Manyetit cevher-
lesmesini barindiran kayaglar belirgin koyu yesil
bir renk ile kendini belli eden filogopitce zengin
kayaclardir. Filogopitlesme bolgede etkili olan
potasik alterasyonun ikincil K-feldispat olusum-
larindan bagka mineral parajenezleri de olustur-
dugunu gostermektedir. Tipki  Fe-oksit-Cu-Au
sistemlerinde oldugu gibi potasik alterasyon cev-
herlesmeyi de beraberinde getirmistir.

nirlag

Stappit-diyopsit | Altere i

Sekil 5. Bresik zonlar icinde olusan alterasyon
zonlanmas1 (Ustteki sekil alterasyon zonlarimi ve
iligkilerini gostermektedir, olcliler gercektir).
Figure 5. The alteration zones developed along the
brecciated zones (upper image illustrates the
alteration zones and interrelations of the alterations,
true to scale)
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Bu durum ozellikle skapolit-granat damarlari i¢inde
filogopit ve K-feldispatm yaninda bir {iciincii
mineral olarak manyetitin de gozlenmesiyle
kendini belli eder. Filogopitli zonlarin yan kayaclik

ettigi masif manyetit cevheri, damarlarda cm
kalinliklarinda, cep ve odaciklarda ise onlarca
metre  kalinliklarda  olabilmektedir.  Yapilan

sondajlara ait loglarin incelenmesiyle en biiyiik
cevher kiitlesinin, B kafa dokanagina yakin veya
intriizif kiitle dokanagim izleyerek ve ona yapisik
olarak yaklastk D-B dogrultusunda ve giineye
egimli olarak gelistigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte bu cevher kiitlesine verev, Na-Ca veya Fe
metasomatizmasma ugramig monzonitik kayaclar
icinde yaklasik K-G dogrultusunda oldukca kalin
ve ekonomik olabilecek tali cevher damarlari veya
cepleri de bulunmaktadir.

MINERALOJI

Fe-oksit-Cu-Au-REE yataklar1 zengin demir
oksit mineral igerikleri ve goreceli olarak daha
diistik siilfid mineral icerikleriyle belirgin bir tiir
olusturur (Hitzman, 2000). Siilfidler, ¢ogunlukla
kalkopirit, born it ve bunlarin stiperjen tilirevleri
olan malakit, azurit, kalkozinle, ve pirit, markazit
ve pirotin gibi diger siilfidlerle temsil edilir. Bu
yataklarda yaygin karbonatlasma, baryum (Ba),
fosfor (P) ya da fliior (F) bulunmasinin yaninda,
As, U, Ag, Co gibi minOr element zenginlesmeleri
de gozlenir. Bu yataklarin mineralojik olarak en
belirgin yam ise Nadir Toprak Elementleri (REE)
bakimindan diger tim yataklara gore carpict
zenginlik sunmasidir. Manyetit genelde erken ve
yliksek sicaklik Uriinii olarak gozlenirken hematit
ve sulfidli mineral fazlan ise daha gec¢ evrelerde ve

yiksek  oksijen  fugasitesine sahip ¢Ozeltiler
tarafindan olusturulur.

A-kafa'da manyetit olusumlari potasik
alterasyon ile es zamanli veya hemen sonra ilk
(erken)  faz  olarak  olugmaktadir.  A-kafa
olusumlarindan ayri dusuntilemeyen ve

martitlesmis manyetit, limonit, silislesme ve stilfid
cevherlesmeleri ile temsil edilen olusumlar gec
alterasyon zonlar1 olarak adlandirilmistir (Yilmazer
ve dig., 2002). Aym smiflama ve zonlanma
surecleri Istk (2002)'de verilmekte, ve siilfidli
fazlar olarak pirit ve kalkopiritin varligindan da soz
edilmektedir. Bu zonlar daha Onceki ¢aligmalarda
B-kafa olarak tanimlanmstir (Kosal, 1971; 1973).
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Bunlar c¢ok genel olarak serpantin kirectasi
dokanaginda ve bresik bir zon icerisinde
konumlanmistir (Sekil 2). Morfolojik olarak huni
sekilli bir goriiniim sergileyen bu olusumlar, st
seviyelerde daha genis, derinlere dogru incelerek
devam etmektedir (Sekil 2). Bu tur huni sekilli
olusumlar hem morfolojik hem de alterasyon ve
mineralojik olarak, Fe-oksit-Cu-Au sistemlerinde
bakir ve altin cevherlesmelerinin bulundugu "bres
bacalar1” veya "diatrem'Mere benzer Ozellikler
sunmaktadir. Fe-oksit-Cu-Au sistemlerinde oldugu
gibi, hematitik ve limonitik zonlarda, yerel olarak
korunmus  bres  cakillar orta  derecede
yuvarlaklasmig, mikrotaneli ve silika jeli ile
¢imentolanmistir. Bu bakimdan morfolojileri de
gbz Oniinde tutularak B-kafa mineralizasyonlari
hidrotermal bres bacalari veya diatrem olarak
tanimlanabilir. Bolgedeki rekristalize
kirectaglarmin A-kafa ile dokanaklari boyunca ve
silislesmis, dolomitlesmis kesimleri az miktarda
pirit ve malahit bulunduran bresik zonlar
icermektedir. Bu zonlarda siilfidli bilesenler ile
silislesme ve kalsit damarlar1 derinlere dogru daha
yogundur.

A-kafa ile kiregtaslari dokanaginda gozlenebilen
ve daha sig kesimlerde gozlenen serizitlesmeler
hem pliitonik kiitle hem de bresik zon iginde
derinlere dogru incelerek kaybolmaktadir.

Sekil 6, M tirman o pliitont1 dokanaklart boyunca
Akdag kirectaslar icinde gelismis kolloform barit
olusumlari.

Figure 6¢ Colloform barite occurrences along the
Akdag limestones in contact with the Murmano
pliiton.



Yogun bir silislesmenin  yaninda  manyetit
cevherlesmesini de kesebilen kalsit damarlari ile
pirit-  Kkalkopirit-markazit-malahit gibi  siilfidli
parajenezler, ayrica serizitik zonlarin dokanaginda
yer alan rekristalize Kkirectaslart  igerisinde
kolloform barit (Sekil 6) olusumlari hidrotermal
sistemin son evrelerini temsil eden dusiik sicaklikti
olusumlardir. Divrigi demir yataklarinda ozellikle
serizitlesmis monzonitik kayac kirecgtast
dokanaklarinda kolloform bantli barit gelisimleri
sistemdeki Ba varligi icin yeterli kamttir, ayrica
cevherlesme ile ilgili veya cevherlesmeyi kesen
ikincil kalsit ve dolomit olusumlari
karbonatlasmanin siddetinin anlasilmasi acisinda
oldukca onemlidir. Genellikle cevher olusturan
magmatik-hidrotermal sistemin devamu olarak
diigtinilen gec evre alterasyon zonlan sig
kesimlerde daha yogun ve derinlere dogru azalan
yogunluktaki alterasyon dereceleri ile muhtemel
meteorik kokenli sularin skarn olusturan magmatik-
hidrotermal sistemle karigmasi sonucu olusan
hibrid (Barton ve Johnson, 1996; Barton ve dig.,
1993; Barton ve Johnson, 2000; Pollard, 2000;
Hitzman, 2000) sistem olarak kabul edilmektedir.

Tim bunlarin o6tesinde Kosal (1971)'de de
belirtildigi gibi A-ve B-kafa bolgelerinde yapilan
sondaj orneklerinin analizlerinde Divrigi yoresinde
hem de Divrigi yakin civarindaki (Malatya-
Hekimhan) yataklarda Th, U gibi nadir toprak
elementlerindeki anormal zenginlesmeler Divrigi
demir yataklanmalarinda etkili olan hidrotermal
sistemin Fe-oksit-Cu-Au yataklarina olan
benzerligini gostermektedir. Unlii ve Stendall
(1989)'m yaptig1 calisma, A-B kafa bolgesinde
hem pliitonik kayaglar hem de ofiyolitik kayaclar
icinde nadir toprak elementlerinin normal
degerlerin cok lizerinde oldugunu gostermektedir.
Bu ve yukarnidaki gozlemler Divrigi demir oksit
yataklarinin  mineralojik ve jeokimyasal olarak

DOBA sistemlerine olan benzerliklerini
gostermektedir.

BRESIK ZONLAR

Fe-oksit-Cu-Au  yataklarinda Cu ve Au

zenginlesmeleri genellikle diatrem ve bres zonlan
boyunca gozlenir (Hitzman ve dig., 1992; Pollard
ve dig., 1998; Pollard, 2000; Hitzman, 2000). Bres
zonlan genellikle daha kompetant (seit) pliitonik
kayac, sodik-potasik alterasyon zonlarina sahip
kayacglar ile daha az kompetant (goreceli olarak

40

KUSCU-YILMAZER-DEMIRELA

daha az sertlige sahip) kayacglar arasinda
gelismektedir. Olympic Dam o6rneginde Cu-U-Au
cevherlesmeleri hidrotermal bres bacalart boyunca
gozlenmekte ve bres bacalart icinde cevherlesme
serizitik hematitik bir alterasyonla belirgin hale
gelmektedir (Hitzman ve dig., 1992; Perring ve
dig., 1999). Bu tiir zonlar icinde siilfid faz1 ya
kaikopirit, bornit (hipojen fazlar) ya da kalkozin ve
pirit gibi siiperjen fazlar ile temsil edilir. Bu tiir
sistemlerde  gozlenen bres bacalari, degisik
boyutlarda olmasima ragmen 200 m (Panulcillo ve
Teresa De Colmo bakir yatagi; Hopper ve Correa,
2000), 300-350 m'lik ayrt zonlar halinde (Olympic
Dam Cu-U-Au yatagi; Reynolds, 2000), 400 m(
NICO ve the Sue-Dianne yataklari, Goad ve dig.,
2000) arasinda degismektedir. B-kafa civarinda
bres zonu olarak adlandirilan bolgenin boyutlari da
asagl yukart 250-300 arasinda degigsmektedir.

Divrigi  yoresinde Ozellikle monzonit ve
kristalize kirectasi arasinda gelisen bresik kesimler
(Sekil 7) hidrotermal bres zonlan olarak

tanimlanmaktadir (Kuscu ve dig., 2002; Yilmazer
ve dig., 2002). Bres zonlan icinde bulunan kayag
pargalan cogunlukla ¢ok ince taneli ve "kayac tozu,
rock powder" pulverize toz ve silika jeli ile
cimentolanmigtir. Oztiirk ve Oztunali  (1993),
Eosen oncesi KD-GB dogrultulu bindirme tiirii
yapisal hatlar boyunca kayaclarm bresik yapilar
kazandigini ve bu durumun cevherlesme acisindan

Sekil 7, Akdag kirectaslar1 ile alterasyon zonlan
dokanaklart boyunca gozlenen bresik zonlar

Figure 7. Breciated zones obser\>ed along the
contacts between Akdag limestones and alteration

‘ZONes.
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onemli rolii oldugunu belirtmektedir. Yapilan
calismalarda bu zonlarin hem tektonik hem de
« hidrotermal bres Ozellikleri gosterdigi tespit
edilmistir. Bu zonlar tizerinde yapilan calismalarda
bresik zorum derine dogru incelen ancak sig
kesimlere dogru genisleyen huni sekilli morfolojiye
sahip oldugu ve bu nedenle diatrem olarak
adlandirilabilecegi vurgulanmaktadir (Yilmazer ve
dig., 2002). Diatrem zonlan icinde oOzellikle
martitlesme yoluyla olusan siiperjen hematitlesme
karbonatli kayaclara icine dogru sizan cozeltiler
boyunca karbonathh kayaclarin da kizil-kahve sari
renkler kazanmasina neden olmustur. Bu hematitik
zonlar Oteden beri bilinmekte ve B-Kafa olarak
isletilmektedir. Ayrica bu zonlar icinde kalkozin,
pirit, markazit ve malahit olusumlar1 gozlenmekte,
bunlar yaygin silislesme ile belirginlesmektedir.

Bres zonlarmun  ultramafik  kayag-monzonit
dokanaginda gozlendigi kesimlerde ise
silislesmenin ~ siddeti  artmakta, silislesmeye

karbonatlasma da eslik etmekte ve piritler daha
ince taneli olmaktadir. Bu kesimler ayni zamanda
krom-mika tiirti minerallere de yataklik etmektedir.
Bu ve buna benzer olusumlarin Fe-oksit-Cu-Au
yataklarinda ¢ok belirgin olmasi en azindan Divrigi
yoresinde de bu tiir yataklanmalarin olabilecegini
gostermektedir. Bolgeden  derlenen  cevher
orneklerinin  kimyasal analizlerinde % 0.2-1
(Kosal, 1971) bakir iceriklerinin bulunmasi bu savi
destekler niteliktedir. Bu nedenle bolgedeki
yataklanmalarin altin ve bakir acisindan da
degerlendirilmesi ve bolgede jeolojik, jeokimyasal
ve mineralojik arastirmalarin yapilmasi Oneril-
mektedir.

YAS VE TEKTONIK ORTAM

Fe-oksit-Cu-Au tipi yataklar, hem yas hem de

tektonik ortam olarak belli bir sistematik
sunmazIar. B  yataklar Proterozoyik'ten
Pliyosen'e kadar degisen yas konaklarinda

olusmustur ve olusumlar icin kesin bir yas araligi
vermek mimkiin degildir. Hitzman ve digerleri
(1992)'de vurgulanan Proterozoyik jeolojik ortam
Onerisinin  aksine biyiikk yataklar cogunlukla
Fanerozoyik yas konagima sahip bolgelerde
bulunmaktadir (Barton ve Johnson, 1996). Bilinen
Fe-oksit-Cu-Au tipi yataklarinin 3 degisik ortamda
olustugu oOne siiriilmektedir (Hitzman ve dig.,
1992); (1) Kita-i¢i orojenik cokme (collapse), (2)
Kita-i¢i anorojenik magmatizma, ve (3) Yitim-zonu
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ile iligskili kitasal kenar boyunca gelisen gerilme
rejimleri. Yukaridaki ortamlar buylk hacimli
magmatik faaliyetlerin, yiiksek 1s1 dongiilerinin ve
oksidize kaynak kayaclarmm (sedimanlar ve
magma) bulundugu ortamlardir.

Bu ortamlardan yitim zonu ile iligkili gerilme
magmatizmasi ve anorojenik magmatizma, Orta
Anadolu Kiristalen Karmasiginin jeodinamik evrimi
g0z oniine alindiginda Orta Anadolu
Granitoyidlerinin olusumunu aciklayan mekaniz-
malara (Akiman ve dig., 1993; Gonciioglu ve
Tireli, 1994; Goncilioglu ve dig., 1993; Gonciioglu
ve dig., 1997; lilbeyli ve Pearce, 1997; Aydmn ve
dig., 1998; Boztug, 1998; Gencalioglu Kuscu ve
dig., 2001; Boztug ve dig., 2002) benzerlikler
sunmaktadir. Bu tiir ortamlarda ucucularca zengin
magmatik aktivitelerin, yiiksek 1s1 dongiilerinin ve
oksidize kayaclarin bulunmast DOBA yataklarinin
olusmast igin uygun sartlar olarak kabul
edilmektedir. Murmano Pliitonu Boztug (1998)
tarafindan silis bakimindan asir1 doygun carpisma
sonrast alkali kaya¢ toplulugunun bir tyesi olarak
tanimlanir. Murmano pliitonunun olusumu igin
ilksel magmanin fraksiyonel kristallenmesinden
cok mafik karakterli ve derinlerden (manto) gelen
bir magmanin bolgeye sokulumu ile baglayan farkh
kokenlere sahip magmalarin karigmast modeli
(Boztug, 1998) one surilmektedir. Bu kayaclarin
LIL elementleri ve REE elementler bakimindan
zengin olmalari, bu tiir elementlerin kabuk kokenli

magmalarda zenginlesememeleri, farkli magma
getirimi  dustincesini  destekleyici veriler olarak
degerlendirilmektedir  (Boztug, 1998). Bu

bakimdan Divrigi yoresi pliitonik kayaglarinin da
Fe-oksit-Cu-Au  yataklarinin ~ olustugu  tektonik
ortamlardan olan kita-ici anorojenik magmatizma
ile iliskili veya benzer ortamlarda olustugu
gorilmektedir. Dolayisiyla, Fe-oksit-Cu-Au sistem-
lerini olusturan tektonik ortamin varligi, ve bu
ortamda olusmus kayaclarin tipki Fe-oksit-Cu-Au
sistemlerine benzer alterasyon ve mineralojik
benzerlikler sunmasi, Divrigi bolgesinde en
azindan bu yatak tiriiniin bulunmasi gerektigi
sonucunu dogurmaktadir.

MAGMATIK KAYACLARLA ILiSKI

Bu tir yataklarin oldukga biylik bir ¢cogunlugu
magmatizma ve magmatik v>laylarla uzay-zaman
icinde belirgin bir iligki i¢indedir. En azindan sivi



kapanimlan ve izotop c¢alismalarinda bu yataklar
olusturan cozeltilerin magmatik kokenli oldugu
(Hitzman ve dig., 1992; Hitzman, 2000) ancak
meteorik akiskanlarla daha gec evrelerde karsilikli
iligkilerde bulundugu bilinmektedir (Barton ve
Johnson, 1996; 2000). Divrigi bolgesi demir
yataklarinda monzonitik kayaclarin etkili oldugu,
hatta cevherlesmeleri bu tiir kayaglarin yer yan
kayaclik ettigi yapilan calismalarda belirlenmistir
(Y1lmazer ve dig., 2002). Ayrica, cevherlesmelerin
potasik alterasyon nedeniyle neredeyse kirmizi
renk aldig1r ve filogopitqge zengin zomlarda olusmus
olmasi bu savin en azindan Divrigi bolgesinde de
gecerli oldugunu ortaya koymaktadir.

YAPISAL KONTROL

Fe-oksit-Cu~Au tipi yataklar dogrudan yapisal
kontrollii yataklardir. Genellikle Kabuksal Olcekli
(transform veya dogrultu atimli) ana fay zonu ile
iligkili ytiksek ve dusiik agili olan ikincil ve verev
faylar boyunca lokalize olmaktadir. Bu faylar,
bolgenin yaygin alterasyonu ve akiskan dongusuinii
hizlandirict etkilere sahiptin Cevher mineralleri
cogunlukla sert (skarnlar, demirce (manyetit)
zengin alterasyon zonlar1 ve sodik aiterasyona
ugramis (albitlesmis) granitoyidler) ve sert
offnayan kayaclar arasinda siiregelen gerilme-
deformasyon etkilesimlerinden dolay1 olusan bres
bacalar icinde yogunlagmaktadir.

Divrigi A ve B kafa yataklarinda yapilan
incelemeler sonucunda, alterasyon ve skarn
damarlarin ile cevher Kkiitlelerinin belirgin zonlarda
yogunlastigr saptanmistir. Bu durum, alterasyon
zonlar1 ve skarn damarlarimin KD-GB ve D-B
dogrultulu faylar boyunca olusan yapisal kontrollii
olusumlar olduguna isaret etmektedir (Kuscu ve
dig., 2002; Yilmazer ve dig., 2002).
Cevherlesmeler de aymi yapisal unsurlar tarafindan
kontrol edilmektedir (Sekil 1 ve 2). Bununla
birlikte Oztiirk ve Oztunali (1993), bolgede Eosen
oncesi tektonik hatlarin KD-GB yonli kiviim ve
kirik sistemleri olusturdugunu, ve cevherlesmelerin
yaklastk KD-GB yonlii  "bindirme" yapilar
boyunca olustugunu oOne surmektedir» Yapilan
calismalarda ise cevherlesmelerin genellikle KD-
GB yonli kink-fay diizlemleri boyunca olusan ve
skapolit-granat skarn damarlarin1 kesen, onlara
verev KB-GD yonlii veya dik konumlardaki
filogopit damarlar ile kokensel iligkileri bulundugu
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tespit edilmistin Ancak ana cevher kiitlesi yaklasik
D-B yonludiir (Sekil 2) (Yimazer ve dig., 2002).
Cevherlesmeler hem damarlart hem de skapolit-
granat zonunu kesen kirik ve catlaklar boyunca ve
ozellikle bu siireksizlik diizlemlerinin kesistigi
yerlerde yogunlagsmaktadir (Kuscu ve dig., 2002;
Yimazer ve dig., 2002). Divrigi yoresinde cevher
kitlelerinin yaklasik D-B  dogrultulu bir hat
boyunca gozlenmesi, bu hat boyunca baska
potansiyel yataklarin da varligi (Ekinbasi civari)
(Sekii 1) ve bu ana faya verev ancak bu fayla
dogrudan .iligkili faylari boyunca gelisen filogopit
damarlart ve filogopitli zonlarin masif manyetit
cevherlesmelerini  icermesi, bu bolgede de
cevherlesmelerin yapisal kontrollii oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayni sekilde B-kafa

cevherlesmelerinin yaklagik 70-80° acgili fay zonu
boyunca olusmast  (Sekil 2), martitlesmis
manyetitin kafalar seklinde daha sig kesimlerde ve
derinlere dogru manyetite gecis gostermesi, bu

yapisal hat boyunca devam eden gec evre
hidrotermal  olaylarm da  devam  ettigini
gostermektedir.
TARTISMA ve SONUCLAR

Fe-oksit-Cu-Au yataklarinin Thirkiye'deki

varliklart konusunda caligmalar Divrigi bolgesinde
ilk kez bu makalenin yazarlari, Yilmazer ve dig.
(2002) ve Kuscu ve dig. (2002) tarafindan
baglatilmis olup, yapilan haritalama, alterasyon
zonlarinin tespiti ve cevherlesme ile olan iliskisi
ortaya konmustur. Bu yapilan calismalarda elde
edilen on bulgular, Divrigi bolgesinde zaten
bilinmekte olan manyetit cevherlesmesinin sodik-
kalsik alterasyon zonu iginde Ozellikle onlar
uzerleyen veya silen, yer yer damarlar halinde
kesen filogopitli ve K-feldispatik zonlar iginde
gelistigini gostermektedir. A-kafa
cevherlesmesinde esas cevher manyetit olmasina
ragmen, zonlanmanin sig kesimlerinde veya
rekristalize kirectasi olan dokanaklanna dogru
manyetitlerin yer yer aktinolit ve Kkalsit tarafinda
ornatildigi ve Kkalsitler icinde piritlerin yaygin
olarak bulundugu gozlenmistir (Yilmazer ve dig.,
2002). B-Kafa olarak bilinen hematilik bres
zonlart i¢cinde hem barit hem de ikincil karbonat
bulunur. Bresik zonlarin sig  kesimlerinde
hidrolitik-serizitik alterasyonlarla belirginlesen ve
manyetitlerin 1nartitlestigi ve yaygin silislesme ile
birlikte hem markazit, pirit hem de kalkopirit,
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kalkozin turu cevherlesmelerin gozlendigi kesimler
oldukca carpicidir. Bresik zonlar, oOzellikle tim
Divrigi ve Sivas bolgesinde hakim faylanma yonii
olan yaklastk D-B ve KD-GB yonlii ana fay
zonlarina paralel veya onlarla iligkili yuksek acili
kiigiik oOlgekli normal faylar boyunca gelismistir.
Tum hematit zonlarinin gelistigi alanlar manyetik
anomalilerin de gozlendigi lokasyonlar olup,
potansiyel Cu ve Au cevherlesmeleri igin yliksek
manyetik anomali gosteren kesimlerin gravite
metoduyla taranmalar1 gerektigi vurgulanmaktadir
(Kuscu ve dig., 2002). Ozellikle Ernest Henry ve
Candelaria gibi yataklar bu yontemle bulunmustur.
B-Kafa yatagi (Divrigi) Fe-oksit-Cu-Au
potansiyelinin en yiiksek oldugu kesim olarak
degerlendirilmektedir. Ancak Cu ve olasi Au
potansiyelinin yiiksek olmasi beklenen B kafa
cevherlesmelerinde hematit disindaki malzeme

sagintmli  kalkopirit, pirit, malahit gibi sulfid
cevherlesmeleri, silislesmis ve karbonatlagmig
zonlar, serizitik kay aclar gang olarak

degerlendirilip acik isletme sirasinda Ortii olarak
kaldirilmis ve pasa olarak B-kafanm dogusuna
dokiilmiistiir.  Dolayisiyla, Cu ve Au gibi
cevherlesmelere  yankayaclik eden  kayaglarin
biiyiikk bir ¢ogunlugu bugiin pasalardadir. Unlii
(2002, sozlii goriisme) Divhan Demir Isletmeleri
A.S.'nin atik havuzlarinda 0.3 ppm altin tespit
edildigini  belirtmektedir. Dolayisiyla, Divrigi
bolgesinde de altinin varligi konusu daha da dikkat
cekici noktalara ulagsmaktadir.. Pliyo-Kuvaterner
zamaninda etkili olan neotektonik donemde A-B
kafa yataklarmin ve yan kayaclarin in siddetli
erozyonal faaliyetlerle asginmig olmasi (Oztiirk ve
Oztunah, 1993), A-kafadan derlenen iri 30-40 cm
boyutlu manyetit cakillarinin C-plaseri (Sekil 1)
icine taginmasimmi  sagladigt gibi Cu ve Au
potansiyeli olan karbonatlasmis ve silislesmis
zonlarin da c¢akil olarak C-plaseri igine
tasinmalarina neden olmus olabilir. Bu nedenle C-
plaseri icinde de Cu-Au potansiyelinin arastiriimasi
gereklidir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigli, Maden Etiit Dairesi projelerinden
"Orta Anadolu Demir ve Polimetal Aramalari
Projesi" kapsaminca sonuglandiriimig bir
caligmadir. Yazarlar, bu calismanin yuritilmesinde
her tirlii maddi destegi saglayan Maden Tetkik ve
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Arama Genel Miidiirliigii, Maden Etiit Dairesi'ne
ve Sivas Bolge Miidiirliigii'ne sonsuz tesekkiirlerini
sunar.

EXTENDED SUMMARY

Fe-oxide-Cu-Au (IOCG) systems (Olympic
Dam type) are characterized by large masses of Ti-
poor Fe-oxide (commonly >10° tonnes magnetite or
hematite) with jesser amounts of phosphates
(apatite, REE phosphates), Cu-Fe sulfides, and
sporadic Au, U, Ag, and Co minerals. Proximal and
deeper mineralization consists of early magnetite
apatite rocks commonly with abundant sodic (albite
* scapolite + hornblende) wall-rock alteration.
Superimposed or distal mineralization consists of
hematite + Cu-Fe sulfides + REE minerals with
hydrolytic * potassic alteration. Sodic alteration is
a typical alteration found in all; it is typically
voluminous.

The discovery of the giant Olympic Dam ore
deposit in 1975, and subsequent realization of its
importance, attracted keen interests from the
world's exploration industry, and have become a
prime exploration target in the past decade. In the
early years however, there was a little information
of what the deposit is represented. At that stage
Olympic Dam was believed to represent a unique
deposit, an example of a new style of
mineralization not previously recognized.
Consequently, it initiated a rush to find similar
deposits. It was not until 1983 when the
underground test openings were developed into the
ore body that it was a Fe-oxide rich "hydrothermal
breccia complex”. It was accepted as a part of a
class of deposits that included many ore bodies that
were already known. They were recognized as a
new type ore deposits as iron-oxide-copper-gold
(IOCG) deposits with the publication of formation
on the Olympic Dam deposits after 1983 (Roberts
and Hudson, 1983; Reeve et al., 1990), and with
the publication of a number of excellent published
synthesis of related ore types. The synthesis
underlined in particular the importance of
similarities of the geochemistry and setting of the
Olympic Dam deposits with "barren" iron oxide
deposits in US, and in Kiruna district. The
realization culminated in the seminal paper of
Hitzman et al. (1992) that distilled this
understanding in public domain.



Although, there are many iron-oxide deposits
(magnetite+hematite), particularly in Central
Anatolia, the examples of the IOCG deposit types
have not been recognized in Turkey. It was not
until the period between 1999-2001 when authors
of this paper, (official consultants in targeting new
areas for iron mineralizations for General
Directorate  of mineral Exploration and
Mineralization (MTA in Turkish)) noticed that the
some of the iron oxide deposits in Central Anatolia
(Turkey) show characteristics similar to 10CG
systems in terms of style of alteration, alteration
zoning and space-time relationships between
alteration and mineralizaiton. The present state of
knowledge regarding the IOCG deposits in Turkey
is related only to recent study of Kuscu et al.
(2002) and Yilmazer et al. (2002). The authors of
this paper initiated the studies in recognition of Fe-
oxide-Cu-Au deposit type in Turkey. This study
shows that A-B-kafa mineralizations at Divrigi
(Sivas) occur in metasomatic plutonic rocks that
were experienced an extensive and pervasive
alkaline metasomatism. Divrigi (Sivas) A-B kafa
mineralizations show stratigraphical and tectonical
relationships to  Murmano pluton, Akdag
limestones and serpentinized ultramafic rocks in
Giines ophiolite. The plutonic rocks are regarded as
late orogenic A-type and H-type granitoids ranging
in composition from diorite to granodiorite to
syenite. They were formed as a result of mixing of
mantle-derived mafic magma, and a crustal felsic
magma (Boztug, 1998). The investigations in
Divrigi region show that A-B kafa mineralizations
are not only magnesian skarns but also show
geological features similar to well-known Olympic
Dam type deposits which are known as Fe-oxide-
Cu deposits. The magmatic-hydrothermal

system that controls the mineralizations is related
to emplacement, crystallization and cooling of the
Late Cretaceous Murmano pluton. The plutonic
rocks have been experienced a pervasive alkaline
metasomatism resulting in scapolitization followed
by a potassic alteration resulting in secondary K-
feldspar formation. The magnetite mineralization is
hosted by these metasomatic rocks, and by rocks
that could be regarded as endoskarns. The
exoskarns are not observed or are not of importance
and limited to a few veinlets within the
serpentinized ultramafic rocks. Therefore, the
alteration products and style of mineralization
suggest that the deposits long known as

- garnet zone.
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pyrometasomatic, fels, calc-skarn and skarn might

be of Fe-oxide-Cu-Au type. The A-kafa
mineralizations occur as massive magnetite
mineralizations hosted by a K-feldspar and
phlogopite-rich zone superimposing scapolite-

B-kafa mineralizations consist of
martitized magnetite, limonitization, silicification,
and sulfide mineralizations, and are regarded as
late-stage alteration products. These are observed
in a structurally controlled and funnel shaped
settings that might be regarded as breccia pipes or
diatremes. The granitoids close to brecciated zone
is characterized by extensive serialization.
Colloform barite formations develop particularly
along contacts between brecciated limestone and
sericitized rocks. The studies by Kuscu et al. (2002)
and Yilmazer et al. (2002), and this study shows
that the Fe-oxide mineralizations at Divrigi (Sivas)
district, are controlled by NE-SW trending small-
scale faults oblique to NW-SE trending regional-
scaled faults.

For many years, these deposits have been mined
mainly for iron, and the late alteration products
which are mainly pyrite, chalcopyrite, chalcocite,
marcasite forming in a sericitized, silicified and
carbonatized rock sequences were all discarded as
gange in the dump and tailing site. Although in the
recent years, sporadic exploration studies have
been conducted for gold by MTA, since no detailed
mapping and sampling was applied, no good results
were obtained. However, the structurally controlled
late alteration/supergene zones formed mainly
along the ENE-WSW to E-W direction are rich in
copper. The mineralization occur as
disseminations, veins and supergene enrichment
zones in a brecciated, silicified, carbonatized
rocks. The drill assay results show that copper
grade reaches up to 2% in these zones. The districts
that contain these deposits have copper and gold
potential, and could be the prime target for gold
and copper mineralizations. For example, there is a
newly discovered gold mineralization in Kangal-
Cetinkaya area (Sivas). The gold occurs as visible
grains ranging from 2 to 6 mm in size. The mos
diagnostic point in this mineralization is that the
veins are conformable to the sulfide-bearing
breccia zones in Divrigi area, suggesting that these
are southern continuum of the mineralization in
Divrigi (Sivas).
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Although, the examples to the similar deposit types
have not been recognized yet in Turkey, pervasive
alkaline metasomatism and relationships between
mineralizing events and alkaline metasomatism, the
oxide and sulfide mineralogy, morphology and
distribution of the iron oxide deposits in and around
the Divrigi (Sivas) suggest that it shows
characteristics similar to Fe-oxide-Cu-Au deposits.
Therefore, they could be re-defined as Fe-oxide-
Cu-Au type mineralizations on the basis of
alteration pattern and mineralization styles. It is
also proposed that these deposits have gold and
copper” potential, and the exploration programs
should be re-designed so as to investigate this
potential.
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3 Subat 2002 tarihinde, Afyon ilinin Cay ve Sultandag: ilgeleri civarinda, yerel saatle 09 A ve 11 £'da birbirini

izleyen orta biiyiikliikte iki deprem meydana gelmistir. Genis bir alanda hissedilen bu depremlerde 45 kisi hayatini
kaybetmis, 300'ln tzerinde kisi yaralanmig ve yiizlerce bina yikilmis ya da ciddi bigimde hasar gérmiistiir. Bu
depremler; dismerkezleri, ylizey kiriklarinin durumlan ve hasar dagilimlart g6z oniine alinarak, Cay depremleri
olarak isimlendirilmistir. USGS verilerine gore, depremlerden birincisi ve asil yikici olan depremin digsmerkezi, Cay
ilcesi yakin civarinda yer almaktadir. Bu deprem sonucunda gézlenen 080° dogrultulu yiizey kirigi en az 2 km
uzunluga ve 35 cm diisey yer degistirmeye sahip bir normal faylanmayla olusmustur. Ik depremden iki saat sonra
olusan depremin dismerkezi Cay'm hemen batisinda yer alan Kadikdy dolayina diismektedir. Ikinci depremin odak
¢Ozlimii ve arazi verileri, 020° dogrultulu ve 10 cm diisey yer degistirmeye sahip yine bir normal fay 1 anmay:
vermektedir. Cay'in batisinda yer alan Kadikdy'de gozlenen ve yaklasik 1 km uzunlugundaki ikinci depremin ylizey
kiriklarinin, ilk depremin yiizey kiriklarina yaklasik olarak dik dogrultuda olmasi, bu depremin ilk Cay depreminin
tetikledigi farkli bir fayin hareketiyle olustugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Bati Anadolu, Cay depremleri, aktif tektonik, normal faylanma

Abstract

The Sultandagi-Cay (Afyon) and surrounding regions were affected by two destructive earthquakes occured on
February 3, 2002 at 9.11 and 11.26 respectively. These events caused 45 deaths and damaged hundreds of buildings.
These earthquakes are called as Cay earthquakes with respect to surface ruptures, epicenters and damage
distributions. USGS data indicate that first destructive main shock which was located near Cay town. 080° trending
observed surface rupture of this first event represents at least 2 km length and have a vertical displacement of 35 cm.
The epicenter of latter, which was happened two hours later, locates around Kadikoy village. Focal mechanism
solution and field evidences indicate that presence of a 020° normal faulting with a vertical displacement of 10 cm.
We assume that the first event (Mw=6.2) probably have a role of triggering on the 020° trending fault movement
because of the forming of two ruptures normal to the each other.

Key words: Western Anatolia, Cay earthquakes, active tectonics, normal faulting
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GIRiS

3 Subat 2002 tarihinde, Afyon'un Cay ve
Sultandag:1 ilceleri civarinda, birbirlerini kisa
araliklarla takip eden ve hemen hemen tiim Orta ve
Bat1 Anadolu'da hissedilen, 6.2 (Mw) ve 6.0 (Mw)
buytikligiindeki depremler sonucunda 45 Kisi
hayatin1 kaybetmis, bir cok yapi yikilmis ya da
ciddi hasar gormistir. Depremlerin meydana
geldigi bolgede en c¢ok etkilenen yerlesim
birimleri, doguda Sultandagi ilcesinden baslamak
uzere batiya dogru Eber, Cay, Maltepe ve
Kadikoy'diir (Sekil 1). Cay depremlerinin odak
¢ozim mekanizmalari, olus zamani, derinlik ve
blyuklik gibi parametrelerine ait veriler; DAD,
Kandilli, HARWARD, ETHZ ve USGS gibi bir
¢ok farkh deprem kayit merkezi tarafindan
sunulmustur. Kandilli Rasathanesi, Cay depreminin
38.581 K enlemi ile 31.248 D boylaminda, 5 km
derinlikte ve 6.0 (M,) biyiikligiinde oldugunu
belirtmektedir. USGS'den elde edilen verilerde ise,
birbirini takip eden iki depremderi s0z edilmekte,
ilk depremin yerel saatle 09 L de, ikinci depremin
ise 11 £'da gerceklestigi belirtilmektedir. USGS
verilerine gore bu depremlerden birincisinin ve asil
yikici olan depremin digsmerkezi, 38.521 K enlemi
ile 31.156 D boylaminin Kkesistigi Cay ilgesi
civarina digmektedir. Odak derinligi 22 km olan bu
deprem, Cay ilcesi civarinda en oOnemli ylizey
kiriklarint  olusturmustur. Ikinci Cay depreminin
enlemi 38.646 K, boylami 30.819 D olup Cay'in
hemen batisina diigmekte ve 4 km'lik bir odak
derinligi sunmaktadir. En biiyiik yiizey kiriklarinin
Cay ilcesi civarinda olmasi, ilk ve biiylik depremin
dis merkezinin Cay ilcesine yakin bir noktaya
diismesi nedeniyle bu depremler Cay depremleri
olarak isimlendirilmistir.

Cay depremleri ile birlikte bolgenin neotektonik
donemden glnimiize nasil sekillendigi ilgi
¢ekmistir. Depremlerden hemen sonra, birgok
yerbilimci (6rnegin Bagaktir vd., 2002; Demirtag
vd., 2002; Emre vd., 2002; Ozden vd., 2002 ve
Ulusay vd., 2002); yizey kiriklari, hasar dagilimi
ve zemin Ozellikleri gibi degisik konularda bolgede
incelemelerde bulunmuslardir. Bunun yani sira
deprem bolgesini igerisine alan ve aym1 zamanda
Isparta  acisinin dogu  kesiminin  tektonik
yapilanmasini ele alan bir ¢ok calisma bulunmak-

50

OZDEN-KAVAK-KOCBULUT-OVER-TEMIZ
tadir (Boray vd., 1985; Saroglu vd., 1987; Barka
vd., 1995; Kogyigit vd., 2000).

Bu calismada, Cay depremlerinde olusan yiizey
kiriklarinin durumlari, yer degistirme miktarlari ve

depremleri olusturan faylarin olusum
mekanizmalari incelenmistir.
BOLGESEL JEOLOJIK KONUM

Deprem bolgesi, Sultandaglari'nin  hemen
kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Bu

bolgedeki en oOnemli jeolojik yapilar; Sultandagi
Masifi'nin olusturdugu yiikselti alanlar1 ile bu
yiikseltileri kuzeyden ve dogudan sinirlayan, Eber
ve Aksehir gollerini icinde barindiran yaklasik
olarak 4-20 km genislige ve 90 km uzunluga sahip
Aksehir havzasi ya da Aksehir-Afyon Grabeni'dir
(Kogyigit vd., 2000). Yorede Sultandagi Masifi
kayalari, Jura oOncesi yasa sahip, ¢ogunlukla
mermer, kalksist ve  kuvarsitlerden  olusan
metamorfik kayaglarla temsil edilmektedir. Masifin
kuzeydogusunu olusturan ova kesiminde ise Alt
Miyosen ve sonrast yashh akarsu-gol cokelleri
yuzeylemektedir (Kogyigit vd., 2000). 1921
Argithani, 1946 Argithani-llgin  (Eyidogan vd.,
1991) ve 5,9 biyiiklige sahip 15 Aralik 2000
Aksehir-Tlgm depremleri grabende meydana gelen
onemli depremleri olusturmaktadir.

Bolgeye Orta-Bati  Anadolu'nun tektonigi
agisindan  bakildiginda; isparta agisimin - dogu
kesiminin neotektonik gelisimi konusunda farkh
goruglerin ~ oldugu  dikkat c¢ekmektedir. Bu
goriiglerin ilkinde, Isparta acisinin dogu kenarinin
Sultandagi Bindirmesi ile simirlandigi ve Isparta
acisinin ~ kuzey ve dogu kesiminde Pliyo-
Kuvaterner'de D-B dogrultulu sikismanin varligi
savunulmaktadir (Boray vd., 1985; Saroglu vd.,
1987; Barka vd., 1995). Buna karsin Kocgyigit vd.
(2000) tarafindan ortaya konan ikinci goriiste ise,
Isparta acisinin  dogu kesiminin sikismali  bir
tektonik rejimle sekillendigi ancak Neotektonik
donem yapilarinin agilmali bir tektonik rejim
altinda gelistigi ve Sultandaglari'nin kuzey ve dogu
sinirinin  ginimiizde bir verev atimli normal fay
karakterinde oldugu ifade edilmektedir (Sekil 1).
Ayni arastiricilar, -bu faylar arasinda sekillenen
grabeni smirlayan verev atimhi  Aksehir ve
Karagoztepe fay zonlarinm bolgedeki son agilma
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Sekil 1. 3 Subat 2002 Cay depremlerinin ylizey kiriklarinin dagilimin1 ve USGS tarafindan verilen
deprem odak coziimlemelerini gosterir yalinlastirilmig jeoloji haritasi (1/500.000 olcekli Ttirkiye
Jeoloji haritasindan yalinlastirilmig ve kismen degistirilmistir).

Figure 1. Simplified geologic map showing the locations of surface ruptures and focal mechanism
solutions obtained from USGS of the 03 February 2002 Cay earthquakes (simplified and partly
modified from 1/500.000 scale geologic map of Turkey).

rejimini temsil ettigini ve Pliyosen'den gilinilimiize
kadarda bu rejimin devam ettigini ortaya
koymuslardir. Demirtas vd. (2002), benzer sekilde
bolgedeki en geng jeolojik yapiyi, Sultandagi fay
sistemi (Sultandagi ve Uckuyu faylan arasinda)
icerisinde gelismis bir yart graben olarak
yorumlamaktadirlar.

YUZEY KIRIKLARI VE ATIM
DAGILIMLARI

3 Subat 2002 tarihinde meydana gelen Cay
depremleri sonrasi, Sultandagi ilgesinden batida
Kadikoy'e kadar olan alan icerisinde, farkl
dogrultularda ve uzunluklarda, ti¢ farkli bolgede
yiizey kiriklari gdzlenmistir (Sekil 1). ik ve ana
Cay depremi sonrast en buylk yluzey kingi, Cay
ilcesi civarinda meydana gelmistir. Bu yiizey kirigi
Cay ilce merkezi icerisinde yaklasitk 2 km kadar
izlenebilmistir (Sekil 1 ve 2a). Cay depremi yiizey
kiriginin en iyi gozlendigi Yaka mahallesindeki yol
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uzerinde en buylik disey yer degistirme 35 cm
olarak olculmistiir. Ylzey kirigi, bu bolgede
ylizey leyen Sultandagi Masifi 'n in en {ist
kesimlerini olusturan kiviimli kristalize kirectast
seviyeleri ile aliivyon yelpazesi cokellerinin
dokanagi boyunca yer almaktadir (Sekil 2a).

Yiizey kiriklarmmin gozlendigi ikinci lokasyon
Cay'in batisinda yer alan Maltepe koytidiir. Burada
gozlenen ylizey kiariklar1 080°-110° dogrultulu olup
kingim  kuzeyindeki blok glineyindekine gore
yaklagik olarak 20 cm dusmustiir. Maltepe-Kadikoy
yolunu kesen ylizey kiriklari daha batida kollara
ayrilarak bataklik alan icerisinde devam etmektedir.
Maltepe koyii dogusunda 080° dogrultusunda
izlenen bu kiriklar tizerinde kiicliik olcekli dusey
atimlar da saptanmustir (Sekil 2b). Cay ve Maltepe
ylizey kiriklar arasindaki iligki sahada
gozlenememekle birlikte aym1 dogrultulu olmalar
ana sokla ayni anda olustuklarin1 gostermektedir.




Ana Cay depreminden sonra meydana gelen
ikinci depremin yilizey kiriklari, Cay ilgesinin
kuzeybatisinda yer alan Kadikoy'iin batisinda
saptanmistir. Bu bolgede 020° dogrultusunda
yaklastk 1 km uzunlugunda gozlenen kirik
uzerinde, dogudaki blogun batidakine gore 5-10 cm
civarinda dusey atimlar kazandig1 gozlenmistir. Bu
yizey kingi KadikOy yakin batisinda, kuzey

HEH

KEE

Sekil 2. 3 Subat 2002 Cay depremlerinde olusan
yuzey kiriklarinin a) Cay ilce merkezi, b) Maltepe
koyii ve ¢) Kadikoy'deki dagilimlarini gosterir saha
krokisi ve enine jeoloji kesitleri.

Figure 2. Plan view and cross-section showing the
locations of surface breaks of the 03 February 2002
Cay earthquakes in a) Cay city center b) village of
Maltepe and c) Kadikéy.
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ucunda birbirine paralel kiriklar seklinde devam
etmektedir (Sekil 2c).

Inceleme alanma oldukga yakin olan Dinar ve
cevresini etkileyen 1 Ekim 1995 depreminde olusan

ylzey kiriklarinin dagilim ile Cay
depremlerindekiler  karsilastirilabilir  ozellikler
gostermektedirler. Dinar depreminde ana faya

paralel olarak yaklasik 10 km lik bir yiizey kirgi
olusmustur (Barka ve Eyidogan, 2000). Cay
depreminde olusan ana yiizey kirigi da benzer
sekilde  Sultandagi  Fayi'nma paralel olarak
geligmistir. Dinar ve Cay depremleri eski bir kirigin
yeniden hareketlenmesi seklinde gelismis ve her iki
depremde de ana fayin tavan blogunda ve ana faya
dike vyakin dogrultuda yeni yizey kiriklar
olusmustur. Bu yiizey kiriklart Dinar'da yeni bir
depremle ortaya ¢ikmazken, Cay civarinda yeni bir
depremle meydana gelmistir.

HASAR DAGILIMI

3 Subat 2002 tarihinde Afyon'un giliney-
dogusunda yer alan Sultandagi ile Cay ilceleri
civarinda oldukca genis bir kesimi etkileyen bu
depremlerde Eber, Cay ve Maltepe koylerinde
hasar yogunlagmaktadir. Hasar dagilimi, Sultandagi
Masifine ait temel kayalari ile siirli olan ova
kesimindeki allivyon zeminde ve kotli yapilasmaya
sahip yerlesim birimlerinde gozlenmektedir.
Betonarme binalar agisindan bakildiginda, en
buyiuk hasarin Cay ilcesi yeni sanayi sitesinde
oldugu belirlenmistir. Bu sitenin yer aldig1 bolgede
meydana gelen hasar, sivilasmaya  neden
olabilecek bir zemin Ozelligine baglh olmayip,
kullanilan malzemenin ingaat acgisindan
yetersizliginden ve yari rezonans olaymdan
kaynaklanmaktadir (Basokur vd., 2002). Kirsal
alandaki yerlesim birimlerindeki yapilarda olusan

hasarlar ise birka¢ farkli nedene baghh olarak
gelismistir.  Bunlarin en onemlileri arasinda;
yapilarda kullanilan yoresel nitelikteki

malzemelerin Kkalitesizligi, ova kesiminde yer
ivmesinin daha biliyiik olmasi ve deprem sonrasi
olusan yuzey kiriklarina olan uzaklik sayilabilir
(Sekil 1).
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TARTISMA ve SONUCLAR

3 Subat 2002 Cay depremleri, birbirinden
bagimsiz iki ana sokla meydana gelmistir. Birinci
sok, 080° dogrultusunda ve Aksehir fayma paralel
olarak meydana gelen normal faylanmayi
gostermektedir. Cay'in 25 km dogusunda, Aksehir
Golii kuzey kenarinda yer alan Tinas Tepe'de
yapilan saha gozlemleri (Sekil 3 a ve b), aktif
faylanmayi gosteren taze fay diizleminin varhigini
kanitlamaktadir. Bu fay diizlemi kristalize, bresik
kirectaglar1 ile bu birimden tiiremis yart pekismis
yama¢ molozlarinin sinirinda yer almaktadir. Bu
diizlem tlizerinde Olgiilen fay-atim verilerinin Carey
(1979) yontemi ile degerlendirilmesi, KKB-GGD
dogrultulu acilmayi vermektedir (Sekil 3 b). Cay
ilce merkezi icerisinde gozlenen yiizey kirigr da
benzer acgilma yoniini isaret etmektedir. USGS
tarafindan verilen deprem odak c¢oziimlemesi ve
saha gozlemleri, Cay ilcesi dogusunda Aksehir
Goli'niin -~ kuzey kenarindaki bolgede ana
genisleme yoniinin KKB-GGD oldugunu ortaya
koymaktadir. Ana Cay sokundan sonra olusan
ikinci depremin odak ¢oziimlemesi ise KKD-GGB
dogrultulu fay diizlemleri iizerinde BKB-DKD
dogrultulu acilmay1 vermektedir (Sekil 1). Saha
gozlemleri, odak ¢coziimlemesinde belirtilen KKD-
GGB dogrultulu yiizey kiriklarimin  Kadikoy
dolayinda  varligmi  gostermektedir.  Birbirini
izleyen ve yaklagik olarak birbirine dik agilma
yonleri veren depremlerin olusumu, ilk depremden
sonra Aksehir Fayi'nin tavan blogundaki gerilme
birikiminin ilk agilma yoniine paralel olan fay1
tetiklemesi ile aciklanabilir (Sekil 4).

Yukarida aynintii  olarak incelenen  Cay
depremlerinin odak ¢oziimlemeleri, yiizey kiriklari
uzerindeki atim verileri ve taze fay diizlemlerinden
elde edilen fay-atim verilerinin degerlendirilmesi,
Isparta acisinin dogu kenarinda giincel gerilme
durumunun acidma nitelikli  oldugunu ortaya
koymaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

The Sultandag-Cay (Afyon) and surrounding
regions were damaged by two destructive
earthquakes, which occurred on February 3, 2002
at 94 and 11% respectively. They caused 45
deaths and damaged about hundred of buildings.
Damage distributions which have been observed in
Eber, Cay and Maltepe, were related to alluvial
ground, bad constructions and collapsing of rural
area buildings between the border of plains and
Sultandagi Massif. According to USGS data, the
first main event was located at Cay town (38.521 N
- 31.156 E) which was determined have an
Mw=6.2 magnitude and occurred at a depth of 22
km. The focal mechanism solution gives a normal
faulting according to 080° trending surface rupture
observed approximately 2 km long around Cay and
Maltepe towns. The observed maximum vertical
displacement is about 35 cm on the Cay segment of
this surface rupture. This event was probably
reactivated by an old normal fault approximately
080° trending which bordered Aksehir-Afyon
graben on the east. According the USGS, the
second event is located at the west of the Kadikoy
village (38.646 N - 30.819 E) two hours later. It
was occurred at 4 km depth having a magnitude of
6.0 (Mw). Approximately 1 km length surface
rupture was created by this second shock and
maximum vertical displacement measured on this
020° trending surface rupture is about 10 cm. We
assume that the first event (Mw=6.2) probably
played a role of triggering on the 020° trending
normal fault along which the second event
(Mw=6.0) was occurred.
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Sekil 3 (a). Afyon ili Cay ve Sultandagi ilceleri ¢evresinin yalinlastinlmis jeoloji haritasi
(b)Cay'in 25 km dogusunda yer alan Tinas tepede ylizeyleyen ve Aksehir goliinii kuzeyden
siirlayan fay diizleminin konumunu gosterir enine jeolojik kesit (Lokasyon i¢in Sekil 3a'ya
bakiniz). Stereografik izdiisiim, fay diizlemi {izerinde 6l¢iilen fay-atim verilerinin Carey (1979)
yontemiyle degerlendirilmesini gostermektedir (Wulff ag1 alt yarimkiire izdiisiimii).
Figure 3 (a). Simplified geological map of the area around the Cay and Sultandagi towns (b)Cross-
section showing a fault plane located 25 km east of Cay in Tinas hill bordering Aksehir Lake in the
north (see Fig. 3 a for location). Stereo graphic plot showing determination of fault-slip data
measured from this fault plane by Carey (1979) method (Wullf net lower hemisphere projection).
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Sekil 4. 3 Subat Cay depremlerinin birbirine dik iki fay lizerindeki kirilma ile olusumunu gosterir

sematik blok diyagram (Olceksiz).

Figure 4. Schematic block diagram showing the origin of Cay earthquakes on two faults normal to

each other (not to scale).
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