4

TUBITAK

Gozaydin (Bizmigen, Erzincan) Demir Yataginin Kokeninin
Belirlenmesinde Slv_l Kapanim, LA—ICP_-MS, Raman
Spektrometresi ve lzotop Jeokimyasi Incelemeleri

Program Kodu: 3001

Proje No: 113Y576

Proje Yurutlucusu:
Prof. Dr. Gulcan BOZKAYA

Arastirmacilar:

Prof. Dr. Omer BOZKAYA
Prof. Dr. Huseyin YILMAZ

Bursiyerler:
Mustafa Selman ARSAY

NiSAN 2017
DENIZLI




ONSOz

Sivas-Malatya-Erzincan bolgesi Ulkemizde halen isletiimekte olan demir yataklarinin biyuk bir
bolimunu icermesi, rezervlerin buyukligld ve gelecekte dederlendiriime potansiyeline sahip
dusuk tendrla rezervler igermesi nedeniyle, Turkiye'nin en blytuk demir cevheri bolgesini temsil
etmektedir. Bu bdlgede son yillarda yapilan c¢alismalarla dnemli rezerv artirici gelismeler
kaydedilmis olup; Divrigi A+B Kafa, Dumluca, Bizmisen, Kurudere, Cetinkaya, Otlukilise,

Deveci, Karakuz, Sivritepe, Hasangelebi bu bolgenin 6nemli cevher yataklaridir.

TUBITAK Baslangig Projesi (3001) — 113Y576 nolu proje ile desteklenen bu galismada,
GoOzaydin (Bizmisen) demir yataginin olusum kosullari ve cevher olusturucu c¢ozeltilerin
Ozelliklerinin belilenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, arazi galismasi, mineraloji-petrografi,
jeokimya ve sivi kapanim incelemeleri gerceklestirilmistir. Proje calismasinda bdlgede ilk kez
mineral ve sivi kapanimlar Uzerinde gelismis analiz yontemleri (durayli ve radyojenik izotop
jeokimyasi, LA-ICP-MS ve Raman Spektrometresi) uygulanmistir. Cevherlesmeyi olusturan
gOzeltilerin kokeni ve cevherlesme ve/veya alterasyon yasi belirlenmis olup, cevherlesmenin

olusumu hakkinda yeni ve 6zgun bilgilere ulasiimistir.
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OZET

Projede, Gozaydin (Bizmisen, Erzincan) bdlgesi demir yataginda cevherlesmeyi olusturan
sivilarin sicaklik, kimyasal bilesim (tuzluluk) ve kokeninin (magmatik su, meteorik su)
belirlenmesi amacglanmistir. Bu kapsamda, cevher mineralleri ve bunlara eslik eden gang
mineralleri lzerinde farkh ve gelismis yontemler uygulanmistir. Alterasyon Urlnleri optik ve
taramali elektron mikroskop (SEM) ve X-isinlari kirinimi (XRD) yOntemleriyle incelenmigtir.
Ana cevher minerallerine (hematit, manyetit) eslik eden stlflir minerallerinde (pirit ve kalkopirit)
kiikiirt izotoplari jeokimyasi (5*S), gang ve alterasyon minerallerinde (kalsit, smektit, kaolinit, I-
S) ana, iz ve izotop jeokimyasi (5'%0, 3D, 5°C, “°Ar/*°Ar) ve kalsit, kuvars, barit, epidot ve
granat minerallerinde sivi kapanim galismalari ve ayrica ilk kez LA-ICP-MS ve Raman
spektrometresi yontemleri uygulanmistir.

Diyoritik bilesimli plitonik kayaglar kiregtagi ve ofiyolitlere sokulum yaparak demir
cevherlesmesi (skarn, damar/mercek, ornatma ve plaser tipi), killi alterasyon zonu (arjilik
alterasyon) ve plitonik kitle igerisinde skarn minerallerinin (granat, diyopsit, epidot, skapolit,
tremolit, klorit) olusumuna neden olmustur. Cevher minerallerini manyetit, hematit ve ftali
miktarda pirit, kalkopirit, kovellin, kalkosin, gétit ve limonit, gang minerallerini ise kalsit, kuvars
ve barit olustumaktadir. XRD ve SEM incelemelerine gore; diyorit-kiregtasi sinirlarinda arjilik
alterasyonu isaret eden neoforme smektit (Na- ve Ca-smektit), kaolinit, I-S ve illit, diyorit-
ofiyolit sinirlarinda flogopit/vermikdilit, serpantin (krizotil), talk ve klorit gelismistir.

Kalsit, kuvars, barit, epidot ve granatlarda gerceklestirilen sivi kapanim incelemeleri; platonik
sokulumla iligkili gang minerallerinin olusumunun dusuk-orta tuzluluga sahip ¢ozeltilerce 200-
300 °C arasinda, ikincil kapanimlarla temsil edilen cevher minerallerinin orta-yiiksek tuzluluga
sahip cozeltilerce 350-400 °C arasinda olustugunu gostermistir.

Kil minerallerinin ana ve iz element bilesimleri diyorit ve ofiyolit bilesimi arasinda, diyoritlere
daha yakin olup, durayli izotop jeokimyasi verileri kil minerallerini olusturan sularin baslica
magmatik sudan tiiredigini gdstermistir. Kil minerallerinin 5'®Ov.smow ve ODv.swow Verileri
smektitler icin stperjen veya dusuk dereceli arjilik zonu (100-200 °C); I-S ve kaolinit igin hipojen
veya yiiksek dereceli arjilik zonu (>200 °C) isaret etmektedir. Kalsitlerin 3'*Cy.pps ve 8'2Ov.smow
ile pirit ve kalkopiritlerin 3**Sy.cpr verileri magmatik kdkeni yansitmaktadir.

Kalsit, kuvars, barit ve epidot minerallerindeki sivi kapanimlarin LA-ICP-MS analiz verileri
(6zellikle genis aralik sunan K/Na degerleri, K/Na - Ba/Na ve Zn/Na - Pb/Na dagilimlari) uzun
sureli hidrotermal aktiviteyi, K-feldispatlarin ileri diizeyde bozundugunu (yikildigini), indirgen ve
yukseltgen kosullari temsil eden sivi karisimlari isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demir yatagi, plutonik sokulum, skarn, sivi kapanim, XRD, LA-ICP-MS,
durayh ve radyojenik izotop jeokimyasi




ABSTRACT

In the project, it is aimed to determine the temperature, chemical composition (salinity) and
source of ore-forming fluids in iron deposit from the Gézaydin (Bizmisen, Erzincan) area. In this
context, alteration products were investigated by optical and electron microscopy (SEM), and X-
ray diffraction (XRD). Sulphur isotope (5°*S) geochemistry analysis were made on the sulfur
minerals (pyrite and chalcopyrite) that associate with the main ore minerals (hematite,
magnetite). Additionally, major, trace and isotope analysis (5'°0, 8D, &'°C, “°Ar/**Ar) gangue
and alterations minerals (calcite, smectite, kaolinite, I-S); fluid inclusion studies, LA-ICP-MS and
Raman spectroscopy analysis were performed in the first time, on the calcite, barite, epidote
and garnet minerals.

Plutonic rocks with dioritic composition were intruded into limestones and ophiolites and caused
to iron mineralization (skarn, vein/lens, replacement and placer types), clayey alteration zone
(argillic alteration) and occurrences of skarn minerals (garnet, diopside, epidote, scapoalite,
tremolite, chlorite) within the plutonic body. Ore minerals are formed by magnetite, hematite and
subordinate pyrite, chalcopyrite, covelline, chalcosine, goethite and limonite, gangue minerals
are made by calcite, quartz and barite. According to XRD and SEM investigations, neoformed
smectite (Na- and Ca-smectite), kaolinite, I-S and illite were developed at diorite-limestone
boundary, whereas phlogopite/vermiculite, serpentine (chrysotile), talc and chlorite were
occurred at diorite-ophiolite boundary.

Fluid inclusion studies, were applied on calcite, quartz, barite, epidote and garnet, indicate the
formation of intrusion-related gangue minerals were formed at 200-300 °C from the fluids with
low to moderate salinities, whereas ore minerals, represented by secondary inclusions, were
developed at 350-400 °C from the fluids with moderate to high salinities.

Major and trace element compositions of clay minerals have a composition between diorite and
ophiolite, but close to diorite composition. Stable isotope geochemistry data showed that the
clay mineral-forming fluids were mainly developed from magmatic water. 5'®Oy.smow and SD\.
smow data of clay minerals indicate that supergene or low-grade argillic zone (100-200 °C) for
smectite; whereas hypogene or high-grade argillic zone (>200 °C) for I-S and kaolinite. 5'*C..
pos and 3'°Ov.swow data of calcite and 3*Sv.cor data of pyrites and chalcopyrites reflect the
magmatic origin.

LA-ICP-MS analysis data of fluid inclusions in calcite, quartz, barite and epidote minerals
(especially wide range of K/Na values, K/Na - Ba/Na and Zn/Na - Pb/Na distributions) indicate
that the lon duration hydrothermal activity, extensive breakdown of K-feldspar (destruction), and
fluids mixing representing reduced and oxidised conditions.

Key words: Iron deposit, plutonic intrusion, skarn, fluid inclusion, XRD, LA-ICP-MS, stable and
radiogenic isotope geochemistry




BILIMSEL SONUC RAPORU
(Proje No: 113Y576)

1. GIRIS

Gozaydin (Bizmisen) demir yatadi Divrigi'nin (Sivas) glineydogusunda ve Kemaliye'nin
(Erzincan) 30 km batisinda bulunmakta olup (Sekil 1.1), bdlge igin 6nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Cevherlesmeler cevresinde dnceki yillarda baz jeolojik incelemeler (Mohr, ve
Van,1962; Kosal, 1964; Biten,1983; Yildirm ve Hamarat, 1985; Yildirm, 1989; Zuhubi ve
Cakmaktasi, 2006; Tablaci, 2010; Yilmaz ve dig., 2013) yapilmistir. G6zaydin (Bizmisen) demir
yataginda; (1) platonik (diyorit, kuvars diyorit) kayaglar igerisinde (Tastepe yatagi), (2-3)
plutonik kayag ile ofiyolitik ve karbonat kayag dokanaklarinda (Kizilkaya ve Doénentas yataklar),
(4) plttonik kayag¢ ve volkanik-sedimanter kayaglar dokanaginda (Dénentas yatagi) olmak Gzere
dort farkl yan kayag ve lokasyonda olustugu belirlenmistir (Sekil 1.2, Yiimaz ve dig., 2013).
Ozellikle plitonik kayag-karbonat-ofiyolit kayag dokanaklarinda gézlenen skarn ve damar tipi
yataklar agisindan ayrintili incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Plutonik kayag-karbonat kaya¢ dokanaklarinda gelisen skarn tipi yataklarda cevherli ¢ozeltiler
icindeki Si, Al, Fe, Mg gibi elementler karbonatl yan kayaclarla reaksiyona girerek skarn
mineralleri (6rnedin piroksen -diyopsit, hedenberjit-, granat -andradit, grossular-, skapolit,
epidot, manyetit, spekilar hematit, kuvars, pirit, kalkopirit v.b.) olusturmaktadir (Gékge, 2000:
Edwards ve Atkinson, 1986). Skarn yataklarindaki seffaf mineraller (kuvars, kalsit) icerisindeki
sivi kapanimlar skarn olusum silregleri boyunca ortamdaki cevher olusturucu c¢ozeltilerin
fizikokimyasal Ozelliklerini yansitmasi agisindan énemli olup, mikrotermometrik calismalar ile
ylksek sicaklik ve tuzluluk igeren ilerleyen (prograde) evre ile meteorik su katilimi ile sicaklik ve
tuzlulugun dastiga gerileyen (retrograde) evrelerin belilenmesi mimkiin olmaktadir (Mathieson
ve Clark, 1984; Kwak, 1986; Layne ve Spooner, 1991; Singoyi ve Zaw, 2001; Gilg ve dig.,
2001; Choi ve dig., 2003; Baker ve Lang, 2003; Fan ve dig., 2004; Timon ve dig., 2006; Shin ve
Lee, 2006; Aysal ve dig., 2006; Orhan ve dig., 2011).

Hidrotermal alterasyonun egemen oldugu yataklarda gerek yan kayacin alterasyonu gerekse
hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren dogrudan olusabilen fillosilikat mineralleri (kaolinit, illit, illit-
smektit, smektit, filogopit v.b.), cevher olusum kosullarinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.
Fillosilikatlarin mineral birliktelikleri, kristal-kimyasal 6zellikleri (kristallik derecesi, politipi, doeo)
alterasyonun olusum kosullari hakkinda bilgi sunmakta; saf veya safa yakin fillosilikat
minerallerinin izotop jeokimyasi incelemeleri (durayli ve radyojenik izotoplar) yardimiyla cevher
olusturan gozeltilerin sicaklik kosullari, kékeni ve yaslari saptanabilmektedir (Orn: Inoue, 1995;
Inoue ve Kitagawa, 1994; Bechtel ve dig., 1999; Tillick ve dig., 2001; Yan ve dig., 2001;
Zwingmann ve dig., 2004; Bozkaya ve dig., 2016).
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Sekil 1.2. Demir cevherlegsmeleri igeren inceleme alaninin 1:5.000 6lgekli jeoloji haritasi (Yildirm ve
Hamarat, 1985’den degistirilmistir), isletilen maden yataklarinin konumu ve araziden alinan érnek yerleri.

Bu projenin amaci, G6zaydin (Bizmisen) demir yataginin genel jeolojisi ve maden jeolojisi
calismalarina ek olarak cevher ve gang minerallerinde gergeklestirilecek mineralojik-petrografi,
sivi kapanim ve jeokimya (Laser-Ablation Kitle Spektrometresi/LA-ICP-MS, Raman
Spektrometresi, ana/eser ve izotop jeokimyasi: 8'°0, 8D, &'°C, 8*'S, K/Ar, Ar/Ar) incelemeleri
ile cevherlesmeyi olusturan sivilarin sicaklik, kimyasal bilesim (tuzluluk) ve kokenlerinin
(magmatik su, meteorik su) belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, cevherlesmeyi olusturan
sireclerin ortaya konulacak, cevherlesme yasinin belirlenmesiyle bdlgede benzer 6zellikteki

potansiyel cevherlesmelerin aranmasina yonelik ek bulgular elde edilecektir.




2. MATERYAL VE YONTEM

Proje calismalari baslica arazi galismasi, 6rnek hazirlama ve inceleme/6lgim asamalarini
kapsamaktadir. Proje ¢alismalari kapsaminda cevher mineralleri ve bunlara eslik eden gang
mineralleri ayrintili bicimde, farkh ve gelismis yontemlerle incelenmistir. Cevherli alterasyon
urdnleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskop (SEM) ve X-isinlari kirinimi (XRD)
yontemleriyle incelenmistir. Ana cevher minerallerine (hematit, manyetit) eslik eden silfir
minerallerinde (pirit ve kalkopirit) kiikiirt izotoplar jeokimyasi (8*S), gang ve alterasyon
minerallerinde (kalsit, smektit, kaolinit, illit-smektit) ana/eser ve durayli/radyojenik izotop
jeokimyasi (5'%0, 8D, 5"C, “°Ar/*°Ar) ve gang minerallerinde (kasit, kuvars, barit) sivi kapanim
calismalarina ilave olarak sivi kapnimlarda ilk kez LA-ICP-MS ve Raman Spektrometresi

yontemleri uygulanmistir.
2.1. Arazi Galismalan

Arazi calismalari kapsaminda proje konusunu olusturan demir cevherlesmelerinin yakin
gevresinin ayrintili jeoloji haritasi olusturularak sistematik kaya¢ ve cevher ornekleri alinmistir
(Sekil 1.2). Arazi gézlemleri ile inceleme alaninin igerisinde bulundugu bélgenin genel jeolojik
ve yapisal 6zellikleri gz 6ninde bulundurularak inceleme alaninin stratigrafik kolon kesiti
olusturuimustur (Sekil 1.3). Arazi galismalari sirasinda farkli yan kaya¢ ve cevherlesme tipine
sahip lokasyonlardan toplam 109 adet yan kayag, cevher ve alterasyon ornekleri ahnmistir.

2.2. Ornek Hazirlama

Araziden alinan drnekler Uzerinde ince-kesit, kirma-6Jitme-eleme, mineral (cevher, gang ve kil)
ayirma, parlatilmis blok ve iki yluzi parlatilmis kayag/mineral kesitleri hazirlanmasi islemleri
gergeklestirilmistir. Yukarida siralanan tim 6érnek hazirlama islemleri Pamukkale Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolumu laboratuvarlarinda, kimyasal analizler icin 6rnek hazirlama iglemleri
ise analiz yapilan Universite veya firmalarin laboratuvarlarinda yapiimistir.

2.2.1. Kirma-6gitme-eleme

Cevher ve gang mineral ayirma ve XRD incelemelerinde kullanilacak érnekler énce 3-5cm' lik
parcalar halinde c¢ekicle, daha sonra c¢eneli kiricida 5 mm'den kiguk taneler halinde kirilmis ve
istenilen tane boyutu icin eleme islemleri gerceklestiriimistir. Toz 6rneklerin elde edimesi igin
kirma islemi sonrasinda Retch marka ¢anakli 6guttictide sertlikleri de dikkate alinarak yaklasik
10-30 dk slreyle 6gutilmuastir. Bu sekilde elde edilen malzemeler kutu veya torbalara konulup

etiketlenerek incelemelere hazir konuma getirilmistir.




2.2.2. ince-kesit ve parlatiimig bloklarin hazirlanmasi

ince-kesitler yan kayag, cevher ve alterasyon &rneklerinden hazirlanmistir. ince-kesit
yapiminda yan kayag turd, cevher-gang iliskisi ve alterasyon minerallerinin yan kayagtaki birincil
minerallerle dokusal iligkisinin incelenmesi amacglanmis olup, kayag-cevher, kayag-alterasyon

ve kayag-cevher-alterasyon birliktelikleri gdzlemlenecek bigimde kesitler hazirlanmigtir.

Cevher mikroskopisi incelemeleri igin cevher-gang birlikteligine sahip kayag¢ dilimleri/bloklar
hazirlanmig, dilimler epoksi icine goémilerek katilastiriimis ve yuzeyi farkh boyutlardaki

asindirma tozlariyla asindiriimis ve son asamada 6rnek ylizeyi elmas solUsyonla parlatiimistir.

Sivi kapanim Olgumleri igin cevherli drneklerdeki seffaf gang minerallerince (baslica kalsit,
kuvars ve barit) zengin kesimler 0.5-1.0 cm kalinh§inda dilimler halinde kesilerek levhamsi
bloklar hazirlanmigtir. Hazirlanan bloklarin her iki yizi de asindirma tozlar ile yaklasik 200 ym
(0.2 mm) kalinhda ulasincaya kadar inceltiimis ve son asamada her iki ylizey de elmas
sollsyonla parlatiimistir. Orneklerin yiizeylerinin parlatiimasinda yiizeyler siiper yapistirici ile
cama yapistinimis, parlatiima islemi bittikten sonra vyapistirici asetonla c¢ozulerek 6rnek
serbestlestiriimis ve 3-4 kez saf suyla yikanmistir.

2.2.3. Mineral ayirma

Mineralojik ve jeokimyasal incelemeler i¢in cevher, gang ve alterasyon Urinua kil minerallerinin
zenginlestirme/ayrilma islemleri yapilmistir. Cevherli Orneklerdeki sulfir (pirit, kalkopirit),
karbonat (kalsit) ve silis (kuvars) minerallerinin izotop jeokimyasi incelemeleri igin cevher
ornekleri Gzerinde ilk asamada kirma-6gutme ve eleme islemleri gerceklestiriimistir. Saf pirit ve
kalkopirit kristallerinin ayirma islemleri; érnekler kirilip 6gutildikten sonra, serbestlesmenin en
iyi oldugu “-250 - +125 mikron” tane boyu fraksiyonu iyice yikandiktan sonra stereo mikroskop
altinda elle segme yontemi ile yapilmistir. Ayrilan mineraller agat havanlarda tekrar 6gutilerek

analize hazir duruma getirilmistir. Kalsit ayirimi igin de benzer bir yol izlenmistir.

Mineralojik ve jeokimyasal incelemeler icin kil ayirma islemi sirasiyla kimyasal ¢ézme (kil-digi
fraksiyonun uzaklastinimasi), santrifijleme, dekantasyon/dinlendirme, yikama,
sUspansiyonlama, sedimantasyon, sifonlama, santrifijleme ve érnek elde edilmesi (siseleme)
islemlerinden olugsmaktadir. Sedimantasyon yontemiyle elde edilen kil camurundan ¢ adet
yonlendirilmis (cam Uzerine ince film seklinde sivanmig) lam preparat hazirlanmis ve bunlar oda
sicakhginda kurutulmustur. Kil fraksiyonu difraktogramlari normal-N (havada kurutulmus),
glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatdrde etilen glikol buharinda birakma) ve firinlama-F

(490 °C de 4 saat firinda i1sitma) islemlerinden gegirilerek elde edilmistir.




2.3. Laboratuvar Uygulamalari
2.3.1. Optik mikroskopi

Optik mikroskopi incelemeleri alttan ve Ustten aydinlatmall polarizan mikroskopta
gerceklestiriimistir. Alttan aydinlatmali polarizan mikroskopta seffaf mineraller iceren érnekler
(yan kayag, alterasyon) Uzerinde mineral bilesenleri ve dokusal Ozellikler ile kayaglarin
adlandiriimasi ve alterasyon minerallerinin dokusal iligkileri yardimiyla olusum sirasi

incelenmistir.

Ustten aydinlatmali polarizan mikroskopta cevher minerallerinin tanimlanmasi, belirlenen

minerallerin sinir ve/veya dokusal iligkileri, alterasyon veya déntsim durumlar incelenmistir.

2.3.2. Sivi kapanim

Sivi kapanimlar minerallerin olusumu sirasinda kristal yapi iginde hapsolmus ¢ozelti
damlaciklaridir (Roedder, 1984). Cogu kapanimlarda hapsolan ana madde su olup, ayrica su
buhari, CO,, CH, gibi gazlar, tuz kristalleri ve silisik cam da gézlenebilmektedir. Ozellikle 191§
geciren minerallerden kuvars, florit, kalsit, apatit, dolomit, barit, topaz, sfalerit ve kassiterit gibi
minerallerde yaygin bir sekilde gbézlenmekte ve iki yizl parlatiimis ince kesitler hazirlanarak
alttan aydinlatmali mikroskop altinda incelenmektedir.

Sivi kapanimlari g¢alismalarindan itibaren maden yataklarinin incelenmesinde asagida
siralanan veriler elde edilmektedir (Ornegin; Gokge, 2000):

i. Dondurulmus kapanimlarda O&lgllen ilk ergime sicakhd (TFM) degerleri, gesitli su-tuz
sistemlerinin  otektik sicakliklarn ile karsilastirilarak, sivi icinde ¢o6zili tuz cinsi
saptanabilmekte, sularin olasili kdkenleri, metal iyonlarinin tasinmasini saglayan olasili
kompleks iyon turleri ve g¢ozeltilerin icinden gegmis olduklari kaya¢ turleri hakkinda bilgiler
edinilebilmektedir.

ii. Son buz ergime sicakiigi (Tmice) olgimleri ile igerdigi tuzlar nedeniyle saf suyun donma
sicakhgindaki dismeden vyararlanilarak coézeltilerin tuzluluklan % NaCl esdegeri olarak
saptanmakta (Bodnar, 1993) ve ¢ozeltilerin olasili kdkenleri ile olusum sirasinda tek mi yoksa
veya birden fazla mi ¢ozeltinin etkili oldugu saptanabilmektedir.

iii. Homojenlesme sicakligi dlcimleri ile cevherlesmelerin olusum sicakliklari hakkinda bilgiler
edinilmektedir.

Sivi kapanimlardan elde edilen PVTX (basig, hacim, sicaklik, bilesim) 6zellikleri kullanilarak
hazirlanan izokor diyagramlari yardimiyla cevherlesmelerin olustugu gergek basing (P-T) ve
derinlikleri tespit edilebilmektedir (Sheppard, 1986; Wilkinson, 2001).




2.3.3. X-Isinlar1 Kinnimi (XRD)

XRD analizleri alterasyon zonundan alinan érneklerde hem tiim kayag¢ mineral igeriginin hem de
kil minerallerinin tanimlanmasini kapsamaktadir. Bu yontemle optik mikroskop ile
incelenemeyecek kadar kigik (submikroskopik) tane boyuna sahip kayaclarin tim kayag
mineralojik bilesimleri ve kil boyu bilesenleri, ayrica karbonat minerallerinin tird (kalsit, dolomit,

aragonit) belirlenmistir.

XRD ¢ézimlemeleri GNR APD 2000 PRO marka X-isinlan difraktometresinde (Anot = Cu, A =
1.541871 A, filtre = Ni, gerilim = 40 kV, akim = 30 mA, gonyometre hizi = 2°/dak, gekim arali,
20 = 5-45°) yapilmistir. XRD ¢dzimlemeleri sonucunda orneklerin tim kayac ve kil boyu
bilesenleri (< 2 ym) tanimlanmis ve yari nicel ylzdeleri de dis standart yontemi (Brindley, 1980;

Yalcin ve Bozkaya, 2002) esas alinarak hesaplanmistir.
2.3.4. Laser Ablation ICP-MS incelemeleri

Her bir kapanimin ayri analiz edilebilmesini saglayan LA-ICP-MS y&éntemi, periyodik tablodaki
pek ¢cok elementin analizinin yapilabilmesi, dlisuk deteksiyon limitine sahip olmasi ve hizli
uygulanabilirligi nedeniyle son 15 vyildir sivi kapanim c¢alismalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Orn: Shepherd, ve Chenery, 1995; Audetat ve di§., 1998; Jeffries ve dig.,
1998; Heinrich ve dig., 2003; Allan ve dig., 2005; Guillong ve dig., 2008). Sivi kapanimlarinda
yapilan kimyasal incelemeler ile saptanan gesitli katyon ve anyon oranlari yardimi ile ¢ézeltilerin
bilesimleri, kdkenleri ve metal iyonlarinin tasinma gekilleri hakkinda bilgiler edinilmektedir
(Ornegin: Gunther ve dig., 1998; Gagnon ve dig., 2003; Sylvester, 2008; Leisen ve dig., 2012;
Richard ve dig., 2012; Bozkaya ve dig., 2014). Projedeki LA-ICP-MS incelemeleri Dr. David

BANKS gézetiminde Ingiltere Leeds Universitesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. LA-ICP-MS cihazi sol), lazer uygulanmis sivi kapanim bosluklari (orta) ve elde edilen analiz
sonuglarina ait érnek gésterimler (sag). Fotograflar Leeds Universitesi'ndeki Laboratuvarindan élglim
yapilan érneklerden alinmigtir.




2.3.5. Raman spektrometresi

Raman spektroskopi yonteminin sivi kapanimlarinda kullaniimasi 1970’li yillara kadar gitmekte
olup, sivi kapanimlar iginde bulunan sivi, kati ve gaz fazlarin bilesimlerinin belirlenmesinde
yararlaniilmaktadir (Fraley, 1969; Rosasco ve Roedder, 1979; Wopenka ve Pasteris, 1986;
Pironon ve dig., 1991). Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan birisi tahribatsiz (non-
destructive) bir yontem olmasi ve diger yontemler ile belirlenemeyecek kadar kiiglik boyutlu
kapanimlarin kimyasal ve vyapisal oOzelliklerinin belirlenebilmesine olanak saglamasidir
(Dubessy ve dig., 1988, 2002; Burruss, 2003; Guillani ve dig., 2003; Bakker, 2004; Azbej ve
dig., 2007; Baumgartner ve Bakker, 2009, 2010; Frezotti ve dig., 2012).

Raman spektrometresi analizleri ingiltere Leeds Universitesi laboratuvarlarinda sivi kapanim
bakimindan zengin 6rnekler lzerinde uygulanmis, ancak kapanimlarin gaz bilesimlerinin CH,

ve CO, icermemeleri nedeniyle herhangi bir sonug elde edilememistir.
2.3.6. Durayl izotop jeokimyasi
Kiiklirt izotoplari

Sulfarld ve silfath minerallerin yapisinda bulunan kikirtiin kékeninin belirlenmesinde kullanilan
kiikiirt izotoplari bilesimleri (%0 5**S) deniz suyu igindeki siilfatta +18 ile +20 arasinda, siilfatli
minerallerde +5 ile +25 arasinda, granitik kayacglarda -2 ile +8 arasinda, sedimanter ve
metamorfik kayaclarda ise ¢cok daha genis araliklarda degisen degerleri sunmaktadir. Analiz
sonuglari, mineraller arasi ayrimlanma durumlari da dikkate alarak; 0' a yakin ise magmatik
kokenli, +8' den daha ylksek ise denizel sulfat kdkenli, -10 dan daha hafif ise bakteriyel ve/veya
biyojenik kokenli seklinde degerlendiriimektedir. Ozellikle -10 ile +8 arasindaki degerler
tartismal olup, magmatik kikdrt, denizel silfat ve biyolojik kiikirttin karisimi seklinde bir karma
kdken onerilmekte veya pH ve Eh kosullarindaki degisime bagh ayrimlanmalar seklinde
yorumlanmaktadir (Gokge, 2000). Yapilarinda kikart bulunan mineraller arasindaki izotopsal
farklilasma dikkate alinarak, kukurt izotoplari jeotermometresi uygulamalari da yapilmaktadir
(Ohmoto ve Rye, 1979; Lu ve Lui, 2006; Bozkaya, 2011).

Saf pirit ve kalkopirit mineral fraksiyonlari {izerinde uygulanan kiikiirt (5*'S) analizleri ingiltere
Leeds Universitesi Durayli izotop laboratuvarinda gergeklestiriimistir. Siilfirlii mineraller CuO ile
kavrularak bilesimlerindeki kiikiirt SO, gazina dénustiriiimiis ve kiitle spekrometresinde **S/*?S
izotop orani belirlenmistir. Analiz sonuglari, 5*Scpr seklinde ifade edilmekte olup, hata payr +

0.2 %o olarak belirtilmigtir.




Oksijen, hidrojen ve karbon izotoplari

Oksijen ve hidrojen izotoplar jeokimyasi incelemeleri oksitli ve hidroksitli minerallerdeki (sivi
kapanimlar, kil mineralleri) oksijen (5'®0) ve hidrojen (8D) izotop bilesimlerinin yani sira
yapilarinda oksijen bulunan siilfatli ve karbonath minerallerin bilesimindeki oksijen izotop
bilesimlerinden itibaren mineralleri olusturan ¢ozeltilerin kdkeni ve olusum kosullari (sicaklik)

hakkinda bilgiler edinilebilmektedir.

Sivi kapanim iceren kuvarslarin ve gang minerali konumundaki kil minerallerinin oksijen ve
hidrojen izotop bilesimleri yardimiyla mineral olusturucu ¢ozeltilerdeki suyun kdékeninin tart
hakkinda yorum yapilabimektedir (Orn: Sheppard, 1977, 1986; Evans, 1987; Sheppard ve Gilg,
1996). Karbon izotoplari incelemeleri gang minerali konumundaki kalsit, dolomit, manyezit gibi
karbonatli minerallerin ve sivi kapanimlari igindeki CO, ve CH, gibi gazlarin yapisindaki

karbonun kékenlerinin aragtiriimasinda kullaniimaktadir (Orn: Large ve dig., 2001).

Oksijen (8'®0), hidrojen (8D) ve karbon (8™C) izotop analizleri kil minerallerinde (smektit, illit-
smektit ve kaolinit) 5 adet oksijen ve hidrojen, kalsit (izerinde de 4 adet karbon ve oksijen izotop

analizleri olmak Uzere toplam 9 6rnek Uzerinde gerceklestirilmistir.

Kil minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop analizleri Yeni Zelanda GNS Science Ulusal izotop
Merkezi Laboratuvarinda GEO20-20 Mass Spectrometer kullanilarak yapilmistir. izotop
analizinde oksijen Ornek tozlarindan CO,-laser ve BrFs (Sharp, 1990) yardimiyla ayrilmistir.
Ornekler ve standartlar vakum ayrim Unitesine yiiklenmeden énce 150°C sicakliklta bir gece
isitilmistir. Oksijen izotop degerleri uluslar arasi NBS-28 kuvars standartina normalize deilerek
5"®0Ov.smow, hata payl %o 0.15 olarak verilmistir. Hidrojen izotop analizleri HEKAtech yiiksek
sicaklik element analizérli GV enstrimanl IsoPrime kitle spektrometresiyle yapilmistir.
Ornekler giimiis kapsiillerde 1450°C sicaklikta pirolizlenmistir. Sonuglar uluslar arasi IAEA-CH-

7, NBS30 ve NBS22 standartlarla normalize edilerek dDy.smow, hata payl %o 2 olarak verilmistir.

Kalsitlerin karbon ve oksijen analizleri Arizona Universitesi Durayli izotop laboratuvarinda
Finnigan MAT 252 model kiitle spekirometresinde yapilmistir. Kalsitler vakum altinda 3 saat
250°C de isitilmig ve sonra otomatik 6rnek hazirlama Unitesi (Kiel 1ll) baglanmis kutle
spektrometresine ydnlendirilmistir. 5'°0 ve 8'°C degerleri NBS-19 uluslar arasi laboratuvar
standartlarina normalize edilmistir. Tekrarlanan standartlarin giivenilirlik degerleri (10) 8'0 icin
%o + 0.11, 8"°C icin %o + 0.07 olarak belirtimistir. Analiz sonuglari 3'%0 y.pps Ve 8'°C v.ppg Olarak
veriimis olup, 8'°0 \.pps degerleri gesitli diyagramlarda kullaniimak tizere Coplen ve dig. (1983)

tarafindan 6nerilen esitlige gore 5'20 v.smow degderlerine déniistiiriimustir.




2.3.7. Radyojenik izotop jeokimyasi
Ar/Ar jeokimyasi

Maden jeolojisi galismalarinda hidrotermal alterasyon zonlarinda gelisen K-iceren minerallerde
(alunit, flogopit, illit, FS) uygulanan yaygin bir jeolojik yaslandirma yontemidir. Cevherlesmeyle
iliskili alterasyon zonlarinda gelisen bozusan mineralin ana minerali de K igeriyor ise kesin

yaslandirma igin daha ¢ok Ar/Ar ydntemi tercih edilmektedir.

I-S igeren Ug kil érneginin Ar/Ar analizleri ABD Michigan Universitesi Jeoloji ve Cevre Bilimleri
Argon Jeokronoloji laboratuvarinda gergeklestiriimistir. Kil érneklerinin yaklasik 0.1-1.0 mg
kesimi McMaster Nikleer Reaktdrde irradyasyondan dnce cam tiplere yerlestirilmis vakumlu-
kapsuller olusturuimustur. Neutron-fluence monitor olarak MMhb-1 hornblende Standardi (520.4
Ma; Samson ve Alexander 1987) kullaniimigtir. irradyasyon sonrasi Michihan Universitesi'nde
tipler vakum altinda kirilmis ve sirekli argon-iyon lazeri ile 0 dan 4 W’a asamali olarak
Isitilmistir (step-heated). Ar izotop analizi VG1200S kitle spektrometresiyle yapilmistir. Analiz
yoéntemlerinin ayrintilari Dong ve dig. (1995) ile Verdel ve dig. (2011) calismalarinda verilmigtir.
Ar/Ar analiz sonuglari Ma (milyon wyil) biriminde toplam gaz yasi (total gas age) ve retensiyon
yagl (retention age) olarak iki farkl deger veriimektedir. Retention yasi dislk dereceli
metamorfik (ankizon ve epizon) illit ve K-mikalar, toplam gaz yas! ise diyajenetik illit ve |-S’ler
icin kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle, diyajenetik illit veya I-S 6rnekleri igin retention yasi
gercek olusum yasini yansitmamakta, Ar/Ar toplam gaz yasi mineralin K/Ar yasina karsilik
gelmektedir (Dong ve dig., 1995). Bu proje ¢calismasinda analizi yapilan érneklerin I-S icermesi
nedeniyle toplam gaz yasi dikkate alinmisgtir.
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3. STRATIGRAFi VE LiTOLOJI
3.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma sahasi, Ketin (1966) siniflamasina goére; Anatolit Tektonik Kusaginin (Ketin, 1966)
glneyinde, Toridlerin kuzeyinde; Okay ve Tuysuz (1999)0n Turkiye tektonik birliklerini
irdeleyen galismasina goére Ankara Erzincan Situr zonunun gineyinde ve Toros blogunun
kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Bolgedeki en yash birimler Alt Karbonifer-Kampaniyen
yasli Munzur Kirectaglaridir (Ozgiil ve dig., 1981). Bu birimi Bélgeye Ust Kretase’de yerlesmis
ofiyolitik kayaglar (Giines ofiyoliti ve Yesiltag Yayla karisigi) tektonik olarak tizerlemektedir. Ust
Maastrihtiyen yash volkanik ve sedimanter birimler daha yasli kaya birimlerini uyumsuz olarak
ortmektedir. Bu birim ve daha yash kaya birimleri muhtemelen Paleosen-Orta Eosen yasli
granitik sokulumlar tarafindan kesilmektedir. Granitik kayalar nummulitli tortul kayalarla
uyumsuz olarak ortilmektedir. Bu birimi bolgede dedisik yerel uyumsuzluklari da kapsayan
Oligosen-Ust Miyosen yasli tortul birimler tzerlemektedir. Bolgede Ust Miyosen-Pliyosen
doéneminde yaygin bir volkanizmanin drdnleri (Yamadagl Volkanitleri) gézlenmektedir. Pliyo-
Kuvaterner yash karasal tortullar ise en geng kaya birimlerini olustururlar. Bolgede en 6nemli
neotektonik unsur galisma sahasinin dogusundan gegen Malatya-Ovacik fayr olup, bu fayi

olusturan tektonik rejim cevherlesme sonrasi geng faylarin olusumuna da neden olmustur.
3.2. Stratigrafi

Bizmisen demir cevherlesmelerinin bulundugu alandaki birimlerin jeoloji haritasi Sekil 1.1’ de,
tektono-stratigrafik dizilimleri Sekil 3.1’ de verilmistir. inceleme alanindaki birimlerin temelini Alt
Karbonifer-Kampaniyen yasl Munzur kiregtaslari ve bu birimi tektonik olarak tzerleyen Kretase
yasli ofiyolitik kayaclar (Yesiltasyayla Karisi§i ve Giines Ofiyoliti) olusturmaktadir. Bu temeli Ust
Maastrihtiyen yasl volkanik ve piroklastik arakatkili tortul kayaglardan olusan istif uyumsuz
olarak Uzerlemektedir. Olasili Orta Eosen yash plitonik kayaglar (diyorit, kuvars diyorit) bu
birimleri  kesmektedir. Yoredeki cevherlesmeler plutonik kayaglarla sicak kontakt
metamorfik/metasomatik iligkili daha yash birimlerin (kiregtaslari ve ofiyolitik kayaglar)
dokanaklarinda gézlenmektedir. Ust Miyosen-Pliyosen yasli andezitik ve bazaltik volkanik
kayaclar (Yamadagdi Volkanitleri) cevher vyataklarinin bulundugu kesimde az da olsa
yuzeylenmektedir. Neojen yasl yer yer kiregtasi ara tabakalan iceren kirintili kayaclar
cevherlesme ve plitonik kayaglari da iceren daha yash kayaglan uyumsuz olarak értmektedir.

Yoéredeki en geng birimler Kuvaterner yasl yamag molozlarn ve allvyonlardir.
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Formasyon i i
Y
as Litodern LITOLOJI ACIKLAMALAR

Allivyon ve yer yer cevher cakillar iceren

Kuvaterner yamag molozu(Tagtepe kuzeyi)
Uyumsuzluk
Yamadag! } : N ‘
Pliyosen  |Volkanikleri Bazaltik ve andezitik volkanikler
Uyumsuzluk
. Kemah Silis bant ve yumrular iceren gri ve
Miyesen Formasyonu s beyaz renkli kiregtast - killi kiregtasi -

kiltasi - kumtasi - marn ardalanmasi
Uyumsuzluk
Tastepe tipi endoskarn cevherler

Orta Eosen| Bizmigen

Plutonu Diyorit, granodiyorit ve monzonit

Cevher igeren andezitik lav - piroklastik -

Maastrihtiyen | Saya ¢akiltagl ardalanmasi

Formasyonu |}
Uyumsuzluk

Caltr granitoyidi ve kgt bloklari

Yesitasyayls dokanaginda cevherli skarnlar

Karisigi

Ust Kretase

Serpantinlesmis matriks iginde kiregtas
bloklari iceren ofiyolitli karigik

= Toktonik dokanak

Acik gri, koyu gri renkli, orta tabakali

yer yer masif, yer yer dolomitlesmis,
eniden kristallenmis ve mermerlesmis
irectaslari

A. Karbon. | Munzur
A. Kampan.| Kiregtasi

Sekil 3.1. inceleme alaninin stratigrafik kolon kesiti ve cevherlesmelerin birimlere gére dagilimi.
3.2.1. Munzur Kiregtas!

Birim Ozgll ve dig. (1981) tarafindan Alt Karbonifer-Kampaniyen yasli karbonat kayaglari olarak
tanimlanmis ve Munzur Daglarina atfen adlandiriimistir. Calisma sahasinda birim Sarigigcek
yaylasindan baglayarak Bizmisen kdyunun kuzeyinden Munzur daglarina kadar uzanan genis
bir alanda ylzeylenmektedir. Toros Platformu’nun dogu kesimini temsil eden Munzur Kirecgtasi
kismen rekristalize olmus kiregtagi litolojisinden olustugu igin arazideki gorunimleri sarp
ylUkseltiler bicimindedir. Diger taraftan, asinma yizeylerinde tipik olarak karstik asinma
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nedeniyle gelismis ylzey sekilleri de yaygindir. Ayrica kimi yerlerdeki jaspiritlesmis zonlarda
yuksek silis icerigi sert c¢ikintilara neden olmaktadir. Birimi olusturan kiregtaslarinin ayrismis
yuzeyleri gri-acik gri, grimsi mavi ve kahverengimsi gridir. Taze kirik yuzeyleri acgik grimsi bej,
boz ve yer vyer acik kahverengimsi gridir. inceleme alanindaki orta-ince tabakalanmali
gOrinumleri ve gri-siyah renkleri (Sekil 3.2 a, b, ¢) bakimindan Otokton Geyikdadi Birligi'ne ait
Permiyen yash Yigiltepe kiregtaslarina blyik benzerlik sunmaktadirlar (Bozkaya, 1996). Gri-
siyah renkli gorinim bulylk Olgide organik madde igerigiyle iligkili olup, diyoritlerle
dokanaklarda kontakt metamorfik pisme zonu ve demir cevherlesmesi nedeniyle kahverengi
gorinime sahip olmustur (Sekil 3.2 e, f). Alt sinir inceleme alaninda gbzlenemeyen birimin

Uzerinde Yesiltas Yayla Karisigi ve Glines Ofiyoliti tektonik olarak yer almaktadirlar.
3.2.2. Yesiltas Yayla Karisigi

Bélgede Munzur kiregtaglarina ait kirectasi bloklari ve yogun serpantinlesmis ofiyolitik
kayaglardan olusan birim Erkan vd. (1978) tarafindan adlandirilmis ve Kampaniyen (Ust
Kretase) yash olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada da ayni adlama benimsenmistir. Sondaj
¢alismalarinda Donentas yoresinde Neojen oOrtinun altinda birimin daha ¢ok olistostromal bir
fasiyeste oldugu belirlenmistir (Yilmaz ve dig., 2013). Yazarlar, Yesiltas Yayla Karisiginin
Donentas yatagindaki sondajlarinda baslica kiltasi, seyl ve kirmizi kumtaglarindan olugan bir
matriks icerisinde koksliz, birbirleriyle tektonik iligkili, degisik boyut, yas ve fasiyesteki
bloklardan olustugunu belirtmislerdir. Yanal olarak devamsiz ve fazla kalinliklara ulasmayan
birim, Munzur kiregtasi ve Glnes ofiyoliti ile farkli dokanak iligkileri gosterir. Bazi yorelerde
inceleme alaninin dogu ve glneydogusunda her iki birim Gzerinde ilksel ¢okelme dokanagi
sergilemekte (Ozer, 1994), buna karsin inceleme alaninda bu birimlerle tektonik dokanakli

olarak gbzlenmektedir.
3.2.3. Saya Formasyonu

inceleme alaninda Dénentas sondajlarinda ofiyolitik kayaglarin altinda, cevher diizeyleri igeren
andezitik lav ve piroklastikler ile kirintili birimler Divrigi yoresindeki Saya Formasyonu (Gultekin,
1993) ile denestirilerek ayni ad altinda incelenmigtir. Alttan Uste dogru cakiltagi, kumtasi-
camurtasi-marn ardalanmasi, kiregtasi mercekleri, aglomera, tif ve spilitik lav Urlnlerinden
olusan dizi, Divrigi-Cetinkaya arasinda Davutoglu yakinlarinda yodun spilitik bazik dayklar
tarafindan kesilir. Birim ayrica, Davutoglu (Pinarg6zi) demir yatadini da icermektedir. Alt siniri
inceleme alaninda gériilmeyen birim Divrigi yéresinde tanimlandi§i gibi Ust Maastrichtiyen yasli

olarak kabul edilmistir.
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El Orta Ocak

Ayse Ocad

Alterasyon

Diyorit

Cevher
y Diyorit
Kirectas:

@ Ayse Ocagi

Cevher

Sekil 3.2. Goézaydin (Bizmisen) bolgesinde isletien demir yataklarindaki stratigrafik birimlerin ve
cevherlerin dagiimi. a) Orta ocak ve Ayse ocagl genel gorinimi, b) Ayse ocaginda ofiyolit ve
kirectaslarini kesen diyoritler ve alterasyon zonlari, ¢) Orta ocakta diyorit-ofiyolit-kirectasi tgli dokanag
ve cevherlesme, d) Ayse ocaginda diyorit-ofiyolit kontaginda cevherli alterasyon zonu, e) Ayse ocaginda
diyorit-kirectas1 kontaginda cevher ve beyaz killi alterasyonlar, f) Orta ocakta kirectasi ve ofiyolitleri kesen
diyoritler ve kiregtagi dokanagindaki kontak metamorfik zon, g) Dénentas ocagi A-kafa olarak adlandirilan
cevherlesme alaninda ofiyolitler igerisinde gelismis demiroksitli listvenitler.

3.2.4. Bizmigen Pliitonu
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Divrigi (Sivas)-llic (Erzincan) arasinda yer alan plitonik kayaglardan Bizmisen (Gozaydin)
bélgesindekiler Bizmisen Plitonu (Onal ve dig. 2005), yaklasik 10 km kuzeyinde gézlenenler
ise Calti Granitoyidi (Avci ve Boztug, 1993) ve Catl Pliitonu (Onal ve dig., 2005) olarak
adlandiriimistir. Koyu renkli ve orta-taneli hipidiyomorfik tanesel dokulu diyoritlerden (yer yer
kuvars diyorit) olusan Bizmisen Plitonu, goreli olarak daha agik renkli (mezokratik) ve tipik
olarak ince-orta taneli granodiyorit ve tonalitlerden olusan Calti Plitonu’na goére farkhhk
sundugu belirtilmistir (Avcr ve Boztug, 1993; Onal ve dij., 2005). Calisma sahasinda baglica
diyoritlerden olusan birim en c¢ok Tastepenin kuzey ve batisinda ve Kizilkaya'da
yuzeylenmektedir (Bak Sekil 1.2). Dénentas bdlgesindeki sondajlarda tabanda diyoritin yani
sira granodiyorit ve monzonit de kesilmistir. Amfibol ve biyotitler (izerinde gerceklestirilen K-Ar
incelemelerine gore, Bizmisen Pliitonu 42-46 My (Orta Eosen) yashdir (Onal ve dig., 2005).
Birim Munzur kiregtasi, Yesiltagyayla Karisigi, Glnes Ofiyoliti ve Saya Formasyonunu keserek
metamorfizmaya ugratmis ve demirce zengin cevher olusumlarina neden olmustur (Sekil 3.2).

3.2.5. Kemah Formasyonu

inceleme alaninda Calti Granitoyiti ve daha yasl birimleri uyumsuz olarak 6rten karasal ¢okeller
daha dogudaki Kemah Formasyonuyla (Ozer, 1994) denestirilerek ayni ad altinda incelenmistir.
Birim, gri, beyaz, bej renkli kiregtagi , Killi kirectasi, yesilimsi kiltagi, kumtagi, yesilimsi
kahverengi marn ve silisli kiregtaslarindan ibarettir. Kiregtaslar igerisinde ¢ort (sileks) bant ve
yumrulari bulunur. Fosil icerigine dayali olarak birime Alt Miyosen yas! verilmistir (Ozer, 1994).

3.2.6. Yamadag Volkanitleri

Calisma sahasinin glineyinde ve dogusunda ylzeylenen, esas olarak andezit, bazalt ve
piroklastik kayaglardan olusan birim Yilmaz (1991) tarafindan Hasancgelebi-Hekimhan
yoresinde, Yalgin ve dig. (1998) tarafindan Hasancgelebi ve kuzeyinde grup mertebesinde
tanitilan Yamadagi Volkanitleri'nin eslenigi kabul edilerek bu ¢alismada da ayni adlama
kullanilmigtir. Birimi olusturan andezitler, koyu gri-siyah renklerde ve porfirik dokuludur.
Alterasyonun yogun olarak gozlendigi yerlerde limonitlesme ve yer yer yogun olarak
silislesmeler gbzlenmektedir. Bizmisen koOylnin yaklasik 3 km Gliney batisinda 200m
uzunlugunda ve 50 m kalinhdinda bir zonda yogun olarak limonitlesme, pirittesme ve silislesme
g6zlenmektedir. inceleme alaninda yamadagi volkanitlerinde gériilen bazaltlar bir alanda
kahverengimsi gri ve siyah renklidirler. Alinan petrografik Orneklerinde porfirik dokulu olup
plajiyoklaz, piroksen ve olivin fenokristalleri ile hamurdan olustuklar saptanmistir (Tablacl,
2010). inceleme alaninda andezitik ve bazaltik aglomeralar da yaygin olarak gériilmektedir.
inceleme alaninda Yamadadi Volkanitlerinin yasina yoénelik dogrudan vyas verisi
bulunmamaktadir. Ancak birim Alt Miyosen yash Kemah formasyonunu kestiginden Ust
Miyosen-Pliyosen yasl olarak kabul edilebilir.

3.2.7. Aliivyon ve Yamag Molozu
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Calisma sahasindaki en geng birimler olup, yer yer plaser yataklar olusturacak bigcimde cevher

cakillari da icermektedirler.
3.2.8. Yapisal jeoloji

Bizmisen bdlgesinde ofiyolitik kayaglarlarla Munzur kiregtaslari arasinda ve ofiyolitik birimlerin
icinde yaklasik K-G dogrultulu bindirmeler izlenmektedir. Paleotektonik ddéneme ait bu
bindirmeler ve Kemah formasyonu yaklasik K-G ve KD-GB dogrultulu faylarla kesilmektedir. Bu
faylarin bir bélimU normal bilesenli dogrultu atimli ve bir bélimU de dogrultu atim bilesenli
normal faylardir. Neotektonik déneme ait bu faylar cevherlesmenin konumunu da bozmustur. Bu
faylarda genellikle glneydeki bloklar yikselmis kuzeydeki bloklar dismustir. Miyosen yash
Kemah formasyonunda K-G gidigli agik kivrimlar gézlenmektedir. Bizmisen Plitonunu olusturan
intriizif kitlelerin uzanimi da yaklasik K-G'dir. inceleme alaninin dogusundan gegen Malatya-
Ovacik Fayr Munzur Kiregtaslari ve Kemah formasyonunun sinirini olusturmaktadir.

3.3. Alterasyon

inceleme alanindaki alterasyonlar baslica sokulum yapan plitonik kayaglar (diyorit) igerisinde
(endoskarn tipi) ve bu kayaglarin sicak dokanak iligkisi bulunan ofiyolit (listfenit) ve kiregtaslari
(kontak metamorfizma) sininnda yogunlasmaktadir. Diger bir ifadeyle sokulum vyapan
diyoritlerle, kiregtas! ve serpantinlesmis ultramafit kontaklarinda metamorfizma sonucu kontak
metamorfik (pirometasomatik) mineraller gelismistir (Sekil 3.3). Diyoritlerle kiregtasi
kontaklarinda 6zellikle diyopsit ve demirli granatlar, epidot gelismistir (Sekil 3.4). Diyopsit daha
¢ok serpantin icindeki cevherli zonlarda ve cevherin yakin ¢evresinde bulunmaktadir. Munzur
kiregtaglarinda kontak metamorfizma sonucu 06zsekillli dolomitler gozlenmistir. Tastepe ve
Kizilkayanin dogusunda ultrabaziklerle, asit intrizif kayalarin kontagina yakin yerlerde ve
cogunlukla ultrabazikler tGizerinde listvenitlesme (silika-karbonat alterasyonu) gérulir. Duzensiz
ve sert bir yapiya sahip olan listvenitlerde birbirlerini kesen karbonat (kalsit-dolomit) ve kuvars
mineral dolgulu damarlar ile az miktarda kalinti serpantin dokusu izlenmektedir. Listvenitler
demir oksit (hematit) ve demir hidroksit (g&tit, limonit) mineralleri tarafindan kirmizi-kahverengi
renk kazanmiglardir. Demir mineralleri saginiml bigimde kaya¢ genelinde goézlendigi gibi
catlaklari doldurur sekilde de gbézlenmektedir. Listvenitlerde yer yer pirit saginimlari silis damar
ve damarciklari gézlenmekte ve 40 ppb ile 400 ppb arasinda degisen oranlarda Au
bulunmaktadir (Tablaci, 2010). Diyoritlerin ofiyolit ve kiregtasi dokanaklarindaki cevherli zon
icerisinde veya yakin kesimlerinde arjilik alterasyon olarak tanimlanabilen killi zonlar gelismistir
(Sekil 3.2 b, e, Sekil 3.4 e-f, Sekil 3.5 a-h).
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Sekil 3.3. Goézaydin (Bizmisen) bolgesinde isletilen demir yataklarindaki alterasyon urinleri. a) Orta
ocakta diyoritlerde endoskarn epidot dolgulu c¢atlaklar, b) Tastepe ocaginda diyoritlerde endoskarn
alterasyon sonucu gelisen kalsit, silis ve barit dolgulu catlaklar, c-d) Doénentas ocaginda listfenitlerde
bosluklu doku ve gotit ve limonitlerden kaynaklanan sarimsi renkli gérinim, e) Tastepe ocaginda
gozenekli gotit-limonit igeren cevher olugumlari, f)Tastepe ocaginda limonitce zengin cevherli zonlar,
g)Tastepe ocaginda diyorit kontak metasomatik zonunda baritli altere diyoritler, h) Ayse ocaginda Munzur
limonitli kiregtaslari icerisinde 6zsekilli barit olusumlari.
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Sekil 3.4. Goézaydin (Bizmisen) bolgesi Tastepe ocaginda gozlenen alterasyon drdnleri. a)
Serpantinlesmis ultramafik kayaglar, b-c) Serpantinlesmis ultramafik kayaglar icerisinde karbonat (kalsit,
dolomit), diyopsit, skapolit, epidot ve talk iceren alterasyonlar, d) Asiri limonitlesmis hematit cevheri, e-f)
Diyoritlerle ultramafik kayag dokanaginda gelisen sari limonitli ve beyaz killesmis zonlar.

3.4. Maden Jeolojisi

Bizmisen yatagi Erzincan ili, Kemaliye ilgesinin 30 km batisinda yeralmakta olup, yataklar Bilfer
Madencilik A.S. tarafindan isletiimektedir. inceleme alani igerisinde pek ¢ok lokasyonda farkli
boyutlarda cevher vyulzlekleri ve cevherlesmeler gbzlenmekte olup, en buylk cevher
yuzeylemeleri giineyden kuzeye dogru Kizilkaya, Orta ocak, Ayse ocagi, Tastepe ve Donentas
ocaklandir. Bu lokasyonlardaki ana cevher minerali manyetit olmakla birlikte az miktarda
hematit ve maghemit ve limonit, pirit ve ender olarak ta kalkopirit gdzlenmektedir.
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inceleme alanindaki cevherli zonlardan ve yan kayaclardan toplam 109 kayag ve cevher érnegi
alinmistir. Alinan érneklerin buyltk bir kismi killi-karbonatl-silisli alterasyon zonlarini, az bir
kismi da epidotlu-granath skarn ve masif piritli cevher zonlarini temsil etmektedir. Orneklerin
konumu (koordinatlari), arazi tanimlamalari ve ince-kesit incelemelerini kapsayan mineralojik-
petrografik inceleme sonuglari Mineraloji-Petrografi boélimiinde cizelge olarak topluca
verilmistir.

inceleme alaninda gergeklestirilen arazi calismalari, 6zellikle cevher-yan kayag iligkileri
cevherlesmenin butindyle plutonik kayaclarla iligkili oldugunu, platonik kayacglarla dokanak
iliskisi sunan kayag tlrlerine goére farkli alterasyon Urlnleri gelistigini gostermistir (Sekil 3.5;
3.6).

Bizmisen demir yataginda cevherlesmeler kontakt metasomatikten hidrotermal tip
cevherlesmelere kadar bes degisik yataklanma sekli gostermektedir:

1- Plitonik kayaglarin iginde bulunan endo-skarn mercekleri (Tastepe ocagi),

2- Ust Jura-Alt Kretase yasl kristalize kiregtaglari-plutonik kaya¢ dokanaginda kiregtaglarini
ornatan metasomatik cevherlesmeler (Kizilkaya ve Dénentas ocagt),

3- Kretase yash ofiyolit ve ofiyolitli karisiklar ile plutonik kayaclarin dokanagdinda ve ofiyolit
icerisinde merceksi damarlar (Kizilkaya ve Dénentas ocagi),

4- Neojen ortinin ve ofiyolitik naplarin altindaki plutonik kayacglarin dokanagindan
Maastrintiyen  yash volkanik ara katkili sedimanter istif icerisine uzanan tabakamsi
(stratabound) cevherler (DOnentas ocag),

5- Degisik boyutta cevher kirintilan igeren (plaser tipi) Kuvaterner yasl yamag molozu (Tastepe
kuzeyi).

Bizmisen plutonunun Alt Karbonifer-Kampaniyen yash Munzur Kiregtaslarina sokulumu kontakt
metamorfizmaya neden olmusfur. Granitoyid kaynakli magmatik akiskanlar diyorit ile karbonatli
birimler arasinda kontakt metasomatizma etkisiyle tipik skarn zonlarini olustururken,
skarnlasma diyorit sokulumuna bagl olarak diyoritin kendi igindeki kirik ve ¢atlaklarda epidot
ve granat damarciklar seklinde gorilmektedir.Tastepe ocaginda gézlenen endoskarn zonlarda
hematit iceren cevherli zonlar degisken kalinliklarda gbézlenmekte olup, epidotlar granatlara
gOre daha yaygindir. Kizilkaya ve Ddnentas ocaklarinda gézlenen ekzoskarn zonlarda agsi
damarciklar ve sag¢inimli halde manyetit cevherlesmeleri mevcuttur. Kizilkaya ocagindaki
cevher damarlari genellikle kuzeybatiya ve glineydoguya 60-70° egimli kuzeydogu-glneybati
uzanimh mercekler halindedir. Donentas ocaginda gozlenen tabakamsi (stratabound)

cevherlesmeler batiya dogru egimlidir.
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Orta Ocak
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Sekil 3.5. Gozaydin (Bizmisen) bdlgesi demir yataklarindaki alterasyon urlnleri. a) Orta ocakta diyorit-kiregtasi
dokanaginda demirli kiregtasi ve altere (killesmis) diyoritler, b) Orta ocakta diyoritlerin kiregtaglarina sokulum yaptigi
dokanakta yaygin killi alterasyon zonu, c) Orta ocakta Munzur kiregtaslari icerisinde damar seklinde sokulum yapan
altere (killesmis) diyoritler, d) Orta ocakta diyorit-kiregtasi sinirindaki killi, manganli ve limonitli alterasyon zonu, €)
Tastepe ocaginda killi, limonitli altere olusumlar, f) Karbonat dolgulu bresik cevher, g) Tastepe ocaginda yaygin
alterasona ugramis (killesmis) diyoritler, h) Tastepe ocaginda limonit ¢atlak dolgulu killi ve jipsli olusumlar.
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Sekil 3.6. Goézaydin (Bizmisen) bolgesi Tastepe ve Ayse ocklarinda gozlenen alterasyon ve cevher
zonlarinin enine kesitleri (Yildirim ve Hamarat, 1985'den diizenlemigtir).
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4. MINERALOJi VE PETROGRAFi
4.1. Optik Mikroskop incelemeleri

Optik mikroskopik incelemeler; kaya¢g ve cevher Orneklerinin alttan ve Ustten aydinlatmali

mikroskoplarda incelenmesini kapsamakta olup, iki ayr grupta verilmigtir.
4.1.1. Alttan Aydinlatmali Polarizan Mikroskop incelemeleri

Arazi calismalari sirasinda alinan orneklerden hazirlanmis ince-kesitler Uzerinde

gerceklestirilen mineralojik-petrografik incelemeler Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1’ de verilmistir.

Diyoritler holokritalin tanesel dokulu ender olarak holokristalin porfirik dokulu baslica plajiyoklaz,
hornblend igcermekte (Sekil 4.1 a-b), bu minerallere bazi 6rneklerde az da olsa kuvars ve
piroksen (o0jit ve enstatit) eslik etmektedir. Plajiyoklazlar karbonatlasma, serizitlesme ve
epidotlasma, hornblendler ise kloritlesme turd bozunma gostermektedir. Plajiyoklazlarin zonlu
doku sergilemeleri ve kismen de porfirik doku benzeri gérime sahip olmasi bunlarin hizh
soguduklarinin isaretidir.

Munzur Kiregtasl birimine ait kristalize kiregtasi drneklerinde disik optik engebeli iri kristalli
kalsitlerin yani sira olasili olarak limonit kapanimlar (veya limonitlerce ornatilmalari) nedeniyle
optik engebesi ylksek karbonat mineralleri (ankerit veya dolomit) bigiminde iki farkli karbonat
mineral olusumu goézlenmektedir (Sekil 4.1 c-d). Dislk optik engebeli kalsitler optik engebesi

yuksek diger karbonat minerallerinden daha sonra gelismistir.

Serpantinitler elek/ag dokusu sergilemekte olup, demirce zengin zonlarin yayginhdi dikkati
cekmektedir (Sekil 4.1 e-f). Serpantinitlerin olivin veya piroksen kalintilar icermemesi nedeniyle
ultramafik 6ncel kayaci belirlenememistir. Demirce zengin kesimler Fe-igeren olivinlerin (fayalit)
serpantinlesmesinden arta kalan demirleri (bastitlesme) temsil etmektedir. Tipik
levhamsi/yapraksi antigorit-lizardit? tirG serpantin mineralleri ve bunlar kesen lifsi krizotil

olusumlari igermesi, iki farkli serpantin mineral olusumunu isaret etmektedir.

Yamadag Volkanitlerine ait bazaltik andezit 6rnegi hipokristalin porfirik doku sunmakta ve
baglica olivin, opaklagmis hornblend ve zonlu dokulu ve polisentetik ikizlenmeli plajiyoklaz
fenokristalleri igermektedir (Sekil 4.1 g-h).

inceleme alanindaki birimlere ait optik mikroskop incelemeleri demiroksitli minerallerin
serpantinit ve serpantinlesmis ultramafik kayaglarda daha yaygin oldugunu, diyoritler icerisinde

daha sinirli kaldigini géstermigtir.
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Cizelge 4.1. Bizmisen (G6zaydin) demir yataklari ve ¢evresinden alinan 6rneklerin konumlari ve optik
mikroskop inceleme sonuglari

Ornek Lokasvon Arazi ik |Optik Mikroskop incelemeleri
No Y Tanimlamasi XRD [Mineralojik Bilesim Kayag Adi
Hb+Plj+Ep+Kl+Ka+Zir+Ti+Om
; 375 04 45786 D S ; Plj (serizitlesme,karbonatlasma), Hb -
BlZ-1 4330830K |mfiboli K| (Kloritlesme), Catlak ve/veya Amfibolit
damarlarda Ser+Ka+Plj (adularya)
Plj+Ol+Px+Om
Hipokritalin porfirik doku
Plj (serizitlesme,karbonatlagsma),
Biz-2 ” Volkanik kayag ik |0 ve Pxpsoydomorflar halinde Altere bazalt
bitunudyle kloritlesmis ve opaklasmisg,
Gotit+kloritli zonlar, hamurda iginsal
plajiyoklaz kimeleri, volkan cami
kloritlesmis ve opaklagmis.
KazOm Kristalize
Biz-3 ” Kiregtasi iK Mikritik ortokem, fosil kirectas! (fosilli
Yeniden kristallenme yaygin mikrit)
KatOm Kristalize
Biz-4 ” Kirintil kiregtasi iK §par|t|k ortokem,. Iri taneli mikritik kirectasi
intraklast taneleri, (intrasparit)
Yeniden kristallenme yaygin
Biz-5 Orta Ocak |Kalkopiritli cevher | PK Kalkopiriti
cevher
Biz-6 ” Kalkopiritli cevher | PK Kalkopiriti
cevher
Plj+Hb+Ep+Kl+Kat Tr/Akt £ Ti+Om
Plj (karbonatlagma, serizitlesme,
; » Altere diyorit ; epidotlasma), Hb (kloritlesme), -
Blz-7 (epidotlu) K Epidotca zengin dolgular ve bunlari Altere diyorit
kesen endoskarn Urdnleri
(KI+Ka+Tr/Akt)
- Ka+Om (gétit/limonit) s 1 -
Biz-8 ” Demirli karbonat IK | Yiiksek optik engebeli demirli karbonat | Cout -Imoniti
kayaci . A . karbonat kayaci
mineralleri (siderit? veya ankerit?)
Plj+Hb+Ku+Kl+KatZirt TitAp£Rt+:Om
) Altere diyorit ) Plj (karbonatlagsma, serizitlesme), Hb
BlZ-9 ” (beyaz, gri, asiri IK (karbonatlasma, kloritlesme) Altere diyorit
killesmis) Klorit ve 6zsekilli kuvars dolgulu
damarlar
BiZ-10 ” Epidotfels (Kontak | 1 |g0 4 ku+Ka+Om Klorit-epidot-fels
metamorfik)
BiZ-11 . Diyorit K |PlrHDKuEPx(oit, enstatiEkiEOm e\ ars giyorit
Px(uralitiesme, serpantinlesme)
Altere diyorit Killesmis asir1
Biz-12 ” (beyaz, asiri XRD smis as
. ; altere diyorit
killesmis)
: » Limonitli 6rnek Limonitli altere
BIZ-13 (catlaklarda) kayag
Plj+Hb+Ep+KItKutTeZirtOm
Biz-14 ? Volkanik kayag iK Holokristalin porfirik doku Andezit
Ep+KI+Ku dolgulu ¢atlaklar
BiZ-15 N leom.t. ve silisli XRD Limonitli silisli
altere 6rnek kayag
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Biz-16 ” Barit (kiregtaglari IK Ka+Om Mermer
icerisinde) Belirgin foliyasyon, granoblastik doku
Optik engebesi yiksek karbonat
mineralleri (dolomit?)
BiZ-17 37S 04 46402 D |Limonitce zengin Limonitli altere
43 39688 K |6rnek kayag
Biz-18 " Hematit cevheri PK Hematit cevheri
; 37S 04 46443 D . . . .
BIZ-19 43 39817 K Hematit cevheri PK Hematit cevheri
Biz-20 ” Hematit cevheri PK Hematit cevheri
; o Silisli ve baritli Silisli ve baritli
BlZ-21 Ayse Ocagi omek (kgt icinde) kayag
Biz-22 g Limonitii ek Limonit; altere
kayac
Ka+KuxFel+Om (bol 6zsekilli pirit)
. N Karbonatlagsmis K Kuve_lr_sla_r ga__ﬂe_l_k fjolg__usu, ender olarak Silisli karbonat
BlZ-23 silislesmis diyorit? | XRD |<emirilmis goruntmid kayaci
smig diyont: Feldispat psdydomorflari (kil/kaolinit 4
mineralleriyle omatilmig)
Biz-24 » Altere ulltr'c.amaflt iK Serpantin +Om (bol) Serpantinit
(serpantinit) Yer yer krizotil olugumlari
Biz-25 ” Hematit cevheri
Ku+Bt+Om Demiroksitli
BiZ-26 ” Silisli 6rnek iK Baritler 6zsekilli, demiroksit baglayici baritli silis kavac
Gozeneklerde serizitt+kaolinit Y
Biz-27 ” Beyaz killi ek XRD B(_eyaz killi kayag
(alterasyon zonu) (kiltas1)
. N Silisli-karbonatl S
BlZ-28 6mek (kot icinde) Silisli kayag
Ka+Do+Ku+Om
Biz-29 » Altere silisli drnek iK Dolomitler 6zsekilli, gézeneklerde Killi-karbonatli
(ket icinde) XRD |kalsedonik kuvars ve kaolinit silisli 6rnek
olusumlari
BiZ-30 " AIter_e_snllsll ornek XRD fdtere silisli
(ket iginde) ornek
BiZ-31 | Tastepe Ocagi Altere diyorit Altere diyorit
(endoskarn?)
Brt+Ku+Om (Hem+Gt/Lim)
.. . . Baritler yaygin silis daha az - .
BiZ-32 ’ Gozeneklihematit | |jematit ve gotitiimonitier baritlerden | oot ST
(gotit ve limonitli) cevheri
sonra olugsmus,
Lisfenitik doku benzeri kalintilar
Biz-33 ” Masif hematit PK Hematit cevheri
Ka+Brt+Ku+Om
Kalsedonik kuvarslar ve kalsitler
Silis ve baritli 6rnek ¢Ozeltiden itibaren gelismis (jel - .
Biz-34 ” (Munzur kgt K |dokulu), Baritler ve optik engebesi i!;z|;¥2tbkjlt2c|
icerisinde) yuksek karbonat mineralleri (dolomit?) y
ile kesilmekte, Yuksek optik engebeli
karbonatlar baritlerden sonra olusmus
Brt+Ka+Om (Hem,Gt)
; » Kalsit ve baritli ; Baritler 6zsekilli gubuksu ve yassi Baritli demir
BIZ-35 IK . A ) s .
cevher prizmatik bigimli, hematit ve gotitler cevheri
baritlerden sonra gelismis
BiZ-36 » Beyaz killi 6rnek iK Ku+Ka+Do+Om(Gt/Lim) Silisli karbonatli

(alterasyon zonu)

Kuvarslar kalsedonik, optik engebesi

demir cevheri
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yuksek karbonat mineralleri (dolomit?)
Grt+Ka+KI+Ep+Om

Biz-37 " Epidotiu skarn iK  |Granat-kalsit-epidot-klorit olusum Klorit-epidot-
kayaci granat fels
sirasi
Karbonatli skamn Kalsit+KI+Grt+Mika(Mu,Bi/FIg)+Om
kayaci iK (bol pirit)
Biz-38 ” Diyorit-kiregtag| Biyotit/filogopitler pirit ve kalsitlerle Granat-kalsit fels
: XRD 2 . .
sinirindaki birlikte olusmus ve iri taneli ve zonlu
endoskarn zonu dokulu granatlardan sonra gelismis
BiZ-39 » Granat-karbonatl IK Grt+Ka+Ep+Mika(Mu,Bi/FIg)+KI+Om  |Klorit-epidot-
skarn kayaci XRD |Granatlar yarn 6zsekilli-6zsekilli kalsit-granat fels
BiZ-40 ” Kalsit ve limonitli iK Ku+Ka+Om Karbonatli silis
silis 6rnegi Kalsedonik jel dokulu kuvarslar kayaci
Biz-41 N Baritli I!monlt iK Ka+Brt+Om(Hem,Gt) Baritli-karbonatli
cevheri cevher
BiZ-42 N }.(alsn., parlt ve" iK Ka+Ku+Om(G/Lim+Pr) Piritli karbonat
limonit iceren érnek kayaci
Ka+Ku+Brt+Om
Kalsit ve silisli Kuvarslar 6zsekilli ve kalsedonik jel Baritli ve
BizZ-43 ” . iK dokulu gézlenmekte, Barit ve kalsit karbonatli silis
ornek e e e -
birlikteligi 6zsekilli kuvarslardan sonra |kayaci
gelismis
Biz-44 N AI_tere diyorit XRD K.llleg.mlg altere
(killegme) diyorit
Beyaz killi 6rmek
Biz-45 " (kiregtasi, limonitli XRD Beyaz killi kayag
cevher yankayag)
_ G”""égf"'kaya  |Plj*Hb£EptKatKiOm
BlZ-46 9 Volkanik kayag IK Plj(karbonatlagsma, serizitlesme), Andezit
37S 04 46327 D Hb(karbonatl
4339038 K (karbonatlagma)
Manyetit cevheri iK ManyetittSer+KIxtOm
Biz-47 " (Diyorit-ofiyolit Hematit kristalleri arasindaki Manyetit cevheri
XRD - )
siniri) bosluklarda serizit ve klorit olusumlari
I7. » Beyaz kil 6rnegi Beyaz killi kayag
BIZ-48 (Altere diyorit?) XRD (altere diyorit?)
Biz-49 K-14 sondaji |Lisfenit Lisfenit
Donentas Ocagi
; (A kafa) Masif hematit Masif hematit
BIZ-50 37S 04 46000 D |cevheri PK cevheri
43 41289 K
BiZ-51 N Gohth-hr_non |“tl.| PK Gotitli-limonitli
cevher 6rnegi cevher
Biz-52 ’ Gotitli cevher PK Gétitli cevher
ornegi
. Silis ve kalsitli yan
; Kizilkaya Giiney
BIZ-53 Dere Ocagi kayag (gang)
érnegi
Plj+Ol+Hb+KI+Om Olivinli andezitik
BizZ-54 ” Volkanik kaya¢ iK Plj(karbonatlagsma), Hb(opaklagsma,
bazalt
karbonatlagsma)
Biz-55 ’ Beyaz kil ornegi K Iser (vim)+kazo Kalksleyt
(serpantinit iginde) XRD er (Vrm)+KatOm y
BiZ-56 » Serpantinlegmis iK Srp+Tlc+Px+Om(bol) Serpantinit

ultramafik kayag

Catlaklarda talk olugsumlari
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Biz-57 ” Bol manyetitli PK Manyetitli
serpantinit serpantinit
BiZ-58 » Altere ultramafik iK Ep+Diy+Ka+Skp+KutKI+Om Diyopsit-skapolit-
kayag XRD  [Skarn olusumlari epidot-kalsit fels
. N Bol pirit ve Bol pirit ve
BIZ-59 kalkopiritli cevher PK kalkopiritli cevher
Kalsit damarli ve .
' N o Kalsit damarli ve
BIZ-60 flogopit? Igeren flogonitli divorit
diyoritler 9op Y
' N Epidotlu?
BlZ-61 ultramafik kayag Ulramafik kayag¢
; » Epidotlu?, piritli )
BlZ-62 ultramafik kayag Ultramafik kayag
BiZ-63 » Piritce zengin PK Piritce zengin
cevher cevher
Biz-64 " Beyaz kil 6rnegi XRD Beyaz killi kayag
; ” Limonit ve gotitli Limonit ve gotitli
BIZ-65 hematit cevheri PK hematit cevheri
: ) Yesilimsi-beyaz iK . Kuvars-epidot
BIZ-66 altere 6rnek xRD |EP*KutKI+Om(GULim) fels
Biz-67 " Beyaz kil 6rnegi XRD Beyaz killi kayag
BiZ-68 ” Piritli diyorit Piritli diyorit
BiZ-69 " K.aIS|.t damarli Klals[t damarli
diyorit diyorit
: N Granath?, epidotiu G_ran_atll, epidotiu
BIZ-70 (endoskarn) diyorit diyorit
y (endoskarn)
Orta Ocak |Bresik, Silis dolgulu
BiZ-71 | 37S 04 46439 D |silis+limonitli iK Ka/Do+Ku+Om bresik karbonat
43 40185 K |mangan 6rnegi kayaci
. ) ince kristalli, sert )
Blz-72 volkanik? kayag Volkanik kayag
; 37S 04 44598 D | ... .
BIZ-73 43 39727 K Sist Sist
Biz-74 " Amfibol sist Amfibol sist
Biz-75 g Kirectasi Kirectasi
Biz-76 " Amfibol sist Amfibol sist
Biz-77 ” Bantli mermer Bantl mermer
Orta Ocak girisi [Munzur kiregtasi
2015-1 | 37S 04 44474 D |kontaginda altere XRD Altere diyorit
43 39860 K  |(ayrigmis) diyorit
Orta Ocak merkez Bol piritli ve Bol piritli ve
2015-2 | 37S 04 46414D manp anli ek PK manganli altere
43 39769 K 9 kayac
Siyah renkli, Organik madde
2015-3 ” organik maddeli iK Ka/Do+Ku+Om laminali kristalin
kristalize kirecgtasi kirecgtasi
Diyortilerin . - -
2015-4 » catlaginda silisli iK Ka+Do (6zsekilli)+Ku (Kalsedon)+Ser+ |Silisli karbonat
Om kayaci
karbonatl kayag
2015-5 N Killi alterasyon XRD Kiltas!
kayaci
2015-6 37S 04 46381 D (ngn:?rﬁgg::n Tm IK E;Jrrgg:a(:;kl:'r;: Ijs(e]:?irz]icilk(arlsrmtwa(‘ali+Ku (ince |Altere diyorit
4339780 K XRD sma, ¥ y

altinda)

taneli)+Ser+Om
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2015-7 ” Altere diyorit IK Porfirik doku, Plj (serizitlesme)+Ku Altere diyorit
XRD |[(ince taneli)+Ser+Om
2015-8 - Sarilimonitlizon | XRD Limonitli altere
kayag
2015-9 " Mor renkli killi zon XRD Kiltag!
2015-10 » Siyah manganli Manganl killi
zon kayag
2015-11 ? Beyaz killi zon XRD Kiltagl
» Kiregtasi iginde iK Silisli-karbonatli
2015-12 diyorit sokulumu xrp |KatKutFel+Om kayac
Ayse Ocagi - -
2015-13| 37S 04 46266 D ?;‘:";ﬁ'i‘;‘\’lgg'r'i PK Manyetit cevheri
4339876 K y
2015-14 " pirtl, kalkopirti PK Manyetit cevheri
manyetit cevheri
2015-15 " Kalkopiritl, ozsekilli| o Manyetit cevheri
manyetit cevheri
2015-16 ” Bol kalkopiritli, - PK Manyetit cevheri
manyetit cevheri
» Jips dolgulu catlakli ; . . . -
2015-17 limonitik cevher IK Jips+Lim+Om Limonitli jips
Cevherli zon iginde - ..
2015-18 ” beyaz kil XRD Killi altere ornek
(Kiltag1)
olusumlar
2015-19 37S 04 46199 D |Pirit damarli Prirtli manyetit
43 39811 K* |manyetit cevheri cevheri
2015-20 ? Masif pirit Pirit
» Beyaz killi IK . . .
2015-21 Ku+Kil/Ser+Lim+Om Altere tif?
olusumlar XRD
Tastepe Ocagi |Beyaz, limonitli ve iK
2015-22| 37S 04 46444 D |manganli kil XRD Ku+Kil/Ser+Lim+Om Altere tif?
43 40894 K |olusumlari
2015-23 ” Silisli kayag IK Ku/Kls+Om Silis kayaci
2015-24 ” Killegmis altere XRD Altere diyorit
diyorit
37S 04 46378 D |Killesmis altere iK . )
2015-25 4340891 K  |kayag XRD Ku+Kil+Om Kiltagl
Kct igerisinde sari
2015-26 " limonitik matriksli iK Ka+Do+Lim+Jarosit?+Ku+Om Cevherli kiregtasi
killi olusumlar
2015-27 ” I kalsitl, kuvarsly Piritli cevher
pirit
N Piritli ve kalsitli Piritli ve kalsitli
2015-28 manyetit cevheri manyetit cevheri
Karbonat Kalsit-epidot-
2015-29 " baglayicil bresik iK Ka+Gr+Ku+Ep+Om P
. granat fels
cevherli skam
37S 04 46365 D - iK . I
2015-30 43 40783 K Beyaz killi kaya¢ XRD Ku+Kil+Ka Serizitik kayag
2015-31 » Bresik manyetltll iK Tr+Ka+Gr+Ep+Om Trer_noht-emdot—
cevherli skamn kalsit-granat fels
2015-32 N Demir-barit-kalsitli Demirli, baritli
olusumlar karbonat kayaci

Ka: Kalsit, Do: Dolomit, Ku: Kuvars, Plj: Plajiyoklaz, Brt: Barit, Ol: Olivin, Px: Piroksen, Diy: Diyopsit, Hb: Hornblend,
Tr/Akt: Tremolit/Aktinolit, Skp: Skapolit, Ser: Serizit, Kao: Kaalinit, Kl: Klorit, Ep: Epidot, Tlc: Talk, Grt: Granat, Mu:
Muskovit, Bi: Biyotit, Flg: Filogopit, Hem: Hematit, Gt: Gétit, Lim: Limonit, Pr: Pirit, Om: Opak Mineral.
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Sekil 4.1. Gézaydin (Bizmisen) bdlgesi yaygin litolojilerin optik mikroskop gorinimleri. a-b) Bizmisen
Plitonu’'na ait holokristalin tanesel dokulu diyorit (a-gift nikol, b-tek nikol), c-d) Munzur kiregtasi birimine
ait kristalize kiregtasi ve icerisindeki 6zsekilli yiksek optik engebeli dolomit kristalleri (c-¢ift nikol, d-tek
nikol), e-f) Elek/ag dokulu serpantinitierde levhamsi/yapraksi antigorit-lizardit? tirl serpantinler ve bunlari
kesen lifsi krizotil olusumlari, g-h) Yamadag Volkanitlerine ait bazaltik andezit 6érnedinde hipokristalin
porfirik dokulu hamur icerisinde olivin, opaklasmis hornblend ve zonlu dokulu ve polisentetik ikizlenmeli
plajiyoklaz fenokristalleri (g-¢ift nikol, h-tek nikol).
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Alterasyon Uurlnlerine ait optik mikroskop incelemeleri; diyoritlerle ofiyolit ve karbonat
kayaclarinin sinirlarinda kontakt metasomatizmay: isaret eden karakteristik mineraller (epidot,
granat, klorit, skapolit) belirlenmis olup, yonlenme gdstermemeleri nedeniyle fels bigiminde
adlandiriimiglardir (Sekil 4.2 a-b). Doku ve mineral sinir iligkilerine gére epidot mineralleri klorit,
kalsit, tremolit/aktinolitterce kesilmekte olup, ilk asamada olugsan skarn mineralini temsil
etmektedir. Granath o6rneklerde; granatlar icerisindeki bosluklarda kalsit-l, epidot ve kloritler
birlikte olusmus ve iri taneli ve zonlu dokulu granatlardan sonra gelismistir (Sekil 4.2 c-d). Silisli,
karbonatli ve killi alterasyon 6rneklerinde jel dokulu kalsit-1l ve kalsedonik kuvarslar, iri levhamsi
prizmatik 6zsekilli-yari 6zsekilli baritler gdzlenmistir (Sekil 4.2 e-f). Baritli rneklerde karbonat
mineralleri (kalsit-1l) ve demiroksit mineralleri baritlerden sonra gelismistir. Bu durum, demir
cevherlesmelerinin epidot, granat ve barit minerallerinden sonra, diger bir ifadeyle kontakt
metasomatizmadan sonra olasilikla daha dusik sicaklik kosullarinda  gelistigini
distindirmektedir. Silisli ve baritli karbonat kayac¢ 6rneginde jel dokulu kalsit, kalsedonik kuvars
ve levhamsi prizmatik iri barit kristalleri gozlenmistir. Kalsitlerin jel dokulu olmasi bu minerallerin
karbonatca zengin ¢ozeltiden itibaren neoformasyon triinu olarak ¢okeldigini isaret etmektedir.

Killi alterasyon zonlarina ait érmeklerdeki fillosilikatlar gogunlukla gézeneklerde neoformasyon
kokenli olarak gelismis filogopit, klorit, serizit ve kaolinitlerin yani sira ender de olsa serpantin ve
talk mineralleriyle temsil olunmaktadir (Sekil 4.3). Kaolinitler gézenekte otijenik ve yer yer
feldispatlari ornatan bigcimde gelismistir (Sekil 4.3 a-b). Serizitler (illit ve I-S) altere diyoritlerde
feldispatlarin bozunmasinin yani sira gbézeneklerde kloritler gibi neoforme kokenli olarak da
gozlenmistir (Sekil 4.3 c-f). Kloritler diyoritler igerisindeki endoskarn tipi olusumlarda
g6zeneklerde filogopitlerle birlikte neoforme kokenli olarak gelismistir (Sekil 4.3 e-h). Serpantin
ve talk mineralleri hematit cevheri icerisindeki gézenekte neoformasyon kokenli gelismis olup,
demirin ultramafik kdkenli olabileceginin gbstergesi olarak degerlendiriimistir.

isletmenin devam etmesiyle aciga cikan alterasyon (riinlerinin incelenmesi amagh son
gerceklestirlen arazi ¢alismalari sirasinda alinan ve alterasyon zonlarini temsil eden érneklerin
optik mikroskop inceleme sonuglari Cizelge 4.1'de, mikroskop goérinimleri ise Sekil 4.3 ve
4.11'de verilmistir. Karbonat mineralleri olusum sirasina gore yuksek ve dislk optik engebeli
olarak (sirasiyla ankerit/dolomit ve kalsit) gelismistir (Sekil 4.4 a-b). Kiregtaslarina sokulum
yaptigl sinirlarda asin alterasyona ugrayan diyorit porfirlerde plajiyoklaz pséydomorflari
bltindyle karbonat ve serizitlerce ornatilmistir (Sekil 4.4 c-d). Limonitli alterasyon zonlarinda
catlak dolgulari biciminde levhamsi prizmatik jips ve ince kristalli manganoksitler gézlenmistir
(Sekil 4.4 e-f). Silis sapka konumundaki silisli zonlarda ince taneli kalsedonik kuvarslari kesen
iri taneli kuvars olusumlari gézlenmis olup, farkl evreli silis olusumlarina isaret etmektedir.

Demiroksitli (demir oksitlerce ornatiimis) kristalize kiregtaslarinda limonitlesmelerin yani sira
kalsit ¢atlak dolgulu mangan oksit mineralleri de gelismistir (Sekil 4.5 a-b). Demiroksitli kalsit-
epidot-granat felslerde kalsit, kuvars ve epidot olusumlar granatlardan sonra gelismis sinir
iligkileri sunmaktadir (Sekil 4.5 c-d). Arazi gdzlemlerinde karbonat dolgulu cevher gérinimli
felsler icerisinde demiroksit minerallerinin granatlar igerisinde granatlardan daha sonra gelistigi
saptanmistir (Sekil 4.5 e-f). Bu kayaglarda demir oksit (hematit/manyetit) cevher olusumlari
tremolitleri de kesen karaktere sahiptir (Sekil 4.5 g-h).
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Sekil 4.2. Goézaydin (Bizmisen

) bolgesi kontakt metasomatik alterasyonlu litolojilerin optik mikroskop
gorunumleri. a-b) Klorit-epidot fels dérneginde 6zsekilsiz ve yari 6zsekilli epidot (pistazit) mineralleri (a-gift
nikol, b-tek nikol), c-d) Klorit-epidot-kalsit-granat fels 6rneginde granatlarin arasindaki bosluk ve
catlaklarda kalsit, epidot ve klorit olusumlari (c-gift nikol, d-tek nikol), e-f) Baritli silis drneginde kiguk
kristalli kuvarslar igerisinde iri kristalli yar-6zsekilli baritler (brt) ve demiroksit baglayici (e-cift nikol, f-tek
nikol), g-h) Silisli ve baritli karbonat kaya¢ 6rneginde jel dokulu kalsit, kalsedonik kuvars ve levhamsi
prizmatik iri barit kristalleri (g-¢ift nikol, h-tek nikol).
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Sekil 4.3. Gézaydin (Bizmisen) bolgesi alterasyon érneklerinde fillosilikat minerallerinin optik mikroskop
goruntmleri. a-b) Silisli karbonat 6érneginde feldispat mineralini ornatan kaolinit olusumlari (a-gift nikol, b-
tek nikol), c-d) Hematit cevher o6rneginde hematitler arasindaki bosluklarda neoforme isinsal-lifsel
klorit/serpantin ve serizitik gorinimld talk olugsumlari (c-cift nikol, d-tek nikol), e-f) Granat-kalsit fels
orneginde levhamsi filogopit ve izotropik goérinimli kloritler (e-cift nikol, f-tek nikol), g-h) Klorit-epidot-
kalsit-granat fels 6rneginde gdzenekte neoforme klorit olusumlari(g-gift nikol, h-tek nikol).
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Sekil 4.4. Gozaydin (Bizmisen) bolgesi alterasyon orneklerinin optik a-b) Silisli
karbonat 6rneginde yuksek optik engebeli 6zsekilli ankerit veya dolomitler ve daha sonra gelisen dusuk
optik engebeli kalsitler (a-¢ift nikol, b-tek nikol), c-d) Altere diyorit porfir 6érneginde karbonatlasmis ve
serizitlesmis plajiyoklaz fenokristalleri ve ince taneli kuvars olusumlari, (c-cift nikol, d-tek nikol), e-f)
Limonitlesmis cevher ornegi catlaklari igerisinde levhamsi prizmatik jipsler ve ince taneli manganoksit
olusumlari (e-cift nikol, f-tek nikol), g-h) Silis sapka konumunda asiri silislesmis Munzur kiregtaslarinda
batinlyle silisli zonlarda ince taneli kalsedonik kuvars ve iri taneli kuvarslar (g-cift nikol, h-tek nikol).
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Sekil 4.5. Gozaydin (Bizmisen) bolgesi alterasyon érneklerinin optik mikroskop gérinumleri. a-b) Demirli
kirectasi (Munzur kiregtasi) érneginde limonitlesmis demiroksit (hematit/manyetit) ve kalsit ¢atlak dolgulu
manganoksitler arasinda gelisen yer yer 6zsekilli yeniden kristallenmis karbonat mineralleri (a-gift nikol,
b-tek nikol), c-d) Kalsit-epidot-granat fels 6rneginde granatlar ile demiroksit (hematit/manyetit) cevheri
arasinda kalsit, kuvars ve epidot olusumlari (c-gift nikol, d-tek nikol), e-f) Tremolit-epidot-kalsit-granat fels
orneginde granat icerisinde hematit/manyetit olusumlari (e-cift nikol, f-tek nikol), g-h) Tremolit-epidot-
kalsit-granat fels drneginde tremolitleri kemiren demiroksit (hematit/manyetit) cevher olusumlari (g-gift
nikol, h-tek nikol).
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Yukarida acgiklanan optik mikroskop incelemeleri sonucu diyorit sokulumlaryla iligkili sicak
kontakt sonucu geligsen alterasyonlarda olugsan skarn minerallerinin olusum sirasi agagidaki gibi

belirlenmigtir:

Granat — skapolit, epidot, tremolit/aktinolit — filogopit, klorit, kalsit-I, kuvars-1 barit — kalsit-II,
kuvars-ll - manyetit — hematit, pirit, kalkopirit — serizit (illit), serpantin, talk, kaolin ve smektit

— gotit, limonit, jips.

4.1.2. Ustten Aydinlatmali Polarizan Mikroskop incelemeleri

Bizmigen yataginda gozlenen cevherli lokasyonlardan alinan cevherli 6rneklerin mineralojik ve
petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla incekesit ve parlatma kesitleri hazirlanmistir. ince
kesitlerin mikroskopta incelenmesi sonucunda gang minerali olarak baslica kuvars, kalsit ve
barit belirlenmigtir (Bak Sekil 4.2). ince-kesitlerde kuvars ve baritlerin diger minerallerinin
arasini doldurdugu ve kusattii gorulurken, kalsit en son olusan mineral olarak kuvarslari
kesmekte ve opak minerallerin (cevher minerallerinin) arasini doldurmaktadir. Cevher
orneklerinden hazirlanan parlatma bloklarinda gergeklestirilen  mineralojik-petrografik
incelemelerde baslica manyetit, maghemit, hematit (yer yer spekuilar hematit), pirit, kovellin,

kalkosin ve kalkopirit ve gétit mineralleri belirlenmistir (Sekil 4.6 ve 4.7).

Manyetit: Ana cevher mineralidir. Manyetit kristalleri 6zsekilli ve yari-6zsekilli kristallerden
olusmaktadir. Yer yer kataklastik doku sunan manyetitler g¢ogunlukla maghemite, daha az

miktarda da hematite ve kalkopirite dontisim gostermektedir (Sekil 4.6 a, Sekil 4.7a).

Hematit: Manyetite eslik eden yaygin cevher mineralidir. Manyetitlerden itibaren déntsim
urind olarak gézlenmekle birlikte (Sekil 4.6 a), genellikle geg evreyi yansitan (piritlerden sonra
gelismis) lifsi, yelpaze bigimli levhamsi-prizmatik kristal demetleri halinde gézlenmektedir (Sekil
4.6 c, d; Sekil 4.7 f).

Pirit: Genellikle 6zsekilli ve yarn 6zsekilli esboyutlu (kiibik) kristaller seklinde g6zlenmektedir
(Sekil 4.6 c, d, e; Sekil 4.7 e). Yer yer elek dokulu olup, iclerinde gang mineral taneleri ve

goétitlesme izleri barindirmakta ve gétit tarafindan kusatiimistir.

Kalkopirit: Cok kiguk taneler seklinde piritle kenetlenmis halde, bazen de tek basina manyetit
ve gang icinde bulunmaktadir (Sekil 4.6 f; Sekil 4.7 a, b). Kalkopiritlere gogunlukla kovellin ve

kalkosinler eslik etmektedir.
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Sekil 4.6. Godzaydin (Bizmisen) bolgesi DoOnentas ocagindan alinan cevher O&rneklerinin Ustten
aydinlatmali optik mikroskop goértinimleri. (a) Hematite donlismis manyetitler, (b) Kenarlarindan itibaren
kolloform doku geliserek hematiti ornatmig gétit minerali, (c) Piriti kemirerek gelisen manyetit kristali ve
spekular hematitler,(d) Bozunmus (oksi-hidroksitlesmis) 6zsekilli pirit kristalleri arasinda gelisen hematit
kristali, (e) Gotit tarafindan kusatiimis pirit kalintilari, (f) Kalkosin ve kovelline donismus kalkopirit
minerali ve hematite dénismis manyetit kristali.

Kovellin-kalkosin: Kalkopiritin gangla olan sinirlarinda veya kalkopiritlerle birlikte kakopiritlerden
itibaren dénismus sekilde (Sekil 4.6 f; Sekil 4.7 c) veya gang mineralleri igerisinde tek basina
olusmus (Sekil 4.7 d) gozlenmektedir.
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Sekil 4.7. Gézaydin (Bizmigsen) bolgesi Ayse ocadi ve Dénentas ocadindan alinan cevher 6rneklerinin
ustten aydinlatmali optik mikroskop gdériinimleri. (a) Manyetit icerisinde geligsen kalkopirit, (b) Kalsitierden
olusan gang minerallerinden sonra gelismis kalkopirit olugsumlari, (c) Benekli gorinimliu (dusik
kristaliniteli) kalkopirit ve kovellin olugumlari, (d) Ozsekilsiz kovellin ve kalkosin kristalleri, () Benekli
(dotted) gorinimli ve bozusmus (oksi-hidroksitlesmis) disuk yansimali ézsekilli piritler ve 6zsekilsiz
yiksek yansimali kalkopiritler, (f) Isinsal demetler olusturan levhamsi-prizmatik spekilar hematit
kirstalleri.

Gotit: Cogunlukla kenarlarindan itibaren kolloform doku geliserek hematitleri ornatmis olarak
g6zlenmekte (Sekil 4.6 b), yer yer piritlerden itibaren oksitlenme sonucu genis dlgekli ag/elek

dokulu (Sekil 4.6 e) veya 6zsekilli piritler icinde kiguk ¢apli noktali/benekli (Sekil 4.6 d, Sekil 4.7
e) olusumlar sergilemektedir.

36




4.2. Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Alterasyon zonlarindan alinan killi 6rneklerin SEM gérinimleri Sekil 4.8 ve 4.9 da verilmistir.
Kalsitler hidrotermal alterasyonla iliskili bikarbonat ¢ozeltilerinden itibaren olusmus ince taneli
Ozsekilli kristaller seklinde gelismistir (Sekil 4.8a, e). Smektit ve I-S’ler petek bigimli (Sekil 4.8b,
f), illitler levhamsi-yapraksi (Sekil 4.8 b, c, d), kaolinitler kitap sekilli orta-siki paketlenmis
Ozsekilli levhalar biciminde gelismistir (Sekil 4.8 d).

201512
—r

2015-12

Sekil 4.8. a) Ozsekilli kalsit kristalleri ve levhamsi-yapraksi kil mineralleri, b) Iri levhams illitter ve
gozenekte petek bicimli smektitler, c) Kalsit ve fillosilikatlar, d) Neoformasyon Urinu kitap yapraklari
bicimli kaolinitler ve yapraksi IS, e) Ozsekilli kalsitler, levhamsi kaolinit ve lifsi-yapraksi I-S, f)
Neoformasyon urlni lifsi-yapraksi I-S ve levhamsi kaolinitler.
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Diyorit-cevher sinirindan alinan kilce zengin érnekte karbonat mineralleri ince taneli tomurcuk
bigimli olarak kristallenmis, buna karsin I-S’ler daha iri yapraksi/levhamsi bigimlere sahiptir
(Sekil 4.9 a, b). Ofiyolit yan kayach ornekte fillosilikatlari vermikdilit, talk ve serpantin mineralleri
temsil etmektedir. Vermikdlitler iri yapraksi/levhamsi kitapgiklar, talklar 6zsekilsiz ince kristalli
tlysu topluluklar, serpantinler (krizotil) 6zsekilli gubuksu-prizmatik bigimlidir (Sekil 4.9 c-f).

Sekil 4.9. a) Tomurcuksu ince kristalli kalsitler ve yapraksi I-S, b) Yari 6zsekilli-6zsekilli levhamsi |-S
topluluklari, ¢) Iri levhamsi vermikiilitler ve ince kristalli lifsi-yapraksi talklar, d) Yari dzsekilli-6zsekilli
vermikiiliter, e) iri yapraksilevhamsi vermikiilitler ve ince kristalli lifsi-tiiysti talklar, f) Levhamsi
vermikulitler ve gubuksu-prizmatik serpantin (krizotil) kristalleri.
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5. X-ISINLARI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI

Orta Ocak, Ayse Ocagi, Tastepe Ocagi ve Gulney Kizilkaya Ocadi cevherlesmeleri isletme

sahalarindan alinan érneklerin XRD incelemelerine gore; killi alterasyon urinli kayaglar baslica

kalsit, dolomit, kuvars, feldispat ve fillosilikat/kil mineralleri igermektedir (Cizelge 5.1; Sekil 5.1-

5.9). Bu minerallere tali miktarda (< %1) gétit eslik etmektedir.

Diyorit-kiregtasi  sinirinda  kil-disi  minerallerden karbonat mineralleri yaygin bigimde

gozlenmekte, bazi drneklerde yalnizca kalsit veya dolomit, bazilarinda ise kalsit + dolomit

parajenezleri gozlenmektedir. Diyorit-ofiyolit sinirindan ve diyorit kutlesi icerisinden alinan

alterasyon oOrneklerinde karbonat mineralleri gok az veya hi¢ gézlenmemekte, kuvars miktar

artmaktadir.
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Sekil 5.1. Goézaydin (Bizmisen) bolgesi Orta Ocak isletmesi diyorit-kiregtasi sinirindan alinan Kkilli
alterasyon 6rneklerinin XRD desenleri. (a) Tim kayag (XRD-TK), (b) Kil fraksiyonu (XRD-KF).

39




Cizelge 5.1. Gézaydin (Bizmisen) bolgesi alterasyon zonundan alinan érneklerin XRD mineral bilesimi.

Ornek Tum Kayag Kil Fraksiyonu

No Ka | Do | Qtz | Fel | Kil | C K IS S |Srp| Tlc | C-S | S-V
Biz-12 4 24 16 | 56 5 95

BIZ-15 14 | 47 13| 25| 24 5| 11 66

BIZ-23 51 17 32 9 91

Biz-27 3 2| 30 10| 55 6 94

BIZ-29 22 9 16 53 95 5

BIZ-30 2 3| 33 9| 53 5 5 90

Biz-38 85 15 3 7 63 27
BIZ-39 95 5 4 14 72 10
Blz-44 9 2 6 12| 71 3 13 84

Biz-45 53 47 15 85

BlZ-47 Manyetit=80 20 4 6| 50| 40
BIZ-48 Amfibol 5| 45| 50 100
Biz-55 100 5 5 95
BlZ-58 15 | Px=30 55 60 40

BlZ-64 4 10 86 2 3 95

Biz-66 12 5| 24| 59 100

BIZ-67 3 18| 79 100

BIZ-2015-1 17 4 8 10| 61 6 94

Biz-2015-5 5 21 74 6 23 71

BIZ-2015-6 20 80 7 93

BIZ-2015-7 3 11 20| 66 41 89

BiZz-2015-8 18 15 67 16 84

BIZ-2015-9 10 19 71 21 79

BIZ-2015-11 14 8 78 1 99

BiZz-2015-12 36 15 49 18 17 65

BIZ-2015-18 7 10 83 100

BIZ-2015-21 22 78 12 13 75

Biz-2015-22 Gotit=22 78 50| 50

BlIZ-2015-24 35 65 91 9

BIZ-2015-25 34 66 5| 95

Biz-2015-30 30 70 88 12

Ka=Kalsit, Do=Dolomit, Qtz=Kuvars, Fel=Feldispat, I=lllit, C=Klorit, K=Kaolinit, |-S=lllit-smekiit,

S=Smektit, Srp=Serpantin, Tlc=Talk, C-S= Klorit-smektit, S-V=Smektit-vermikdlit.

Alterasyon 6rneklerinin kil fraksiyonu (< 2pm) incelemeleri (XRD-KF) bunlarin bolluk sirasina
gore; smektit (Na- ve Ca-smektit, klorit, kaolinit, karisik tabakal klorit-smektit (C-S), illit, karisik
tabakall illit-smektit (I-S), talk ve serpantin icerdiklerini gdstermistir. Diyorit-kiregtas sinirindan
alinan érneklerde smektit, diyorit kiitlesinden alinan érneklerde kaolinit egemen olmakta, diyorit-
serpantinit sinirindan alinan &rneklerde ise vermikilit, klorit, serpantin ve talk ortaya
ctkmaktadir. Bu durum farkli kayag sinirlarinda gelisen alterasyon drneklerinin farkl kil mineral
tirt ve parajenezlerine sahip olduklarini géstermektedir. TUm fillosilikat/kil olusumlarinin
neoformasyon kdkenli olduklar dikkate alindiginda; bu farkhhdin timuyle yan kayag bilesimi
farkiigina ilave olarak, farkli zonlarda c¢o6zeltilerin farkhl bilesime sahip olduklarinin

gOstergesidir.
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Sekil 5.2. Gézaydin (Bizmisen) bdlgesi Ayse Ocagi isletmesi diyorit-kiregtasi siniri ve diyorit kitlesi
icerisinden alinan killi alterasyon érneklerinin X-iginlari kirinimi tim kaya¢ (XRD-TK) desenleri.
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Sekil 5.3. Goézaydin (Bizmisen) bdlgesi Ayse Ocagi isletmesi diyorit-kiregtasi siniri ve diyorit kiitlesi
icerisinden alinan killi alterasyon 6rneklerinin X-isinlari kirinimi kil fraksiyonu (XRD-KF) desenleri.
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Sekil 5.4. Gozaydin (Bizmisen) bolgesi Tastepe Ocagi isletmesi diyorit-kiregtagi siniri ve diyorit
kitlesinden alinan killi alterasyon 6érneklerinin X-iginlari kirinimi tim kayag (XRD-TK) desenleri.
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Sekil 5.5. Gézaydin (Bizmisen) bolgesi Tastepe Ocagi isletmesi diyorit-kiregtasi sinirindan alinan Kkilli
alterasyon orneklerinin X-isinlari kirinimi kil fraksiyonu (XRD-KF) desenleri.
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Sekil 5.6. Goézaydin (Bizmisen) bdlgesi Glney Kizilkaya Ocagi isletmesi diyorit-ofiyolit (serpantinit
sinirindan alinan killi alterasyon érneklerinin X-isinlari kirinimi tim kayag (XRD-TK) desenleri.
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Sekil 5.7. Gbézaydin (Bizmisen) bdlgesi Glney Kizilkaya Ocagi isletmesi diyorit-ofiyolit (serpantinit)
sinirindan alinan killi alterasyon orneklerinin X-iginlari kirinimi kil fraksiyonu (XRD-KF) desenleri.

Smektitler 12-13 A (Na-smektit) ve 14-15 A (Ca-smektit) pikler vermekte, yalnizca Na-smektit

ve Ca-smektit oldugu gibi her iki tir smektit ayni érnekte bulunabilmektedir. Saf veya safa yakin

fillosilikat/kil fraksiyonlarini olusturan smektit, kaolinit ve |-S Uzerinde jeokimyasal (ana,

iz/eser/REE, izotop) incelemeler uygulanmistir. Ayse ve Orta ocakta belirlenen illit+smektit

(Sekil 5.1,

Biz-15),

kaolinit+I-S (Sekil 5.5, BiZ-45) ve saf I-S (Sekil 5.8, BiZ-2015-25)

orneklerinde radyojenik izotop analizi (Ar/Ar yaglandirma) yapilmistir. Diyorit-cevher sinirindaki

sarimsi beyaz drneklerde I-S ve kaolinitlere iyi kristalin gotit eslik etmektedir.
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Sekil 5.8. Gozaydin (Bizmisen) bolgesi Tastepe Ocagi isletmesi diyorit-cevher sinirindan alinan kuvars
ve I-S igeren Killi alterasyon 6rneginin (a) XRD-TK ve (b) XRD-KF desenleri.

Diyorit kitlesi igerisindeki endoskarn zonunun ana bilesenlerinden birisi olan granatlarin XRD
incelemeleri bunlarin grossular [Ca;Aly(SiO,);] tirinde oldugunu gdstermistir (Sekil 5.9 a).
Grossular plitonik sokulumlarla iligkili skarn olusumlarinin tipik mineralidir (Meinert, 1992, 1995;
Meinert ve dig., 2005; Roache ve dig., 2005; Oyman ve dig., 2013; Akiska ve Demirela, 2014).
Diyorit-ofiyolit sinirinda gelisen vermikdlitik zonlardan alinan 6érnekte ana mineral vermikilit
olup, buna serpantin ve talk eslik etmektedir (Sekil 5.9 b). Parajenez ofiyolitik kayaglardan
itibaren hidrotermal vermikdilit olusumlarini temsil etmektedir (Bassett, 1959; Singer ve Stuffers,
1987; Justo ve dig., 1987).
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Sekil 5.9. (a) Gézaydin (Bizmisen) bolgesi Tastepe Ocagi isletmesi diyorit icerisindeki endoskarn zonuna
ait 6rnekten ayrilan saf granat (grossular) mineralinin XRD deseni, (b) Kizilkaya Guney Dere ocagi
diyorit-ofiyolit sinirinda serpantinitler icinde gelisen beyaz kil 6rneginden ayrilan vermiklit + serpantin +
talk fraksiyonunun XRD deseni ve NEWMOD hesaplanmis XRD desenleri.
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Diyorit-kiregtasl sinirlarinda gézlenen smektit, I-S ve kaolinit igeren alterasyon zonlarini (arjilik
zon) temsil eden minerallerden I-S ve kaolinitler sirasiyla 1My (1 tabakali monoklinik diizensiz)
ve 1M (1 tabakali monoklinik) politiplerini sergilemektedir (Sekil 5.10 a ve b). llgili politipleri
dis Uk sicaklik formlari olup, 200 °C den disik (diyajenetik) kosullari temsil etmektedir.

Kil minerallerinin 26=59-63° arasindaki XRD pikleri yardimiyla oktahedral bilesimleri (doso =
1.49-1.51 A; dioktahedral-Al veya doso > 1.52-1.53 A; trioktahedral-Mg) belirlenmistir (Cizelge

5.2). Buna goére smektit ve I-S dioktahedral, vermikiilit tiroktahedral bilesimlidir.
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Sekil 5.10. (a) Gozaydin (Bizmisen) bolgesi Tastepe Ocagi isletmesi diyorit-cevher sinirindaki kil
orneginden ayrilan I-S 6rneginin yonlenmemis XRD deseni, (b) Ayse ocagi isletmesi diyorit-kiregtasi
sinirinda gelisen kil érneginden saf kaolinit fraksiyonunun yénlenmemis XRD deseni.

Cizelge 5.2. Gézaydin (Bizmisen) bdlgesi hidrotermal alterasyon urinu kil minerallerinin dyso degerleri ve
oktahedral bilesimleri.

Ornek No Mineral Lokasyon doeo (A) Bilesim

BiZ-12 Smekiit Orta Ocak 1.4956 Dioktahedral
Biz-27 Smekiit Ayse Ocagi 1.4963 Dioktahedral
Biz-64 Smekiit Kizilkaya Gliney Dere 1.4945 Dioktahedral
Biz-67 Smekiit Kizilkaya Gliney Dere Ocagi 1.4964 Dioktahedral
BiZ-2015-11 | Smektit Orta Ocak 1.4989 Dioktahedral
BiZ-2015-25 | illit-Smektit Tastepe Ocag! 1.4975 Dioktahedral
BiZ-55 Vermikdlit Kizilkaya Giney Dere Ocagi 1.5382 Trioktahedral

45



6. RAMAN SPEKTROMETRESI INCELEMELERI

Sivi kapanimlarinda gézlenen gaz ve kati fazlarin bilesimlerinin belirlenmesi igcin gazca zengin
kapanim iceren 6rnekler Uzerinde Raman spektrometresi galismalan yapilmistir (Sekil 10.1).
Orneklerin gaz igeriklerinin yetersiz olmasi ve CH, bilesimine sahip olmamasi nedeniyle
yalnizca CO, ve H,O disinda herhangi bir sonu¢ elde edilememistir.
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Sekil 6.1. Gazca zengin sivi kapanimlarda CO, (soldaki pkler) ve H,O (sagdaki yayvan pik) raman
spektrometresi analiz sonucu.
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7. SIVI KAPANIM INCELEMELERI
7.1. Ornek Segimi ve Yéntem

Sivi kapanim incelemeleri, proje sahasi igindeki farkli ocaklardan alinan 6rneklerdeki kuvars,
kalsit, barit, granat ve epidot minerallerinde gergeklestirilmistir. Orneklerden hazirlanan, 80-100
pMm arasindaki kalinliklarda ve 3x5 cm ebatlarinda, iki ylzi parlatilmis 6zel kesitler, Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bélimi’'nde bulunan ve OLYMPUS mikroskopa monte edilmig,
LINKAM THMS-600 ve TMS-92 tipi isitma - sogutma sisteminde incelenmistir. incelemeler
sirasinda; ilk erime sicakhgr (Tgy), son buz erime sicakh @i (Tice) ve homojenlesme sicakli@i (Ty)
dlgimleri yapiimistir. Dondurma islemlerinde sivi azot gazi kullaniimistir. Olgiim sonuglari
Cizelge 7.1'de topluca verilmistir. Tekrarlanan analiz sonuglarindan sicaklik élgimlerinde hata

payinin £ 0.5 °C’ den daha az oldugu gézlenmistir.
7.2. Kapanimlarin Morfolojik Ozellikleri

Kalsit kristalleri icindeki sivi kapanimlari, degisik boyutlarda (5 - 10 um), degisik dis sekilli ve iki
fazll (L+V) kapanimlar seklinde olup iki farkli evrede olustuklari goérilmektedir. Birincil
kapanimlar daha yaygin olup, kalsit kristalleri icinde diizensiz olarak dagiimislardir (Sekil 7.1 a,
b). ikincil kapanimlar ise Kkalsit kristallerini kesen gatlaklar boyunca dizimis olarak
g6zlenmektedirler (Sekil 7.1 b). ilk evreyi temsil eden birincil kapanimlardaki faz oranlarindaki
farkliliklar (L:V) g6z 6nune alinarak iki farkli kapanim toplulugu ayirtlanmistir (FIA-1 ve FIA-2)
(Sekil 7.1 c, d). Tek bir 6rnekteki kalsit kristalinde (¢ fazli kapanimlara (L+V+S) rastlanmis, kati
fazin halit kristali oldugu belirlenmistir. Sivi kapanim ¢alismalarinda kullanilan kalsitler daha ¢ok
manyetit-hematit cevherlesmelerini ornatan ve alterasyon sisteminin en son fazini temsil eden

karbonat-kuvars damar zonlarindan alinmistir (Sekil 7.2).

Epidot kristalleri icindeki sivi kapanimlar 5 - 20 um lik degisik boyutlarda ve genellikle iki fazl
(L+V) kapanimlar seklinde gorilmektedir (Sekil 7.2 a, b).

Endoskarn zondaki aliminyumca zengin granat igindeki sivi kapanimlari iki fazl olup (L ve V),

birincil kapanimlar daha yaygin olarak gézlenmistir (Sekil 7.2 c, d).

Kuvars kristalleri igindeki sivi, degdisik boyutlarda (10 - 30 um), degisik dis sekilli ve iki fazli
(L+V) kapanimlan kapanimlar seklinde olup; sivi faz kapanimlarin %80-95'ini, gaz fazi ise %5-
20’sini olusturmaktadir. Birincil kapanimlar daha yaygin olup, kuvars kristalleri icinde diizensiz

olarak dagilmislardir (Sekil 7.2 e).
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Cizelge 7.1. Gdzaydin (Bizmisen) bolgesi cevher 6rneklerinde farkli minerallerde gerceklestirilen birincil
ve ikincil sivi kapanimlara ait 6lgiim sonuglari.

Tmice “C Th*C Tuzluluk

Ornek No | Mineral Tip |Te®Cl— - -
Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. | Ort. Min. | Mak. | Ort.

Tastepe Ocagi
BIZ-35 Kuvars P -55 - - - - - 244 - - -
BIZ-40 Kuvars P -55 | -4.1 -4.8 -4.5 209 223 218 6.5 7.5 71
Kuvars S -55 | -4.6 -5 -4 217 229 223 7.3 7.8 6.4
Kuvars P -55 | -5.2 -5.9 -5.6 214 259 214 9 8.1 8.7
Blz-42 Kuvars S -55 | -59 -6.5 -5.9 225 274 254 8.1 9.8 8.1
Kalsit P -6.2 -6.4 -6.3 239 263 253 94 9.7 9.5
BlZ-38 Kalsit S -5.9 -6.4 -6.2 349 382 381 8.1 9.4 9.4
BIZ-37 Kalsit P -5.9 -6 -5.9 230 400 315 9.0 9.3 9.1
Granat P -1.7 -4.5 -3.1 246 260 255 29 7.1 5.1
BIZ-32 Barit P -0.5 -3 -1.7 150 243 230 0.9 4.9 29
BlZ-42 Barit P -04 -2 -1.5 200 282 228 0.7 34 2.6
BI1Z-43 Barit P - - - 238 250 220 - - -

Kizilkaya Ocagi

BIZ-70 Epidot P -9 -1 -10 260 280 270 13 15 14
Kalsit P -3 -4 -4 224 300 271 49 6.4 6.4
Kalsit P-1 -55 | -4.9 -5.3 -5.1 | 299.1 | 353.7 | 337.1 7.7 8.2 7.9
D17 Kalsit P-2 -55 | -34 -5 -5 2785 | 287 | 2835 | 55 7.8 7.8
e e e e e
Ayse Ocagi
BIZ-28 Kalsit P -1.4 -5.7 -3.5 182 355 257 24 8.8 5.7
3 fazl L+V+S - - -19 277 325 300 - - -22

P=Birincil, S=Ikincil, L=Sivi, V=Gaz, S=Kati
7.3. Mikrotermometrik incelemeler

Bizmisen demir yataginndan alinan o6rneklerde yapilan mikrotermometrik 6¢lim sonuglari

Cizelge 4.1’ de topluca verilmistir.

7.3.1. ik Erime Sicakhgi Olgiimleri (Trw)

Tem degerleri, cesitli su-tuz sistemlerinin 6tektik sicakliklari ile karsilastirilarak hidrotermal
cozeltiler igindeki ¢ozill tuz cinsleri belirlenmeye calisiimaktadir. incelenen sivi kapanimlarinda

Olcllen Try degerleri (Cizelge 7.1), birbirlerine yakin dederler sergilemektedir.

Kapanimlarda olglilen Ty degerleri -50,5 ile 55 °C arasinda kiimelenmekte olup, bu degerler
cesitli su - tuz sistemlerinin Otektik sicakliklari ile karsilastirildiginda; H,O - NaCl - CaCl,, H,O -
MgCl, - CaCl,, HxO - KCI - CaCl, sistemlerinin 6tektik sicakliklarina yakin degerler olup
(Shepherd ve dig., 1985; Gokge, 2000) hidrotermal ¢dzeltiler igcinde CaCl,, MgCl,, NaCl ve KCI
gibi tuzlarin bulundugunu isaret etmektedir.
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Sekil 7.1. Sivi kapanim élguimu yapilan érneklerdeki kalsitlerin optik mikroskop gérinumleri. (a) Birincil
sivi kapanim topluluklarindan gérinum, (b) Kalsit kristallerinin ¢atlaklari boyunca gelismis ikincil
kapanimlar, (c) Sivi fazca zengin (FIA-1) kapanimlar, (d) Gaz fazca zengin kapanimlardan gérinim.

7.3.2. Son Buz Erime Sicakhgi Olgiimleri (Tmice)

Kalsit kristallerinde Olglilen Tce degerleri erken evreyi temsil eden birincil
kapanimlardaki gaz fazca zengin kapanim topluluklarinda (FIA-1) -5.3 ile —4.9°C arasinda, siv
fazca zengin kapanim topluluklarinda da (FIA-2) -9.5 ila —8.9 °C arasinda degismektedir
(Cizelge 7.1). Geg evreyi temsil eden kristaller igindeki birincil kapanimlarin T,ce degerlerinin ise
-5 ila -3.4 arasinda degistigi gorilmektedir. Erken evre Kalsit kristalleri icindeki Ikincil
kapanimlarda olcllebilen Tice degeri ise -5.1°dir. Bodnar (1993)'e gbre hesaplanan tuzluluk
degerlerinin (% NaCl esdegeri) erken evre kalsit kristalleri icindeki birincil kapanimlarda
g6zlenen birincil grup (FIA-1) icin % 8.2 ile % 7.7 aralidinda, ikincil kapanimlarda ise % 8
olarak hesaplanmistir. Geg evreyi temsil eden kalsit kristalleri igindeki ikinci grup (FIA-2) igin
ise % 5.5 ile % 7.8 aralidinda degistigi belirlenmistir. Tek bir drnekte dOlgilen tuz kristali iceren
kapanimlar da tuzun son buz ergime sicakliginin -19°C oldugu ve tuzlulugunun da % 22 oldugu
gorulmuistar.
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Sekil 7.2. Sivi kapanim 6lgiimu yapilan érneklerdeki farkli minerallerin optik mikroskop gértiniimleri. (a-b)
Epidot icindeki birincil kapanimlar, (c-d) Granat (grossular) icindeki birincil kapanimlar, (e) Kuvars igindeki
birincil kapanimlar, (f-g) Barit igerisindeki birincil ve ikincil kapanimlar, (h) Kalsitler igindeki sivi+gaz+tuz
iceren kapanimlar.
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T\ce deg@erleri, kuvars kristalleri igindeki birincil kapanimlarda -4.1°C ile -5.9°C arasinda, ikincil
kapanimlarda ise; -4.6°C ile -5.9°C arasinda degismektedir. Bodnar (1993) tarafindan
gelistirilmis esitlik yardimiyla belirtilen sinir degerleri igin tuzluluk (% NaCl esdegeri) degerleri
hesaplanmis olup birincil kapanimlarda tuzlulugun % 6.5 ile 8.1 araliginda (Ortalama % 7.9),

ikincil kapanimlarda ise; % 7.3 ile 8.1 araliginda (Ortalama % 7.2) degistigi belirlenmistir.

Granat kristalleri igindeki T,ce degerleri birincil kapanimlarda -1.7°C ile -4.5°C arasinda
degismekte iken epidot kristallerindeki birincil kapanimlarda -9°C ile -11°C arasindadir. Bodnar
(1993) tarafindan gelistiriimis esitlik yardimiyla belirtilen sinir degerleri igin tuzluluk (% NaCl
esdegeri) degerleri hesaplanmis olup, granatlarda tuzluluk % 2.9 ile 7.1 araliginda (Ortalama %
5.1), epidotlarda ise % 13 ile 15 araliginda (Ortalama % 14) dedismektedir.

En son evrede olusan barit kristallerinde 6lgtilen T\ce degerleri birincil kapanimlarda -0.4°C ile -

3°C arasinda degismekte olup, Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis esitlik yardimiyla belirtilen
sinir deg@erleri igin tuzluluk (% NaCl esdegeri) degerlerinin % 0.7 ile 4.9 araliinda (Ortalama %
2.8) oldugu hesaplanmistir.

7.3.3. Homojenlesme Sicakhgi Olgiimleri (Ty)

Kalsit kristallerinde ol¢tlen Ty dederleri erken evre kalsit kristalleri icindeki birincil kapanimlar
da gozlenen birinci grup kapanimlar igin (FIA-1) 299.1 ile 353.7°C arasinda, ikinci grup
kapanimlar (FIA-2) icin ise 200.1 ila 349.6°C arasinda degismektedir (Sekil 7.3). ikincil
kapanimlar da ise sicaklik degerlerinin 340.2 ile 339.2°C arasinda degistigi gorlimistar.
Homojenlesme sicakligi degerleri gec evre kalsit kristalleri icerisindeki ikinci grup kapanimlar da
ise (FIA-2) 278.5 ile 287°C arasinda degismektedir.

5
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- 41 E Biz-38 ikincil
@ BIZ-28 Birincil
= 3| E Biz-28 Ikinci _
" ] BIZ-28 Birincil
£ [ BIZ-28 Ikincil
= 21 B BIZ-70 Birincil i
Q0 1 a
[5% ichesd  [oh =
1] ‘ 2] eelote b é ——]

L A2 N2 PR LI [N VRIS ARG NS [ O ! G L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Sicaklik (°C)
Sekil 7.3. Kalsitlerde oélgulen birincil ve ikincil kapanimlarin homojenlesme sicakhigi dagilimlari.
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Kuvars kristalleri igindeki birincil kapanimlar da o6lcllen Ty degerleri 209 ile 259 °C (Ort.= 225°C)
arasinda degisirken ikincil kapanimlar da ise 217 ile 274°C (Ort.= 239°C) arasindadir (Sekil
7.4). Barit kristallerinde olgllen T degerleri birincil kapanimlar da 150 ile 282 °C (Ort.= 226 °C)
arasinda degismektedir. Granatlara ait Ty degerleri (246 - 260 °C, Ortalama 255 °C) ile
epidotlarin homojenlesme sicaklik degerleri (260 - 280°C, Ortalama 270 °C) birbirine ¢ok

yakindir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.4. Kuvarslarda 6lgilen birincil ve ikincil kapanimlarin homojenlesme sicakhgi dagilimlari.
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Sekil 7.5. Granat ve epidotlarda 6lgulen birincil ve ikincil kapanimlarin homojenlesme sicakhgi dagihmlari.
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7.3.4. Sonuglann Degerlendiriimesi

Kapanimlarda olglilen ve - 55.0 ile - 37°C arasinda degisen Tgw degerleri mineral
olusturucu hidrotermal ¢ézeltiler icinde CaCl,, MgCl,, NaCl, KCI ve FeCl, gibi tuzlarin varhgini
gOstermekte olup, ¢ozeltilerin ya deniz suyu kékenli olduklarina veya denizel sedimanlar iginden
gecerek ortama geldiklerine isaret etmektedir. T\ce dederlerinden itibaren hesaplanmis, tuzluluk
degerleri (% NaCl esdegeri olarak), kalsitlerin ve kuvarslarin olusumu sirasinda hidrotermal
¢ozeltilerin tuzluluklarinin (kalsit icin % 5.0 - 8.2, ortalama % 7.7; kuvars % 6.5 -9.8, ortalama %
8,0) biraz yiksek oldugunu, skarn minerallerinde epidotlarin olusumu sirasinda ise en yiksek
degere (% 13 ile 15 araliginda, ortalama % 14) ulastigini gostermektedir. Son evreyi temsil
eden baritlerde ise tuzluluk (% 4.9 ile 0.7 araliginda ort = % 2.8) degerlerinin oldukga disuk

oldugu gorulmektedir.

Olgllen Ty degerlerinden; ikinci evre kalsitlerin olusumu sirasinda gézeltilerin sicakliklarinin
yiksek oldugu (ortalama 311°C) ancak daha sonra, skarn minerallerin olusumu sirasinda

sicakhgin 255°C’ye kadar dustigl anlasiimaktadir.

Tuzluluk ve homojenlesme sicakligi degerleri birlikte degerlendirildiginde; ayni sicaklik degerleri
araliginda farkli tuzluluk degerlerinin goériimesi cevherlesme ile iligkili birden fazla farkl

¢ozeltinin egemen oldugunu gdstermektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Farkli minerallerde 6lglilen homojenlesme sicakligi ve tuzluluk degerlerinin karsilastiriimasi.
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8. JEOKIMYASAL iNCELEMELER
8.1. Ana ve iz Element Jeokimyasi

Kil ayirma yontemiyle elde edilen saf kil minerallerinin (smektit, kaolinit, illit-smektit) ana
element jeokimyasi ve yapisal formuilleri Cizelge 8.1’ de, iz element icerikleri ise Cizelge 8.2’ de
sunulmustur. Yan kayag bilesimleri ile kargilastirma igin inceleme alanindan bozunmamis diyorit
(Onal ve dig., 2005) ve serpantin (Yalgin ve Bozkaya, 2016) kimyasal bilesimleri de verilmigtir.
Yapisal formuller illit ve illit-smektit icin 11, kaolinit ve serpantin igin 7 oksijen atomuna gore

hesaplanmistir (Weaver ve Pollard, 1973).

Kil minerallerinin ana oksit bilesimleri diyorit ve serpantin bilesimleri arasinda dagilmakta, MgO
ve K,O igerikleri bakimindan diyorite daha yakin bir bilesim sergilemektedir (Sekil 8.1).
Smektitler kaolinit ve I-S e gbre daha yiiksek konsantrasyona sahip, iken kaolinit TiO,, Al.O3 ve
Fe,O; harigc en disuk konsantrasyon degerlerini sergilemektedir. Fe,O;, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K;O, P,Os dederleri 6rneklere gore belirgin farklilik gostermekte, diger oksit bilesimleri
daha dar bir aralikta dadiimaktadir. Dioktahedral bilesime sahip simektitler tetrahedralde Al
(0.13-0.40), oktahedralde bolluk sirasina gore Mg-Fe-Ti slbstitisyonuna sahiptir. Toplam
oktahedral katyon miktari 2.01-2.12 arasinda degismekte olup, oktahedral Al miktari 1.39-1.63,
Mg miktari 0.22-0.36, Fe miktarn 0.23-0.25 ve Ti miktan 0.01-0.22 arasinda degismektedir
(Cizelge 8.1). Smektitlerin yapraklar arasinda bulunan ana katyonlar Ca (0.04-0.16) ve Na
(0.08-0.09) olup; bu elementlere K (0.03-0.07) eslik etmektedir. Karisik tabakal illit-smektit,
smektitlere gore daha yiksek tetrahedral Al (0.77), daha distk oktahedral Mg (0.05) ve Fe
(0.07) icermekte, yapraklar arasi katyonu ise baslica K (0.14) olusturmaktadir. Kaolinit ideal
bilesime yakin olup, eser miktarda oktahedral sibstitisyon ve yapraklar arasi katyon

icermektedir.

Smektit ve |-S drnekleri tetrahedral yik-oktahedral yik degisim diyagraminda montrmorillonitle
ve |-S-illit sinirina yakin alanda yer almaktadir (Sekil 8.2). Mg-Fe karsilastirma diyagraminda,
Orta ocaktan alinan smektit ve Tastepe ocakgindan alinan I-S 6rnek disik ve esit Mg ve Fe
icerigine sahip iken Orta ocak ve Kizilkaya sektdriinden alinan diger 2 simektit biraz daha
yuksek Mg icermektedir (Sekil 8.2).

Kil minerallerinin eser element konsantrasyonlari karsilastirmali olarak Sekil 8.3° de
sunulmustur. Elde edilen verilere gore; tim kil drnekleri diyorit ve serpantin bilesimleri arasinda
benzer bir dagiim sunmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, kil mineral bilesimleri her iki

yan kayag tarafindan etkilenmis olmakla birlikte, diyoritlere daha yakin olduklari gézlenmektedir.
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Cizelge 8.1. Kil minerallerinin ana element kimyasal bilesimi ve yapisal formdlleri.

Orta Orta Tastepe Ayse Kizilkaya Bizmisen Divrigi

Ocak Ocak Ocagi Ocagi Giiney Dere  Pliitonu Ofiyoliti
Oksit % Biz-2015-11 Biz-12 Biz-2015-25 Biz-29 Biz-67 Q-Diyorit (*) Serpantin (**)

Ca-Smektit Na-Smektit 1-S Kaolinit Ca-Smektit Kayag Serpantin

SiO; 50.15 49.39 46.58 46.53 55.62 56.43 37.99
TiO, 0.448 0.344 0.154 0.506 0.237 0.69 0.014
Al,O; 22.74 22.87 34.62 34.97 18.63 17.3 0.86
TFe;03; 418 425 1.43 2.77 4.77 7.36 7.3
MnO 0.008 0.027 0.005 0.005 0.031 0.11 0.107
Mgo 2.06 2.80 0.52 0.23 3.45 3.9 39.29
CaO 117 0.52 0.29 0.18 2.1 7.48 0.07
Na;O 0.02 0.58 0.02 0.03 0.65 2.92 0.01
K20 0.29 0.73 1.57 0.25 0.30 1.56 0.02
P,0s5 0.01 0.27 0.07 0.10 0.02 0.16 0.01
LOI 17.86 19.08 13.33 13.88 13.32 1.94 15.16
Toplam 98.94 100.86 98.59 99.45 99.14 99.85 100.83
Si 3.67 3.60 3.23 2.04 3.87 - 1.83
Al 0.33 0.40 0.77 0.00 0.13 - 0.05
Fe - - - - - - 0.12
TC 0.33 0.40 0.77 0.00 0.13 - 0.17
Ti 0.22 0.02 0.01 0.02 0.01 - 0.00
Al 1.63 1.57 2.07 1.85 1.39 - 0.00
Fe 0.23 0.23 0.07 0.09 0.25 - 0.15
Mg 0.22 0.30 0.05 0.02 0.36 - 2.75
TOC 2.1 212 2.20 1.97 2.01 - 3.00
ocC -0.12 -0.08 -0.56 0.09 0.31 - 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.08
Ca 0.09 0.04 0.02 0.01 0.16 - 0.00
Na 0.00 0.08 0.00 0.00 0.09 - 0.00
K 0.03 0.07 0.14 0.01 0.03 - 0.00
P 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 - 0.00
ILC 0.21 0.33 0.18 0.03 0.43 - 0.16
TLC 0.21 0.32 0.21 0.09 0.44 - 0.16

(*) Onal ve dig. (2005), (**) Yalgin ve Bozkaya (2016), ZFe,O3: Toplam demir, LOI: Ateste kayip, TC: Tetrahedral
yik, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC: Oktahedral yik, ILC: Tabaka arasi yiik, TLC: Toplam tabaka yuku.

Kil minerallerinin kondrite gére normalize edilmis iz element diyagraminda (Sekil 8.4), inceleme
alanindaki kil mineralleri Sr ve P hari¢ kondrite gére belirgin bir zenginlesme veya ayrimlasma
sergilemektedir. Kil mineralleri NASC-diyorit ve serpantin bilesimleri arasinda, diyoritlere daha
yakin bilesimlere sahiptir. Kil mineral tirleri acisindan kaolinit ve I-S diisik, smektitler daha
ylksek degerler sunmaktadir.

Kil minerallerinin REE igerikleri kondrite gbére normalize edilerek element bolluklan
karsilastinimisgtir (Sekil 8.5). Kondrit degerlerine gore, kil mineral tirleri birbirinden belirgin
bicimde ayrilmaktadir. Serpantin hari¢ tim kil minerallerinin REE igerikleri kondritlere gére
zenginlesmis olup, NASC ile kondrit bilesimi arasinda dagilim sunmaktadir. Ca-simektit érnegi
diyorit bilesimine ¢ok yakin, diger smektitler ve I-S 6rnekleri diyoritle serpantin arasinda diyorite
daha yakin bilesime sahiptir. Kaolinit incelenen kil mineralleri arasinda en distk normalize
degerleri sunmakta, diyoritle serpantin arasinda bilesim sergilemektedir.
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Cizelge 8.2. Kil minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri (ppm).

Orta Orta Tastepe Ayse Kizilkaya Bizmisen Divrigi
Ocak Ocak Ocagi Ocagi Giiney Dere Pliitonu Ofiyoliti
Biz-2015-11 Biz-12 Biz-2015-25 Biz-29 Biz-67 Q-Diyorit(*) Sepantin(**)

Element Sn?:l;tit Sn:l:l;tit illit-Smektit Kaolinit Sn?:I;tit Kayag Serpantin
Cr 20 20 <20 <20 90 n.a. 1840
Ni 290 <20 50 60 170 5 1960
Co 3 8 4 <1 13 60 108
Sc 18 17 11 5 25 n.a. 8
\' 213 100 178 255 152 183 30
Cu <10 <10 40 <10 110 10 10
Pb <5 <5 <5 6 8 2 5
Zn 90 40 <30 <30 130 27 5
Bi 0.2 <0.1 0.1 04 0.2 <0.1 0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 n.a. 0.1
Sn 1 <1 <1 <1 3 <1 1
w 2.8 26.7 26 59.1 11.9 327 0.8
Mo <2 <2 <2 6 <2 0.5 2
As <5 <5 <5 109 <5 0.6 5
Sb 1.1 <0.2 1.2 5.6 0.9 <01 1.1
Ge 1.1 1.4 1.3 0.6 1.0 n.a. 1.2
Be 1 2 1 1 2 n.a. 1
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 n.a. 0.5
Rb 11 22 53 10 8 39 2
Cs 4.6 4.1 5.1 1.6 1.4 1.2 04
Ba 318 117 164 21 253 430 3
Sr 9 37 5 <2 114 367 2
TI 0.13 0.20 0.43 0.40 0.16 0.1 0.05
Ga 20 23 33 26 22 18 1
Ta 0.45 0.55 0.32 0.52 0.69 0.60 0.01
Nb 3.6 4.0 0.6 3.2 4.8 6.3 0.2
Hf 3.3 14 24 2.7 26 26 0.1
Zr 159 38 93 116 101 90 1
Y 5.8 4.9 4.6 29 9.9 19.8 0.5
Th 6.05 3.15 5.44 3.67 14.00 4.24 0.05
U 1.9 0.56 1.56 1.97 1.72 1.24 0.08
La 6.42 6.65 6.78 0.79 376 16.58 0.08
Ce 12.2 13.6 174 1.64 91.9 316 0.19
Pr 1.62 1.57 1.61 0.18 11.5 3.61 0.02
Nd 5.87 6.81 5.77 1.04 417 16.36 0.17
Sm 1.23 1.51 1.31 0.33 8.46 3.24 0.07
Eu 0.356 0.403 0.418 0.091 1.33 1.006 0.02
Gd 0.99 117 1.18 0.31 6.17 2.98 0.09
Tb 0.16 0.18 0.18 0.06 0.80 0.5 0.01
Dy 1.12 1.07 1.10 0.41 3.60 2.93 0.06
Ho 0.24 0.22 0.21 0.13 0.56 0.66 0.01
Er 0.94 0.70 0.72 0.54 1.52 1.89 0.05
Tm 0.192 0.129 0.144 0.116 0.224 0.288 0.013
Yb 1.59 0.93 1.20 0.98 1.55 1.81 0.11
Lu 0.298 0.139 0.206 0.172 0.232 0.34 0.019

(*) Onal ve dig. (2005), (**) Yalgin ve Bozkaya (2016).
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Sekil 8.1. Alterasyon zonuna ait kil minerallerinin ve yan kayaclarin ana oksit bilesimlerinin dagiimi.
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Sekil 8.2. Simektit ve illit-simektit minerallerinin tetrahedral ylk-oktahedral yik (sol) ve Mg-Fe degisim
diyagramlarindaki (sag) dagilimlari.
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Sekil 8.3. Kil minerallerinde eser elementlerin igeriklerine gore dagilimi (M=Karisik davranigli elementler,
H=Halojen, PM=Degerli metaller, LFSE=Kalicili§i disik elementler, HFSE=Kalicili§i yliksek elementler).
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Sekil 8.4. Kil minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve Mcdonough, 1989;
NASC icin Nb ve Y: Condie, 1993; dier elementler: Gromet ve dig., 1984).
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Sekil 8.5. Kil minerallerinin kondrit-normalize REE bolluklari (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin ve dig.,
1968, diger elementler Gromet ve dig., 1984; Kondrit: Sun ve McDonough, 1989).

8.2. izotop Jeokimyasi
8.2.1. Kil Minerallerinin Durayl izotop (O, H) Jeokimyasi

Kil minerallerinde durayli izotop incelemeleri sivinin bilesimi biliniyor ise termometre; sicaklik
biliniyor ise sivi-kayag etkilesiminin izlerini saptamak olmak Uzere genellikle iki alanda
uygulanmaktadir. Birincisi, olusum sicakliklari ile iligkili iki faz arasindaki ayrimlasmayi esas
almaktadir. ikincisi ise sivi veya kayac¢ protolitlerinin kaynagini degerlendirmede sivi veya

kayacin izotopik bilesiminin kullaniimasidir.

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi incelemeleri 3 adet smektit, 1 adet I-S ve 1 adet
kaolinit olmak Uzere 7 saf kil minerali Uzerinde gerceklestirilmistir (Cizelge 8.3). Kaolinit ve I-S
diisik, buna karsin smektitler daha yiiksek 'O degerler sunmaktadir. 8D sonuglari ise kaolinit

ve |-S igin yiksek, smektitler icin daha duisuk degerlere sahiptir.

Kil minerallerinin 80 ve 8D degerleri, meteorik su gizgisi (Craig, 1961), siiperjen-hipojen
cizgisi (Sheppard ve dig., 1969), montmorillonit gizgisi (Savin ve Epstein, 1970), deniz suyu
(Paleozoyik deniz suyu 8'®0 = %o 0, Gao, 1993; 5'0 = %0 —2, Veizer, 2004) ve meteorik su
noktasini (Dogu Akdeniz Meteorik Suyu — DAMS, 5'20 = %o -6.12, 3D = %0 -37.96, Gat ve dig.,
1996) igerecek bigimde Sekil 8.6' da topluca verilmistir.
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Cizelge 8.3. Kil minerallerinin O-H izotop analiz sonugclar!.

Ornek No Mineral Lokasyon 8D (%o) 5'°0 (%)
BIZ-2015-11  Smektit Orta Ocak -83.4 18.7
BlZ-12 Smektit Orta Ocak -71.5 16.7
Blz-67 Smektit Kizilkaya Giiney Dere Ocagi -81.4 20.4
BI1Z-2015-25  lllite-Smektit Ayse Ocagi -67.8 134
BlZ-29 Kaolinit Ayse Ocagi -49.8 131
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Sekil 8.6. Kil minerallerinin izotop bilesimlerinin §'°0 — 8D diyagramindaki dagilimlari (a) I-S ve kaolinit,
(b) Smektitler. DAMS=Dogu Akdeniz Meteorik Su, Kin=Kaoalinit, |-S=lllit-smektit, Na-S=Na-Smekiit, Ca-
S=Ca-Smekitit, Na-Ca Sm=Na-Ca-Smektit.
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Arjilik alterasyon zonlarini temsil eden I-S ve kaolinitler hidrotermal alterasyonu temsil eden
hipojen bodlgede yer almaktadir (Sekil 8.6 a). Kil minerallerini olusturan suyun kokeninin
belirlenmesi amaciyla farkh sicaklik degerleri icin farkli arastirmacilar tarafindan hesaplanan
kaolinit-su illit/smektit-su izotopsal farklilagsma esitliklerine (Yeh, 1980; Savin ve Lee, 1988; Gilg
ve Shepperd, 1996) gore sularin sicaklikga goére izotopsal yodnelimleri hesaplanmistir.
Alterasyon zonlarindan elde edilen sivi kapanim sicakliklari esas alindiginda kaolinit ve I-S’leri
olusturan sular magmatik su bilesimini isaret etmektedir (Sekil 8.6 a). I-S slperjen-hipojen
gizgisine daha yakin, kaolinit daha uzak konumlanmaktadir. Bu farklilik kaolinitlerin biraz daha

yuksek sicaklik kogullarinda olustuguna isaret etmektedir.

Smektitler suyun ve oksidasyonun etkisinin daha etkin oldugu ylzeye yakin hidrotermal
alterasyon kosullarini temsil eden slperjen bélgede konumlanmaktadir (Sekil 8.6 b). Olusum
sicakhk kosullari 100 °C varsayildidinda, smektitleri olusturan suyun kdkeni magmatik suyu
isaret etmektedir. Smektitlerin bilesimsel farkliliklar (Na-smektit, Ca-smektit), izotopsal bilesim
farklilklarina da yansimis olup, Na-smektitler stperjen-hipojen cizgisine yakin, Ca-smektitler
montmorillonit ylizeysel alterasyon gizgisine daha yakin bilesim sergilemektedir. Buna gore Na-

smektitler goreli olarak daha yuksek sicaklik kosullarini temsil etmektedir.

Kil minerallerini olusturan sularin izotopik bilesimleri (5'°Opz0 = 8"®Opineral — 1000 Ina ve [6Dy20 =
ODminerat — 1000 Ina] Yeh (1980), Savin ve Lee (1988) ile Gilg ve Shepperd (1996) tarafindan
olusturulan, sicaklikla birlikte ayrimlasan kil-H,O 1000 Ina esitliklerine gére degerlendirilmistir
(Sekil 8.7 a, b).

8'%0n20 magmatik su orta degeri (8O0 = 7.5) esas alindiginda; Ca-smektitler 100-150 °C,
Na-smektitler 150-200 °C arasindaki sicakliklari yansitmaktadir. Bu da arjilik zonun disik
seviyesine (sUperjen) karsilik gelmektedir. I-S ve kaolinit sirasiyla ~225 °C ve ~275 °C ye
karsilik gelmekte ve arjilik zonun biraz daha yiiksek kesimini (hipojen) isaret etmektedir (Sekil
8.7 a).

0Dy20 magmatik su orta degeri (8Dy,0 = -60) esas alindidinda; Ca-smektitler 100-150 °C, Na-
smektitler ~250 °C arasindaki sicakliklari yansitmaktadir (Sekil 8.7 b). I-S ve kaolinit, Na-
smektite benzer bicimde beklenenden ¢ok daha yiksek sicakliklari isaret etmektedir. Bu durum
200 °C den ylksek sicakliklar igin 8Dy, degisiminin karakteristik olmadigini géstermektedir
(Sekil 8.7 a).
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Sekil 8.7. Kil minerallerini olusturan sularin §'®0 ve 8D izotop bilesimlerinin magmatik su kokenine gére
muhtemel olusum sicaklik kogullari.
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8.2.2. Karbonat Minerallerinin Durayl izotop (C, O) Jeokimyasi

inceleme alanindaki cevherli zonlardan érneklere ait kalsitlerin 8"Cpps Ve 8'°Oppg analiz
sonuclari Cizelge 8.4'de verilmistir. 5'®Opps verileri kdken iliskili diyagramlarda kullanilabilmesi
amaciyla 5'®Osyow degerlerine dénistiiriilmistir. Bizmisen demir yatag: kalsitlerinin &'*Cpps
(%0) ve 8"Osmow (%o) degerlerinin degerlendirildigi diyagramlarda (Sekil 8.8 ve 8.9); Ayse
ocagindan alinan 6rnek denizel kiregtasini (Munzur kiregtasi) temsil etmekte (Sekil 8.8),

diyajenez-metamorfizma egilimini izlemektedir (Sekil 8.9).

Skarn zonu érneklerine ait kalsitlerin 8"°C PDB degerleri %o -3.00 ile 0.22 arasinda degismekte
olup magmatik kaynadi isaret etmektedir. Bu degerler diinya genelinde ¢ok sayidaki skarn
drneklerinden elde edilen degerlerle uyumludur (Ornegin: Hoefs, 1987, Taylor ve O’Neil, 1977;
Bowman ve dig., 1985, Brown ve dig., 1985, Bowman, 1998, Shin ve Lee, 2003).

inceleme alanindaki kalsitler Divrigi demir yatadi Kkalsitleri (Marschik ve dig., 2008) ile
karsilastirildiginda; Divrigi kalsitlerinin 8'°Cpps degerleri Bizmisen skarn kalsitlerine benzer,
buna karsin 5'®Osuow degerleri daha diisiiktir. Bu durum, Bizmisen skamn kalsitlerinin Divrigi
kalsitlerine gore daha yilksek su/kaya¢ orani; buna karsin daha disiik CO, mol degerlerine
(XCO,) sahip oldugunu goéstermektedir (Sekil 8.9). Bu farkhlik Bizmisen skarn kalsitlerinin
magmatik kdkene daha yakin oldugunu ve &C..,ps degerlerinin daha fazla tiiketildiginin bir
isaretidir. Bizmisen skarn kalsitlerindeki tuketiime miktarinin yuksekligi diyoritik sokulumlarla
iliskili magmatik akiskanlarin infiltrasyonuyla dogrudan iligkili olmalidir. Diger bir ifadeyle
dogrudan magmatik akigkanlardan taremiglerdir. Nitekim, Bizmisen demir yatagi skarn ornekleri

plitonik katlenin igerisinde (endoskarn) olmasi da bu gorist dogrular niteliktedir.

Cizelge 8.4. Kalsit minerallerinin C-O izotop analiz sonuglari.

Ornek No Lokasyon 5'°C PDB (%) 5'°0O PDB (%) | 5'°0 SMOW (%o)*
BlZ-28 Ayse Ocagi (Munzur ket) 0.35+ 0.009 -8.15 + 0.049 22.51
Biz-39 Tastepe Ocag! -2.79 +0.028 -19.56 + 0.046 10.76
TC4-10 Tastepe Ocag! 0.22 + 0.021 -22.99 + 0.072 7.21
Biz-2015-28 | Tastepe Ocag! -3.00 + 0.026 -19.68 + 0.023 10.62

(*) Coplen ve dig. (1983) esitligine gére donusturtlmustur.
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Sekil 8.8. Bizmisen demir yatag kalsitlerinin 5'°Cy.ppg (%o) - 8'*Ov.smow (%o) dederlerinin dagilimi. Divrigi

kalsitlerine ait veriler Marschik ve dig. (2008)'den alinmistir.
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Sekil 8.9. Bizmisen demir yatadi kalsitlerinin 8°Cy.pps (%0) - 8'°Ov.suow (%o) degerlerinin dagilimi
(Diyagram Bowman, 1998’ den diizenlenmistir). Divrigi kalsitlerine ait veriler Marschik ve dig. (2008)’den

alinmistir.
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8.2.3. Siilfiirlii Minerallerinin Durayl izotop (S) Jeokimyasi

Bizmisen demir yatadl cevher o&rneklerinden secilen saf pirit ve kalkopiritler Uzerinde
gerceklestirilen kiikrt izotoplari jeokimyasi (5**Sv.cor %) sonuglan Gizelge 8.5’ de verilmistir.
Cizelgede sivi kapanimlardan elde edilen 250 °C sicaklk igin slfit-H,S ayrimlagsmasi
esitliklerine (pirit icin Ohmoto ve Rye, 1979; kalkopirit igin Li ve Liu, 2006) gére hesaplanan

5%*Sv.cor %o degerleri de eklenmistir.

Pirit ve kalkopiritlerin 3*Sy.cor degerleri sirasiyla %o 1.4 - 6.4 (ortalama 3.7) ve %o 2.2 - 6.4
(ortalama 4.4) %o V-CDT arasinda degistigi saptanmistir. T = 250 °C igin pirit ve kalkopiritlere ait
5%**S H,S degerleri %o 0.06 ile 6.22 arasindadir.

Analiz edilen siilfiirlii minerallerin ve ¢ozelti icindeki H,S'in 5**S degerleri pirit ve kalkopiritlerin
bilesiminde bulunan kukdrtin magmatik (granitik) kayac kdkenli (Ohmoto and Rye, 1979;
Hoefs, 1987) oldugunu gostermistir (Sekil 8.10). Divrigi ve Hasangelebi Karakuz demir
yataklarindaki piritlerin 8**S degerleri (Marschik ve dig., 2008) daha yiiksek olup, Bizmisen

demir yatagindakilere benzerlik sunmamaktadir.

Tastepe ocagina ait cevher ornegindeki pirit ve kalkopiritlerin Sy - 8**Siakopirit
fraksiyonellesme hesaplamalarindan anlamli sicaklik verileri elde edilememistir. Bu durum, pirit

ve kalkopiritlerin birbirleriyle dengede (eszamanli) olusmadigina isaret etmektedir.

Cizelge 8.5. Silfurlt minerallerinin sulfir izotop analiz sonuglar.

Omek No | Lokasyon Mineral 5**Sv.cor (%o) Siilfit | &°*Sy.cor (%) H2S(*)

Biz-38 Tastepe Ocag! Kalkopirit 6.4 6.22

Biz-39 Tastepe Ocag! Pirit 6.4 4.94

K6-C32 Kizilkaya Giiney Dere Pirit 5.6 4.24

T4-C10 Tastepe Ocagi Pirit 3.1 1.64

T5-C4 Tastepe Ocagi Pirit 3.2 1.74

T5-C6 Tastepe Ocagi Pirit 1.4 -0.06

5.7 Tastepe Ocagi Kalkopirit 2.2 2.12
Tastepe Ocagi Pirit 2.3 0.74

(*) H2S hesaplamalalarinda sivi kapanimlardan elde edilen 250 °C esas alinmigtir.
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Sekil 8.10. Bizmisen demir yatad siilfiirlii minerallerin 3**S V-CDT (%o)degerlerinin dagilimi (Sedimanter,
magmatik ve metamorfik kayag sulfur izotopik bilesimleri Hoefs, 1987’den alinmistir).

8.2.4. Kil Minerallerinin Radyojenik (Ar/Ar) izotop Jeokimyasi

Bizmisen demir yatag: arjilik alterasyon zonlarindan alinan illit ve illit smektit igeren 3 érnegin kil
fraksiyonundan (< 2 ym) elde edilen Ar/Ar yaslandirma sonugclari Cizelge 8.6 ve Sekil 8.11° de
verilmistir. Ar/Ar toplam gaz yaslari Orta ocak icin Ust Eosen, Tastepe ve Ayse ocaklari igin

Oligosen yaslari elde edilmistir (Sekil 8.12).

Cizelge 8.6. Arjilik alterasyon kil érneklerinin Ar/Ar yas analiz sonuglari

O!'nek No Lokasyon Mineralojik Bilesim Ar/Ar tention yasi Ar/Aripiam gaz yasi
BIZ-15 Orta Ocak Sm+1+S+Kin 48.71 + 0.63 My 37.50+ 0.49 My
BIZ-2015-25 | Ayse Ocag I-S £ Kin 31.75+1.09 My 2549+ 0.91 My
BIZ-45 Tastepe Kin + I-S 43.08 + 2.55 My 31.35+ 2.03 My
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Sekil 8.11. Bizmisen demir yatagi alterasyon zonlarindan alinan illit ve I-S igeren Orneklerin Ar/Ar
yaslandirma sonuglari. lllit ve I-S’ler diyajenetik dereceyi temsil etmeleri nedeniyle toplam gaz yaslari
esas alinmigtir.
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Sekil 8.12. Ar/Ar yaslandirma sonuglarinin bolgedeki stratigrafik konum igerisindeki konumu. (Plutonik
kayaglarin yaslar1 Onal ve dig. (2005), Boztug ve dig. (2006) ve Kuscu ve dig. (2010)’ dan alinmistir.

Ar/Ar yas verilerinin kronostratigrafik dagilimina goére (Sekil 8.12); arjilik alterasyon plitonik
sokulumdan yaklasik 10 My sonra baslamis ve yaklasik 12 My strmustir. Ar/Ar yas verileri illit
iceren ¢rneklerde daha yasli, I-S iceren oérneklerde ise daha geng alterasyon yaslar vermistir.
Bu durum, illittesmenin plitonun sogumasinin daha &énceki evresinde, I-S olusumunun ise
sogumanin daha ileri asamasinda gelistigini distindirmektedir. Diger bir ifadeyle, hidrotermal
alterasyonla iligkili kil minerallerinin olusumunun zamansal dagilimi, platonik sokulumun
sogumasi sirasindaki azalan 1si etkisiyle dogrudan iligkilidir.
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9. LAZER ABLASYON (LA-ICP-MS) INCELEMELERI

Sivi kapanimlarin ayri ayri veya kuguk capl kapanimlarin grup olarak LA-ICPMS (Laser-
Ablation Inductively-Coupled Mass-Spectrometry) multi-element kantitatif analizleri analizleri
Geolas ablation sistemi monte edilmis Agilent 7500C kitle spektrometresi ile yapilmistir.
Analizler Leeds Universitesi Jeoloji Bélimundeki LA-ICP Laboratuvarinda Dr. David Banks
gozetiminde yapilmistir (Sekil 9.1). Mutlak (toplam) konsantrasyonlar ve katyonlarin agirlik
oranlari, standart olarak segilen Na kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar elementlerin Na

konsantrasyonuna orani seklinde Cizelge 9.1’ de topluca verilmigtir.

Analizler iki yizi parlatiimis kesitlerden itibaren tanimlanmis ve daha énce mikrotermometre
Olcimleri yapilan érnekler Gzerinde gergeklestirilmistir. Optik incelemelere gbre ayni tip ve ayni
alanda yer alan sivi kapanimlar analiz edilmistir. LA-ICPMS analizleri baslica kuvars, kalsit ve
barit, az sayida da epidot Uzerinde gergeklestirilmistir (Sekil 9.2). Granatlarda sivi kapanim
incelemeleri yapilabilmekle birlikte, ender sivi kapanim igermeleri nedeniyle LA-ICPMS
analizleri yapilamamistir. Kuvars hari¢ diger minerallerdeki kapanimlardan elde edilen analiz
sonuglan tim elementlerin kullanilabilmesine olanak saglamamaktadir. Sivi kapanimlardan
elde edilen SILLS programi spektrumunda (Guillong ve dig., 2008), kalsitlerde Ca, baritlerde Ba
degerlendirme disi tutulmustur. Kuvarslar sivi kapanim analizleri i¢in en ideal minerali temsil
etmekle birlikte, bazen kati sllfit fazlar icerebilmekte, bazi ¢cok kic¢uk tane boyutlu pirit ve
sfaleritler kuvarslarla birlikte es zamanl olarak ¢okelebilmektedir. Bu nedenle verilerin dikkatli

degerlendiriimesi ve bu tur safsizliklarin analiz sonuglarindan atilmasi gerekmektedir.

Sivi kapanimlardaki Na, K, Mg ve Ca gibi element konsantrasyonlari sivi/kayag etkilesiminin
veya farkl litoloji ve/veya farkli sicakliklarla dengedeki sivilarin karigsiminin belirlenmesinde
sikikla kullaniimaktadir. Proje kapsaminda vyapilan analizlerde; farkli minerallerdeki
kapanimlarin K/Na orani son derece guvenilirdir. K/Na degerleri tim minerallerde 0.6’dan dusik
olacak sekilde genis aralik sunmakta, ancak kuvarsta biraz daha dismektedir. Sicaklik
bakimindan K/Na oraninin 0.6 olmasi, feldispat dengesi varsayildiginda, 450-500 °C isaret
etmekte olup, bu da minerallesme sicakliklariyla uyumludur. Disiuk K/Na oranlar disuk
sicakliklara karsilik gelmekte ve minerallesmenin farkli evreleri icin &lgllen dusuk
mikrotermometre sicaklik degerleriyle uyumludur. Tim veriler degerlendirildiginde; tim K/Na
degerlerinin %75’ i 0.6'dan dusuktur. Bununla birlikte, bazi degerler oldukga yiksek olup, kabul
edilebilir herhangi sicaklik degerleriyle denestirilebilir gozikmemektedir. Bu tir degerler yaygin
olmayip, asit-sulfat alterasyonu g6zlenen kesimlerde gbzlenebilmektedir. Baritlerdeki gogu siw
kapanim analizlerinden elde edilen K/Na oranlari diinya dlgegindeki verilerle uyumludur. K-
feldispatlarin bozunmasi Ba’'un aciga cikmasina neden olmakta; K/Na ile Ba/Na korelasyonu

pozitif bir iliski gdstermektedir. Bu durum yiksek K/Na oranlarina da agiklik getirmektedir.
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Sekil 9.1. Inceleme alanindan alinan kalsit érnegindeki (BiZ-38) sivi kapanimlarin LA-ICP-MS ablation
analiz gértnumleri. Ablation noktalari 50um olup, kapanimlarin analizleri igin yeterli sivi ¢ok sayidaki
kiclk kapanimlardan elde edilmektedir. Ablation noktasi sinirindakiler etkilenmemektedir. Na ve K gibi
bazi elementler ise dogrudan sivi kapanimlardan analiz edilebilmektedir.

Cizelge 9.1. Kalsit, kuvars ve baritlerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS analzi sonuglari.
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Ornek Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn Sr Mo Ag Ba Pb
orabma | 1 0.62879 0.02623 | 0.02003 | 0.05572 | 0.00135 0.02766  0.00270
RIZ25 Isusapma | 0 0.24921 0.01813 | 001307 | 003112 | 0.00106 0.00677  0.00160
%SS 0 396 691 | 653 | 558 784 245 591
Orakma | 1 | 056441 | 046952 0.02770| 0.04585 | 0.02244 | 0.00664 | 003209 | 0.01149 | 0.02733 | 0.00870  0.00047
BIZ28 \susapma | 0 | 028368 | 029669 0.00886| 0.01777 | 0.01244 | 0.00382 | 002342 | 0.01725 | 0.03714 | 0.00660  0.00036
%SS 0 | 503 | 632 320 | 388 | 555 | 576 | 730 1501 | 139 | 758 773
Orakma | 1 | 0.96017 | 0.64751 0.02676 | 0.03818 | 0.04988 | 0.00433 0.03198  0.00451
RIZ3T |susapma | 0 0.16289 0.01805 | 001048 | 005544 002821  0.00297
%Ss 0 252 674 | 214 | 1112 882 659
Orakma | 1 | 050844 | 046328 0.01166 | 0.00654 0.00060 | 0.00051 | 0.01327 000152
BIZ38 ISusapma | 0 | 0.24655 | 0.10714 0.00851 | 0.00403 0.00058 | 0.00042 | 0.01406 0.00133
%Ss 0 | 485 | 231 730 | 616 97.7 823 | 1060 874
Orabma | 1 | 03655 | 0.4507 | 0.6928 | 0.0174 | 0.4533 | 0.0376 | 00173 | 0.0383 | 00003 | 0.0030 0.0181
BIZ-40 lsusapma | 0 | 01877 | 0.1260 | 0.4722 | 0.0106 | 0.3026 | 0.0194 | 0.0105 | 0.0325 | 00002 | 0.0028 0.0137
%SS 0 | 514 | 279 | 682 | 609 | 667 | 514 | 610 | 846 55.3 76.7 757
Ombma | 1 | 02812 | 0.1358 | 0.5687 | 0.0022 | 0.0556 | 0.0096 00002 | 0.0007 0.0128
BZ42 \stsapma | 0 | 0.1209 | 00760 | 0.1611 | 0.0018 | 0.0386 | 0.0076 0.0002 | 0.0005 0.0093
%Ss 0 | 430 | 560 | 283 | 803 | 694 | 787 958 790 726
Orakma | 1 | 0.3080 | 02746 | 0409 | 0.0190 | 0.0292 | 0.0229 | 0.0205 0.0012 | 0.0019 0.0037
ELZ\,‘:?S StdSapma | O | 0.1771 | 0.1288 | 0.2146 | 0.0107 | 0.0312 | 0.0084 0.0007 | 0.0009 0.0028
%Ss 0 | 575 | 469 | 524 | 560 | 1069 | 367 57.7 487 751
orabma | 1 | 02533 | 0.4213 | 05575 | 0.0182 00385 | 0.0091 | 0.0454 | 00010 | 0.0038 | 00183 00014
ﬁijzv':?s StdSapma | 0 | 0.1722 | 0.1502 0.0112 0.0179 | 0.0078 | 0.0414 | 00007 | 0.0021 | 0.0164  0.0010
%Ss 0 | 680 | 357 614 464 | 855 | 911 684 553 | 896 741
Orabma | 1 | 0.26663 | 0.65956 | 0.89304 | 0.00896 | 0.06921| 0.02424 | 0.02915 000422 | 0.01623 0.01909
BIZ-32 \sSapma | 0 | 010712 | 0.13626 | 042428 0.00495| 0.02281  0.01466 0.02204 0.00987
%SS 0 | 402 | 207 | 475 | 553 | 327 | 605 135.8 517
Orakma | 1 | 042009 | 0.69386 | 0.61730|0.01075| 0.00982| 0.02156 | 0.04581 | 509582 0.00281 001718
BiZ-I2 \susapma | 0 | 025387 | 0.25324 | 0.27363| 0.00744 0.00433 | 0.02938 | 308702 0.00215 0.01343
%SS 0 | 604 | 365 | 443 | 692 201 | 641 | 606 766 782
Orakma | 1 | 039852 | 0.97733 | 0.95493| 001742 0.09134| 0.03342 | 006778 001012 | 0.02346 0.02474
BIZ-43 ISusapma | 0 | 026189 | 0.34785 | 043695 001213 0.00474 | 0.00472 000494 | 0.02890 0.02154
%SS 0 | 657 | 356 | 458 | 696 142 70 488 1232 87.1
orakma | 1 | 051286 | 0.54221 0.12319 | 0.02192 0.04178  0.01945
E::Zi:m SdSapma | O | 0.11562 | 0.27162 0.413001 | 0.01486 002332 0.01428
%SS 0 | 225 | 501 1055 | 678 558 734
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Sekil 9.2. Sivi kapanimlarin K/Na oranlari. Analiz sonuglari genis arallk sunmakla birlikte ¢cogunlugu
0.6’dan dusuk olup, jeotermometre sicakligi olarak 450-500 °C’ye karsilik gelmektedir.
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iz elementler sivi karisim (mixing) veya kayac/su etkilesiminin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir (Klemm ve dig., 2004). Farkh litolojiler farkli iz element konsantrasyonlarina
sahip olmakta ve baz iz elementleri ancak farklh kayag tirleri igerebilmektedir. Sivi
kapanimlarda olgulen gecis metalleri klorir kompleksleri olarak taginmis olup, buna karsin
oksijen fugasitesi (fO2) tasinmalarinin nasil olacagini etkileyebilir. Ornegin, Zn ve Pb oldukca
indirgen sivilarda daha iyi tasinirken, Cu sivilarin c¢ok oksitli oldugunda ylksek
konsantrasyonlarda tasinirar. Benzer bicimde Fe/Mn oranindaki degisimler fO2 degisimleriyle
iliskilendirilebilir. Mn, Fe elementine gore daha yiiksek fO2 kosullarina ihtiyag duyar. Veriler ana
kayac bilesimi kontaminasyonu nedeniyle sinirli olmakla birlikte, Fe/Na ve Mn/Na verileri 2-3 kat
Fe/Mn oranina isaret etmektedir. Bu oran 10-5 olan kabuk kayaglariyla dengedeki ¢ozeltiler igin
ylksektir (Yardley, 2005). Bu nedenle, cevher olusturucu c¢ozeltiler genellikle daha yiksek

oksidasyona ugramis géziikkmektedir (Ornegin, Bottrell ve Yardley, 1988).

Minerallere gére K/Na oranlarinin dagilimi Sekil 9.3° de verilmistir. Histogram seklindeki
kutularin disey yondeki blyikligl analiz sonuglarinin %25-75'ini, yatay yondeki genisligi ise
%5-95'ini temsil etmektedir. Veriler cogu 6rnekte genis bir aralik sunmaktadir. Bununla birlikte,
en uygun analiz verilerinin elde edildigi mineral olan kuvarsta daha dusik degerler s6z
konusudur. Verilerin genis aralik sunmasi uzun sureli hidrotermal aktiviteyi ve sivi karigimini
yansitmaktadir (Bozkaya ve dig., 2014).

Kuvars ve 6lciim yapilan tim minerallerdeki K/Na dederlerine karsin Mg/Na dagilimi Sekil 9.4°
de verilmigtir. K/Na — Mg/Na dagilimi belirgin bir yénelim sunmamaktadir. Ancak diger
minerallerden daha disUk degerlere sahip kuvarstaki kapanimlarda kismen pozitif korelasyon

iliskisi gorulebilmektedir.

Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS K/Na - Ba/Na dagiimi Sekil 9.5 de topluca
verilmistir. Sivilarin K/Na dagihmi genellikle sicaklik ve feldispat dengesiyle iliskili olup, yiksek
sicaklik ve K-feldispatlarin ileri derecede bozusmasindan (yikilmasindan) kaynaklanir. Ba’'un
ana kaynagi olan barit yataklardaki ana minerallerden birisidir. Ba/Na — K/Na iliskisine gore
artan Ba’a gore artan K sozkonusudur ve bu da Ba'un kaynadi olarak feldsipatlarin

bozunmasindan tlireyebileceginin gostergesidir.

Sivi kapanimlarin Fe/Na - Mn/Na dagilimi (Sekil 9.6), oksitlenme (redoks) ve oksitlenmedeki
degisimlerin bir indikatorli olarak kullanilabilmektedir (Orn: Qin ve Humayun, 2008). Fe, Mn’a
gOre daha disuk oksijen fugasitesinde ¢dkelir. Normal olarak kabukla dengedeki ¢ozeltilerde
Fe/Mn orani yaklasik 10’dur. Burada 2-3 civarinda pozitif bir korelasyon vermesi gerekirken, az

sayida veri, matriks kontaminasyon etkisi sivilarin goreli oksitlendigini dogrulamaktan uzaktir.
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Sekil 9.3. Sivi kapanimlardaki Na/K oranlarinin minerallere gore karsilastiriimasi. Kutulardaki
siyah cizgiler medyan deg@erlerini, kirmizi gizgiler ise ortalama degerleri temsil etmektedir.

Minerallerdeki sivi kapanimlarin K/Na - Cu/Na dagihmi Sekil 9.7’ de verilmistir. K/Na orani su-
kayag etkilesimi ve sivi karisimi igin bir indikatér olarak kullaniimistir (Orn: Klemm ve dig.,
2004). Kuvars ve baritlerdeki kapanimlar icin Cu ve K arasinda pozitif bir korelasyon olmakla
birlikte, kalsitteki kapanimlarda bu iliski gézZlenmemistir. Kuvars ve baritlerdeki kapanimlarin

Cu/K oranlari yaklasik ayni degerlere sahiptir.

Kalsit, kuvars ve baritlerdeki sivi kapanimlarin K/Na - Zn/Na dagilimlarinda (Sekil 9.8), Zn
kaynagdi ¢ogunlukla mineral matriksinden etkilenmis analizlerde mikron boyutlu sulftrlerdir.

Kalsitte Zn miktar artan K ile birlikte artmaktadir.

K/Na - Pb/Na iliskisi agisindan kuvarslardaki Pb/Na oranlarinin olduk¢ca daginik olmasi (Sekil
9.9), mineral matriksindeki mikron-boyutlu sulfirlerden kaynaklanmaktadir. Kuvarsta az ¢ok
daginik ilsiki sunmakla birlikte, artan Pb/Na ile birlikte K/Na artmaktadir. Pb/Na degerleri diger

minerallerde de dusuk olup, ¢ozeltiler igin tipiktir.

Cu/Na - Zn/Na dagilimlari (Sekil 9.10) kalsitteki kapanimlarda pozitif korelasyon sunmakta,

ancak diger mineraller igin benzer ydnelim agisindan yeterli veri bulunmamaktadir.
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Sekil 9.4. Kuvars ve tim minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS K/Na - Mg/Na dagilimi.
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Sekil 9.5. Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS K/Na - Ba/Na dagilimi.
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Sekil 9.6. Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS Fe/Na - Mn/Na dagilimi.
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Sekil 9.7. Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS K/Na - Cu/Na dagilhmi.
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Sekil 9.8. Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS K/Na - Zn/Na dagilimi.
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Sekil 9.9. Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS K/Na - Pb/Na dagilimi.
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Minerallerdeki sivi kapanimlarin Cu/Na - Pb/Na dagihiminda (Sekil 9.11), herhangi bir pozitif
veya negatif korelasyon iliskisi gdzlenmemektedir. Kalsitler belirgin bigcimde en disuk Pb/Na

oranina sahip olup, artan Cu/Na oranina ragmen bu oran ayni seviyede kalmaktadir.

Kapanimlardaki Zn/Na - Pb/Na dagilimi agisindan degerlendirildiginde (Sekil 9.12); oksitlenmis
kosullari temsil eden Cu ile karsilastinldiginda, Pb ve Zn daha indirgen ¢ozeltilerle taginmistir.
Zn igerikleri Pb’nin yaklasik 4 kati yiksek olup, kalsit, barit ve kuvarslardaki Zn/Na - Pb/Na
dagilimi iyi bir pozitif korelasyon sergilemektedir. Normal kabuk ¢ozeltilerinde de Zn Pb’den

daha yuksek dederlere sahiptir.

iz elementlerin K/Na oranina gore karsilagtirildiginda (Sekil 9.7-9.8.); artan K miktariyla birlikte
kuvarslardaki kapanimlarda Cu, tim minerallerde Zn igerigi artmaktadir. Veriler kesin yorum
yapmak icin yeterli olmamakla birlikte, bu durum sicakligin veya K/Na oraninin 0.6’dan yiksek
oldugu kesimlerde feldispatlarin yaygin bozusmasinin bir fonksiyonu olabilir. Cézeltilerdeki Cu,
Zn ve Pb dagilimlari (korelasyon iligkileri) sivi karisimlarin (fluid mixing) varligi igin en iyi
indikator roli oynamaktadir. Elde edilen veriler Cu ve Zn, 6zellikle Zn ve Pb igin belirgin bir
pozitif korelasyon oldugunu géstermektedir. Zn, Pb’den daha yiksek konsantrasyona ve kabuk
kayagclariyla dengedeki sulardakilerden daha dislik bir orana sahiptir. iz metal iceriklerindeki
degisimler K/Na daki degisimlerle iligkili olmayip, duisik bir olasilikla sicaklikla iliskili
degisimlerle iligkilidir. Bazi zayif korelasyonlarin gozlenmesi de sivi karisimla iligkili
gbzUkmektedir.

Veriler topluca degerlendirildiginde, azalan sicaklikla birlikte farkli sivilarin karigiminin varhgi
gOzlenmigtir. Mikrotermometrik olarak dlgulen sicakliklarla uyumlu sekilde, ylksek sicaklik sivisi
(biylk olasilikla mineral olusturucu sivi) ile feldispatlarin dengesi s6z konusudur. Cok ylksek
K/Na oranlari asit sllfat alterasyonuyla feldispatlarin ileri derecede bozusmasina isaret
etmektedir. iz element bilesimleri sivinin normal derecede oksitlendigini ve sivi karigimi isaret
etmekle birlikte, azalan sicaklikla birlikte iz element igeriklerindeki azalmalarn da g6z 6nunde

bulundurulmahdir.
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Sekil 9.11. Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS Cu/Na - Pb/Na dagilimi.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Erzincan ilinin Kemaliye ilgesinin 30 km batisinda yer alan Gdzaydin (Bizmisen) demir yatagi
bolgedeki dnemli demir madeni potansiyellerinden birisini olugturmaktadir. inceleme alani
icerisinde farkl boyutlarda cevher yizlekleri ve cevherlesmeler gézlenmekte olup, en buylk
cevher ylzeylemeleri giineyden kuzeye dogru Kizilkaya Gliney Dere, Kizilkaya (Orta ocak ve

Ayse oca@i), Tastepe ve Ddnentas ocaklaridir.

Arazi gb6zlemlerine goére; demir yataklarinda kontakt metasomatikten hidrotermal tip
cevherlesmelere kadar bes farkli yataklanma sekli gézlenmistir: (1) Plitonik kayaglarin iginde
endoskarn mercekleri (Tastepe ocagi), (2) kristalize kiregtaslari-plutonik kaya¢ dokanaginda
kirectaglarinda metasomatik ornatma tipi cevherlesmeler (Kizilkaya ve Donentas ocagi), (3)
ofiyolit - plutonik kaya¢ dokanaginda ve ofiyolit icinde merceksi damarlar (Kizilkaya ve
Dénentas ocagl), (4) Ust Kretase yaslh sedimanter istif igerisine uzanan tabakamsi
(stratabound) tipi cevherlesmeler (Donentas ocagdi), (5) Kuvaterner yamag molozlari igerisinde

cevher kirintilar (plaser tipi, Tastepe kuzeyi).

Proje kapsaminda demir yataginin genel jeolojisi ve maden jeolojisi ile ilgili arazi ¢alismalarina
ek olarak, cevher ve gang mineralleri ile alterasyon ornekleri Gzerinde ayrintili mineralojik-
petrografik (optik ve elektron mikroskop, XRD), sivi kapanim ve jeokimyasal (ana ve eser
element jeokimyasi, LA-ICP-MS, Raman Spektrometresi, 5'°0, 8D, &'°C, &S, Ar/Ar)

incelemeleri gerceklegtirilmistir.

Cevherlesmelerin ana nedenini olusturan diyoritik bilesimli plitonik kaya¢ sokulumlari kontakt
metasomatik skarn minerallerinin (epidot, granat, diyopsit, klorit, tremolit, skapolit) gelisimine
neden olmustur. Diyorit-kiregtas! sinirinda, gogunlukla da diyoritler igerisinde (endoskarn)
gelisen skarn zonlarindaki minerallerin olusum sirasi; granat (grossular) — diyopsit — skapolit,
epidot, tremolit/aktinolit — filogopit, klorit, kalsit-l, kuvars-l, barit — kalsit-ll, kuvars-Il —
manyetit - hematit, pirit, kalkopirit — serizit (illit), serpantin, talk, kaolin, smektit — gétit, limonit

ve jips seklinde belirlenmistir.

Cevher minerallerini baglica manyetit, hematit (yer yer spekilar hematit), pirit, kovellin, kalkosin
ve kalkopirit, gotit ve limonit olusturmaktadir. Gang mineralleri ise baslica kalsit, kuvars ve
baritlerle temsil olunmaktadir. Kuvars ve kalsitler iki farkl evrede olusumu yansitan farkl boyut
ve dokular sergilemektedir. Gang minerallerinin olusum sirasi kalsit-1 kuvars, barit ve kalsit-II

seklinde olup, cevher minerallerinin olusumu en son asamay temsil etmektedir.
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Cevherli zonlardaki killi alterasyon uriini kayaclarin XRD incelemeleri bunlarin baslica kalsit,
dolomit, kuvars, feldispat ve fillosilikat/kil mineralleri igerdigini go6stermistir. Plutonik
sokulumlarla iligkili alterasyon zonlarinda gelisen kil mineralleri diyorit-kire¢tasi sinirinda
fillosilikat/kil mineralleri smektit (Na- ve Ca-smektit), kaolinit (1M), I-S (1My) ve illit ile temsil
edilmekte olup tipik olarak arjilik alterasyonu isaret etmektedir. Diyorit-ofiyolit sinirinda ise
flogopit/vermikulit, serpantin (krizotil), talk ve klorit gézlenmistir. Taramali elektron mikroskop
incelemelerine gore bitlndyle hidrotermal alterasyonla iliskili neoformasyon ve dénliisiim Grini
olan fillosilikat/kil minerallerinin tirl ve dagilimi yan kayag bilesimiyle dogrudan iligkili olup, Al-lu
kayaglar igerisinde dioktahedral, Mg-kayaglar igerisinde trioktahedral bilesimlidir.

Sivi kapanim incelemeleri kalsit, kuvars, barit, epidot ve granat mineralleri Uzerinde
gerceklestiriimis olup, birincisi daha dusuk ikincisi daha ylksek sicaklik kosullarinda olmak
Uzere mineralizasyonlarin iki farkl evrede (birincil ve ikincil) olustuklar belirlenmistir. 5-30 um
arasinda degisen boyutlara sahip sivi kapanimlar genellikle sivi+gaz (L+V), ender olarak da
sivitgaz+kati (L+V+S) bilesimlidir. Kapanimlarda dlgllen ilk buz ergime degerleri Bizmisen
demir yataginin olusumunda etkin hidrotermal ¢ozeltiler igerisinde CaCl,, MgCl,, NaCl, KCI ve
FeCl, gibi tuzlarin egemen oldugu ve ¢ozeltilerin tuzluluklarinin (NaCl esdegeri olarak)
baritlerde en dusik (% 3), granatlarda disik (% 5), kalsit ve kuvarslarda orta (% 8), epidotlarda
ise en yiksek (% 14) oldugu belirlenmistir. Cozeltilerin sicakliklarinin da benzer sekilde
baritlerin temsil ettigi son evrede en disik (150°C’ den yiiksek), kuvarslarda diigiik (210°C’ den
ylUksek), granatlarda orta (246 °C’ den yiiksek) ve epidotlarda ise goreceli olarak daha yiiksek
(260°C’ den yiiksek) oldugu belirlenmistir. Kalsitlerde 6lgllen homojenlesme sicakliklari, iki
farkl grupta toplanmis ve bunlardan dislk sicaklikta olanlarin cevherlesme 6ncesini temsil
eden duslik sicaklik (180 °C) ve cevherlesme ile es zamanl yiksek sicaklik (320 °C)
Ozelliklerine sahip oldugu saptanmistir. Bu veriler, plUtonik sokulumla iliskili silikat, sulfat ve
karbonat minerallerinin dislik-orta tuzluluga sahip ¢ozeltilerce 200-300 °C arasinda, kuvars ve
kalsitlerdeki ikincil kapanimlarla temsil edilen cevher minerallerinin ise orta-ylksek tuzluluga

sahip gozeltilerce 350-400 °C arasinda (magmatik kokenli) olustugunu gostermektedir.

Alterasyon zonundan alinan o6rneklerden ayrilan kil minerallerinin ana ve eser element
analizlerine gore; kil minerallerini bilesimi diyorit ve ofiyolit bilesimi arasinda, diyoritlere daha
yakindir. Kil minerallerinin durayli izotop jeokimyasi verileri (8"Oy.smow = %o 13.1 — 20.4, 8D..
smow = %o -49.8 — -83.4) kil minerallerini olusturan sularin meteorik (yeralti) su ile magmatik su
arasinda, baslica magmatik sudan tiiredigini gostermistir. izotop verileri Ca-smektit (100-150
°C) ve Na-smektit (150-200 °C) igin dusuk dereceli arjilik zonu (superjen); I-S (~225 °C) ve

kaolinit (~275 °C) igin yuksek dereceli arjilik zonu (hipojen) isaret etmektedir.
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Skarn zonuna ait kalsitlerin 8"°Cy.pps degerleri (%0 -3.00 ile 0.22) arasinda degismekte ve 5'°O..
smow Verileriyle birlikte degerlendirildiginde; kil minerallerinin izotopik verilerine benzer bicimde
batindyle magmatik kokeni isaret etmektedir. Pirit ve kalkopiritlerin kukurt izotop degerleri de

(3**Sv.cor = %o 1.4 — 6.4) benzer bigcimde pliitonik magmatik kdkeni yansitmaktadir.

Kalsit, kuvars, barit ve epidot minerallerindeki sivi kapanimlarin LA-ICP-MS analizleri (6zellikle
genis aralik sunan K/Na degerleri) uzun sireli hidrotermal aktiviteyi ve sivi karisimini isaret
etmektedir. Kapanimlardaki K/Na - Ba/Na dagilimi yliksek sicaklik kosullarini ve K-feldispatlarin
ileri derecede bozustugunu (yikildigini), Ba'un feldispatlarin bozusmasindan tiredigini
gOstermektedir. Zn/Na - Pb/Na dagilimi agisindan degerlendirildiginde; oksitli kosullari temsil
eden Cu ile karsilastirildiginda, Pb ve Zn daha indirgen ¢ozeltilerle tasinmistir. Cozeltilerdeki
Cu, Zn ve Pb dagilimlari (korelasyon iligkileri) sivi karigimlarin (fluid mixing) varligi icin indikator
roli oynamaktadir. Elde edilen veriler Cu ve Zn, 6zellikle Zn ve Pb igin belirgin bir pozitif
korelasyon oldugunu goéstermektedir. iz metal igeriklerindeki degisimler K/Na daki degisimlerle
iliskili olmayip, daha c¢ok sicaklikla iligkili gdzikmektedir. Baz elementlerde belirgin
korelasyonlarin gbézlenmemesi de sivi karisimla iligkili gbézikmektedir. Gazca zengin
kapanimlarda gerceklestirilien Raman spektrometresi 6lgimlerinde gaz igeriklerinin yetersiz
olmasi ve CH, bilesimine sahip olmamasi nedeniyle yalnizca CO, ve H,O disinda herhangi bir

sonug elde edilememistir.

Arjilik alterasyon zonuna ait K-igeren kil minerallerinin (illit ve 1-S) Ar/Ar yas verileri; Orta ocak
(37.50 + 0.49 My) icin Ust Eosen, Tastepe ocadi (31.35 + 2.03 My) ve Ayse ocagi (25.49 + 0.91
My) igin Oligosen alterasyon yaslarini vermektedir. Yas verilerinin kronostratigrafik dagilimi
arjilik alterasyonun plutonik sokulumdan yaklasik 10 My sonra bagladigini ve yaklasik 12 My
surdiguna gostermektedir. Uzun sureli hidrotermal aktivite LA-ICP-MS verileriyle de
dogrulanmistir. llit iceren drneklerde daha yasli, I-S iceren érneklerde daha geng alterasyon
yaslari elde edilmis olup, illittlesmenin daha dnceki evrede, I-S olusumunun ise sogumanin daha
ileri asamasinda gelistiginin isareti olarak degerlendirilmigtir. Diger bir ifadeyle, elde edilen yas
ile kil mineralojisi uyumluluk sergilemektedir.

Gozaydin (Bizmisen) demir yatadi ayni ve/veya benzer yasli magmatik yan kayag (Orta Eosen
plitonik kayaclari; Copler altin yatagi) ve cevher minerali (demir oksit, Divrigi ve Hasancelebi)
acisindan bolgedeki diger yataklar ile karsilastirildiginda (Cizelge 10.1); benzer tektonik rejime
(Orta Eosen genislemeli tektonik faz) sahip Copler altin yatagina gére farkli cevher ve yan
kayaca (ofiyolit, kiregtasi) sahip iken, daha yash (Ust Kretase) Divrigi A- ve B-kafa demir yatagi
ile benzer cevher ve yan kayaca (ofiyolit ve kiregtasi) sahiptir. Bu durum cevher mineral tirinin
(demir olusumlarinin) ayni tektonik rejimden ziyade, ayni tiir yan kayacla (6zellikle ofiyolitik
kayaglarla) iliskili oldugunu isaret etmektedir.
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Cizelge 10.1. Gézaydin (Bizmisen) demir yatagi ile benzer yasli magmatik yan kayagl ve benzer cevher
mineralli diger yataklarin karakteristik 6zellikleri (Kuscu ve dig., 2013’den diizenlenmistir).

Cevherlegme ile | Magmatizma

Yatak/ Cevherlesme . I i Ana metalik . Alterasyon yasi
Yataklanma tipi  |Yan kaya¢ iligkili magmatik yasi Alterasyon tipi
cevherlegme |tipi mineraller (Milyon yily*
kayag (Milyon yilj*
Ust Paleozoyik-Alt
Gézaydn Mesozoyik karbonatiar ve
. 255-375
(Bizmigen- Damar, UstKretase ofiyolitik Kuvars diyorit, Manyetit, hematit, .
Fe-Cu skam 405-48.8 Skarn, arjilik (illit /1-S)
Erzincan) stockwork kayaglar ile bunlara sokulum diyorit porfir pirit, kalkopirit
o (Bu galisma)
(Bu galigma) yapan Orta Eosen pliitonik
kayaglar
Ust Paleozoyik-Alt 40.2
Mesozoyik (meta)karbonat (serizif)
GCopler Porfiri Au-Cu Diyorit porfr, Kalkopirit, pirit, Potasik, serizitik,
. Stckwork,damar |ve metpelitleri ile bunlara 444 43.0-44.6™
(ligErzincan) |Epitermal Au monzonitporfir manyetit arjilik L
sokulum yapan Orta Eosen (serizit-biyoft-
pliitonik kayaglar molibdenit)
- UstKretase ofiyolik ve
Divrigi
karbonatkayaglariile Monzonit, Manyetit, hematit, | Na-Ca alterasyonu ve 735-73.8
A-ve B-kafa  |Fe-oksit, Cu [Damar, masif 734-756
(shas) bunlara sokulum yapan monzodiyorit pirit, kalkopirit Fe-K alterasyonu (flogopitibiyotit)
ivas
plitonik kayaglar
UstKretase ofiyolitik ve
Hasangelebi Sagnimli, . . o ) . . .
. volkano-sedimanterler ile Siyenit porfir, rakit Manyetit, hematit, | Na-Ca alterasyonu ve 68.6-74.3
ve Karakuz ~ |Fe-oksit, Cu |damar, . 69.0-76.8 B » o
bunlara sokulum yapan diyabaz pirit, kalkopirit Fe-K alterasyonu (flogopit/biyotit)
(Malatya) mercek o
plitonik kayaclar

(*) Kuscgu ve dig., 2013 (**) Imer ve dig.., 2013

Go6zaydin (Bizmisen) demir yatagindan elde edilen bulgularin boélgedeki diger yataklarla
denestiriimesi agisindan; Divrigi demir yatagiyla durayl izotop (kikirt ve karbon) jeokimyasi,

Copler altin yatagdi ile sivi kapanim verileri ile denestirilmesi mimkun olmustur.

Go6zaydin (Bizmisen) demir yatagi demir oksit ve hidroksit (manyetit, hematit, gétit, limonit)
olusumlari bakimindan Divrigi demir yatagina benzerlik sunmakla birlikte, farkli tektonik ve/veya
jeolojik olaylar silsilesine ait olmalarn nedeniyle durayli kiikirt ve karbon izotop verileri 6nemli
farkliliklar sergilemektedir (bakiniz, Sekil 8.8 - 8.10). Bu farklilik Bizmisen yataginda kikurt ve
karbon izotoplarinin dogrudan magmatik kokeni, Divrigi yataginda ise kukirtin magmatik
olmayan evaporitik, karbonun ise denizel evaporitik sivilardan (Marschik ve dig., 2008)

kaynaklanmasiyla iligkili géztikmektedir.

Copler altin yatag kuvars + manyetit + silfir damarlarindan (erken evre) elde edilen sivi
kapanim verileri dislk tuzluluga sahip (~3-5.5 wt % NaCl esdegeri), gazca-zengin ~390°C
sicakhi@i isaret etmektedir (imer ve dig., 2016). Fillik zonu temsil eden sivilar ~370°C, epitermal
mangan kalsit ve sfaleritlerden elde edilen veriler ise ~290°C sicaklik orta-tuzluluk (4—15 wt %
NaCl esdegeri) kosullarini yansitmaktadir. Pirit damarlarindaki barit ve realgar igerisindeki
kapanimlar daha duguk sicaklk (~100°C sicaklik) ve dislk-orta tuzluluk (1-14 wt % NaCl

esdegeri) verileri sunmaktadir. Bu durum, Copler yataginda yuksek-sicaklik porfiri sitemden
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daha disuk epitermal mineralizasyona dogru; azalan sicaklik ve magmatik kdkenli sularin
seyreltiimesi bigiminde yorumlanmistir (imer ve dig., 2016). Bizmisen demir yataginda kuvars,
kalsit ve baritlerin yani sira dogrudan skarn minerallerini temsil eden epidot ve granat
minerallerini de kapsayan sivi kapanim incelemeleri gerceklestirilmistir. Cozeltilerin tuzluluklari
(NaCl esdegeri olarak) baritlerde en dusuk epidotlarda ise en yiksek degerde, ¢ozeltilerin
sicakliklarl ise benzer sekilde baritlerde en epidotlarda en yiksektir. Ozellikle kalsitlerden elde
edilen veriler; cevherlesme oOncesi icin dusik (~180°C), cevherlesme ile es zamanh olarak
yiksek (~320°C) sicaklik kosullarini temsil etmektedir. Mevcut veriler, plitonik sokulumla iligkili
silikat, sllfat ve karbonat minerallerinin distk-orta tuzluluga sahip ¢oézeltilerce 200-300 °C
arasinda, kuvars ve kalsitlerdeki ikincil kapanimlarla temsil edilen cevher minerallerinin ise orta-
yiksek tuzluluga sahip c¢ozeltilerce 350-400°C arasinda (magmatik kokenli) olustugunu
gostermektedir. Bizmisen yatagindan elde edilen sivi kapanim verileri Copler yatagindakine

benzer tuzluluk, buna kargin daha duguk sicaklik kosullarini isaret etmektedir.

Sonug olarak elde edilen bulgular, demirli cevher olusumlarinin Orta Eosen yash plutonik
kayaclarin ofiyolit ve kiregtaslarina sokulum yapmasiyla iligkili hidrotermal alterasyon sonucu
gelistigi, alterasyonun uzun siire devam ettigini gostermistir. Bélgede, gerek Ust Kretase ve
grekse Orta Eosen yash plitonik kayaglarin ofiyolit ve kiregtaslariyla sinir iligkisi sundugu

lokasyonlar ekonomik cevher olugsumlari igin 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir.
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Oz:

Projede, Gézaydin (Bizmisen, Erzincan) bdlgesi demir yataginda cevherlegsmeyi olusturan
sivilarin sicaklik, kimyasal bilesim (tuzluluk) ve kbkeninin (magmatik su, meteorik su)
belirlenmesi amagclanmistir. Bu kapsamda, cevher mineralleri ve bunlara eslik eden gang
mineralleri izerinde farkli ve gelismis yontemler uygulanmigtir. Alterasyon Urtnleri optik ve
taramali elektron mikroskop (SEM) ve X-iginlari kirlnimi (XRD) ydntemleriyle incelenmistir.
Ana cevher minerallerine (hematit, manyetit) eslik eden silfur minerallerinde (pirit ve
kalkopirit) kuikurt izotoplari jeokimyasi (?34S), gang ve alterasyon minerallerinde (kalsit,
smektit, kaolinit, |- S) ana, iz ve izotop jeokimyasi (7180, ?D, ?13C, 40Ar/39Ar) ve kalsit,
kuvars, barit, epidot ve granat minerallerinde sivi kapanim caligmalari ve ayrica ilk kez LA-
ICP-MS ve Raman spektrometresi yontemleri uygulanmistir.

Diyoritik bilesimli plutonik kayaglar kiregtasi ve ofiyolitlere sokulum yaparak demir
cevherlesmesi (skarn, damar/mercek, ornatma ve plaser tipi), killi alterasyon zonu (arjilik
alterasyon) ve plutonik kutle igerisinde skarn minerallerinin (granat, diyopsit, epidot, skapolit,
tremolit, klorit) olusumuna neden olmustur. Cevher minerallerini manyetit, hematit ve tali
miktarda pirit, kalkopirit, kovellin, kalkosin, goétit ve limonit, gang minerallerini ise kalsit, kuvars
ve barit olustumaktadir. XRD ve SEM incelemelerine gore; diyorit-kirectasi sinirlarinda arjilik
alterasyonu isaret eden neoforme smektit (Na- ve Ca-smektit), kaolinit, I-S ve illit, diyorit-
ofiyolit sinirlarinda flogopit/vermikiilit, serpantin (krizotil), talk ve klorit gelismistir.

Kalsit, kuvars, barit, epidot ve granatlarda gergeklestirilen sivi kapanim incelemeleri; plitonik
sokulumla iligkili gang minerallerinin olusumunun disuk-orta tuzluluga sahip ¢ozeltilerce 200-
300 oC arasinda, ikincil kapanimlarla temsil edilen cevher minerallerinin orta-yiksek tuzluluga
sahip ¢ozeltilerce 350-400 oC arasinda olustugunu gostermistir.

Kil minerallerinin ana ve iz element bilesimleri diyorit ve ofiyolit bilesimi arasinda, diyoritlere
daha yakin olup, durayli izotop jeokimyasi verileri kil minerallerini olusturan sularin baslica
magmatik sudan turedigini gostermistir. Kil minerallerinin ?7180V-SMOW ve ?DV-SMOW
verileri smektitler icin stiperjen veya dusuk dereceli arjilik zonu (100-200 oC); I-S ve kaolinit
icin hipojen veya yuksek dereceli arjilik zonu (200 oC) isaret etmektedir. Kalsitlerin ?13CV-
PDB ve ?180V-SMOW ile pirit ve kalkopiritlerin ?34SV-CDT verileri magmatik kdkeni
yansitmaktadir.

Kalsit, kuvars, barit ve epidot minerallerindeki sivi kapanimlarin LA-ICP-MS analiz verileri
(6zellikle genig aralik sunan K/Na degerleri, K/Na - Ba/Na ve Zn/Na - Pb/Na dagilimlari) uzun
sureli hidrotermal aktiviteyi, K-feldispatlarin ileri dizeyde bozundugunu (yikildigini), indirgen
ve ylkseltgen kosullari temsil eden sivi karisimlari isaret etmektedir.
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