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OZET

Yiksek Lisans Tezi

AKDAG (DIVRIGI-SIVAS) DEMIR YATAGININ OLUSUMUNUN
MINERALOJIK, JEOKIMYASAL ve iZOTOPIK BULGULAR YARDIMIYLA
INCELENMESI

Ece VAROL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Taner UNLU

Calisma alan1 olan Divrigi-Eskibeyli yakinlarinda bulunan Akdag demir yatagi, cevher
cakillar iceren kumtasi ile nummulitli kirectasi-marn ardalanmasindan olusan Bozbel
formasyonu icinde tabakaya uyumlu konumda yataklanmig, ancak daha sonraki
olaylarin etkisi ile yan kayaglarla tektonik iligkili bir yap1 kazanmistir. Fosil bulgularina
gore yatagin yasi1 Kiiviziyen’dir. Akdag demir yataginda gozlenen birincil cevher, farkl
diizeylerde martitlesmis ve reliktleri izlenen, bununla birlikte yer yer tasinmis
ozelliklerde olan manyetitlerden olusmaktadir. Ikincil olusan cevher mineralleri ise
hematit ve gotittir. Hematit ¢ogunlukla manyetitin doniisiim {irlinii olarak gozlense de
tipik ringformig ve kuresel ¢okelim yapisi ile sedimanter taneleri ornatarak yerlesmesi
de s6z konusudur. Gétitler ise hem hematitin ayrigsmasi sonucu olusan hem de manyetit
tanelerinin aralarim1  dolduran ve daha sonradan olusmus bicimdedir. Inceleme
alanindaki demir cevherlerinde Eu/Eu* orani ortalama 1.63, ortalama La/Yb oran1 1 ve
Ce/Ce* orant ise 0.75-1.06 arasindadir. Ortalama ANTE degeri 0.15 ve ortalama HNTE
degeri 1.25°tir. La/Ce oranlar1 0.5-1, Y/Ho oranlar1 10-36 arasindadir. Caligilan cevher
ornekleri ile Divrigi hematit ve manyetitlerinin element zenginlesme desenlerinin
benzer olmasi her iki tir cevherlesmenin ayni kokenli olabilecegine isaret etmektedir.
Cevher orneklerine ait NTE’lerin PAAS ve NASC’a gore 10-100 kat arasinda tiiketilmis
olduklar1 goriilmistiir. Kondrit ile yapilan karsilastirmada ise HNTE’lerin 1-50 kat
civarinda zenginlestigi ANTE’lerin ise degismedigi belirlenmistir. Karbonat yan
kayaclarma 6zgii kalsit ve dolomit drneklerinde yiiriitiilen durayli izotop ¢aligmalarina
gore; 8°C izotop degerleri (VPDB) kalsitler icin -5.91 ile +3.52 %o, dolomitler icin -
1.01 ile +5.68 %o, 3*°0 izotop degerleri (VSMOW) ise kalsitler icin +21.94 - +27.27
%o, dolomitler igin +25.39- +29.55 %o arasindadir. TUm bu bulgular neticesinde, Akdag
demir cevherlesmesinin s1g bir denizel havzada ¢okeldigi (hidrojenetik) ve yatagin
kimyasal sedimanter bir tiir oldugu ortaya konmustur.

Aralik 2014, 139 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sivas, Akdag Demir Yatagi, Sedimanter, Mineraloji, Jeokimya,
Izotop



ABSTRACT

Master Thesis

MINERALOGICAL, GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC INVESTIGATION OF THE
AKDAG (DIVRIGI-SIVAS) IRON DEPOSIT

Ece VAROL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Taner UNLU

The Akdag iron deposit in the vicinity of Divrigi-Eskibeyli region was formed
concordantly to the bedding within the Bozbel Formation which is composed of
sandstone with ore pebbles and Nummulitic limestone-marl alternation. As a result of
post-depositional processes, the mineralization was tectonically emplaced within the
host rocks. Based on fossil assemblage, the deposit is of Cuisian age. In the Akdag iron
deposit, magnetite is the primary ore mineral which partly shows sign of transportation
and has been martitized along the relicts. The secondary ore minerals are hematite and
goethite. Hematite is transformed from magnetite but it may also occur replacing the
sedimentary grains revealed by typical ringférmig and colloidal structures. Goethites
that are formed by alteration of hematite in a later stage fill the space between magnetite
grains. In the studied iron deposit, Eu/Eu*, (La/Yb)n and Ce/Ce* ratios are 1.63
(average), 1 and 0.75-1.06, respectively. The average HREE and LREE values are 0.15
and 1.25. La/Ce and Y/Ho ratios are 0.5-1 and 10-36. The comparable element
enrichment patterns of the studied ore samples and the Divrigi hematite and magnetite
deposits might indicate that both types of mineralizations are of similar source. REE’s
of ore samples are found to be enriched 10- to 100-fold with respect to PAAS and
NASC. In comparison with chondrite, LREE’s are enriched 1 to 50-fold whilst HREE’s
remained unchanged. According to stable isotope studies conducted on calcite and
dolomite samples of the carbonate host rocks, 8*°C values (VPDB) are -5.91 to +3.52
%o for calcites and -1.01 to +5.68 %o for dolomites and 5'°0 values (VSMOW) are
+21.94 to +27.27 %o for calcites and +25.39 to +29.55 %o for dolomites. All these
findings yield that the Akdag iron mineralization is of a chemical sedimentary type and
was deposited in a shallow marine environment (hdyrogenetic).

December 2014, 139 pages

Key Words: Sivas, Akdag Iron Deposit, Sedimentary, Mineralogy, Geochemistry,
Isotope
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci

Sivas ve Malatya Havzasi’nda isletmesi giiniimiizde de devam eden yiiksek tendrlil,
birgok demir yatak ve zuhuru bulunmaktadir. Onerilen tez kapsaminda Divrigi
Havzasi’'nda yer alan Akdag demir yataginin bolgesel jeolojideki konumu, cevherin
kokeni ve yerlesimine yonelik yeni veri iretilerek sz konusu yatagin olusum

kosullarina yonelik yaklagimlar ortaya konulacaktir.

1.2 Calisma Alaninin Tanim

inceleme alami I¢ Anadolu bolgesinde, Sivas ilinin GD kesiminde, Divrigi ilcesinin 12
km kuzeyindedir (Sekil 1.1). 1/25000 0lgekli J40-a2 pafta numaral: topografik haritada

yer almaktadir. Calisma alaninin Google Earth goriintiisii sekil 1.2’de verilmistir.

)
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Calisma Alani
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KANGAL
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A \
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Sekil 1.1 Inceleme alani yer bulduru haritas:
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Sekil 1.2 Calisma alaninin Google Earth goriintiisii

1.3 Calisma Alanimin Cografik Durumu

Sivas ilinin topografik yapisi, genelde karbonatli kayaclarla temsil olundugundan
engebeli gorinimdedir. Kuzeyinde Tecer Daglari, giineyinde Giriin ve Yama Dagi ile
stnirlanan bolgenin en 6nemli akarsuyu Calti vadisi boyunca akan Calti Cay1’dir. Hakim
iklim kara iklimi olup, yazlan sicak, kislar1 soguk ge¢mektedir. Bitki oOrtiisii fakirdir.

Sivas-Kangal-Divrigi karayolu sahanin giineyinden, demir yolu 1 km kadar kuzeyinden

gecer.



2. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi kapsaminda, petrografik ve jeokimyasal incelemeler icin 6rnek alinmasi
ve alinan bu o6rnekler Uzerinde petrografik, cevher mikroskobisi ve laboratuvar
calismalar1 yapilmas: 6ngérulmdastar. Elde edilen veriler, biroda yapilan calismalarla
gorsel hale getirilmistir. Bu nedenle, ¢alismalar ve uygulanan analiz yontemleri ve
Ozellikleri asagida saha, laboratuvar ve biro calismalari olmak Uzere (¢ ayri bolimde

toplanarak sunulmustur.

2.1 Saha Calismalari

2012 yili yaz ayinda yapilan arazi ¢alismalart ile Yildizeli (1978) tarafindan yapilan
cevherlesmenin yeraldigi sahanin 1/2000 lik jeoloji haritasi bu calisma kapsaminda
gerekli gorilen, ¢ok kisitli bazi bolumler revize edilmistir. Cevreden sedimanter ve
cevherli kayaglardan sistematik olarak 54 adet Ornek alinmistir. Bununla birlikte
karsilagtirma yapmak amaciyla Divrigi A- ve B-Kafa’ya ait hematit ve manyetit

ornekleri alinmastir.

2.2 Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢alismalar1 Polarizan Mikroskobi, Cevher Mikroskobisi, X-ray

Difraktometresi, Jeokimya ve izotop Calismalar: basliklar: altinda asagida sunulmustur.

Yuzey orneklerinden ince kesit ile parlatmalar yapilmis ve incelenmistir. Mineralojik ve
petrografik amach c¢alismalar MTA Jeoloji Etiitleri Dairesi elemanlarinin yardimiyla
Leica marka alttan aydinlatmali mikroskop ile incelenmis, cevher mikroskobisi

calismalar1 Ankara Universitesi’de Leitz marka mikroskopta yapilmustir.

2.2.1 Polarizan mikroskobi ¢alismalari

Inceleme alanindan alinan toplam 54 adet 6rnekten Ankara Universitesi Mihendislik
Fakiiltesi (AUMF) Jeoloji Miihendisligi Bolimi  iInce Kesit ve Parlatma
Laboratuvari’nda ince kesit hazirlanmistir. Petrografik tanimlamalar yapmak iizere

MTA Jeoloji Etiitleri Dairesi elemanlarinin yardimiyla Leica marka polarizan



mikroskopta incelenmistir. Onemli bulunan kesitlerden mineralojik bilesimi ve dokusal
Ozellikleri belirtmek (zere fotograflar ¢ekilmistir. Bunlardan onemli 6zellikler sunanlar

secilerek teze konulmustur.

2.2.2 Cevher mikroskobisi ¢calismalari

Inceleme alanindan alinan cevherli orneklerden Ankara Universitesi Miihendislik
Fakultesi (AUMF) Jeoloji Mihendisligi Bolumi ince Kesit ve Parlatma
Laboratuvari’nda 16 adet parlatma kesiti yapilmigtir. Leitz marka iistten aydinlatmali
mikroskopta incelenen parlak kesitlerden tipik Ozellikleri yansitan oOrneklerin

fotograflari ¢ekilip dnemli 6zellik gosterenler tezde sunulmustur.

2.2.3 X-Ray Difraktometresi ¢calismalari

40 adet toz halindeki Ornekler hazirlanmis ve bunlarin XRD analizleri MTA
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Ornekler Ni-filtreli Cu X-151n tiiplii Panalytical
X’Pert Powder XRD Analiz Cihaz1 kullanilarak ¢ekimler yapilmistir. Olgiim araligi
20:2°-70° arasindadir.

2.2.4 Jeokimya calismalari

Calisma alanindan derlenen 6rneklerden 16 adet cevherli kaya¢ ve 9 adet sedimanter
kayaclar olmak iizere toplan 25 6rnek ¢ekigle pargalara ayrildiktan sonra Fritsch marka
ogiitiiciide 200 mesh’in altina G6giitilmistiir. 20 g civarinda agirlikta olan Ornekler
naylon torbalara konularak numaralanmis ve Kanada ACME laboratuvarlarina ana, eser
ve nadir toprak element analizleri i¢cin gonderilmistir. Bu laboratuvarlarda érnekler ana
element bilesimleri icin ICP-ES yontemi ile eser element bilesimleri ise ICP-MS
yontemi kullanilarak (Group 4A + 4B yontemi) Perkinelmer markali cihazda analiz
edilmiglerdir. Elementlerin gozlenebilme siir1 olan ng/L Uzerindeki miktarlar

Olgtilmiistiir.



2.2.5 izotop ¢cahsmalari

15 adet kalsit ve dolomitten olusan, Fritsch marka ogiitiiciide 200 mesh’in altinda
ogiitlen 6rnekler hazirlanmistir. 10 g civarinda agirliklart olan 6rnekler naylon torbalara
konularak numaralandirilmis ve laboratuvara gonderilmistir. Analizler Arizona
Universitesi Cevresel izotop Laboratuvari’nda yapilmustir. Karbonatlardaki §'°0 ve
83C izotop degerleri karbonat hazirlama cihazi ile birlestirilmis gaz oranli kiitle
spektrometresinde (KIEL-III) Ol¢iilmistir (Finnigan MAT 252). Toz numuneler,
70°C’de vakum altinda fosforik dehidratla muamele edilmistir. izotop oranlar1 NBS-19
ve NBS-18 tekrarlanan dlctimlerde, 880 igin + 0.1 %o ve 8*3C icin + 0.08 %o (1 sigma)
hassasiyetinde Ol¢lilmistiir. Tim oksijen oranlar1t VSMOW (Vienna Standard Mean

Ocean Water) ile iliskili standart per mil notasyonundadir.
2.3 Biiro Calismalar1

Biro calismalarinda ise inceleme alanmyla ilgili rapor ve makaleler incelenmis,
kazanilan bilgiler laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen verilerle denestirilmistir. Blro
caligmalar ile revize edilen ve cizilen jeoloji haritalari, stratigrafik istif ve diger
haritalar ile sekillere ait cizimler Adobe Illustrator ve Corel Draw X5 bilgisayar
programlar1 ile c¢izilmistir. Analiz verilerinin bulundugu cizelge, diyagramlar ve
jeokimya verilerinden elde edilen grafikler Microsoft Excel ve Grapher 10
programlariyla hazirlanmigtir. Daha sonraki asamada ise mineralojik, petrografik,
jeokimyasal ve izotopik Ozellikler birlikte yorumlanarak, cevherlesmenin ozellikleri

ortaya konmaya calisiimistir.



3. ONCEL CALISMALAR

Kovenko (1937), Divrigi ve yoresi demir yataklari olusumlarinin, ayni bdlgede bulunan

granitik kayaglar ile dogrudan iligkili oldugunu belirtmistir.

Gysin (1938), gabro-diyorit tiirii kayaglarin i¢ine sokulum yapan granitik karakterli bir
magma sokulumunun varligindan bahsetmis ve bu sokulumla olusan kayaglarin
monzonitik karakterde oldugunu belirtmistir. Divrigi demir yataklarini granitik
kayaglara bagli skarn tipi bir yatak olarak degerlendirerek, Fe elementinin dogrudan

granite bagl pndmatolitik-hidrotermal eriyikler ile geldigi diisiincesini one siirmiistiir.

Kovenko (1938), intriizif kiitlenin kontaklarinda goriilen skapolitlesmeler oldugunu
belirtmis, ana cevherin Akdag kiregtaglar1 ile ultrabazik kayaclar igindeki ankeritli
zonlara intrizif  katlenin - sokulum  yapmasiyla olusan iglii  dokanaklarda

pirometazomatik yolla meydana geldigini vurgulamistir.

Wijkerslooth (1939), Akdag kirectaslarini; Jura-Kreatase yash alt Divrigi kalkerleri ve
Ust Kretase yash iist Divrigi kalkerleri olarak ikiye ayirmistir. Ayrica, serpantinlesmis
ultramafik kayaglar1 da petrografik olarak iki grupta incelemistir. Alt Kretase-Miyosen
yas araliinda olusan siyenitik karakterli magmatik kayaclarin, kiregtast ve
serpantinlesmis kayaglart kestigini ve dokanaklarinda cevherlesmelerin meydana

geldigini vurgulamstir.

Kovenko (1941), Divrigi A-, B-Kafa cevherlesmelerinde sondaj ve galeriler yardimiyla
rezerve yonelik ¢aligmalarda bulunmustur. A-Kafa cevherlesmelerinin pirometazomatik
yolla ve B-Kafa cevherlesmelerinin magmatik kokenli akiskanlarin kiregtaslari ile

reaksiyonlart sonucu olugan pnomatolitik evre iiriinleri oldugunu ileri stirmiistiir.

Klemm (1960), Divrigi cevherlesmelerinde gergeklestirdigi mineralojik-petrografik
calismalarinda Divrigi A-, B-Kafa cevherlesmelerinin skarn tipte bir yatak oldugunu

One stirmiistiir.

Kosal (1971), Divrigi bolgesi cevherlesmeleri {lizerinde detayli ¢caligmalar yapanlardan

birisidir. Cevher kokenine yonelik ¢alisan arastirmaci A-, B-Kafa ve C plaserinin



gelisimi ve olusumunu mineralojik-petrografik, yapisal ve jeokimyasal veriler ile
degerlendirmistir. A-, B-Kafa yataklarin kontak metazomatik-pnomatolitik ve
pnomatolitik-hidrotermal sureclerle, C plaserinin A-, B-Kafa yataklarindan Calti
vadisine taginan cevherle olustugunu belirtmistir. Akdag'in bat1 yamaclarinda
nummulitik Eosen’in mostra vermis oldugunu ve ayni formasyonun iginde bir hematit
yatagi da bulundugunu belirtmistir. Burada Liitesiyen katina ait nummulitler
bulundugunu oOne slirmiistiir. Ayrica A- ve B-Kafa yataklarinin rezerv-tenor
hesaplamalarina deginerek, bu yataklardaki bakir zenginlesmelerinden bahsederek

ekonomik miktarlarda Cu rezervinin olabilecegini 6ne stirmiistiir.

Yildizeli (1977), Dumluca cevherlesmelerinin A-Kafa cevherlesmeleri gibi kontak-
metasomatik Ozellikte oldugunu, intriizyonlarin asit ve notr karakterli oldugunu
belirtmistir. Cevherlesmelerin siyenitik karakterli kayaclardan kaynaklanan akiskanlarin

yan kayaglart metazomatizma etmesiyle olustugunu ortaya koyar.

Bozkurt (1980), Divrigi A-, B-Kafa ve Dumluca demir yatagindaki cevher minerallerini
incelemis, asidik magma i¢inde asimile olan kirectasi-ultrabazit karmasigindan tiireyen
demirce zengin soliisyonlarin, pirometasomatik tiirdeki manyetit yatagini
olusturdugunu, demirin tasinmasinin ise demir Klorirler seklinde oldugunu one

surmiistiir.

Bayhan ve Baysal (1982), Cetinkaya-Divrigi arasinda bulunan inceleme alanindaki
derinlik ve yilizey kayaclarmi petrografik-petrolojik acidan degerlendirmisler, Giines
ofiyolitine ait kayaclarin, kalkalkalen karakterli Dumluca sokulumunun neden oldugu

alkali metazomatozunun etkisinde kaldigini belirtmislerdir.

Unlii (1983), Akdag demir yataginin kimyasal sedimanter bir yatak oldugunu, ancak
daha sonraki tektonik olaylardan etkilenerek, bugiinkii konumunu kazandigini

belirtmistir.

Unli ve Stendal (1986), icerisinde Akdag sedimanter yataginin da bulundugu Divrigi
bolgesi demir yataklarinin element korelasyon analizlerini yapmislar ve sonuglarini
yorumlamiglardir. Divrigi bolgesi cevherlesmelerinin bulundugu yataklanma tiplerini

iki ayr1 gruba aymrarak, Akdag cevherlesmelerini kirectaglariyla tektonik kontakt



konumlu ve sedimanter (konglomeratik) yataklanma ozelliginde kirectaglar1 iginde
tektonik konumlu oldugunu belirtmislerdir. Tektonik konumlu degerlendirilen
cevherlesmeler "Neo-Tethyan Ofiyolit Melanj Zonu" igerisinde yer aldigin
sOylemislerdir. Bu ¢alismalar sonucunda Divrigi bolgesinde bulunan yataklarda 2 tip
cevher olusumundan bahsetmiglerdir. Birinci tip cevherin, yiiksek Cr, Co ve bazi
durumlarda Ni ve MgO igerikleri ile ultrabazik kayaglara dogru bir jeokimyasal yonelim
gosterdigini, ikinci tip cevherin ise farkli jeokimyasal karakteri ile (6rnegin, yiiksek Ba

icerigi ile) sedimanter 6zellik tasidigini belirtmislerdir.

Zeck ve Unlii (1988), Murmano pliitonunun kokenini ve yan kayaclarla olan iliskisini
ortaya koymuslar, tim kaya¢ Rb/Sr izotop yontemiyle plitonun yasini 110+5 my olarak
ve monzonitik karakterde bir pliiton oldugunu belirtmislerdir. Plitonun I-tipi karakterli
aktif dalma batma zonu ile iliskili kitasal ada yayr ortaminda olmasi nedeniyle
okyanusal kokenli olmadigmi, sosonitik karakterli bir pliiton olabilecegini One

stirmuslerdir.

Unli (1989), Tiirkiye’deki demir yataklarinin dagilimi, rezervi, iiretim, tiiketim, ihracat
ve ithalati hakkinda goriis bildirmis, 6zellikle biiyiik skarn yataklarinin okyanusal kabuk
kayaclar ile iliskisinden s6z etmis ve “okyanus kabuguna 6zgili demir yataklanmalar1™

kavramini ortaya koymustur.

Unlii ve Stendal (1989), Divrigi cevherlesmeleri nadir toprak element jeokimyasi
sonuclarint degerlendirmistir. Cevherlesmelerin serpantinlesme ile kdkensel iligkisinin
bulundugunu ancak, granitik kayaclar ve hidrotermal eriyiklerin de cevherlesmelerle
yakindan iligkili oldugunu belirtmistir. Ayrica, cevherlesmelerin alkali metaller (Na;O
ve K,0) bakimindan zengin oldugunu ve intruzif kayaclardan kaynaklanan ¢ozeltilerin
daha sonradan cevher ve yan kayaclar {izerinde alterasyonlara yol agtigini belirtir.
Akdag demir zuhurunun masif hematitten olustugunu, Otlukilise'de oldugu gibi
karstlagsma ile yakin iliskili yigisim tiirii yuvarlagimsi hematit ¢akilli, gotit, kalsit ve kil
mineralleri ara katkili konglomeratik cevher karakterinde oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, Akdag bolgesinde bulunan cevherin XRD analizi sonucunda hematit, gotit ve
kalsit minerallerini belirlemisler, nadir element analizleri sonucu bu bdlgeden aldiklar

orneklerde negatif Ce ve Eu anomalileri gozlemislerdir.



Oztiirk ve Oztunali (1993), Divrigi demir yataklarn iizerindeki geng tektonizmanin
etkilerini arastirarak, neotektonik donemdeki hareketler sonucu, cevher ve yan kayag
iliskilerinin degistigini ve cevherde yapisal ve mineralojik degisimlerin oldugunu
savunmuslardir. Bu nedenle cevher govdelerinin hizli yiikseldigini ve buna bagli olarak
yamag plaserlerinin olustugunu ve bazi yataklarin erozyon ile tamamen tiikendigini ve
bolge cevherlesmelerinin genellikle KD-GB dogrultulu faylar boyunca yer aldiklarini
belirtmislerdir.

Boztug (1998), Orta Anadolu’da meydana gelen magmatik siiregleri ¢alismig, Murmano
plitonunun A-tipi carpisma sonrast, levha ici karakterli ve silis bakimindan asir1 doygun

alkali (ALKOS) siyenitik-monzonitik bir pliiton oldugunu belirtmistir.

Celebi (1998), Ic-Dogu Anadolu Bélgesi'ndeki demir cevherlesmelerini; 1)hidrotermal
kalinti ve wyigisim, 2) sedimanter, 3) plaser, 4) yiiksek hidrotermal-skarn,
5)serpantinlesmis ultramafik kayaclar icinde yiiksek hidrotermal, 6) kontakt metamorfik
zon iginde manyetit ve 7) fels tipi olmak iizere 7 tip cevherlesme bi¢ciminde ayirmustir.

Divrigi cevherlesmelerini fels tipi yataklar sinifina dahil etmistir.

Dogan (1998), Divrigi tipi yataklarm, CO;’ce zengin alkalen bir magmanin, ultramafik
kayaclara sokulum yapmasi ve ultramafik kayaglari 1s1 ve metazomatik etkiyle

degistirerek, cevherlesmeyi olusturdugunu 6ne stirmiistiir.

Glimis (1998), Divrigi demir yataklarinda demirin kaynaginin bazik ve ultrabazik
kayaclar oldugunu belirtmistir. Bazik ve ultrabazik kayaglari ile yatagin boyutu arasinda
bir iliski oldugunu ileri slirmiistiir. Asidik magmanin, demirin karbonatli kayaglara

gecisine yol agtigini ve cevherin oralarda yogunlasmasini sagladigini belirtmistir.

Oztiirk (1998), Divrigi bolgesindeki cevherlesmeleri yan kayag iliskilerine gore 4 gruba
ayrmistir; 1) monzonitik  intriziflerle  serpantinlesmis  ultrabazik  kayag
dokanaklarindaki cevherlesmeler, 2) monzonitlerle kirectast dokanaklarindaki
cevherlesmeler, 3) kirectast ile serpantinlesmis ultrabazik kayaglarin tektonik
dokanaklarindaki cevherlesmeler ve 4) plaser cevherlesmeler. Bu cevherlesmelerden en
6nemlisinin, monzonitik intriiziflerle serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ dokanaklarinda

yer aldigin1 vurgulamastir.



Yildizeli (1998), Ultramafik kayaclarin, granitik kayaclarin yerlesiminden daha once,
bolgeye yerlesimi esnasinda serpantinlestigi ve bu serpantinlesme siireci ile birlikte bir
miktar demirin agiga Cikarak zenginlestigini One strmiistiir. Granitik intriizyon ile
tektonit-kiimiilat dilimi altindaki mafik kaya¢ toplulugunu olusturan zonda kontak

metamorfizma oldugu ve dolayisiyla “felslesmelerin” basladigini belirtmistir.

Copuroglu ve Yal¢in (1998), Divrigi ve Hasangelebi demir yataklarinin, bolgede Ust
Kretase’de baslayip Pliyosen’e kadar devam eden alkali karakterli magmatizmaya bagl

olarak, ofiyolitik kayaclar icerisinde gelistigini 6ne stirmiiglerdir.

Erler ve Bayhan (1998), Orta Anadolu Granitoyidleri (OAG) ile iligkili maden
yataklarin1 smiflandirarak skarnlari demirli, volframli, kursun-g¢inkolu ve bakirh
skarnlar olarak ayirmiglar, Divrigi yataklarmi da granitoyid-ofiyolit-mermer Gcli

dokanaklarinda gozlenen demir skarn yataklari olarak one stirmiistiir.

Kuscu vd. (2002), Divrigi bolgesinde Fe oksit-Cu-Au yataklarmin Tirkiye'deki
varliklart  konusunda  ¢aligmalarda  bulunmuslardir.  Divrigi  A-, B-Kafa
cevherlesmelerinin, yaygin alkali metazomatizma ve alterasyon gecirmis pliitonik
kayaglar iginde bulundugunu, bu evreyi daha ge¢ ve/veya sig potasik alterasyon
evresinin izledigini vurgulamiglardir. A-, B-Kafa cevherlesmelerinin, alterasyon
tiriinleri ve cevherlesme bi¢imleri bakimindan, Fe oksit-Cu-Au tiirii cevherlesmelerle

iligkili olabilecegi goriisiinii savunmuslardir.

Yilmazer vd. (2002), Divrigi A-, B Kafa demir cevherlesmelerinin alterasyon haritasini
olusturmuslardir. Divrigi bolgesindeki manyetit cevherlesmelerinin K-feldispatik zonlar
icinde yer yer de bu zonlar1 damar bi¢iminde kesen zonlar bi¢iminde gelistigini,
manyetit cevherlesmesinin ozellikle flogopitli zonlar ile dogrudan iligkili oldugunu
vurgulamiglardir. A-, B-Kafa demir cevherlesmelerinin Fe-oksit tirl (Olympic Dam

tipi, Avustralya) yataklara benzer 6zellikler tasidigini 6ne stirmiislerdir.

Boztug vd. (2003), Avrasya ve Anadolu Levhasi arasindaki Neotetis konverjan
sistemdeki; carpisma Oncesi, ¢carpisma ile es yasli ve carpisma sonrasi granitoyidlerle
iligkili maden yataklarini tartismiglardir. Orta Anadolu’daki en 6nemli ve buyik maden

yataklarinin A-tipi ¢arpisma sonrasi granitoyidlerle iliskili yataklar oldugunu sdyleyen

10



arastirmacilar, Divrigi’deki A-tipi granitoyidlerle Divrigi ofiyoliti dokanagindaki skarn

tipi demir cevherlesmelerini, buna 6rnek olarak vermislerdir.

Yilmazer vd. (2003), Geg¢ Kretase yasli Murmano pliitonunun yerlesme, kristallenme ve
soguma siireclerinin, Divrigi A-, B-Kafa cevherlesmelerini kontrol eden magmatik
hidrotermal  sistemler oldugunu vurgulamiglardir. Yataktaki alterasyon ve
cevherlesmelere bakildiginda; prograd evre (skapolit, skapolit-granat birlikteligi),
retrograd evre (flogopit-manyetit+Kfeldispattskapolit:granat birlikteligi) ve ge¢
alterasyon evresi (hematit, limonit, gotit olusumlar1 ve siilfit cevherlesmeleri) olmak

Uzere, birbirlerini izleyen 3 evreden olustugunu ileri stirmislerdir.

Demirela vd. (2005), Orta Anadolu bolgesinde bulunan Fe-skarn granitoyidlerinin temel
jeokimyasal ozelliklerini aragtirmiglardir. Orta Anadolu’da yer alan granitoyidlerin
tamaminin Sub-alkalen ve kalk-alkalen bilesimde oldugunu ve benzer tektonik
ortamlarda olustugunu, ancak Murmano ve Dumluca pliitonlarinin alkali
metasomatizmast nedeniyle kismen alkalen oOzellik gosterdigini sOylemislerdir. Bu
pliitonlarin diger pliitonlara gore daha yiiksek Y ve Nb igerigi gostermeleri sebebiyle

daha ilksel bilesimde oldugunu sdylemislerdir.

Yilmaz vd. (2005), Divrigi-Hekimhan havzasindaki 6nemli demir yataklarinin; Jura-
Kretase yash ofiyolitli karisik, Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli volkano-tortul dizi,
Paleosen yasl granitik kayaglar, Eosen yasgh kirintili kayaglar ve Miyo-Pliyosen yash

volkanitlerin tiimii ile iliskilendirilebilecegini belirtmislerdir.

Yilmaz ve Yilmaz (2006), Divrigi (Sivas) yoresinin tiim birimlerini ayrintili olarak
incelemisler ve her bir formasyonun temel jeolojik Ozelliklerini ortaya koymuslardir.
Inceleme alanindaki tektonik yapilari; paleotektonik evre, gegis evresi ve neotektonik
evre yapilart olarak ayirtlamislardir. Kozluca formasyonunda konglomeratik hematit
cevheri bulundugunu soylemislerdir. Yoredeki ofiyolitlerin ve ofiyolitli karisigin,
kuzeyden gilineye dogru lizerleme mekanizmasiyla Toros goreli otoktonu ilizerine gelip
yerlestigini ve bu yerlesimin Maastrihtiyen Oncesinde tamamlandigini, bdlgedeki

granitoyidlerin ise paleotektonik evreden sonra sokulum yaptigini belirtmislerdir.

11



Marschik vd. (2008), Orta Anadolu’daki alterasyonlarin yogun bi¢imde olusturdugu
hidrotermal manyetit cevherlerinde yapmis olduklar1 jeokronolojik ve durayli izotop
calismalarinda; Divrigi’deki hidrotermal tip demir cevherlerinin 2 tiir cevher kiitlesinde
bulundugunu, bunlardan A-Kafa’nin manyetitce zengin, B-Kafa’nin ise limonitik
karakterde oldugunu belirtmiglerdir. Manyetit cevherlerinin Divrigi ofiyolitindeki
serpantinitlerle Murmano plitonunun dokanaginda gozlendigini belirtmislerdir. Divrigi
A-Kafa’daki hidrotermal biyotitlerde yapmis olduklari yaslandirma calismalarinda;
73,75+0,62 ve 74,34+0,83 Ma yaslar1 saptamislardir. Bu biyotitlerin ge¢ evre alterasyon
fazin1 karakterize ettigini ve elde edilen yaglarin manyetit cevherlesmelerinin minimum

yas1 olabilecegini One siirmiislerdir.

Tokel vd. (2011), I¢-Dogu Anadolu Bélgesi’ndeki demir cevherlesmelerinin 2 farkli
kokenli skarn olusumu seklinde meydana geldigini sdylemisler, bunlardan ilkinin
glineyde Toridlerdeki ofiyolitik kusakla iligkili skarn olusumlari, digerinin ise kuzeyde
Pontid paleomanyetik-yay1 ile iligkili skarn olusumlar1 oldugunu vurgulamislardir. Bu
cevherlesmelerin genellikle bazik kayaclar, granitoyid ve kiregtaglarinin iglii
kontaginda olustugunu, demirin kaynaginin bazik yan Kkayaclar oldugunu

belirtmislerdir.

Oztiirk vd. (2012), Yellice sahasinda bulunan ofiyolitik kayaclara 6zgii serpantinlesmis
ultramafik kayaglar icerisinde agirlikli olarak yer alan manyetitten olusan cevheri
incelemislerdir. Genis bolgede yer alan diger sayisiz manyetik anomalilerin
degerlendirilmesi sonucunda, Yellice manyetit olusumlart gibi ydrede potansiyel
olabilecek daha birgok gizli (6rtiilii) manyetit cevherlesmesinin bulunmasi gerektigini
sOylemiglerdir. Bu manyetik anomalilerin bir boliimiiniin, Divrigi A-, B-Kafa’da oldugu
gibi biiyilik 6l¢iide ultrabazik kayaglarin serpantinlesmesi sonucu agiga ¢ikan manyetit

minerallerinden kaynaklanmis oldugu goriisii, bu calisma ile ortaya konmustur.
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4. BOLGESEL JEOLOJi

Sivas Havzasi, Neotetis’in kuzey koluna 6zgu ofiyolitik birimlerin Torid platformuna

lizerlemesi sonucu olusmus ve ¢arpisma sonrasi meydana gelmis bir havzadir.

Calisma sahasinin iginde yer aldigi bolgenin jeolojisi, bolgesel jeodinamik evrim ve

yoresel jeolojik evrim ¢ats1 altinda irdelenebilir.
4.1 Bolgesel Jeodinamik Evrim (Havzanin Jeolojik Evrimi)

Bolgesel Olcekte oncelikle ofiyolitik kayaglarin ilksel konumlarindan kita kabugu
lizerine yerlesmelerine kadar gergeklesen bir slireci yansitan yapisal unsurlar
paleotektonik donem yapilari, Maastrihtiyen-Alt Pliyosen araliginda olusan yapisal
unsurlar gecis donemi tektonik yapilari ve Ust Pliyosen-Kuvaterner araliginda olusmus,
dogrultu atimli rejimin egemen oldugu yapisal unsurlar ise neotektonik donem yapilari

olarak ayirtlanmistir.

Paleotektonik doneme ait birlikler iki temel gruba ayrilabilir: 1) Torid-Anatolid
Platformu’nun ya da Giirtin Goreli Otoktonu’nun yoredeki temsilcileri Keban
metamotfitleri ve lizerindeki Munzur kiregtasi, 2) Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi’ni
olusturan ofiyolitler (Giines Ofiyoliti) ve ofiyolitik karisik (Refahiye ofiyolitik melanji).
Bu evrede; Sivas yoresinin Ust Kretase 6ncesinde, bolgenin yaklasik dogu-bat1 uzaniml
bir okyanus gelisiminin oldugu, bu okyanusun kuzey ve giiney kenarlarinin bugunkii
Atlantik tiirii pasif kita kenarlarini temsil ettigi, kuzey kenarin Ust Kretase sirasinda
yitime ugradigi (Sengdr ve Yilmaz 1981) ve sonrasinda yitime bagli olarak kuzeyde ve
giineyde yer alan kitalarin Maastrihtiyen 6ncesinde carpistigi kabul edilmektedir (Glrer
1992, Yilmaz 1994, 1998).

Toros platformunun inceleme alaninda yer alan; altta Permiyen-Triyas yasli Keban
metamotfitleri ve Ustte Alt Karbonifer-Kretase yasli Munzur kiregtasindan olusan, genel
olarak pasif bir kita kenarin1 yansitan bu topluluk, inceleme alaninin goreli otokton
istifidir. Goreli otoktonun Uzerinde ise; sira ile ofiyolitli karisiktan olusan Refahiye
ofiyolitik melanji ve Giines oOfiyoliti olarak tanimlanan tektonik yapilar, bindirmeli

olarak yer almaktadir. Gerecleri ofiyolitlerden ve ofiyolitli karigiktan olusan bu
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topluluklar, inceleme alanindaki okyanusal kabugun temsilcileri  olarak

yorumlanmaktadir (Y1ilmaz ve Yilmaz 2004).

Yukarida tanimlanan pasif kita kenar1 ve okyanusal ortami1 temsil eden birimlerin gerek
olusum evrelerinde, gerekse ilksel konumlarindan ikincil konumlarina gelip
yerlesmeleri sirasinda meydana gelen tiim unsurlar daha once de belirtildigi gibi
paleotektonik dénem yapilar1 olarak yorumlanmistir. Paleotektonik dénem yapilari,
baslica magmatik bantlanma, levha dayklar ile paleotektonik dénem birimleri iginde
gelismis olan, ancak gegis tektonigi donemi birimlerini etkilemeyen, niteligi belirsiz
kirik ve faylarla ve paleotektonik donem birimleri arasinda gelismis olan bindirmeler ile

temsil olunmaktadir (Yilmaz ve Yilmaz 2004).

Paleotektonik donem birimlerinin GUzerine acili uyumsuzlukla gelen ve kendi i¢inde de
yer yer acili uyumsuzluklar kapsayan Maastrihtiyen-Alt Pliyosen yasli Ortiinlin
deformasyonu ile ilgili tiim yapilar ge¢is donemi tektonik yapilart olarak
yorumlanmistir. Bu yapilar ise baslica, katmanlanma-kivrimlanma, niteligi belirsiz

kiriklar ile faylar ve bindirmelerdir (Yilmaz ve Yilmaz 2004).

Ust Pliyosen-Kuvaterner araliginda Neotektonik evrede olusan birimler ise
kivrimlanmamis ve agirlikli olarak K-G dogrultulu bir sikismanin giidiimiinde KB-GD
dogrultulu sag ve KD-GB dogrultulu sol yonlii eslenik faylar ile K-G dogrultulu normal
faylar gelismistir. Bu yapilar, KAF ve DAF sistemlerini olusturan neotektonik
stireclerle uyum icinde gelismislerdir (Y1lmaz ve Yilmaz 2004).

Sivas yoresinin 6nemli neotektonik yapilari; Susehri-Koyulhisar yodresinden gegen
Kuzey Anadolu fayr (KAF), Yildizeli’nin giineyinden gecen Belcik-Pazarcik fayi,
Gemerek-Sarkisla-Sivas hattinda Kizilirmak boyunca uzanan Yukari Kizilirmak fay
(YKF), Tecer Dag:1 yoresinden gegcen Tecer fayi, Gemerek glineyinden gegen Deliler
fay1 (DF), Imranli’dan gecen Imranli fay1 (IF) ve Tecer bindirmesi (TB) ile Kuzey
Anadolu bindirmesi (KAB) bi¢iminde siralanabilir.
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4.2 Yoresel Jeodinamik Evrim (Bolgenin Jeolojik Evrimi)

Inceleme alani ¢evresinde, Mesozoyik siiresince karbonat platformunun gelistigi
ortamlar egemen olmustur (Sengér ve Yilmaz 1981). Bu platform; kuzeyde Neotetis’in
bir kolu olan I¢ Toros Okyanusu ile giineyde ise Neotetis’in giiney kolu ile
siirlanmistir.  Giines  ofiyoliti, I¢ Toros Okyanusu’nun bir iirlini  olarak
degerlendirilmekte, kita kabugu iizerine devinerek iizerleme yapmis ve glineye dogru

devrilmis bir okyanus kabugunu akla getirmektedir (Bayhan 1980).

Bolgenin Mesozoyik donemi; Paleozoyik yash diisiik dereceli metamorfik kayalardan
olusan Keban metamorfitleri ile degisik yas, tir ve biiyiiklikte bloklar igeren
olistostromal kirintililarin  olusturdugu ge¢ Senoniyen yasli Kemaliye formasyonu
tarafindan uyumsuzlukla iizerlenir. Olusum yas1 Kampaniyen-erken Maastrihtiyen olan
Kemaliye formasyonu, sikisma tektoniginin etkisi ile yer degistiren Munzur kiregtasi ve
ofiyolitli melanjin 6niinde, Keban metamorfitlerinin ise {izerinde gelisen, duraysiz derin

denizel ortam kosullarinda depolanmustir.

Alt Karbonifer-Kampaniyen yash platform kiregtaglarindan olusan Munzur kiregtasi
(Ozgiil vd. 1981) Kemaliye formasyonu ve Keban metamorfitleri tizerinde tektonik
dokanakla yer alir. Bu platformun kuzeyde Neotetis’in bir kolu olan i¢ Toros
Okyanusu’yla, giineyde bulunan Neotetis’in giiney koluyla baglantili oldugu
diisiiniilmektedir. Alt Karbonifer-Kampaniyen yasli Munzur kirectaslari {izerine Ust
Kretase’de yerlesmis olan Giines ofiyoliti (Bayhan 1980) ise I¢ Toros Okyanusu’nun bir
iirlinli olarak degerlendirilmektedir. Giines ofiyolitini olusturan kayag tiplerinde izlenen
mineral birliktelikleri ve az da olsa izlenen okyanus tabanit metamorfizmasinin etkileri,
Coleman (1971)’in de belirttigi bicimde kita kabugu ilizerine yiizeyleme yapmis ve
giineye dogru devrilmis bir okyanus kabugunu akla getirmektedir. Bu nedenle Giines
ofiyoliti; Anadolu plakacigi ile Kuzey Anadolu plakacigr arasinda, ¢arpisma sirasinda
batmakta olan plakadan koparak {ist ylizeyleme yapmis, okyanusal kabuga 6zgii st
manto parcalar1 olarak yorumlanabilir (Bayhan 1980). Giines ofiyoliti lizerinde tektonik
olarak yer alan Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Refahiye ofiyolitik melanji1 (Y1lmaz vd.
1985, Aktimur vd. 1986, 1988) ise ¢esitli bloklar igeren serpantinit, diinit, peridotit,
gabro gibi ofiyolitik (Giines ofiyoliti) kayaclardan olusur.
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Giines ofiyoliti ve Refahiye ofiyolitik melanji Gzerine agisal uyumsuzlukla gelen ortii
birimlerinin tabaninda Maastrihtiyen yasli volkano-tortul bir dizi yer alir. Ofiyolitli
melanjin iizerinde uyumsuz olan ve Eosen yasli Bozbel formasyonu tarafindan
uyumsuzlukla oOrtiilen birimin yasinin Maastrihtiyen oldugu sdylenmistir (Giiltekin
1993). Kurt (1971) tarafindan “andezitler” olarak tanimlanan birim, genel olarak
diyabaz, spilit, tuf, aglomera, pillov lav ve koyu gri-mor renkli andezitik lavlardan
olusur (Yurt ve Dogan 1990).

Birimin, bu dizilimi degerlendirildiginde, ofiyolit yerlesmesinin ardindan, bélgeyi yeni
s1g bir denizin kapladigini ve gerilmeli bir rejimin bdlgede etkin oldugunu (Saya

formasyonu) anlasilmaktadir (Giiltekin 1993, Yilmaz vd. 2001).

Ge¢ Senoniyen-Eosen araliginda Munzur kiregtasi ve ofiyolitli melanj, granitik
sokulumlar tarafindan kesilmistir. Munzur kiregtasi ve ofiyolitlerin yami1 sira
Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli volkano-tortul birimi de kesen (Yilmaz vd. 2001)
granitoyid cakillarin1 icermesi nedeniyle Eosen yasgli birimlerin diger birimleri

uyumsuzlukla iizerledigi kabul edilmektedir (Unlii vd. 1989, Yilmaz vd. 2001).

Munzur kiregtasi ve Giines ofiyoliti iizerinde agisal uyumsuzlukla gelen bu Tersiyer
yash kaya birimlerinin tabaninda Alt Eosen yagh taban cakillariyla baslayan, aglomera
ara katkili ¢akiltasi, kumtasi, seyl gibi kirintili kayalar ile lizerinde yer alan aglomera,
tiif ve andezitlerin olusturdugu Subas1 formasyonu (Ozgiil vd. 1981) bulunur. Bunun
Uzerinde taban cakiltaslari ile baslayan ve genellikle sari, gri, yesil renkli kumtasi,
kirectasi, marn ardalanmasindan olusan Liitesiyen yasli Bozbel formasyonu (Kurtman
1973) Giines ofiyoliti {izerinde uyumsuzlukla yer alir ve Oligosen yaslh alacali renkli
kirmtili kayalardan ve jips ardalanmasindan olugsan Selimiye formasyonu (Kurtman
1973) tarafindan uyumsuzlukla {iizerlenir. Bu formasyonun iizerinde yer alan Alt
Miyosen yaslt sari, kirmizi, gri renkli polijenetik cakiltasi-kumtasi-camurtasi
ardalanmasindan olusan birim Karacadren formasyonu (Kurtman 1973) olarak
isimlendirilmistir. Eosen ve daha yasli birimler iizerinde agisal uyumsuzlukla yer alan,
genellikle neritik kiregtaslarindan olusan bu formasyon Ozgiil vd. (1981) tarafindan

Bagpmar formasyonu olarak adlandirilmistir. Inceleme alaninin giineyinde genis alanlar
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kaplayan Erken-Orta Miyosen yasli golsel kiregtasi ile kirintilar ise Divrigi formasyonu
(Aktimur vd. 1988) ad1 ile tanimlanmuistir.

Cakaltasi, ¢akilli kumtasi, camurtagi ve killi kiregtaglarindan olusan Kangal formasyonu
(Aktimur vd. 1988) Divrigi formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla yer alir. Uzerinde

ise Kuvaterner yagh aliivyonlar bulunur.

Andezitik lav ve piroklastiktitler yiksek duzliklerin hemen hemen timuni meydana
getiren altta karasal kirintilarla gecisli gen¢ bazaltik tif, aglomera ve plato
bazaltlarindan olusan kaya toplulugu Yamadag: volkaniti (Tung vd. 1991, inan vd.
1993) olarak adlandirilmistir.

Bu sekilde Maastrihtiyen doneminde en derin konumunu kazanan bolge giderek regresif
bir karakter kazanmis (Bozkaya ve Yal¢in 1992, Giirer 1992) ve zamanla siglasmistir.
Siglasan bu ¢okelim ortamindaki gelismeler, Orta-Ust Eosen’e kadar devam etmis ve

istifin Alt Miyosen dncesinde Omriinii tamamladig1 diistiindiirmektedir.

Bolgeye 0zgu birimlerin Maastrihtiyen-Paleosen doneminden itibaren giderek regressif
ozellik tagimasi ve izleyen evrelerde de s1 denizel birimlerin havzada geligsmis olmasi,
ofiyolit yerlesmesi ardindan etkin olan gerilmeli rejimin, giderek sikigsmali bir rejime

yerini biraktigina isaret etmektedir (Gultekin 1993).

Miyosen’den baglayarak gelisimini siirdiiren ¢okel kayaclar ve volkanik birimler ise,
inceleme alaninda birbirleriyle uyumsuz iligkiler sergilemektedir. Bunlar genellikle s1g
denizel ve karasal oOzellikler tasimaktadir. Aralarindaki diskordanslar, 06zellikle
Yamadag volkanitlerinin tabaninda izlenen Pliyosen diskordansi, bélgenin bu donemde

gelismis olan epirojenik olaylardan da etkilendigini gostermektedir (Giiltekin 1993).

Sivas havzasinin ve bolgenin yukarida sunulmus bulunan yapisal evrimi sekil 4.1°de

evresel bicimde sematize edilmeye ¢alisilmistir.
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4.3 Stratigrafi

Inceleme alanmnin yer aldig1 Sivas yoresinde yiizeyleyen birimler cok genel bigimde; en
altta izlenen temel kayalar (Paleozoyik-Mesozoyik), bunlarin tizerine gelen Tersiyer ve
Kuvaterner kayalar1 (Senozoyik) ve Mesozoyik-Senozoyik zaman araliginda etkili
olmus magmatik kayalar bigiminde siralanabilir (Sekil 4.2-4.3). Paleozoyik yash
metamorfitler, bolgede ylizeyleyen en yashi birimler olup, okyanusal kabuga 0zgi
ofiyolit parcalari ve ofiyolitli melanj tarafindan tizerlenir. Bu birimler Orta Anadolu
granitoyidleri ve alkali magmatizma iiriinleri tarafindan kesilir. Bu topluluk, cogunlugu
sedimanter olan ve kismen volkanik-piroklastik kayaglardan olusan ortii kayaglari ile

ortultr (Erler ve Bayhan 1995).

4.3.1 Temel Kayalar

Inceleme alan1 ve yakin cevresinde yiizeyleyen Paleozoyik ve Mesozoyik yash temel

kayalar; metamorfitler, ofiyolitler ve kiregtaslarindan olusmaktadir.

Temel kayalara ait en alt diizeyi metakirmtili Permiyen-Ge¢ Triyas yasli Keban
metamorfitleri olusturur. Paleozoyik yasli ve diisikk dereceli metamorfik kayalar
Giiltekin (1993) tarafindan Kangal Formasyonu (Sekil 4.4), Ozgul (1976) ve
Beyazpiring vd. (2010) tarafindan ise Bolkar Dagi Nap1 olarak adlandirilmistir (Sekil
4.5).

Kismen rekristalize olan kirectasi Ozgiil vd. (1981) tarafindan Munzur kiregtas:, Bedi
vd. (2004, 2009) tarafindan Munzur nap1 olarak tanimlanmistir. Bu birimin iizerine,
Kemaliye formasyonu, Refahiye ofiyolitli melanj ve Giines ofiyoliti tektonik olarak ve

daha genc birimler ise agili uyumsuzlukla otururlar.

Kemaliye formasyonu genellikle tabakalanma gostermeyen kil, kum, cakil boyu
kirintililar ile spilitik volkanitlerin olusturdugu bir matriks i¢inde degisik yas, kaya tiirii
biiyiikliikte bloklarin yer aldig: kaotik yapili olistostromal bir birimdir ve Ozgiil vd.
(1981) tarafindan adlandirilmistir ve bu kaotik yapr mineralojik calismalarla da
dogrulanmaktadir (Kosal 1971, Boztug 1998a,b).
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Alt sinir1 Munzur kiregtasi ve {ist sinirt Giines ofiyoliti ile tektonik dokanakli olan
Refahiye ofiyolitli melanjinda (Yilmaz vd. 1985, Aktimur vd. 1986, 1988) ya da
Yesiltasyayla karisiginda (Erkan vd. 1978, Yilmaz vd. 1989, 1993), Munzur kiregtasina
ait bloklar ve metamorfik kaya bloklari, serpantinlesmis bir matriks icinde goralur.
Bloklarin dokanaklar1 tektoniktir. Melanj yesil, gri ve kahverengi renkli serpantinit,
dunit, peridotit, amfibolit ve gabro igerir. Yas1 Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul

edilir.

Metamorfitler (izerine, Neotetis okyanusunun kuzey koluna (Izmir-Ankara-Erzincan
Okyanusu) ait okyanusal kabuk birimleri yerlesir. Bu birimler; ultramafik kayaclar,
izotropik gabro, plajiyogranit, diyabaz, yastik lavlar ve epi-ofiyolitik c¢okellerden
olusmaktadir. Divrigi bolgesindeki ofiyolitik kayaclar Giines ofiyoliti olarak
adlandirilmigtir (Bayhan ve Baysal 1982). Birimin yerlesme yasi Maastrihtiyen
oncesidir, Jura-Kretase yasli Munzur kiregtasi ve Yesiltagsyayla karisigi tizerinde
tektonik konumludur. Ofiyolitik birimlerin bir b6limiiniin dizinimi ilksel konumlarini
korurken, bir diger bolimii ise yerlesme sonrasinda kazanilan dokanaklar boyunca
temel birimler ile tektonik iliskiler sergilemektedir (Gonciioglu vd. 1991, 1992, Erler
vd. 1996).

20



SISTEM

SERI

KAT

FORMASYON

SEMBOL

KALINLIK
(m)

KAYA TURU

KUVATERNER

Qal

TERSIYER

UST MIYO
PLIYOSEN

YAMADAG

Tka

ALT-ORTA

BASPINAR | KANGAL
DIiVRIGI
KARACA

Tba

OLIGOSEN| MiYOSEN

»
m
e
=)
=<
m
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=
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3
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Refahiye
Of. Mel.

KEMALIYE

Kk

UST KRETASE
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TRIYAS

PERMIYEN
KARBONIFER

ORTA-UST

KEBAN METAMORFITLERI
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Kv

Mzm

1000

2000

Altivyon

Tyb: siyah renkli bazalt
Tya: Gri, mor renkli andezit
Tyag: Koyu renkli aglomera

Tka: Cakiltasi, kumtasi, killi
kirectas!
Tba: Cakiltasi, kumtasi, kirectasi

Tk: Cakiltasl, kumtasi, camurtasi
Td: Cakiltasi, kumtas!, kiregtas!,
jips

Tse: Cakiltasi, kumtasi,
¢amurtasl, jips

Tb: Cakiltasl, kumtasi,
kiregtasl, seyl

Ts: Aglomera, tuf, andezit,
cakiltagi-kumtasi,-seyl

Kv: Andezit, diyabaz, spilit

B: Granitoyid

Kg: Gunes ofiyoliti
Kgt: Tektonitler

Kr: Ofiyolitli melan;j

Mzm: Munzur kiregtasi

Kk: gesitli bloklar iceren
olistostromal klastikler

Rudistli kiregtasi
Megalodont'lu kiregtas!
Sist, mermer ardalanimlari
Stramatolitli, oolitli kirectasi

Yeniden kristallenmis
kirectasi-dolomit

Sist, mermer, dolomit

Sekil 4.2 Divrigi-Eskibeyli arasinin genellestirilmig litostratigrafik dizinimi (Bilgic
2008’den degistirilerek alinmistir)

21



N ]
Kk
ACIKLAMALAR
e \ b —
[
c Altivyon (Qal
Tse Ocsiibeyli s :I yor (Qal)
é :l Taraga (Ql)
p—
K & - Bazalt tyesi (Tyb)
[0
w
s Aglomera Uyesi (Tya
=5 B A yesi (Tyag)
w2
3F |:| Kangal formasyonu (Tka)
~— ——— e
S Divrigi f T
= % |:| ivrigi formasyonu (Td)
Q2
' Z= |:I Karacaéren formasyonu (Tk)

Alt Miyosen :I Baspinar formasyonu (Tba)

Oligosen ﬁ Selimiye formasyonu (Tse)

AN

Orta Eosen Bozbel formasyonu (Tb) (of:
ofiyolit bloklari)

Alt Eosen Subasi formasyonu (Ts)

Alt Eosen- ’ﬁ\ o
Maastrihtiyen Granitoyid (B)
- Gunes ofiyoliti (Kg)
- Tektonitler (Kgt)
- Refahiye ofiyoliti melanj (Kr)
— (m: mermer, kristalize kirectasi blogu)
D Kemaliye formasyonu (Kk)

Ust Triyas- Munzur kiregtasi (Mzm
Ust Kretase I;] agt ( )

DIVRIGI

Ust Kampaniyen-
Alt Maasrihtiyen

Sekil 4.3 Divrigi-Eskibeyli arasinin jeolojisi (Bilgi¢ ve Terlemez 2001, Bilgi¢ 2008’den degistirilerek alinmigtir)
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Maastrihtiyen Sy - Pelajik kirectasi
Bordomsu-yesilimsi ¢akiltagi-kumtas:
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Pinargozii-Davutoglu demir yatag:
& AT st
E Gones S Ofiyolitik kayalar
Ofiyoliti Q
—
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Maastrihtiyen Kzi?‘lslgsly Yia 1500 Serpantinlesmis matriks iginde
kirectas1 ve metamorfit bloklar
-~
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Devoniyen-
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Sekil 4.4 Divrigi-Cetinkaya arasinin genellestirilmis litostratigrafik dizinimi (Yilmaz
vd. 2005°den ¢ok az degistirilerek alinmistir)
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Sekil 4.5 Alacahan-Cetinkaya alaninin  genellestirilmis  tektono-stratigrafik — kesiti
(Beyazpiring vd. 2013)
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4.3.2 Post-Tektonik Havza Cokelleri (Ortii Kayalari)

Temel kayalar1 Ust Kretase-Pliyosen araliginda ¢okelmis olan degisik sedimanter ve
volkanik kayaglar tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir. Ortii birimleri genellikle
serpantinlesmis ultramafik kayaclar ve kristalize kiregtaglar1 iizerine uyumsuzlukla
gelen; Maastrihtiyen yasli volkano-sedimanter istif ile ¢akilli, kumlu Eosen birimleri ve
Oligo-Miyosen yash killi kiregtasi, kumtasi seviyelerinden olusmaktadir. Pliyosen
birimleri ise, manyetit ¢akilli konglomera seviyeleri ve volkanik akintilar ile tuf,

aglomera ve andezitik, bazaltik orti ile (Yamadag volkanitleri) temsil olunur.

Maastrihityen yashi Saya formasyonu (Gultekin 1993), alttan iiste dogru cakiltasi-
kumtagi-gamurtagi-marn ardalanmasi, kiregtagi mercekleri, aglomera, tif ve yer yer
spilitik lavlardan olusan volkano-sedimanter bir istiftir. Gunes ofiyolitinin (zerine

uyumsuz olarak gelmektedir.

llerdiyen-Kiviziyen (Erken Eosen) yash Subasi formasyonu (Ozgiil vd. 1981) taban
cakillar ile baglar ve aglomera ara katkili ¢akiltasi, kumtasi gibi kirintili kayalar iizerine

tUf ve andezitin olusturdugu volkanitlerden olusur.

Subagi formasyonunun tizerine gelen Liitesiyen (Orta Eosen) yash ve Kurtman (1973)
tarafindan Bozbel formasyonu olarak isimlendirilen istif, Tung vd. (1991) tarafindan
Kozluca formasyonu olarak adlandirilmistir. Tabanda ofiyolitik kaya, granit, Kiregtasi
ve demir cevheri ¢akillar1 i¢eren bir ¢akiltasi ile baslamak iizere, ¢akiltasindan itibaren
alttan iiste dogru sirasiyla agik yesilimsi sari, ince taneli ve demir cevheri taneleri iceren

kumtasi ile koyu grimsi yesil renkli nummulitli kiregtasi gorular.

Oligosen yagh Selimiye formasyonu (Kurtman 1973) veya Altinyayla formasyonu

(Y1lmaz vd. 1989), tabakali ¢akiltasi-kumtagi-Camurtas1 ve jips ardalanmalidir.

Miyosen yaslh Kulmagdagi formasyonu (Yilmaz vd. 1993) veya Baspinar formasyonu

(Ozguil vd. 1981) kumlu fosilli kiregtagindan olusur.
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Alt-Orta Miyosen yasli Sincan grubu ya da Divrigi formasyonu (Aktimur vd. 1988)

jips, kumtas, silttasi ve ¢amurtasi ara yilizeylerinden olusur.

Bunlarin iizerinde yer alan Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli renkli karasal kirmtili
kayalardan (cakiltasi, kumtasi, silttas1 ve ¢amurtasi) olusan birim ise Yilmaz vd. (1989)
tarafindan Kurtoglu formasyonu, Aktimur vd. (1988) tarafindan Kangal formasyonu

olarak adlandirilmistir.

Yamadag volkanitleri ismi verilen birimler (Yilmaz 1991), inceleme alaninin giineyinde
genis bir alandaki ylkseltilerin 6nemli bir boluminde izlenir. Andezitik lav ve
piroklastitlerden olusur. Yuksek duzltklerin hemen hemen timinde altta karasal
kirmtililarla gegisli geng bazaltik tif, aglomera ve plato bazaltlarindan meydana gelir.
Bu grup, Hobek volkanitleri, bazaltik piroklastik kayalar ve karasal kirmtili kayalardan
olusan Inalli Formasyonu (Gultekin 1993) ve bazaltik lavlardan olusan Adatepe

volkanitleri (Y1lmaz vd. 1993) seklinde (i¢ formasyona ayrilmistir.

4.3.3 Magmatik Kayalar

Inceleme alanina yakin lokalitede yer alan Murmano ve Dumluca pliitonlari; A-tipi,
carpisma sonrasi, levha ici karakterli alkalen birlige ait, Silis¢e asir1 doygun alkali
siyenitik, monzonitik plutonik kayaglar olarak tanimlanmaktadir (Boztug 1998a,b).
Bunlar Geg¢ Kretase yasli birimleri sicak dokanaklarla keserler. Kendi igerisinde
mineralojik-petrografik farkliliklar sunan pliitonlarin egemen kayag tipi monzonit olup,
kuvars-siyenitten baslayip monzonite, hatta diyorite kadar degisen modal bilesimler
sunarlar (Zeck ve Unlii 1988a,b, 1991). Divrigi bolgesindeki magmatik kayaglarin
OAKK’nda (Orta Anadolu Kristalen Kompleksi) yiizeyleyen granitoyidlerle ayni
ve/veya benzer kokenlere sahip oldugu vurgulanmaktadir (Boztug 1998a,b). Bu
benzerlik ayn1 zamanda petrografik ve mineralojik ¢aligmalarla da dogrulanmaktadir

(Kosal 1971, Boztug 1998a,b).
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5. INCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

inceleme alaninda ayirtlanan kayag birimleri asagidaki bicimde siralanabilir:

1) Munzur kirectaglar
2) Subag1 formasyonu
2) Bozbel formasyonu
4) Baspinar formasyonu
5) Kangal formasyonu

Inceleme alamina 6zgii jeoloji haritasi, Yildizeli (1978)’den alinarak ve ¢ok az

degistirilerek sekil 5.1’de verilmistir.

5.1 Munzur Kiregtaslar

Birim Ozgul vd. (1981) tarafindan tamimlanmistir. Bedi vd. (2004, 2009) tarafindan
Munzur napt olarak olarak adlandirilmistir. Gultekin  (1993) Cetinkaya-Kangal
yakinlarindaki  benzer birimleri  Kiratgedigi  rekristalize  kiregtaglari  olarak
adlandirilmigtir. Munzur kiregtaslari, Toros platformunun dogu kesimini temsil eder.
Birim kismen rekristalize olmus kirectas: litolojisinden olustugu igin, genellikle ylksek
tepeleri olusturmaktadir. Birimi olusturan kiregtaslarinin ayrigsmis yizeyleri gri-agik gri,
grimsi mavi ve kahverengimsi gridir. Taze kirik yiizeyleri agik grimsi bej, boz ve yer

yer agik kahverengimsi gridir. Orta-kalin tabakali, yer yer masif ve bol ¢atlaklidirlar.

Ozgil ve Tursucu (1983), Munzur daglarinda alttan tiste dogru; algli Kirectasi, oolitik
kirectasi, algli-foraminiferli kiregtasi, ¢Ortli kirectasi, neritik Kiregtasi, rudistli
biyostromal kirectas: ve pelajik kirectaslarindan olusan birimin ¢ogunlugunun, sig ve
durayli bir self ortaminda cokeldigini belirtmislerdir. Munzur kiregtaslarinin bazi
kesimlerinde demir cevherince zengin boélimler de yeralmaktadir (Sekil 5.2).
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Subasgi formasyonu

Sekil 5.2 Munzur kiregtasi ile hematit cevheri arasindaki dokanak iliskisi

Munzur daglarinda yapilan calismalarda, Ozgil ve Tursucu (1983) birime Alt Triyas-
Kampaniyen yas araligim vermislerdir. Inan vd. (1993) ise Ulas-Sincan arasinda
Cataldag kirectasi olarak adlandirdiklart birimin cesitli duzeylerinde Clypenia cf
jurassica Faure, Psudocyclammina sp., Protoglobigerine sp. ve ¢ok sayida mercan,
mollusk ve siinger spikilleri saptayarak, birime Ust Jura-Alt Kretase yasini
onermislerdir. Oztirk ve Oztunah (1993) Divrigi dogusundaki kirectaslarimi Akdag
Kirectaslari olarak adlandirmislar ve Maltepe yakinindaki kirectasi bloklarinda
saptadiklari Endotyra sp. fosiline dayanarak birimin yasinin Karbonifer’e kadar

indirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Bu verilere gore Munzur Kiregtaslarinin Alt Karbonifer-Kampaniyen yas araliginda
cokelmis oldugu sdylenebilir. Alt siniri inceleme alaninda gdézlenemeyen birimin
tzerinde genis bolgede, Refahiye ofiyolitli melanji ve Giines ofiyoliti tektonik olarak
yer almaktadir. Eosen yasli Subasi formasyonu ile Miyosen yasli Karacaéren ve

Baspinar formasyonlari ise Munzur kiregtasi lizerinde agisal uyumsuzdur.
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Yaklasik 1200 m kalinliginda olan Munzur kiregtasinin biiyiik kismini olusturan neritik
karbonatlar self ortaminda, en {ist kismini olusturan pelajik kirectaslari ise derin denizel

ortamda depolanmustir.

5.2 Subasi1 Formasyonu

Erken Eosen yash kirintili kayalar ve volkanitler, Ozgiil vd. (1981) tarafindan Subasi

formasyonu olarak adlandirilmstir.

Taban cakillart ile baglayan birim, aglomera ara katkili cakiltasi, kumtasi, seyl gibi
kirintili kayalar ile {izerinde yer alan aglomera tiif ve andezitlerin olusturdugu
volkanitlerden olusur. Munzur kirectasi ve Giines ofiyoliti iizerinde agisal uyumsuzlukla

yer alan Subas1 formasyonunu, Miyosen yaslt Bagpinar formasyonu uyumsuzlukla orter.

Birimin yasi, alt diizeyini olusturan kirintili kayalarda tespit edilen Alveolina sp.,
Cuvillierina sp., Orbitolites sp., Ranikothalia sp., Assilina sp., Nummulites sp.,
Discocyclina sp., Kathina selveri Smout, Alveolina cf. decipiens Schwager,
Alv(Glomal) leupoldi(?) Schwager, Lockhartia sp., Asterocyclina sp., Sphaerogypsina

sp. ve Miliolidae fosillerine gore Erken Eosen’dir (Ust Ilerdiyen-Kuviziyen).

Yaklagik 1000 m kalinlig1 olan Subagi formasyonu transgresif ve yiiksek enerjili, s1

denizel ortamda depolanmistir. Cokelmeye daha sonra volkanizma da eslik etmistir.

5.3 Bozbel Formasyonu

Inceleme alaninda yiizeyleyen Liitesiyen yash kumtasi-kirectasi-marn ardalanimi Ozgiil
vd. (1981) tarafindan Dedek formasyonu, Tung¢ vd. (1991) tarafindan Kozluca
formasyonu, Aktimur (1986) tarafindan Giilandere formasyonu olarak adlandirilmistir.
Ancak Sivas havzasinda benzer birimlerin Kurtman (1973) tarafindan Bozbel
formasyonu adi ile tanimlanmasi ve bu adin arastirmacilar tarafindan benimsenmesi
(Yilmaz vd. 1989, Tekeli vd. 1992, Inan vd. 1993, Bilgic ve Terlemez 2001)

nedeniyle Bozbel formasyonu adi verilmistir
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Birim, tabanda ofiyolitik kaya, granit, Kirectasi ve demir cevheri ¢akillar1 igeren bir
cakiltasi ile baslamaktadir. Genellikle sar1, gri, yesil renkli tabakali kumtasi, kiregtasi,
marn ardalanmasindan olusur. Taban ¢akiltagindan itibaren alttan iiste dogru sirasiyla
acik yesilimsi sari, ince taneli ve demir cevheri taneleri iceren kumtasi, koyu grimsi
yesil nummulitli kiregtasi, bordo renkli kumtasi ve koyu bej renkli kiregtagi goriiliir
(Sekil 5.3-5.5).

Genellikle turbiditik 6zellikler gosteren ve olistostromal dizeyler de iceren birim
ofiyolit ve kristalize kirectasi-mermer gibi ¢esitli bloklar1 da kapsar. Aniden biten
konglomera, aglomera seviyeleri, formasyon i¢i diskordanslar, kayma yiizeyleri vasitasi
ile tekrarlanan seviyeler gibi ¢ok karisik stratigrafik ve tektonik yapilar mevcuttur. Tim
bu Eosen yash filis karakterli birim tabanin hareketli olmasindan dolayr ¢okelme
esnasinda kayma yiizeyleri vasitasi ile yerlerinden koparilarak siiriiklenmis ve bugiin

ayr1 birimlermis gibi gériinmesine neden olmustur (Aktimur vd. 1988).

Giines ofiyoliti ilizerinde uyumsuzlukla yer alan Bozbel formasyonu, Oligo-Miyosen

yasli Selimiye formasyonu tarafindan uyumsuzlukla tizerlenir.

Sekil 5.3 Bozbel formasyonuna ait granit-serpantinit-cevher ¢akillar1 igeren sar1 renkli
cakiltast
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Sekil 5.4 Bozbel formasyonuna ait gri- yesil renkli nummulitli kiregtasi

Bozbel formasyonu'nun tabanina yakin kesimlerde Rotaliia cf. Trochidi formis,
Asterigerina cf. rotula, Nummulites sp., Alveolina sp., Sphaerogypsina sp., Orbitolites
sp., Acervulina sp., Smoutina? sp. ve Miliolidae sp. fosil igerigi saptanarak olasili Alt-
Orta Eosen; Alveolina sp., Orbitolites sp., Valvulammina sp. Cushman, Haddonia sp.,
Siphovalvulina sp. (Septfontaine) ve Miliolidae sp. fosil igerigi saptanarak olasili Alt
Eosen ve Ust diizeylerde Fabiania cassis, Halkyardia sp., Discocyclina sp., Gyrodinella
cf. Magna, Rotalia sp., Nummulites sp. ve Rotaliidae sp. fosil igerigi saptanarak Orta

Eosen'in en iistii (Bartoniyen) yaslari belirlenmistir (Y1lmaz ve Yilmaz 2004).

Formasyonun alt seviyelerinde tespit edilen Halkyardiaminima (Liebus), Alveolina sp.,
Orbitolites sp., Nummulites sp., Lockhartia sp., Operculina sp., Sphaeragypsina sp.,
Miliolidae sp. ve Rotalidae sp. fosillerine gore yas1 ge¢ Liitesiyen’dir (Ozgiil vd. 1981).
Tung vd.(1991)’ de birimde geg Liitesiyen’i temsil eden fosiller tespit etmislerdir.

Bozbel formasyonunun alt kismi transgresif ve sig denizel ortamda, gesitli bloklar

iceren olistostromal ve tiirbiditik kismi ise derin denizel ortamda depolanmustir.
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Formasyon filis ¢Okelmesine uygun derin denizde c¢okelmistir. Ancak, c¢okelme
sirasinda, havza ¢ok hareketlidir. Bundan dolayr devamli bir istif izlenmemektedir.
Cokelme devam ederken hem birimin altindaki kayalar (ofiyolitli kayalar) hem de
birimin kendisi yerlerinden koparilarak kayma satihlari ile veya gelisi giizel olarak
cokel havzasina aktarilmistir. Bu kaymalar yer yer biiyiik boyutlara erismis kayan kisim
zaman zaman su yuzeyine ¢ikmis ve bu yiizeyler oksitlenmistir. Bundan dolayr bu
kayma satihlar1 arazide bir oksidasyon zonu (demirce zengin seviyeler) seklinde
izlenmektedir. Sonra tekrar derinleserek ¢cokelme devam etmistir. Bundan dolayr ilk
bakista ayni birim farkli iki birim izlenimini vermektedir. Tim bu olaylar Eosen
havzasinda formasyon i¢i diskordanslara, aniden biten konglomera aglomera

seviyelerine, yarim kalmis senklinallere, gelisi gilizel olistolit ve olistostrom

olusumlarina neden olmustur (Aktimur vd. 1988).

Sekil 5.5 Bozbel formasyonu ve hematit cevheri olusumlarinin arazi goriiniimii

5.4 Baspinar Formasyonu

Munzur kiregtaglar1 {izerinde yiizeyleyen Erken Miyosen yash neritik kiregtaslarindan
olusan ¢okel kayalara Ozgiil vd. (1981) tarafindan Baspmar formasyonu ad1 verilmistir.

Birim, Aktimur vd. (1988) tarafindan Yogurtdag: iiyesi ad1 ile tanimlanmustir.
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Genellikle taban c¢akiltaslar1 ile baslayan birim kumtasi, kumlu kirectasi, seyl ve
kiregtaglarindan olusur. Formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturan kiregtaglar1 beyaz

renkli, orta-kalin tabakali ve fosillidir.

Eosen ve daha yash birimler iizerinde agisal uyumsuzlukla yer alan Bagpinar
formasyonunu, Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli Yamadagi volkaniti tarafindan agisal

uyumsuzlukla ortalir.

Formasyonun yasi, kirectaglarinda tespit edilen Miogypsina sp., Amphistegina sp.,
Operculina sp., Miogypsinoides sp., Globigerina sp., Miliolidae, Gastropoda,
Lamellibrang kavki parcalari, Alg ve Bryozoa fosillerine gore Erken Miyosen
(Burdigaliyen)’dir (Ozgiil vd. 1981).

Birim s1§ denizel ortamda depolanmistir.
5.5 Kangal Formasyonu

Inceleme alaninda Alt-Orta Miyosen yasl jipsleri ve daha yaslhi birimleri uyumsuz
olarak Orten kirmizi egemen alacali renkli karasal kirmtili kayalar, Yilmaz vd. (1989)
tarafindan Kurtoglu formasyonu, Tun¢ vd. (1991) tarafindan Orenlice formasyonu,

Aktimur vd. (1988) tarafindan Kangal formasyonu olarak adlandirilmistir.

Birim cakiltasi, cakilli kumtasi, camurtast ve killi kiregtaslarindan olusur. Egemen kaya
tirtinii olusturan gakiltaglar1 agik pembe-boz gri renkli, orta-kalin tabakali ve gevsek
tutturulmustur. Killi kirectaslar1 ise, sari-beyaz renkli, orta-kalin tabakali fosilli ve
kaolen banthdir (Sekil 5.6-5.7.b). Genellikle gevsek c¢imentolu olan formasyonda
katmanlanma ¢ok belirgin degildir ve ¢ok degisken Kalinliklar sunar. Birimde
cakiltaglarinin  taneleri  yuvarlaklasmis, ancak boylanmamistir (Sekil 5.7.a).

Derecelenme ve gapraz tabakalanma yer yer gorulen 6zelliklerdir.

Yaklagik 200 m kalinliginda olan Kangal formasyonu, Erken-Orta Miyosen yash
Divrigi formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla yer alir. Uzerinde ise Kuvaterner

yash aliivyonlar bulunur.
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Candona angulata G.W Mdiller, llyocyprisgibba (Ramdohr), Candona sp., Atropidina
cf. pulchella Studer, Gastropoda indet, Opercul ve Chara fosilleri saptanmistir. Bu
fosillere gore birimin yas1 Pliyosen’dir (Bilgic 2008). Birim tamamen karasal ortam

urunaddr (Yilmaz ve Yilmaz 2004).

Sekil 5.6 Kangal formasyonuna ait sari- beyaz renkli killi kirectasi

e

Cevhef cakillari | :

Sekil 5.7 a. Kirmizi renkli cevher c¢akilli ¢akiltasi, b. Kaolen bantl killi kirectasi

35



5.6 Akdag Demir Yataginin Cevher Geometrisi

Cevherlesme sahasina 6zgu Yildizeli (1978) tarafindan yapilmis bulunan 1/2000 6lgekli
detay jeoloji haritasinin  bir bolimi sekil 5.1°de verilmistir. Ay haritadan
yararlanilarak Yildizeli (1978) tarafindan hazirlanilmis bulunan jeolojik kesitlerden de
bu c¢alisgmada yararlamilmistir. Bu sekillerde, MTA Genel Mudurligi tarafindan
yapilmis bulunan sondajlarin bir bolimid de yeralmaktadir. Yatak civarinin daha 6nce

yapilan gravite ve manyetik anomali haritas1 da bulunmaktadir.

1963-1977 yillar1 arasinda yataktan 1.350.000 ton iiretim yapilmistir. Yatak i¢in 1971
yilinda yapilan calismalarda verilen rezerv; gOrinir+muhtemel+mimkiin olarak 1.5
milyon tondur (Kosal 1972). Yatak alt ve iist olmak tizere ikiye ayrilmigtir. Alt ocakta
gorindr rezerv 209.000 ton, Ust ocakta ise 219.000 ton olarak hesaplanmigtir. Cevher %
60 Fe, % 3 P, % 0.03 Mn ve % 0,015 Cu icermektedir (Y1ldizeli 1978).

Onder ve Yildizeli (1985) tarafindan yatagin goriiniir rezervi mostralardaki cevherin

uzanimi gézoniine alinarak 200 bin ton civarinda tahmin edilmistir.

Sekil 5.1°deki jeoloji haritas1 incelendiginde temelde yan kayaclarla tektonik dokanak
iligkisi bulunan Mesozoyik kalker olarak adlandirilan Alt Karbonifer-Kampaniyen yash
Munzur kirecgtas1 yer almaktadir. Bu birimle uyumsuz dokanak iliskisine sahip fosilli
Eosen kalkeri olarak isimlendirilen birim ise Alt Eosen yasli Bozbel formasyonu
(Kurtman 1973) dur. Neojen konglomera- kumtasi olarak gosterilen birim ise Alt-Orta
Miyosen yash Kangal formasyonu (Aktimur 1988) dur. Ayrica sahada cevherli bres,

cevher, tektonik bres ve yamac dokiintiileri ayirtlanmistir.
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6. MINERALOJi-PETROGRAFI CALISMALARI

Bu boliimde 54 adet kayag¢ orneklerinden hazirlanan ince kesitlere dayanarak yapilan
mineralojik ve petrografik incelemelerin sonuglari sunulacaktir. XRD c¢alismalar1 ve
cevher mikroskobisi ¢alismalar1 ise bundan sonraki bdliimlerde ayri basliklar altinda

verilecektir.

6.1 Rekristalize Kirectaslar1 (Munzur Kirectaslari)

Inceleme alaninda goriilen rekristalize kiregtaslar1 kalsit, kalsit+dolomit ve dolomit
mineral bilesimdedir. Baglayicilar1 genel olarak mikrit-sparittir. Kalsit damarlarinin
etrafinda demir mineralleri de goriilmektedir. Baz1 6rneklerde olusan ¢atlaklar ikincil
kalsit tarafindan damarlar seklinde doldurulmustur ve kestigi kayacin mineral tanelerine
gore daha iri taneler igermektedir. Gomiilme derinligi fazla olan 6rneklerde (Sekil 6.1)
taneler ¢ok ince ve 6z sekillidir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi dolomit kristalleri yar1
0zsekilli mozayik dokudadir. Cogu dolomit kristali romboeder seklindedir ve aralarinda
diizglin sinirlar bulunmaktadir. Bununla birlikte graniiler dokuda kalsit mineralleri
(Sekil 6.3) ve ¢ift nikolde basing ikizi gosteren kalsit mineralleri de ayirtlanmistir (Sekil

6.4). Mineraller arasinda diizgiin sinirlar dikkati ¢eker.

Sekil 6.1 Derin ortama isaret eden dolomitik kiregtasi (Ornek No: 40)

(a. tek nikol, b.cift nikol)
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Sekil 6.2 a.Dolomit minerallerinden olusan kiregtas1 (¢ift nikol) (('jrnek"NO: 11), b.
demir olugumlarinin da izlendigi dolomitik kiregtasi (¢ift nikol) (OrnekNo: 9)

Sekil 6.3 Graniiler kalsit minerallerinden olusan kiregtas1 (Ornek No: 10)

(a. tek nikol, b. ¢ift nikol)

Sekil 6.4 Basing ikizi gdsteren kalsit mineralleri (Ornek No:53)

(a. tek nikol, b. ¢ift nikol)
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6.2 Cakiltaslar1 (Bozbel Formasyonu)

Inceleme alaninda gériilen cakiltaslart % 15°ten az hamur malzemesine sahip, farkli
cakil tanelerini igeren cok bilesenli (petromikt) ve tane boyu biiyiikliigline gore kaba
taneli ¢akiltas1 6zelligine sahiptir. Hamur dolomit ve kalsitten olusmaktadir. Cakil tane
boylari 0,5 mm ile 3 mm arasinda degismektedir. Cakillarin bilesimine bakildiginda;
taneler arasinda girift sinir iliskisi gosteren polikristalli kuvars mineralleri, farkli tane
biiylikliigiine sahip alkali feldispatlar, plajiyoklas cakillari, serpantinlesmis ultramafik
kayac cakillari, mika, piroksen ve opak mineralleri bulunmaktadir (Sekil 6.5). Cakillarin
cogunda alterasyon sonucunda biinyelerindeki demir ortaya ¢ikmis ve tane etrafinda
demir birikmeleri, opasitlesmelere neden olmustur. Bu tip kaya¢ parcalarindaki yogun
ayrisma nedeniyle taneler hemen hemen taninamaz hale gelmistir. Cakillarin bir kismi
koseli bir kismi iyi yuvarlaklagmis haldedir. Bu durum iyi yuvarlaklasanlarin daha yash
ve ¢okelme havzasina uzaktan taginarak geldigini, koseli olanlarin ise ana kayalarinin

cokelme bolgesine yakin oldugu alandan tiireyip geldigini gostermektedir.

Sekil 6.5 Serpantinlesmis ultramafik kayac taneleri bulunan ¢akiltasi drnegi (Ornek
No:25)

(a. tek nikol, b. ¢ift nikol) (S: serpantinlesmis ultramafik kayag tanesi)
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6.3 Kumtaslar1 (Bozbel Formasyonu)

Inceleme alaninda ayirtlanan kumtaslar1 matriks icerigi % 15’ten az olmasi sebebiyle
arenit grubu igerisine girmektedir (Sekil 6.6). Orneklerde sublit ve litik olmak iizere iki

¢esit arenit tiirli tanimlanmustir.

Kuvars-arenit

Feldspat %10 %50 %10 Kayag
parcalari

Sekil 6.6 Ince taneli matriks icerigi % 15°den az olan kumtaglarmmn (arenitlerin) Dott
siiflamasi (Folk vd. 1970)

6.3.1 Sublit Arenitler

Inceleme alaninda ayirtlanan sublit arenitlerde kuvars % 75°den daha fazla olup geri
kalan taneler ise kaya¢ parcalart ve feldispatlardir. Bu tip kumtaglarinda potasyum
feldispatlar, ortoklas ve pertit yaygin bilesenlerdir. Kalsiyum plajiyoklas pek enderdir.
Diger parcalari muskovit veya biyotit tUrl mika, degisik kayac¢ parcalar1 ve agir
minerallerden olusur. Boylanma genelde kotiidiir. Feldispat taneleri genelde koseli veya
az koselidir, ancak birlikte bulunduklar1 kuvarsa gore daha yuvarlaklagsmigtir. Baslica
cimento kalsit ve dolomittir. Yer yer hematit ¢cimento da izlenmektedir. Siyah-koyu

kahve renkli opak mineraller ise ¢ok yaygindir.

Sekil 6.7°de 22 numaral1 6rnekte baglayic ¢ift nikolde 4.diziden yliksek girisim rengine
sahip dolomit ve az miktarda ise demir mineralleridir. Feldispat taneleri genelde kdseli
ve birlikte bulundugu kuvarslara gore yuvarlaklasmistir. Cift nikolde feldispatlar gri

renkli, kuvarslar beyaz-gri renkli birinci dizi girisim renklerini sergiler. Arada bulunan
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biyotit ve mika mineralleri ¢ift nikolde iki ve daha yiiksek girisim renklerine sahiptirler.
Mono (pliitonik) kuvarslar yaygin olup bazi bdolgelerde az oranda polikuvarslar da
bulunmaktadir. Feldispat tanelerinin ¢ogu bozunmus ve pertitlesmistir. Kayag¢ parcgalari

ince taneli sedimanter ve metasedimanter kayaglardan olusur.

Sekil 6.7 Alkali Feldispat, kuvars ve yaygin olarak opak mineral igeren kumtasi drnegi
(Ornek No:22)

(a. tek nikol, b. ¢ift nikol) (AF: alkali feldispat, K: kuvars, OP: opak mineral)

Sekil 6.8’de daha Once anlatilana benzer 6zellikler sergileyen feldispat, kuvars, kayag
pargalar1 ve kahverengi-siyah renkli opak mineraller goriilmektedir. Sekil 6.8a ve b’de
feldispat taneleri ¢ift nikolde gri girisim renginde ve koseli, kuvarslar ¢ift nikolde beyaz
renkli birinci dizi girisim rengine sahip ve koseli olup, dolomitten olusan matriks Gift
nikolde 4.diziden yiiksek girisim rengine sahip ve 6z sekillidir. Sekil 6.8b’de tane
boylarmin farkli olmasi dikkat ¢ekmektedir. Demir mineral olusumlar1 bazi tanelerin

etrafinda ve c¢atlaklarin1 doldurmus bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Sublit arenit 6rnekleri

a. tane boylar1 birbirine yakin iyi boylanma gosteren kumtas1 6rnegi (Gift nikol) (Ornek No: 37) b. farkh
tane boylarina sahip kotii boylanma gosteren kumtast drnegi (¢ift nikol) (Ornek No: 48) (K: kuvars, OP:
opak mineral, AF: alkali feldispat)

Baz1 6rneklerde karbonat matriks (dolomit) igerisinde koseli tanelerin etrafini demir
zarflar1 sararak oolitik yapiyr olusturmuslardir (Sekil 6.9). Ornekte klorit parcalari ile
iri, yer yer kil minerallerine doniismiis diisik Ca’lu feldispatlar bulunmaktadir.
Oolitlerin ¢ekirdeklerini karbonat ve feldispat parcalari olusturmaktadir. Bu yapilar s1§

ve hareketli kiy1 ortamina igaret etmektedir.

Sekil 6.9 Oldukga ince kilifs1 demir kaplamali kirintili taneler (Ornek No: 5)

(a. tek nikol, b. ¢ift nikol) (AF: alkali feldispat, K: kuvars)
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6.3.2 Litik Arenitler

Litik arenitler, % 95’den az kuvarstan olusan ve feldispattan daha ¢ok kayag pargasi
igeren kumtaslaridir. Kayag pargalar1 genelde % 10 ile % 50 arasinda degisir. Genelde,
dustk dereceli metamorfik kayaglardan (fillit, sleyt, mikasist vb.), afanitik volkanik
kayaclardan (bazalt, andezit, dasit vb.) veya ince taneli sedimanter kayaglardan (seyl,
silttasi, ¢ort, kirectasi, dolomit vb.) tlremislerdir. Litik arenitler, iyiden kotlye kadar

tim boylanma ve yuvarlaklasma tirlerinde olabilirler.

Inceleme alaninda ayirtlanan litik arenitlerde ultramafik kayaclar ve volkanik
kayaglardan tiireyen taneler bulunmaktadir. Tiim tane boylarindan taneler barindiran bu
tir kumtaglar1 kotii boylanmaya sahiptirler. Hatta bazi ornekler ince taneli

konglomeraya dahi gecis gostermektedir.

Sekil 6.10°’da matriksi dolomitten olusmus olup cift nikolde 4.dizi girisim rengine
sahiptir. Taneler farkli boylarda ve farkli bilesenlerden olusmaktadir. Aralarinda az
oranda opak taneler goriilmektedir. Bazi bolgelerde demir mineralleri de izlenir. Orta
alanda gorilen serpantinlesmis ultramafik kaya¢ pargasi elek dokusuna sahiptir.
Bununla birlikte volkanik elemanli dalgali sonme gosteren kuvars taneleri, yiizeyleri
altere olan ve killesen feldispat fenokristalleri ve piroksen mineralleri de kayagta yer

almaktadir. Ornekte ikincil olusan kalsedon mineralleri de bulunmaktir.

43



Sekil 6.10 Kayag pargalarinin fazla oranlarda gozlendigi kumtas: drnegi. Ortada gorilen
sar1 elek dokulu serpantinlesmis ultramafik kayag¢ parcasidir (Ornek No:31)

(a.tek nikol, b. ¢ift nikol) (S: serpantinlesmis ultramafik kaya¢ tanesi, AF: alkali feldispat, K: kuvars)

Sekil 6.11°de bazi bolgelerdeki 6z sekilli romboeder kristaller halinde dolomit
¢imentosu ve farkli boy ve bilesimde olan kayag¢ parcalar1 ile opak mineraller yer
almaktadir. Tek nikolde agik mavi ve cift nikolde 3. dizi girisim rengine sahip parlak
mavi renkli azurit minerali kayacin genelinde baskin bir bicimde goriilmektedir.
Ornekte yaygm olmayan ve tasimip geldigi diisiiniilen glokonit mineraline de

rastlanmigtir.

Sekil 6.11 Azurit minerali (mavi renkli) igeren litik arenit 6rnegi (Ornek No: 36)

(a. tek nikol, b. ¢ift nikol) (AZ: azurit, AF: alkali feldispat)
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6.4 Fosilli Kirectaslari1 (Bozbel Formasyonu)

Fosilli kiregtaglar1 mikrit+sparit baglayicilarindan olusmustur. Kirectaglar: icerisinde
makro kavkilar, bentik foraminiferler, kirmiz1 algler, mercanlar, intraklastlar, kuruma
catlaklari, tekstularit ve pellet yapilar1 izlenmektedir (Sekil 6.12). Demir baglayici bazi
fosil kavkilarinin iginde kapanimlar olusturmus ve bazen de catlaklart doldurmustur.
Cogu fosil kavkilarinin i¢i bosalmis ve bu yerler kuvars ve kalsit tarafindan
doldurulmustur. Kiregtaslarinin istiftagi fasiyesinde, sakin ve tatli su ortaminda olustugu

diistiniilmektedir.

Sekil 6.12 Fosilli kiregtaslar

a. (Ornek No: 7) tek nikol, b. (Ornek No:8) tek nikol

Sekil 6.13’da goriillen Subasit formasyonuna 06zgii 51 ve 7 numarali orneklerde
Nummulites partschi, 54 numarali 6rnekte Nummulites partschi de LaHarpe fosilleri Dr.
Erciiment Sirel tarafindan ayirtlanmis ve yas Kuviziyen (Alt Eosen’in iistii) olarak
Oonermistir. Ayrica Dr. Ercliment Sirel Bozbel ve Subasi formasyonlarina 6zgii sahadan
derledigimiz fosilli kirectasi Orneklerinde Alt-Orta Eosen’i karakterize eden
Ornatorotalia sp., Acerualina? sp., Rotaliidae, Assilina cf. Morior Heim, Alveolina sp.,
Asterigerina rotula (Kaufmann), Eorupertia sp., Fabiania? sp., Assilina cf. exponens

Sowerby fosillerini de tayin etmistir.
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Sekil 6.13 Eosen yasli Bozbel ve Subasi formasyonlart Orneklerinde goriilen
Nummulites partschi fosilleri ( fosillerin timi x10 blyltmededir) (7, 51 ve
54 6rnek numaralaridir)
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7. XRD CALISMALARI

inceleme alanindan toplanan 40 adet el &rneklerinde XRD analizleri yardimi ile
mineralojik tanimlamalar yapilmistir (Cizelge 7.1). Elde edilen kirinim desenleri
(difraktogramlar) ASTM (1972) kartlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Orneklerde
belirlenen minerallerin goreceli bolluklari + ile +++ arasinda olacak sekilde

belirtilmistir.

Inceleme alaninda en yash birim kristalize kirectas1 ile temsil edilen Munzur
kirectaslaridir. Bu birime ait 3 numarali 6rnekte kalsit ve dolomit pikleri sekil 7.1.a’da
goriilmektedir. Buradaki kiregtaglarin algli foraminiferli, neritik, pelajik kirectaglarindan
olustugunu ve s13, durayli kita sahanhginda ¢okeldigini belirten Ozgiil vd. (1981)’in
verileri géz oniinde bulunduruldugunda, dolomitlerin karbonat ¢okelimi esnasinda veya

sonrasinda olustuklar1 diisiiniilmektedir.

6 numarali Bozbel formasyonuna 6zgii konglomera 6rneginde matrikste en ¢ok kalsit ve
dolomit, tane bilesimlerinin kuvars, ortoklas, plajiyoklas ve piroksen minerallerinden
olustugu sekil 7.1.b’de goriilmektedir. Bu minerallere eslik eden kil minerallerinin

simektit ve illit oldugu diistiniilmektedir.

Farkli bilesimsel oOzelliklere sahip Bozbel formasyonuna 6zgli kumtaslarimin XRD
pikleri incelendiginde; 37 numarali 6rnegin (Sekil 7.2.a) dolomit ¢imentosu ile birlikte
tanelerinin kuvars, plajiyoklas, ortoklas minerallerinden olustugu ve kil mineralinin
simektit oldugu diisiiniilmektedir. Hematit pikinin bulunmasiyla ortamdaki demirin

varligindan so6z edilebilir.

31 numarali1 6rnekte dolomit ¢imentosuyla birlikte ortoklas ve kuvars mineralleri kayaci
olusturmaktadir. Bunlara eslik eden piroksen, silis mineralleri, kil minerallerinden
simektit ve hematit pikine sebep olan cevher taneleri bulunmaktadir. Sekil 7.2.b’de pik
siddetlerine bakildiginda az bir alanda tiimseklik goriilir. Bu durumda amorf

malzemeden sz edilebilir.
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36 numarali 6rnekte matriks dolomit minerallerinden olugmaktadir. Matriksin igine az
oranda plajiyoklas ve azurit mineralleri katilmistir (Sekil 7.3.a). Hematit pikinin
bulunmasi ortamda demirin bulundugunu gdstermektedir. Kil minerali olarak klorit

mineralinin bulundugu diisiiniilmektedir.

52 numarali Bozbel formasyonuna ait fosilli kirectasi Orneginin tamamen kalsit

mineralinden olustugu sekil 7.3.b’deki piklerde goriilmektedir.

Cimentolanma sadece gomulmeye baglh olarak degil, karbonat sedimanlarinin
tatli/meteorik (atmosfer kaynakli) su ile karsilastigi (kontakta oldugu) her ortamda
olusabilmektedir. Bununla birlikte sig ve derin deniz ortaminda karbonatlarin
¢imentolanmasi i¢in mutlaka bu proseslere ihtiya¢ olmadigi ve sedimantasyonla es
zamanli (synsedimanter) ¢imentolanmanin ¢ok yaygin oldugu anlagilmistir (Tucker
1981). inceleme alanindaki kumtaslar1 ve konglomeralarin ¢imentolarinin kaynag
Mesozoyik yash kiregtasinin Dbilesenleri ve ikincil Kkalsit-dolomit olusumlaridir.
Inceleme alam gevresinde bulunan ultramafik kayaglarin bozunmasi sonucu agiga ¢ikan
Mg*? iyonlarinin tagmip kalsitin yapisina girmesi, bu kadar yaygm dolomit

olusumlarinin sebebini de agiklayabilmektedir.

Cevher Orneklerinde ise iki ayr1 grup dikkati ¢ekmektedir. 1. grup kalsit ve dolomit
mineral igeri8i fazla, demir mineralleri goreceli olarak daha az, 2. grupta ise kalsit ve
dolomit igerigi daha diisiik, demir minerallerinin daha fazla olusturdugu 6rneklerdir. Bu
duruma jeokimyasal g¢aligmalar kisminda da deginilecektir. 1. Grupta incelenen 12
numarali drnekte hematit, manyetit ve gotit mineralleri ile birlikte kalsit ve dolomit
mineralleri bulunmaktadir (Sekil 7.4.a). Yine ayn1 grupta olan 20 numarali 6rnek ise pik
yiiksekligi en fazla olan kalsit minerali ile birlikte hematit ve gotit minerallerini
icermektedir (Sekil 7.4.b).

2. grup icerisinde yer alan 43 numarali 6rnekte hematit, manyetit ve gotit minerallerinin
yaninda pik yiiksekligi diisiik olan kalsit minerali yer alir (Sekil 7.5.a). Bu gruptaki 46
numarali 6rnekte ise sekil 7.5.b’de goriildiigii gibi tamamen hematit, manyetit ve gotit

mineralleri izlenmektedir.
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Her iki grupta da hematit, manyetit ve gotit piklerinin ¢akisik oldugu durumlarin varlig

ve ayirtlamada zorluklarla Karsilagildigi belirtilmelidir.

Burada deginilen kil mineralleri, fraksiyonel g¢ekimleri yapilmadigindan sadece d

degerlerine gore genel bigimde isimlendirilmistir.

Ayrica XRD c¢alismalarinda araziden sistematik olarak derlenmis olan ve bir diisey
kesiti betimleyen cevher drnekleri arasinda kesitin alt boliimlerinde karbonat piklerinin
baskin olmasi, buna karsin kesitin {istlerine dogru demir mineral piklerinin karbonat

bilesenlerine karsin daha baskin oldugu gézlenmektedir.

Bu boliimde konuya agiklik getirebilecek 6énemli diyagramlar sunulmustur. Ayrica diger

Orneklere 6zgu difragtogramlar ise tezin sonundaki ekler boliimiine koyulmustur.
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Cizelge 7. 1 inceleme alani1 6rneklerinin XRD tanimlamalar1 (+++ ¢ok bulunan, ++ orta ve + az bulunan)

Ornek | Kalsit | Dolomit Kuvars Mika Piroksen | Plajiyoklas | Ortoklas Hematit Manyetit | Gotit | Azurit Kil
No mineralleri Mineralleri
1 +++
2 +++ +++
3 ++ +++
4 ++ +++
5 +++ ++ ++
6 ++ + + ++ +++
7 +++ +
9 + +++
10 +++
11 + +++
12 ++ +++ ++ ++ +
13 +++ + +++ ++ +
14 +++ ++ + ++
15 +++ ++ ++
16 +++ ++ ++
17 ++ +++ +++
18 +++ ++ +
19 ++ + +++ +++ ++
20 +++ + ++ ++
21 +++ + +++ ++
22 +++ + + + + +
31 +++ + + ++ +
33 +++ + + +




Cizelge 7. 2 inceleme alan1 6rneklerinin XRD tanimlamalar (devam)

Ornek | Kalsit | Dolomit Kuvars Mika Piroksen | Plajiyoklas | Ortoklas Hematit Manyetit | Gotit | Azurit Kil
No mineralleri Mineralleri
34 +++ ++ ++ + +
36 +++ + + +
37 +++ + + + + +
38 +++ ++
39 +++
40 +++ +
41 ++ +++ ++
42 + ++ +++ ++
43 + +++ ++ ++
44 + +++ ++
45 + +++ ++
46 +++ ++ +
50 + +++ + + + ++ + +
51 +++ +++
52 +++
53 +++
54 +++ +
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Sekil 7.1. a. b 3 ve 6 numarali 6rneklere ait difraktogramlar
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8. CEVHER MIKROSKOBISI CALISMALARI

Sahadan derlenen 6rnekler iginden secilen 16 adet kaya¢ Orneklerinden hazirlanan
parlak kesitlere dayanarak, cevher mikroskobisi ¢alismalari gergeklestirilmistir.
Inceleme alanindaki sedimanter kayaclar arasinda bulunan cevherli zonlar icerisinde
olusan cevher mineralleri hematit, manyetit ve gotit olarak belirlenmistir. Bu bolimde
cevher minerallerinin birbiriyle iliskileri irdelenmis ve olusum ortami hakkinda yorum

yapilmaya calisilmistir.

19 numarali cevher 6rneginde manyetitten hematite doniisiimii simgeleyen 6z sekilli
manyetitlerin kenarlarindan ve i¢ kesimlerden baslayan martitlesme kolayca
anlasilmaktadir (Sekil 8.1-8.3). Sekil 8.2.a’da sol taraftaki siyah gen¢ gang
minerallerinin opak mineralleri keserek yerlestigi ve onlari ornatmasi goriillmektedir.
Sekil 8.2.b ve sekil 8.4’de gdtit ve manyetit arasinda bulunan keskin dokanak, gétitin

boslugu sonradan doldurdugunu gostermektedir.

Ayni ornekte opak mineral olarak manyetitin hematite doniisiimiinden sonra olustugu
diistiniilen gotitler belirlenmistir (Sekil 8.3) ve hematitler belirli oranlarda gotite
doniismiislerdir. Bu durum 6z sekilli manyetitlerin bulundugu alanlarda gézlenmektedir.
Bu sekildeki gotitler gri renklidir, gri mavimsi tonlarinda anizotropi gostermektedir.
Pembe renkli manyetit kalintilar1 (reliktleri) da ayni1 kesit tizerinde izlenmektedir (Sekil

8.4).
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Sekil 8.1 Iri 6z sekilli bir manyetit tanesinin kenarlarindan ve i¢ kesimlerinden itibaren
martitlesmesi (Ornek No: 19)

(MN: manyetit, MRT: martit)

Sekil 8.2 a.Hematitlesmis manyetitlerin aralarin1 doldurmus goétit (gri), b. Gotit ile
hematitlesen manyetitlerin keskin dokanagi (Ornek No:19)

(HM MN: hematitlesmis manyetit, GT:gotit)
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Sekil 8.3 Martitlerin (beyaz) gotitlesmesi (gri) (Ornek No:19)

(HM: hematit, GT: gotit)

Sekil 8.4 Lekeler halinde pembemsi gri renkli manyetit ve tamamen hematitlesen
manyetitlerde kalmt: (relikt) dokular, beyaz kisimlar martit (Ornek No: 19)

(MN: manyetit, GT: gétit, MRT: martit)

46 numarali ornekte manyetitin pentagondodekaeder yiizeylerinde yaygin bicimde
hematitlesmeler ve goétitlesmeler goriilmektedir (Sekil 8.5). Tane kenarlarinda ve
catlaklarinda gelisen gotit olusumlari zonlu yapilar seklindedir (Sekil 8.6). Sekil

8.7.a’da hematit tabakalari, tabaka ara ylizeyleri ve zayif kisimlarda gotit olusumlari
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bulunmaktadir. Gri renkli gétitler +N’de kirmizi-kahverengi renkli i¢ yansimalar
gostermektedir. Hematitin etrafindaki c¢oziinmeler ve gétit olusumu sekil 8.7.b’de

gorulmektedir.

Sekil 8.5 Manyetitin hematitlesmesi ve kenar-gatlaklardaki gotit minerali ¢ozilmeleri
(Ornek No: 46)

(MN: manyetit, HM: hematit, GT: gotit)

. e » g %

. v AP ‘,‘
TARA ik O B STE TR

Sekil 8.6 Oz sekilli manyetitlerde (gri) hematitlesme (beyaz) ve gotitlesmeler. Ust
kesimde hematit+gétit agirlikl kisim (Ornek No:46)

G

(MN: manyetit, HM: hematit, GT: gotit)
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Sekil 8.7 a. Hematit tabakalar1. Tabaka diizlemleri ok ile gdsterilmistir b. Orta kisimda
bulunan hematitin etrafindaki ¢dziinmeler ve gotit olusumu (Ornek No: 46)

(HM: hematit, GT: gotit)

42 numarali 6rnekte, hematitin karbonatlar1 ornattigi (Sekil 8.8.a) ve gen¢ gang
tarafindan da kirik ve catlaklar boyunca hematitin ornatildig1 belirlenmistir (Sekil
8.8.b). Bununla birlikte romboeder yiizeylerin (Sekil 8.9.a,b) kenarlarinin hematitlestigi
goriilmektedir. Sekil 8.10’da hematitte goriilen kiiresel olusumlar kolloidal ¢cokelmeyi

isaret etmektedir.

Sekil 8.8 a. Karbonat gangi ornatan hematitler (sag taraftaki yaklasik 75%1ik acih
romboeder sekiller) ve gang tarafindan ornatilan hematitler, b. Geng bir gang
tarafindan kirik ve gatlaklardan itibaren ornatilan hematitler (Ornek No:42)
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Sekil 8.9 Karbonati ornatan yaklasik 75%lik acili yiizeye sahip hematitler (Ornek
No0:42)

a. 10x blyutme, b. 20x blyutme

Sekil 8.10 Kalsitin bosalttig1 hacimlere yerlesen hematitler, kiiresel olusumlar (Ornek
No0:42)

15 numarali 6rnege ait sekil 8.11°de sedimanter kayacin ¢imentosu ve taneleri hematit
tarafindan ornatilmis ve bunun sonucunda “ringférmig yapisi (yiiziikk benzeri yapilar)”

olusmustur. Ayrica, hematitler (beyaz renkli) gotit (gri renkli) tarafindan ornatilmistir.
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Sekil 8.11 Sedimanter (detritik) kayacin ¢imentosunun ve tanelerin hematit tarafindan
ornatilmasi ve gotitlesmeler (Ornek No: 15)

(HM: hematit, GT: gétit)

20 numarali 6rnege ait sekil 8.12°de gotit minerali gri renkli ve tiim yilizeyini Orten
kahve-kirmizi renkli i¢ yansimasiyla tipiktir. Sekilde merkezdeki ve asagi kisimlardaki

ince beyazliklar hematit, gri olanlar ise gétittir. Bu 6rnekte de hematitler gotitlesmistir.

Sekil 8.12 Hematitlerin (beyaz renkli) gétitlesmesi (gri renkli) (Ornek No: 20)

(GT: gotit, HM: hematit)
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14 numarali 6rnekte hem ¢imento ve gang tanelerinin hematit tarafindan ornatilmasi
(Sekil 8.13.a, 8.14.a,b) hem de bu hematitlerin gétitlesmesi (Sekil 8.13.b)
belirlenmektedir. Bununla birlikte sekil 8.15 a’da kenar ve kdseleri biraz yuvarlaklasan
manyetit tanesinin biiylik oranda hematitlestigi ve pembemsi gri renkli manyetit

kalintisinin tanenin orta kisminda bulundugu belirgin sekilde goriilmektedir.

20 numarali 6rnekte gri renkli gotit mineralleri bol miktarda goriilmekte ve tiim
ylzeyini Orten kahverengi-kirmizi i¢ yansimasi tayin edilebilmektedir. Sekil 8.15.b’de
de hematitlerin biiyiik oranda goétitlestigi, hematitlerden geriye ¢ok az bir beyazligin
kaldig1 anlagilmaktadir.

Sekil 8.13 a. Tanelerin etrafini saran hematitlerde “ringformig” yapist, b. Cimento ve
gang tanelerini ornatan hematitlerin gétitlesmesi (Ornek No: 14)

(GT: gotit, HM: hematit)
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Sekil 8.14 Tanelerin etrafin1 saran hematitler (Ornek No: 14)

(HM: hematit)

Sekil 8.15 a. Kenar ve koseleri biraz yuvarlaklasmis manyetit tanesinin biiyiik oranda
hematitlesmesi ve pembemsi gri renkli manyetit kalintist (Ornek No: 14)
b.Hematitlerin (ince ve beyaz renkli) gotitlesmesi (gri renkli) (Ornek No: 20)

(HM: hematit, MN: manyetit, GT: gotit)

Incelenen &rneklerde manyetit birincil, hematit ve gétitler ise ikincil minerallerdir. Tiim
bu oOrnekler irdelendiginde olusumda iki ayri hematitin ve gotitin var oldugu

anlasilmaktadir.

1. tip hematit manyetitin doniistim {riintidiir. Bu doniisiimler 6z sekilli manyetit
tanelerinde daima izlenmektedir. Bu tanelerdeki hafif yuvarlaklagma manyetitin

tagindigina isaret etmektedir. Manyetit tanelerinde farkli diizeyde gelismis

65



martitlesmeler bulunmaktadir. Ancak en ileri diizeyde gelisenlerde dahi manyetit

reliktlerine rastlanmaktadir.

2. tip hematitin daha geng¢ oldugu ve cevherden tasinarak ¢okelme siirecinde olustugu
diisiiniilmektedir. Bu tip hematitler ya sedimanter tanelerin arasinda ¢imento olarak ya
da tanelerin etrafin1 saran halkalar (ringférmig yapis1) seklinde izlenmektedir. Kiiresel
haldeki hematitlerde 2. tip hematitler arasinda yer almakta ve kalsitleri ornatarak
yerlesen hematitlerde goriilmektedir. 14 numarali 6rnekte bu iki olusum birlikte
belirlenmistir. Yer yer kiiresel ¢okelimlerin goriilmesi, onlarin kolloidal karakterini

ortaya koymaktadir.

iki ayr1 olusumlu gotitlerden 1. tip gétitler ortamin oksidasyon kosuluna bagli olarak
hematitlerin gotitlesmesiyle olusmustur. Bu olusum 6nce manyetitten hematit olusumu

sonra da hematitten gotit olusumu seklindedir.

2. tip gotitler ise l.tipe gore daha sonra olugsmus ve manyetit tanelerinin aralarini

doldurmus sekilde (keskin kontakli) izlenmektedir.

Diger bir fark edilen durum ise detritik kayaci olusturan tanelerin tane boylarinin ¢ok
degisik olmasi, yuvarlaklasmanin az olmasi ve boylanmanin olmamasidir. Ayrica,
manyetit taneleri de 6z sekillerini korumuslardir. Bu durum detritik kayag¢ tanelerinin
yakin bir alandan tasindigini, manyetit kaynagmin da c¢okelme ortamina yakin
olabilecegini ve bolgedeki ofiyolitik melanj icerisinde bulunan ultramafik kayaclardan
kopan parcalarin taginarak ¢okeldigini veya yakin bir demir yatagindan malzemenin

taginarak geldigini diisindiirmektedir.
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9. JEOKIMYA CALISMALARI

Inceleme alanindan toplanan 25 adet 6rnekte ICP-MS ve ICP-AES analizleri
yapilmistir. Bunlardan 16 adeti cevherli 6rneklere ait iken 9 Ornek ise sedimanter
kayaglardan (Munzur ve Bozbel formasyonlar1 kirectaglarindan ve Bozbel formasyonu
konglomera ve kumtaslarindan) seg¢ilmistir. Bu 6rneklere ait ana, eser ve nadir toprak
element analizleri sirasiyla c¢izelge 9.1 ve 9.2°de sunulmustur. Cevherlesme ile
iliskilerini irdelemek {izere 2 6rnek ise inceleme alani disindan Divrigi A-Kafa ve B-
Kafa’dan alinmistir. Bunlara ait analiz sonuglar ise ¢izelge 9.2°de DA-16 (Divrigi A-

Kafa manyetiti) ve DB-20 (Divrigi B-Kafa hematiti) isimleriyle yer almaktadir.

Bu bdlimde, cevher ve yan kayag drneklerinin ana, eser ve nadir toprak element analiz
sonuglar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve ¢esitli diyagramlar kullanilarak cevherlesmenin

karakteri tartisiimistir.

9.1 Cevher ve Yan Kayaclarin Jeokimyasi

9.1.1 Yan kayaclarin ana element bilesimleri

Cevher Orneklerinin yan kayaclar1 olan sedimanter kayaglardan Munzur kiregtaslarina
ait 3 adet rekristalize kirectasi, Bozbel formasyonuna ait 1 adet konglomera, 4 adet

kumtasi ve 1 adet fosilli kiregtasi analiz edilmistir (Cizelge 9.1).

67



Cizelge 9.1 Yan kayag¢ Orneklerine ait ana element (%), iz element konsantrasyonlari
(ppm) ve Post-Archean Australian Shale (PAAS) ortalamalar1 (Taylor ve
McLennan 1985)

Kayag Tiirli Rekristalize Kiregtasi Konglomera Kumtasi Fosilli Kiregtasi PAAS
Ornek No 4 9 11 6 22 31 36 50 53
Sio, % 0,61 3,78 0,64 45,20 21,10 42,82 14,89 35,82 0,57 64,8
Al,0; % 0,22 0,02 0,45 11,74 545 653 3,48 9,41 0,13 16,9
Fe,03* % 0,81 2,03 0,78 3,41 9,59 4,75 2,01 2,73 0,10 5,66
MgO % 16,82 17,86 19,44 2,27 11,67 8,05 15,29 8,83 0,29 2,86
Cao % 34,37 30,97 31,88 14,16 17,36 12,05 22,63 14,43 55,80 3,36
Na0 % 0,03 0,07 0,06 2,41 0,59 0,71 0,34 1,33 <0.01 1,14
K,0 % 0,05 <0.01 0,08 5,64 1,96 2,93 2,14 4,99 0,04 3,97
TiO, % 0,01 <0.01 0,02 0,20 1,29 0,26 0,11 0,24 <0.01 0,7
P,05 % <0.01 <0.01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 <0.01 0,13
MnO % 0,08 0,18 0,05 0,04 0,16 0,04 0,13 0,04 0,01 0,06
Cr,0; % 0,004 <0.002 <0.002 0,002 3,762 0,344 0,064 <0.002 <0.002 -
Ni ppm 83 108 45 63 1093 960 134 31 <20 55
Sc ppm <1 <1 <1 <1 5 5 2 1 <1 -
A.K. % 46,6 44,7 46,2 14,7 26,1 21,1 36,6 21,9 43,0 -
Total % 99,65 99,67 99,66 99,81 99,21 99,68 97,75 99,74 99,97 -
Ba ppm 9 34 17 533 180 289 206 343 4 650
Be ppm <1 2 1 2 1 1 <1 2 <1 -
Co ppm 8,3 16,2 9,1 8,7 147,8 36,4 19,1 28,4 1,7 23
Cs ppm 0,3 <0.1 0,3 4,1 3,5 6,6 3,6 51 0,1 15
Ga ppm  <0.5 <0.5 <0.5 12,6 6,3 6,8 3,0 9,5 <0.5 -
Hf ppm <0.1 <0.1 0,2 2,0 50,9 3,5 1,3 1,8 <0.1 5
Nb ppm 0,4 0,2 0,6 22,4 148,9 27,2 13,2 29,4 0,2 19
Rb ppm 19 0,2 3,4 138,2 55,8 91,3 49,8 126,2 1,7 160
Sn ppm <1 <1 <1 3 5 2 2 3 <1 -
Sr ppm 206,9 35,2 35,2 172,2 243,7 340,3 150,6 82,6 98,9 200
Ta ppm <0.1 <0.1 <0.1 1,4 7,7 1,7 1,4 1,6 <0.1 -
Th ppm  <0.2 <0.2 0,3 6,2 20,9 7,2 3,6 7,0 <0.2 14,6
ppm 3,0 0,4 0,7 1,4 11,5 1,7 10,9 1,2 0,6 3,1
\' ppm 12 10 13 11 151 26 131 14 8 150
W ppm 26,4 89,8 48,7 117,7 107,1 17,9 12,8 86,5 22,2 -
Zr ppm 2,0 1,1 51 90,3 2552,0 159,1 58,0 81,6 2,1 210
Y ppm 1,6 4,2 1,2 8,2 28,7 9,1 8,3 11,1 0,9 27

(A.K. ateste kayip, * toplam demir oksiti ifade eder)
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Cizelge 9.1 Yan kayac orneklerine ait nadir toprak element icerikleri (ppm), metal
konsantrasyonlar1 (ppm) ve Post-Archean Australian Shale (PAAS)
ortalamalari (Taylor ve McLennan 1985) (devam)

Kayag Tiirii Rekristalize Kiregtasi Konglomera Kumtasi Fosilli Kiregtagi PAAS
Ornek No 4 9 11 6 22 31 36 50 53
La ppm 2,4 2,6 1,3 18,6 34,4 20,7 13,5 23,1 0,8 38,2
Ce ppm 41 3,3 2,5 30,3 62,4 36,7 24,7 39,7 1,1 79,6
Pr ppm 0,50 0,35 0,27 3,31 5,81 3,82 2,38 4,29 0,07 8,83
Nd ppm 1,5 1,5 0,8 10,3 17,8 12,3 8,9 15,1 0,4 33,9
Sm ppm 0,20 0,19 0,21 1,84 2,85 2,22 1,38 2,56 0,10 5,55
Eu ppm 0,06 0,13 0,05 0,70 0,54 0,46 0,38 0,60 0,03 1,08
Gd ppm 0,33 0,48 0,18 1,56 2,96 1,80 1,36 2,19 0,11 4,66
Tb ppm 0,06 0,07 0,03 0,26 0,52 0,29 0,21 0,35 <0.01 0,77
Dy ppm 0,30 0,36 0,14 1,48 3,81 1,73 1,28 1,93 0,08 4,68
Ho ppm 0,07 0,07 0,03 0,31 1,06 0,36 0,27 0,42 0,02 0,99
Er ppm 0,15 0,21 0,05 0,95 3,85 1,19 0,74 1,13 0,05 2,85
m ppm 0,02 0,04 0,01 0,16 0,72 0,17 0,11 0,19 <0.01 0,41
Yb ppm 0,15 0,22 0,07 1,01 5,49 1,22 0,85 1,19 0,05 2,82
Lu ppm 0,02 0,02 0,02 0,15 0,95 0,18 0,10 0,18 <0.01 0,43
TOT/C % 13,15 12,58 13,18 3,78 6,94 5,36 10,12 5,86 12,30 -
TOT/S % <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,15 0,03 <0.02 <0.02 -
Mo ppm 0,4 1,1 0,3 1,2 0,8 0,2 1,1 1,2 <0.1 -
Cu ppm 15,5 9,4 14,4 2,3 6,7 332,2 >10000.0 13,0 1,0 50
Pb ppm 254 9,1 6,1 10,2 20,4 30,2 5481 13,6 1,9 -
Zn ppm 250 62 55 252 227 193 665 76 5 -
Ni ppm 859 1244 39,9 54,5 999,0 8415 136,6 19,5 0,6 55
As ppm 4,7 51,8 25,5 48,2 8,2 6,0 764,1 17,6 2,2 -
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,5 0,1 2,5 <0.1 <0.1 -
Sb ppm 0,3 6,0 1,7 0,7 0,7 04 9,8 2,0 0,2 -
Bi ppm 0,1 <0.1 <0.1 0,4 0,4 0,8 1,4 0,4 <0.1 -
Ag ppm 0,3 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 0,5 25,8 <0.1 <0.1 -
Au ppb <0.5 5,4 <0.5 0,9 2,1 <0.5 120,8 <0.5 <0.5 -
Hg ppm 0,06 <0.01 <0.01 0,02 0,05 0,13 0,31 0,04 <0.01 -
Tl ppm 0,7 <0.1 <0.1 0,3 0,1 0,2 1,2 <0.1 <0.1 -
Se ppm 0,7 1,1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,6 <0.5 <0.5 -
Cr ppm - - - - - - - - - 110
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Cizelge 9.2 Cevher 6rneklerine ait ana element (%) ve iz element konsantrasyonlari (ppm)

Kayag Tiirli Cevher Manyetit  Hematit
1.Grup 2.Grup
Ornek No 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 41 42 43 44 45 46 DA-16 DB-20
Sio, % 1,06 3,39 1,38 1,37 1,35 1,43 1,81 1,25 1,22 1,46 1,88 16,60 2,39 2,02 1,54 1,74 5,98 2,64
Al,0; % 0,12 2,01 0,37 0,38 0,42 0,42 0,37 0,29 0,40 0,43 0,50 0,07 0,32 0,25 0,53 0,38 1,63 0,99
Fe,05* % 70,33 74,93 91,93 88,27 76,19 90,02 81,05 93,07 82,21 69,59 91,36 69,88 90,23 90,85 92,96 94,61 83,42 91,16
MgOo % 3,88 0,20 0,13 0,11 0,46 0,13 0,24 0,16 0,36 0,43 <0.01 2,15 0,46 0,58 0,01 0,15 3,07 0,1
CaO % 9,90 8,80 2,35 4,72 10,67 3,33 7,03 1,63 6,99 14,23 2,34 3,47 1,78 1,09 1,09 0,09 2,49 0,08
Na,O % 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 <0.01 <0.01 0,05 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,14 0,03
K,0 % <0.01 0,10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 <0.01 <0.01 0,03 <0.01 0,02 <0.01 0,06 0,03 0,83 0,08
TiO, % <0.01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 <0.01 0,02 0,01 0,02 0,04 0,14 0,08
P,05 % <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,05 <0.01 0,03 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01 0,09
MnO % 0,68 0,31 0,03 0,03 0,06 0,04 0,07 0,04 0,06 0,11 0,02 0,60 0,06 0,09 0,02 0,05 0,06 0,02
Cr,03 % <0.002 0,002 0,005 0,005 0,005 0,004 0,015 0,004 0,003 0,006 0,004 0,002 0,003 <0.002 0,004 0,008 0,011 0,01
Ni ppm 200 119 211 182 421 432 579 172 291 342 229 798 413 209 209 229 2438 677
Sc ppm 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 <1 1 <1 1 1 2 2
AK. % 13,7 9,8 3,6 4,9 10,4 4,4 9,0 3,4 8,6 13,5 3,6 6,9 4,4 4,9 3,5 2,7 1,8 4,6
Total % 99,72 99,61 99,89 99,87 99,69 99,88 99,73 99,90 99,89 99,85 99,88 99,82 99,80 99,81 99,86 99,84 99,83 99,92
Ba ppm 88 49 29 33 29 34 14 26 17 74 98 93 297 964 109 377 23 6
Be ppm 4 2 4 5 11 3 8 6 3 7 3 2 3 2 5 4 <1 3
Co ppm 65,5 32,8 52,5 34,5 97,5 164,3 227,7 77,0 82,8 108,1 34,2 106,4 109,2 46,4 30,5 115,7 160 50,1
Cs ppm 0,2 0,4 1,4 1,3 1,0 1,5 0,6 1,0 0,7 0,4 3,5 0,3 1,2 0,4 1,7 3,8 2,9 2,1
Ga ppm 0,9 5,6 11,0 11,0 7,8 8,2 11,2 10,2 9,5 8,3 11,5 1,2 12,7 9,0 11,8 11,8 13,3 13,2
Hf ppm <0.1 0,3 <0.1 0,2 0,1 0,1 0,2 <0.1 <0.1 0,1 0,2 <0.1 0,2 <0.1 0,1 0,2 0,1 0,3
Nb ppm <0.1 0,4 3,7 3,9 6,6 4,9 43 4,8 57 4,6 4,9 0,5 10,4 5,5 4,2 5,4 1,1 1
Rb ppm 0,9 4,4 3,5 2,9 1,6 2,8 1,6 1,6 1,0 0,6 6,4 0,8 2,3 0,9 2,9 6,6 72,3 11
Sn ppm 46 10 25 23 54 28 22 32 41 25 34 3 50 29 32 41 4 3
Sr ppm 45,6 96,3 50,9 48,0 105,0 45,6 46,9 31,9 39,6 87,4 60,6 27,7 68,9 22,9 242,1 28,0 10,7 2
Ta ppm <0.1 <0.1 0,1 0,1 0,2 <0.1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 0,1 <0.1 <0.1
Th ppm <0.2 2,3 1,0 0,9 1,1 0,8 0,6 0,5 0,7 0,8 1,1 <0.2 1,1 0,7 0,9 1,1 0,6 2,1
U ppm 2,3 3,3 3,2 3,0 3,5 6,4 2,6 2,9 1,9 2,1 1,5 2,8 2,0 2,9 0,9 1,8 3,1 9,1
Vv ppm 31 60 117 106 111 88 84 96 77 113 119 34 116 72 138 110 289 161
w ppm 40,8 79,5 41,5 60,9 64,9 87,8 70,7 60,8 61,9 152,3 50,1 165,9 169,6 86,0 73,4 97,1 1,3 1,5
Zr ppm 2,4 8,5 5,9 6,4 6,7 5,9 10,2 4,8 51 8,3 7,3 1,8 6,6 3,7 53 9,5 7,6 16,3
Y ppm 2,7 1,2 0,4 0,8 2,7 2,1 2,1 1,2 2,4 3,0 0,6 2,2 1,5 1,4 0,8 1,4 0,6 0,9

(A.K. ateste kayip, * toplam demir oksiti ifade eder)



Cizelge 9.2 Cevher orneklerine ait nadir toprak element icerikleri (ppm) ve metal konsantrasyonlar1 (ppm) (devam)

Kayag Tiirli Cevher Manyetit Hematit
1.Grup 2.Grup
Ornek No 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 41 42 43 44 45 46 DA-16 DB-20
La ppm 2,3 54 1,8 1,5 6,8 2,4 2,1 1,5 2,4 3,4 0,7 1,9 6,7 1,5 2,8 1,7 1,5 1,8
Ce ppm 4,5 6,0 2,4 2,8 10,9 3,9 4,1 2,4 4,1 5,0 0,7 3,0 9,3 2,1 3,4 2,3 1,6 2,4
Pr ppm 0,41 0,43 0,22 0,21 1,03 0,43 0,41 0,22 0,46 0,56 0,08 0,36 0,89 0,20 0,36 0,21 0,14 0,25
Nd ppm 1,4 1,5 0,7 0,6 3,7 1,5 15 1,0 1,8 19 0,3 1,6 3,7 0,9 1,4 1,0 0,5 11
Sm ppm 0,34 0,28 0,07 0,11 0,49 0,32 0,33 0,16 0,29 0,46 <0.05 0,32 0,35 0,17 0,19 0,22 0,07 0,18
Eu ppm 0,24 0,37 0,03 0,03 0,17 0,12 0,11 0,04 0,09 0,14 0,02 0,10 0,11 0,05 0,04 0,07 0,03 0,1
Gd ppm 0,56 0,32 0,13 0,17 0,61 0,45 0,41 0,16 0,43 0,42 0,12 0,33 0,37 0,20 0,16 0,36 0,09 0,19
Th ppm 0,07 0,05 0,02 0,02 0,09 0,07 0,06 0,02 0,07 0,07 0,02 0,04 0,05 0,03 0,02 0,05 0,02 0,03
Dy ppm 0,54 0,34 0,12 0,14 0,64 0,43 0,32 0,18 0,34 0,52 0,11 0,32 0,30 0,19 0,16 0,27 0,08 0,15
Ho ppm 0,10 0,05 0,04 0,03 0,10 0,07 0,10 0,04 0,08 0,11 0,02 0,06 0,07 0,04 0,03 0,07 <0.02 0,02
Er ppm 0,25 0,12 0,09 0,09 0,40 0,24 0,22 0,16 0,25 0,33 0,05 0,17 0,19 0,14 0,13 0,29 0,05 0,09
Tm ppm 0,03 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 0,04 0,02 0,05 0,05 0,01 0,02 0,04 0,03 <0.01 0,04 <0.01 0,01
Yb ppm 0,28 0,14 0,16 0,11 0,34 0,24 0,25 0,16 0,30 0,32 0,08 0,14 0,32 0,18 0,14 0,22 <0.05 0,1
Lu ppm 0,04 0,03 0,01 0,03 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 <0.01 0,01
Eu/Eu* 2,45 5,75 1,37 0,99 1,44 1,44 1,38 1,17 1,15 1,50 1,12 1,44 1,43 1,26 1,08 1,11
Ce/Ce* 1,06 0,79 0,84 1,12 0,93 0,88 1,02 0,94 0,90 0,82 0,64 0,83 0,85 0,85 0,75 0,85
La/Yb 0,61 2,85 0,83 1,01 1,48 0,74 0,62 0,69 0,59 0,78 0,65 1,00 1,55 0,62 1,48 0,57
NTE TOP. ppm 13,76 16,25 6,2 6,65 28,06 12,34 12,09 7,28 13,1 16,32 2,87 10,58 23,92 7,16 9,66 8,24
ANTE(Ort)/HNTE(Ort) 1,87 0,82 1,22 1,43 0,98 1,61 1,69 1,42 1,69 1,45 2,09 1,17 0,70 1,76 0,77 2,33
TOT/C % 3,46 2,06 0,47 1,07 2,50 0,72 1,69 0,34 1,69 3,21 0,49 1,41 0,50 0,42 0,21 0,03 0,5 0,05
TOT/S % 0,03 0,07 0,09 0,09 0,08 0,11 0,09 0,11 0,07 0,05 0,14 <0.02 0,25 0,19 0,29 0,10 3,33 0,12
Mo ppm 10,9 5,6 15,2 23,8 20,4 7,7 19,9 8,8 4,0 9,7 10,9 11,5 4,7 2,2 8,6 6,0 0,3 0,9
Cu ppm 242,3 150,9 36,4 42,6 170,3 104,8 201,5 57,1 54,6 53,2 44,1 95,6 99,3 25,3 72,8 40,0 216,5 75,9
Pb ppm 396,5 1390,9 66,8 64,7 270,1 71,3 141,2 34,2 69,4 151,1 60,8 96,7 161,8 351 79,9 126,8 2,1 11,4
Zn ppm 315 476 74 75 259 84 264 69 129 129 97 307 100 46 83 108 37 40
Ni ppm 172,0 97,3 143,8 127,6 387,6 298,8 482,8 118,0 233,1 227,5 160,3 717,4 259,7 146,1 169,8 209,1 2461 599,9
As ppm 672,6 547,2 198,1 170,5 733,3 171,6 415,2 171,5 327,0 284,6 184,3 414,7 183,8 66,5 156,0 196,7 72 220
cd ppm 0,3 0,2 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,2 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb ppm 55,3 57,5 43,9 40,8 65,3 34,5 34,9 22,9 26,7 33,5 52,6 37,5 39,4 7,9 36,6 22,7 11,9 33
Bi ppm 13,0 3,7 15,4 13,2 1,9 2,3 2,0 1,1 2,0 3,0 6,6 55 17,6 2,9 8,5 1,4 0,4 4,2
Ag ppm 0,1 0,5 0,6 0,6 0,2 <0.1 0,4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,3 0,4 <0.1 0,2 <0.1 0,7
Au ppb 1,3 <0.5 3,5 3,5 10,4 6,3 <0.5 <0.5 0,9 2,5 1,0 0,9 2,6 0,7 <0.5 2,3 71 15,3
Hg ppm 0,01 <0.01 0,01 0,02 0,04 0,05 0,03 0,02 0,06 0,03 <0.01 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 <0.01 <0.01
Tl ppm 0,6 1,8 0,1 <0.1 0,5 0,5 0,2 0,2 0,6 0,6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,6 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1,8 <0.5 2,4 0,8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,8 0,7
Co/Ni 0,38 0,34 0,37 0,27 0,25 0,55 0,47 0,65 0,36 0,48 0,21 0,15 0,42 0,32 0,18 0,55
Co/Zn 0,21 0,07 0,71 0,46 0,38 1,96 0,86 1,12 0,64 0,84 0,35 0,35 1,09 1,01 0,37 1,07




Munzur kiregtaslarina ait rekirstalize kirectaslarinin SiO; degerleri % 0.61 ile 3.78
arasinda degigsmektedir. Al,O3 degerleri % 0.02 ile 0.45 arasinda olup nispeten degisim
araligi dardir. 4, 9 ve 11 6rnekleri i¢in CaO degerleri sirastyla % 34.37, 30.97 ve 31.88,
MgO degerleri sirasiyla % 16.82, 17.86 ve 19.44°tiir. Ateste kayip degerleri sirasiyla %
46.6, 44.7 ve 46.2°dir. Bu durum 4 ve 11 numarali 6rneklerin 9 numarali 6rnege gore
daha fazla dolomitik karakterli olduguna isaret eder. Fe,Os degerleri sirasiyla % 0.81,
2.03 ve 0.78 arasinda olup, 9 numarali dérnekte bu degerin digerlerine gore oldukca
fazla oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu durum cevherli ¢ozeltilerin 9 numarali kiregtasi
Oorneginin yapisina niifuz ettigi seklinde degerlendirilebilir. Na,O degerleri % 0.03 ile
0.07 arasindadir. K,O degerinin 4 ve 11 numarali 6rneklerde sirayla % 0.05 ile 0.08
iken, 9 numarali 6rnekte % 0.01’den diisiiktiir. TiO, degerleri % 0.02 ile 0.01 arasinda,
P,Os degerleri % 0.02 ile 0.01 degerinden diisiik olarak dagilim gdstermektedir. MnO
degerleri 4, 9 ve 11 numarali 6rneklerin sirasina gore % 0.08, 0.18 ve 0.05°dir. Cr,03

degeri 4 numarali 6rnekte % 0.004, 9 ve 11 numarali 6rneklerde % 0.002’den distiiktiir.

Bozbel formasyonuna ait konglomera 6rneklerinden sadece birisinin analizi yapilmistir.
6 numarali 6rnekte SiO; degeri % 45.2, Al,O3; degeri % 11.74, F6203* degeri %
3.41°dir. Cakil bilesimlerinin silikat mineralleri icermesi nedeniyle SiO; ve Al,O3
konsantrasyonlar1 yiiksektir. Fe,05 degerinin yiiksek olmasi cevher ¢akili ve demirin
¢imento malzemesine katkisi ile iligkilendirilebilir. MgO degeri % 2.27, CaO degeri %
14.16, K,0 degeri % 5.64, TiO, degeri % 0.02, P,Os5 degeri % 0.02, MnO degeri % 0.05
ve Cry0O3 degeri % 0.002°dir. CaO igerigine bakilarak ¢akil taneleri arasi ¢imentonun

karbonat bilesenli oldugu petrografik incelemelerle de belirlenmistir.

Bozbel formasyonuna ait kumtaglar1 orneklerinin SiO, degeri % 14.89 ile 42.82
seklinde genis bir araliktadir. Al,O3; degeri % 3.48 ile 9.41 arasindadir. Bu durum
kumtasini olusturan tanelerin esas olarak kuvars ve feldispattan meydana geldigini ve
bunlara az oranda silikat minerallerinin eslik ettigini gostermektedir. CaO degerinin %
12.05 ile 22.63 arasinda, MgO degerinin % 8.05 ile 15.29 araliginda olmasi1 kumtagi
cimentosunun karbonattan (kalsit ve dolomit) yapili oldugunun bir gostergesidir. Bu
durum petrografik incelemelerde de izlenmis ve Kalsit ve dolomit minerallerinin
miktarlarinin 6rnekten 6rnege degistigi goriilmiistiir. Fe,03 degerinin % 2.01 - 9.59

gibi nispeten genis bir aralikta olmasi, cevher tanelerinin bazi 6rneklerde yogun bigimde
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yer almasina karsilik bazilarinda ise cevherli ¢ozeltilerin mineral c¢atlaklarina sizmasi
seklinde agiklanabilir. NayO degeri % 0.34 ile 0.71, K,0 degeri % 1.96 ile 4.99, TiO,
degeri % 0.11 ile 1.29, MnO degeri % 0.04 ile 0.16 ve P,0s degeri % 0.01 ile 0.03
araliginda degismektedir. 22 numarali 6rnegin Cr203 degeri % 3.76 olup diger drneklere
gore yiiksek degerdedir. Bu durum agir minerallerden kaynaklanmis olabilir. Sodyum
ve potasyum oksit degerlerinin diisiik olmast kil ve serizit minerallerinin dolayisiyla
alterasyonun gelismedigine isarettir. % 21.1 - 36.6 arasinda degisen ateste kayip degeri

olasilikla ytiksek karbonat icerigi nedeniyledir.

Bozbel formasyonuna ait fosilli kirectast 6rneginin kimyasal analizi sonucunda; SiO; %
0.57, Al,03 % 0.13, Fe;03 % 0.10 ve MgO % 0.29 olarak bulunmustur. CaO % 55.8 ve
ateste kayip degerinin % 43 olmasi karbonat mineralinin kalsitten meydana geldigini

gostermistir.

Deniz suyunda ¢okelen sedimanter kokenli kaya¢ ve cevher olusumlari i¢in kullanilan
PAAS (Post-Archean Australian Shale) normalize degerleri ile yan kayag¢ 6rneklerinin
ana elementleri sekil 9.1°de karsilastirilmistir. Genel anlamda bakildiginda kiregtaslar
kumtaglarina gore daha fazla tliketilmistir. Bu durum o6zellikle Al,O3 ve KO
konsantrasyonlarinda agik bir sekilde gézlenmektedir. Kiregtaslarinda ¢ok az bulunan
bu elementlerin, biiyiik bir kisminin denizel ortamda kil minerallerinin yapisina girdigi,
kumtaglarinda ise aliiminyum ve potasyumun feldispat biinyesinde yer aldigi
sOylenebilir. CaO artig1, ¢imento malzemesi olarak ikincil karbonatlarin kayaglarin
yapisina katilmasiyla agiklanabilir. Na,O yoOnelimleri K;O i¢in saptanan ani disiisler
kadar olmasa da benzer bir desen sunmaktadir. Kiregtaglarindaki Na,O degerleri
kumtaglarina gore disiiktlr. Potasyuma benzer sekilde, sodyum da kumtaslarinda

feldispat i¢cinde tutulmus olmalidir.
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Sekil 9.1 Yan kaya¢ Orneklerine ait ana elementlerin PAAS’ye gore karsilastirilmast
(normalize degerler Taylor ve McLennan 1985’°ten alinmistir)

9.1.2 Cevherli kayaclarin ana element bilesimleri

Cevher 6rneklerinin SiO, degerleri (Cizelge 9.2), 42 nolu 6rnek hari¢ (%16.6), % 1.06
ile 5.98 arasinda degismektedir. 42 nolu ornekte silika alterasyonunun varligindan s6z
edilebilir. CaO degerlerinin % 0.09-4.72 arasinda degistigi ancak 5 adet Ornegin
degerinin 7’den yiiksek oldugu gozlenir. Cevher 6rnekleri Fe,O3 degerlerine gore iki
kisimda toplanmustir. 1. grupta yer alan drneklerin Fe,O3  degerleri % 70-93 arasinda,
2. grupta yer alan cevher drneklerinin Fe,Os degerleri, 42 numarah 6rnek disinda (%
69.88), % 90-94 arasindadir.

Al,O3 konsantrasyonlar1 % 0.5’in altindadir. MgO ise % 0.01-0.58 arasinda olup sadece
iki ornekte > % 2.15°dir. Na,O ve KO degerleri < % 0.06°dir. Sadece 13 numarali
ornekte K,0 konsantrasyonu % 0.1’dir. MnO analizlerinin sonuglari ii¢ 6rnekte % 0.31
- 0.68 arasinda iken genelde % 0.1-0.02 arasindadir. TiO; degerleri % 0.04 ve altinda,
Cr,03 konsantrasyonlar1 % 0.008 ve bu degerden daha diisiiktiir. Ateste kayip degerleri
iki 6rnekte % 13 iken digerlerinde % 10 ve altindadir.

Sekil 9.2 ve sekil 9.3’de cevherli kayaglara 6zgli bazi ana oksitlerin Fe,03
konsantrasyonlari ile karsilastirildigr grafikler sunulmustur. Fe;O3’e karst SiO,, Al,Os3,

K20, Na,O, MnO, TiO, ve Cr,03 konsantrasyonlarin belirgin olarak degismemesi,
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buna karsilik c¢ok diisiik degerler

gostermeleri

cevherlesmenin  hidrotermal

olamayacagna isaret etmektedir. Fe,03 e karst MgO ve CaO diyagramlarinda ise, her

iki gruptaki Fe konsantrasyonunun artmasiyla birlikte Mg ve Ca degerlerinde bir azalma

belirlenmistir. Bu durum, her iki

karbonatlasma derecesinin diismesine yol agtig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 9.2 Cevherli kaya¢ drneklerinde Fe,O3’e karsi: SiO,, Al,0O3, MgO ve CaO Harker
dagilim diyagramlar1 (Fe,O3toplam demir oksiti ifade eder)
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Sekil 9.3 Cevherli kayag drneklerinde Fe;O3’e karsi: K,0, Na,O, MnO, TiO, ve Cr,03
Harker dagilim diyagramlari (Fe,O3 toplam demir oksiti ifade eder)
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Cevher c¢okeliminin ortamsal olarak irdelendigi sekil 9.4’deki % SiO;-Al,O3
diyagraminda, ¢ok diisiik SiO, ve Al,O3 konsantrasyonlarina sahip &rneklerin

hidrojenetik kokenli olduklarini gostermektedir.

Karasal birimlerin giinlenmesi sonucu a¢iga ¢ikan detritik kokenli demir, deniz suyuna
kaynak teskil edebilir. Ana, eser ve nadir toprak elementleri arasindaki iligkiler, ana
kayacinin denizel ortamda ¢okelmesi sirasinda (detritik) demirin kismen suda ¢oziinerek
kismen de ilksel cevher formunu koruyarak ortama tasindigini gostermektedir. Bu
sekilde sulu ortamlarda ¢okelen cevherler hidrojenetik olarak tanimlanirlar (Baioumy

vd. 2014).
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Sekil 9.4 Cevher oOrneklerine ait SiO,-Al,O; diyagrami (Wonder vd. 1988’den
alimustir)

9.1.3 Yan kayaclarin eser element bilesimleri

Bu boliimde yan kayag Orneklerindeki eser element dagilimlari ile bu elementler
arasindaki iligkiler tartisilmistir. Sedimanter kayaglarin eser element analiz sonuglari

cizelge 9.1°de verilmistir.

Ba elementi rekristalize kiregtas1 ve fosilli kiregtasi 6rneklerinde < 34 ppm, konglomera
orneginde 533 ppm degerinde olup kumtasi 6rneklerinde ise 180-343 ppm arasindadir.
Konglomerada Ba konsatrasyonun yiiksek olmasi volkanik ve/veya ultramafik taneler

icermesi ile agiklanabilir.
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Sr degerleri rekristalize kirectaslarinda 35-206 ppm arasindadir. Sr konsantrasyonu
konglomerada 172.2 ppm, kumtaglarinda 82-340 ppm, fosilli kiregtaginda ise Sr 98
ppm’dir. Bu degerler cevherlerin Sr degerlerine gore nispeten yiiksektir. Bunun sebebi
bu kayaclar1 olusturan minerallerin biinyesinde, yer degistirme ile genis Ol¢lide Sr

elementinin kendisine yer bulmasidir.

Yan kayaglarda Be 2 ppm’e, Sn 5 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir. Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb,
Ta, Th, U, V, W, Zr ve Y elementleri rekristalize ve fosilli kirectaginda diisiik degerlere
sahipken, konglomera ve kumtaslarinda olduk¢a zenginlesmistir. Bu da tasinarak
zenginlesen Zr gibi agir elementlerin, cevher ve ultramafik kayac tanelerinde oldukca

yuksek oranda bulundugundan kaynaklanir.

Tiim yan kayag 6rneklerinde Se 1.1 ppm’e, T1 0.7 ppm’e Hg 0.31 ppm’e, Bi 0.4 ppm’e,
Cd 2.5 ppm’e ve Mo 1.2 ppm’e kadar ¢ikmaktadir. Baz1 metal miktarlar1 6zellikle 36
numarali kumtag1 6rneginde digerlerine gore nispeten yiiksektir. Bu 6rnekte Cu > 10000
ppm, Pb 548 ppm, Zn 665 ppm, As 764 ppm, Ag 25.8 ppm ve Au 120 ppb degerindedir.
Bu 6rnegin metal konsantrasyonu yiiksek ¢ozeltilerden olustugu sdylenebilir. Ornegin

ince kesit incelemelerinde de azurit mineralleri bu 6rnekte saptanmustir.

Ni ise rekristalize kiregtaglarinda 39-124 ppm, konglomerada 54 ppm, kumtaslarinda
136-999 ppm ve fosilli kiregtasinda ise 0.6 ppm degerindedir. Nikelin mobil bir element
oldugu goz oOniine alindiginda, uygun jeokimyasal sartlar saglandiginda bu element
cesitli kayaclarda kendine yer bulabilir. Ote yandan sedimanter havza yakinlarinda
nikele kaynak teskil edecek ultramafik ve mafik kayaglarin bulunmasi ve bunlarin bir
kisminin metamorfizmaya ugramis olmalar1 ve/veya alterasyona ugramis olmalari,
nikelin mafik ve ultramafitlerden tasinma yolu ile ¢okelme ortamina getirildigi

olasiligimi giiclendirmektedir.

Sekil 9.5’te yan kayaglara ait eser element igerikleri ile PAAS (Post-Archean Australian
Shale) normalize degerleri karsilagtirilmistir. Buna gore kumtast ve konglomera
orneklerinin degerleri PAAS’ye yakin (=1), kirectaglarinin degerleri ise PAAS’ye gore
tiketilmistir (<1). Kirecgtaslarinda hafif bir tiikketilme s6z konusu olsa da Sr

konsantrasyonu tiim litolojiler icin 1’e yakin degerler gostermistir. Bu durum, Sr ile
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Ca’un iyon yaricapt biiylikliikkleri birbirine yakin olmasi sebebiyle Sr, Ca ile yer
degistirerek kalsitin mineral yapisina girmesi ile agiklanabilir. Ayn1 sekilde U ve Th
elementleri de benzer bir davranis gostererek Ca ile yer degistirmislerdir. Iki kumtas
ornegi disinda, tiim Orneklerde nikelin PAAS’ye yakin degerlerde olmasi, nikelin

detritik olarak tasinan demir minerallerinin (Cizelge 9.1) yapisina girdigine isaret

etmektedir.
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Sekil 9.5 Yan kaya¢ 6rneklerine ait eser elementlerin PAAS’ye gore karsilastirilmasi
(normalize degerler Taylor ve McLennan 1985’ten alinmistir)

9.1.4 Cevherli kayaclarin eser element bilesimleri

Cevher drneklerindeki eser element dagilimlari gizelge 9.2°de verilmistir.

Ba element degerleri 1.grup cevherlerde 14-74 ppm, 2.grup cevherlerde 93-964 ppm

arasindadir. Demir igeriginin artisiyla Ba miktarinda da bir ytikselis s6z konusudur.

Sr degerleri cevher 6rneklerinde belirgin bir homojenlik gostermemekle birlikte 31-242

ppm arasindadir.
Cevher oOrneklerine genel anlamda bakildiginda Be 11 ppm’e, Cs 3.8 ppm’e, Ga

12.7ppm’e, Hf 0.2 ppm’e, Nb 6.6 ppm’e, Sn 54 ppm’e, Te 0.2 ppm’e, Th 1.1 ppm’e, U
3.4 ppm’e, Zr 10.2 ppm’e ve Y 2.2 ppm’e kadar ¢ikmaktadir.
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Co konsantrasyonlar1 homojenlik gostermemekte ve cogu ornekte 30-80 ppm arasinda

degisirken, bazilarinda da 106-227 ppm arasindadir.

Rb U¢ cevher Orneginde > 3.5 ppm, digerlerinde 1-2.9 ppm arasindadir. V
konsantrasyonlar1 genelde > 111 ppm, bazi orneklerde 70 ppm ve altindadir. W
degerleri gruplara gore farklilik gostermekte; 1. gruba ait cevherlerde 40-70 ppm, 2.

gruba ait cevherlerde ise 86-169 ppm arasindadir.

Cevher orneklerinde Se, T1, Hg, Au, Cd ve Ag konsantrasyonlar1 oldukg¢a diisiiktiir. Mo
2-23 ppm arasindadir. Pb igerikleri genelde 34-160 ppm araliginda olup sadece 12, 13
ve 16 numarali 6rneklerde sirasiyla 395, 1390 ve 270 ppm olarak bulunmustur. Zn 45-
315 ppm, Ni 97-259 ppm arasinda olup sadece 16, 17, 18 ve 47 numarali 6rneklerde
strastyla 387, 298, 482 ve 717 ppm’dir.

As genel olarak 66-415 ppm araliginda olup sadece 12, 13 ve 16 numarali 6rneklerde

strastyla 672, 547 ve 733 ppm’dir.

Inceleme alaninda olusan cevherlesmeler ile Divrigi A-B-Kafa’da goriilen
cevherlesmeler arasinda kdkensel bir iligki varsayimi nedeniyle, Divrigi A-B-Kafa
cevherlerinden de ornek (manyetit ve hematit) alinmig ve bu Orneklerin element
analizleri yapilarak (Cizelge 9.2) c¢alisma sahasindaki cevher analiz sonuglari ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Divrigi A-Kafa manyetit 6rnegi i¢in sekil 9.5,
Divrigi B-Kafa hematit 6rnegi igin ise sekil 9.6’da gosterilmistir.

Divrigi A-Kafa’ya ait DA-16 manyetit 6rneginde dikkati ¢eken elementler ve degerleri
sirastyla; Co 160 ppm, Rb 72 ppm, V 289 ppm, Cu 216 ppm ve Pb 2.1 ppm
degerlerdedir. Ni 2461 ppm ve Au ise 7.1 ppb’dir (Cizelge 9.2). Divrigi B-Kafa’ya ait
DB-20 hematit 6rneginde ise Ba 6 ppm ile diger cevherlere gore diistiktiir. Rb 11 ppm,
V 161 ppm, Zr 16.3 ppm, Pb 11.4 ppm, Ni 599 ppm, As 220 ppm ve Sb 3.3 ppm
igerikleri ile digerlerine gore diisiik, Ag 0.7 ppm ve Au 15.3 ppb icerikleri ile diger
cevherlere gore yuksektir (Cizelge 9.2).
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Sekil 9.6’da 1. ve 2. gruba ait 6rneklerin benzer zenginlesme desenine sahip olduklari
goriilmektedir. Negatif anomali gosteren Rb, K ve Ti elementleri manyetit 6rnegine
gore yaklasik 100 kat tliketilmislerdir. Bu elementler denizel ortamda kil minerallerinin
yapisina girerek cevherden uzaklasmislardir. Deniz suyunda ¢oziinmiis Sr*? ve Ba*™
iyonlar1 kalsiyumu ornatarak cevherli orneklerdeki karbonat ¢imentosuna katilmis ve
boylece Sr ve Ba elementlerinde pozitif anomaliye sebep olmuslardir. Ti denizel
silikadaki Si elementi ile yer degistirmis oldugundan bu element inceleme alanindaki
hematitlerde manyetit cevherine gore tiiketilmistir. Bu durum hi¢ siiphesiz TiO,’deki
negatif anomalinin sebebini agiklamaktadir. Inceleme alanindaki hematitlerin Fe203*

degerleri Divrigi manyetit cevherine gore degisim gdstermemistir.

Eser elementlerin (Co, Ni ve Zn) en 6nemli kaynagi hidrotermal ¢o6zeltilerdir. Bu
elementlerin konsantrasyonlart deniz suyunda oldukc¢a diisiiktiir. Buna Kkarsilik,
hidrotermal akigkanlar daha yiiksek NTE igerigine sahip oldugundan (Porter vd. 2000,
Wheat ve Mottl 2000) cevherlesmelerdeki diisik NTE’ler olasilikla deniz suyu ile
iliskilendirilebilir.
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Sekil 9.6 Cevher orneklerine ait eser elementler ile DA 16 manyetit 6rnegine ait eser
elementlerin karsilastirilmasi

Divrigi B-Kafa hematit cevheri ile ¢alisma sahasindaki hematit cevherinin eser element
bilesimlerinin karsilastirildigi sekil 9.7, manyetit ile elde edilen element desenlerine
(Sekil 9.6) biiyiik benzerlik sunmaktadir. Ancak, ¢alisilan hematitlerde DB 20 hematit

orneginin karsilagtirilmasinda element zenginlesmelerinin 1 degerine daha yakin olmasi,
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bu Orneklerdeki tiiketilme derecelerinin daha diisiik oldugunu gosterir. Divrigi DA 20
hematit Orneginin, DB 16 manyetit Orneginden tiiredigi (oksidasyon sonucu
manyetitlerin hematite dontismesi reaksiyonlari ile) yani manyetitin alterasyonu sonucu
olustugu diistiniilmektedir. Bdylece manyetit i¢cin saptanan anomalilerin tamami hematit
icin de gecerli olup yalnizca tiiketilme dereceleri diismektedir. inceleme alanindaki
hematitlerin Fe;O3 degerleri, 1 degerine yakin oldugundan Divrigi hematit cevherine

gore degisim gostermemistir.
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Sekil 9.7 Cevher orneklerine ait eser elementler ile DB 20 hematit 6rnegine ait eser
elementlerinin karsilagtirilmasi

Co/Ni ve Co/Zn oranlar1 cevherlesmenin kokenini (hidrotermal veya hidrojenetik)
belirlemede olduk¢a kullanighdir (Toth 1980, Fernandez ve Moro 1998, Delian 1994,
Nayan vd. 1994). Co ile Ni benzer jeokimyasal 6zelliklere sahip olduklarindan Co/Ni
orani sedimanter ortam ve sedimantasyon siireclerinin ortaya konulmasinda, 6zellikle
deniz tabaninda sicak su ¢okelimlerinin ayirt edilmesinde sik¢a kullanilir (Toth 1980).
Co/Ni <1 sedimanter kokeni isaret ederken (Fernandez ve Moro 1998), Co/Ni > 1 ise
derin denizel ortam1 ifade eder (Delian 1994, Nayan vd. 1994). incelenen hematit
orneklerindeki Co/Ni orani 0.15-0.65 arasinda olup 1°den kiigiiktir. Bu sonug ise

sedimanter kokene isaret etmektedir.

Bir baska ayirtman olan Co/Zn orani 0.15 ise hidrotermal, 2.5 ise hidrojenetik yataklari
ifade eder (Toth 1980). Incelenen cevher oOrneklerindeki Co/Zn oran1 0.07-1.96

arasidadir.
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Bunlarla birlikte sekil 9.8’deki (Ni + Co)’a karst (As+Cut+Mo+Pb+V+Zn) ayirim

diyagraminda 6rnekler hidrojenetik alana diigmektedir.
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Sekil 9.8 (Ni+ Co) ‘a kars1 (As + Cu+ Mo + Pb + V + Zn) ayrim diyagrami (Nicholson

1992)

9.15 Yan kayaclarin nadir toprak element bilesimleri

Yan kayaclara ait nadir toprak element (NTE) analiz sonuglar g¢izelge 9.1°de

verilmistir. Bu bolimde yan kayaglar ile kondrit, PAAS (Post-Archean Australian

Shale) ve NASC (North American Shale Composite) normalize degerleri (Cizelge 9.3)

karsilastirilarak bu rezervuarlara gore zenginlesme dereceleri incelenmistir.

Cizelge 9.3 PAAS (Taylor ve McLennan 1985), NASC (Gromet vd. 1984) ve Kondrit
(Sun ve McDonough 1989) NTE konsantrasyonlari

PAAS NASC Kondrit
la 38,2 31,1 0,237
Ce 79,6 67,03 0,612
Pr 8,83 9,1 0,095
Nd 33,9 30,4 0,467
Sm 5,55 5,98 0,153
Eu 1,08 1,25 0,058
Gd 4,66 5,5 0,2055
Tb 0,77 0,85 0,0374
Dy 4,68 5,54 0,254
Y 27 - 1,57
Ho 0,99 1,27 0,0566
Er 2,85 3,275 0,1655
Tm 0,41 0,54 0,0255
Yb 2,82 3,11 0,17
Lu 0,43 0,456 0,0254
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Kumtas1 ve konglomeralardaki NTE konsantrasyonlar hafif oranda tiiketilmis olsalar da
PAAS degerlerine benzerlik gosterirler (Sekil 9.9). Ancak, rekristalize ve fosilli
kirectaslarina ait NTE degerlerinin PAAS’a gore yaklasik 10 ile 100 kat aras1 degisen

oranlarda tiiketildikleri goriilmiistir.
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Sekil 9.9 Yan kaya¢ Orneklerine ait nadir toprak elementlerin PAAS’ye gore
karsilagtirtlmas1  (normalize degerler Taylor ve McLennan 1985’ten
alimustir)

NASC degerlerine gore yapilan karsilastirmada ise (Sekil 9.10), konglomera ve kumtast
ornekleri 5 kat, kiregtasi 6rneklerinin yaklasik ise 50 kat tiiketildikleri goriiliir. Bununla

birlikte konglomera, kumtas1 ve bazi kirectast 6rneklerinde hafif pozitif Eu anomalisi

tespit edilmistir.
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Sekil 9.10 Yan kaya¢ Orneklerine ait nadir toprak elementlerin NASC’ye gore
karsilastirilmast (normalize degerler Gromet vd. 1984’ten alinmistir)
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Sekil 9.11’de ayn1 O6rneklerin NTE icerikleri kondrit degerleri ile karsilastirilmistir.
Hafif nadir toprak element (HNTE) konsantrasyonlari, agir nadir toprak elementlere
(ANTE) gore daha zenginlesmistir. Ayn1 diyagramda kondrit degerlerine gore PAAS,
konglomera ve kumtasi degerleri 100 kat, kiregtas: degerleri 10-100 kat daha yiksektir.
Kiregtaglarinda hafif pozitif Y element anomalisi goriilmektedir. Kumtaglari ve PAAS
degerlerindeki hafif negatif Eu anomalisi, evropiyumun (+2 degerlikli) plajiyoklaslarin

bolimli kristallesmesi ile tutuldugunu yansitmaktadir.
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Sekil 9.11 Yan kaya¢ Orneklerine ait nadir toprak elementlerinin kondrit degerleriyle
karsilastirilmast  (normalize degerler Sun ve McDonough 1989’dan
alinmustir)

9.1.6 Cevherli kayaclara ait nadir toprak element analizleri

Cevherli kayaglara ait nadir toprak element sonuglar gizelge 9.2’de verilmistir. NTE
desenleri maden yataklari jeokimyasinda; okyanus tabanlarindaki hidrotermal
faaliyetleri (Derry ve Jacobsen 1990, Danielson vd. 1992, Gao ve Wedepohl 1995, Bau
ve Dulski 1999), deniz sularinin kimyasal stratifikasyonunu (German vd. 1991, Moller
ve Bau 1993, Schijf vd. 1994, Kuhn vd. 1998), oksitleyici karakterdeki atmosferin
etkisini (Fryer 1977, Towe 1991) ve ayrica ge¢ kimyasal giinlenme ile diyajenetik

etkileri yansitir.

Demir oksi-hidroksitlerdeki NTE’ler ve ozellikle Eu bollugu, yiiksek sicaklikli
hidrotermal akiskanlarin ve deniz suyunun etkilerinin dogrudan belirlenmesinde 6nemli

yer tutar. Diisiik sicakliklarda Eu, Eu*® halindedir, ancak indirgeyici ¢ozeltiler iceren
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okyanusal hidrotermal bacalar (>250 °C) gibi sicak alanlarda Eu*? halinde bulunur
(Sverjensky 1984). Modern deniz seyllerinde Eu zenginlesmesi ile ilgili higbir veri
olmasa da (Elderfield ve Greaves 1982), okyanus ortas1 sirtlarinda akigskan ¢ikislari, gaz
bacalar1 ve kimyasal ¢okellerle yakindan iligkili Eu zenginlesmelerine yonelik Eu
anomalileri; Eu/Eu* = 6.3-19.7 (Michard ve Albare'de 1986) ve oldukca yiiksek
Eu/Eu* = 72.9 (Derry ve Jacobsen 1990, Edmonds ve German 2004) degerlerindedir
(Eu* = Eu PAAS degerleridir).

Orta Atlantik Sirti (MAR) ve Dogu Pasifik Yiikselimi’ndeki (EPR) hidrotermal
cozeltiler HNTE’ce zengin desenler ile giiclii pozitif Eu anomalileri ile karakterize edilir
(Michard vd. 1983, Michard ve Albarede 1986, Bau ve Dulski 1999, Douville vd.

1999). Buna karsin deniz suyu ANTE’ce zengin desenlerle birlikte negatif Ce anomlisi
gostermektedir (Elderfield ve Greaves 1982, Bau vd. 1996, Alibo ve Nozaki 1999).

Sekil 9.12°de ANTE degerleri PAAS degerleriyle normalize edilmis Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb ve Lu elementlerinin ortalamalarini, HNTE degerleri ise PAAS degerleriyle
normalize edilmis La, Pr, Nd ve Sm elementlerinin ortalamalaridir. Karisim c¢izgisi
farkli derecelerdeki hidrotermal ve denizel ¢6zelti giriglerini gdsteren kuramsal bir
hattir. Bu diyagram okyanus suyu ve hidrotermal akiskanlarin arasindaki karisim
derecesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Hren vd. 2006). inceleme alanindaki
hematit drneklerinin PAAS’a gore normalize edilmis ANTE (Ort)/HNTE (Ort) degerleri
0.6-2.08, EU/Eu* degerleri ise 0.98-1.44 arasindadir. Bu degerler modern deniz suyu ile
hidrotermal baca akiskanlar1 arasindaki bdlgede yani deniz suyu/hidrotermal karisim
cizgisi tizerinde olmadigi igin, cevherlesmenin hidrotermal bir ortamda olusmadig

goraldr.

86



T
|
|
N | Hidrotermal baca akskanlan
|
|
|

Denz :uyw’ﬂ'adrotermal

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

* 2
*e ee I:] Modermn deniz_su

LI | T | T T T 1
2 6 8

4
ANTE(OrtVHNTE(Ort)

Sekil 9.12 PAAS degerleriyle normalize edilmis ANTE (Ort)/HNTE (Ort) degerlerinin
Ew/Eu* orani ile karsilastirilmasi diyagrami (Hren vd. 2006)

Yeryiiziinde biyolojik olmayan Ce oksidasyonu, oldukca diisiik orandadir. Ancak, demir
oksi-hidroksitlerin yiizeyleri, oksit ¢okelmelerinin oldugu diisiik pH (< 5) kosullarinda
oksitlenerek ¢oziinmemis Ce™ii ¢cOziiniirliigli daha diisiik olan Ce™ fazmna
yukseltgemektedir (Bau 1994, 1999). Bunun sonucunda, Ce c¢okelmesi ve demir oksi-
hidroksitlerde pozitif Ce anomalileri goriiliir. Eger hematitteki seryumun kaynagi yerel
sideritik demirtaglar1 (BIF: Bantli Demir Formasyonlar1), ultramafik ve felsik volkanik
kayalar, demirli ¢ozeltiler ve NTE’lerce zengin kayaclarin oksidasyon kalintilari ise
bunlara 6zgii baz1 hematitlerde pozitif Ce anomalileri gormek miimkiindiir. Hematitteki
bu tiir Ce zenginlesmeleri gotitler ve stratigrafik olarak iligkili birimlerle de alakalidir.
Ce zenginlesmeleri birincil hematit ¢okelimleri, bunu takiben yilizeyde olusan hematite
katihmlar, Ce*iin Ce*e oksitlenmesi ve ayrica seryumun oksit ¢okeltilerle birlikte
bulunmasi nedeyleriyle ortaya c¢ikmaktadir (Bau 1999). Gotitlerde negatif Ce
anomalileri demirce zengin c¢ozeltilerin diger NTE’lere gore seryumca tiiketilmesi
sonucunda, hematitlerde 6nceden olusmus oksitleyici Ce yikanmalariyla olusan oksit
cokelimlerinden kaynaklanabilir. Sonug¢ olarak; yiliksek pH’daki Ce’ca tiiketilmis
cozeltilerden ¢okelen demir oksitlerde, negatif Ce anomalisi ve diisilk pH’da ¢okelen
tiim oksitlerde yaygin NTE zenginlesmesinin goriilmesi beklenir (Koeppenkastrop ve

De Carlo 1992, Bau vd. 1998, Bau 1999). Hren vd. (2006) Barberton bantli demir
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tabakalarindaki (BIF: Bantli Demir Formasyonlari) hematit ve gotitlerdeki NTE
igeriklerini PAAS’ye gore normalize etmistir. Hematit ve gotitler igin hafif pozitif Eu
anomalisi saptanmistir. Ayn1 zamanda hematitler i¢in ortalama Eu/Eu* degerinin 1.7 ve
gotitler i¢in ise ortalama Eu/Eu* degerinin 1.6 oldugu bu ¢alisma ile ortaya konmustur.
Ayni aragtirmacilar birka¢ hematit drneginde pozitif Ce anomalisi (Ce/Ce* = 1.3-3.4)
ve baz1 gotitlerde negatif Ce anomalisi (Ce/Ce* = 0.2-0.5) belirlemislerdir. Akdag
demir yatagi hematit cevherlerinde ise Eu/Eu* orani ortalama 1.63, ortalama La/Yb
oran1 1 ve Ce/Ce* orani ise 0.75-1.06 arasindadir. Ortalama ANTE degeri 0.15 ve
ortalama HNTE degeri 1.25tir. La/Ce oranlar1 0.5-1, Y/Ho oranlart 10-36 arasinda
degismektedir.

SiO-Al,O3 diyagram1 da g6z Oniine alindiginda, ¢alisma sahasindaki hematit
cevherlerindeki diisiik La/Ce ve yiiksek Y/Ho oranlart ve HNTE’ce zengin desenlerle
birlikte hafif negatif Eu anomalisi, Hren vd. (2006)’da da ifade edildigi gibi hidrojenetik
bir kokene isaret etmektedir.

Analiz edilen cevherli kaya¢ oérneklerine ait nadir toprak elementleri PAAS (Post-
Archean Australian Shale; Taylor ve McLennan 1985) (Sekil 9.13) ve NASC (North
American Shale Composite; Gromet vd. 1984) (Sekil 9.14) ile normalize edildiklerinde
oldukca benzer element desenleri ortaya cikmistir. Her iki standart ile (PAAS ve
NASC) yapilan karsilastirmada, cevherlerin NTE konsantrasyonlarinin genel olarak diiz
bir desen sergiledikleri gorulmiistiir. NTE’lerin esas olarak killerin yapisinda tutuldugu
g6z Oniine alindiginda, Akdag demir cevherlerinin denizel killeri temsil eden bu
standartlara gore yaklasik 10-100 kat arasinda tiiketilmis olmalar1 beklenen bir sonugtur.
Hafif negatif Sm ve yiiksek sayilabilecek pozitif Eu anomalilerinin de oldukga belirgin
oldugu soylenebilir. Genellikle, bu grafiklerde diistik-Fe icerikli cevher drnekleri (mavi)

yuksek-Fe igeren 6rneklere (kirmizi) gore daha yiiksek zenginlesme derecesi gosterirler.

Baz1 demir oksit drneklerinde + Ce anomalilerinin bulunmasi; ¢ort, ultramafik seviyeler
ve felsik volkanik kayaglarla stratigrafik iliskili ilksel ¢cokelme sirasinda demir ve NTE
iceren ¢ozeltilerin mobilizasyonu ve oksidasyonunu 6n plana ¢ikartir. Hren vd. (2006),
NTE’lerce zengin ¢ozeltilerin, demir oksitlerin yiizeylerindeki oksitleyici Ce

yikanmalarindan ve ana kaya seviyelerinin yerel kimyasal giinlemesinden
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kaynaklandigin1 6ne siirmiiglerdir. Ancak Akdag demir yatagina 6zgii analiz edilen
cevherli kayagclara ait NTE’lerin PAAS ile karsilastirildigi diyagrama bakildiginda Ce
negatif anomalileri ya ¢ok hafif ya da hi¢ gorilmemektedir. Bu durum cevherin ¢okelim
ortam1 konusunda herhangi bir bilgi sunmamaktadir. Cevherlesme sonrasi ortaya ¢ikan
ikincil olaylarin ve bunlarla iliskili c¢ozeltilerin beklenen seryum anomalisini

maskelemesi de goz ardi edilemeyecek baska bir olas1 durumdur.

Cevher /PAAS

0,001

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 9.13 Cevherli kaya¢ Orneklerine ait nadir toprak elementlerin PAAS’ye gore
karsilagtirtlmas1 (normalize degerler Taylor ve McLennan 1985°ten
alimmustir)

Cevher/NASC

0,001

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 9.14 Cevherli kaya¢ Orneklerine ait nadir toprak elementlerin NASC’ye gore
karsilastirilmasi (normalize degerler Gromet vd. 1984’ten alinmistir)

Cevher oOrneklerinin NTE konsantrasyonlart kondrit (Sun ve McDonough 1989) ile
karsilagtirildiklarinda hafif NTE’lerin agir NTE’lere gore takriben 10-120 kat daha
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zengin olduklar1 goriliir (Sekil 9.15). Agir NTE’ler kondrit degerlerine yakin degerler
sergilerler (desenler ¢ogunlukla >1 seklindedir). Diisiik-Fe icerikli cevher odrnekleri
(mavi) yuksek-Fe igeren 6rneklere (kirmizi) gore ¢ogunlukla daha yiiksek zenginlesme
derecesi gosterir, bununla birlikte ayni grafikte PAAS degerlerinin bu orneklerden
yaklagik 10 kat zenginlesmis olmasi dikkat cekicidir. Ayrica hafif olmakla birlikte

pozitif Nd ve negatif Sm ve Eu anomalileri goriilmiistiir.

1000

=
o
o

Cevher/ KONDRIT
- =

o
i

Sekil 9.15 Cevherli kayag 6rneklerine ait nadir toprak elementlerin kondrit degerleriyle
karsilastirilmast  (normalize degerler Sun ve McDonough 1989’dan
alinmustir)

Unlii ve Stendal (1989) Akdag demir yatagma Ozgii cevher orneklerinde N&tron
Aktivasyon Analizi ile yaptigi NTE analizlerinin kondritlere gore normalize edilmis
(karsilagtirilmis) diyagramlarinda 6nemli negatif Ce ve Eu anomalileri saptamislardir.
Bu durum denizel sedimanter yataklarin en belirleyici 6zelligidir (Robertson ve Boyle
1984). Incelenen Akdag demir cevherleri NTE konsantrasyonlarmin kondrit ile
karsilastirildigr sekil 9.14°te belirgin negatif Ce ve Eu anomalilerinin olmamasi, N6tron
Aktivasyon Analiz sonuglarinin ICP-MS ve ICP-AES analizlerine gére NTE analizleri

icin daha hassas sonuglar verdigi seklinde agiklanabilir.

Hematit cevherlerinin NTE icerikleri, cevherin kaynak kayact oldugu diisiiniilen
manyetite (DA 16) gore yaklasik 100 kat zenginlesmis, 6zellikle Yb degeri 700 kat
artarak pozitif bir anomali gostermistir (Sekil 9.16). Zenginlesme derecesi agir
NTE’lerde daha fazladir. 2. grup yiiksek- Fe igeren cevher ornekleri, 1. grup diisiik-Fe

iceren cevherlere gore NTE’lerce daha zenginlesmistir. Tiim 6rneklerde manyetite gore
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element zenginlesme/tiiketilme desenleri benzerdir. Ornegin, negatif Tb, Y ve Nd

anomalileri ile pozitif Dy, Er ve Yb anomalileri tim cevher 6rneklerinde gortilmektedir.

—
o
o

Cevher/ DA 16 (MANYETIT)
=
o

=

la C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 9.16 Cevherli kaya oOrneklerine ait NTE’lerin DA 16 manyetit drnegine gore
karsilastirilmast

Hematit cevherlerinin NTE igerikleri ayn1 kokenden oldugu diisiiniilen hematite (DB
20) gore (Sekil 9.17) yaklasik 7 kat zenginlesme gostermistir. 1. grup hematit
cevherleri, 2. gruba gore NTE’lerce daha zenginlesmistir. Negatif Eu ve Er anomalileri,

pozitif Dy, Ho ve Tm anomalileri s6z konusudur.

[
o

Cevher/ DB 20
(HEMATIT)

0
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 9.17 Cevherli kaya orneklerine ait NTE’lerin DB 20 hematit 6rnegine gore
karsilastirilmasi
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10. DURAYLI iZOTOP CALISMALARI

Bu boliimde ilk olarak durayli izotoplara yonelik bazi temel prensipler tanitilacak, daha
sonra da inceleme alanindaki karbonat yan kayaglarindan toplanan kalsit ve dolomit
orneklerine ait oksijen (5'°0) ve karbon (8"°C) izotop bilesimleri cesitli iyon
bolluklarina gore karsilastirilip, bu kayaglarin ¢okeldikleri ortaminin izotopik 6zellikleri

tartigilacaktir.
10.1 Temel Kavramlar

Bir elementin ndtron sayis1 farkli, elektron ve proton sayilari ayni olan atomlarina
izotop adi verilir. Bu nedenle izotoplarin atomik kiitleleri birbirinden farklidir. Ayni
elemente ait izotoplarin kimyasal davraniglarinin ¢ok az degismesi sebebiyle, izotoplar
arasindaki kiitle farki da oldukca kiigiik sapmalara neden olmaktadir. Durayli izotop
konsantrasyonlari; sicaklik, su-kayag etkilesimi, buhar ayrimi, seyrelme veya karisim
gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Gaz, su ve kaya gibi sistemlerdeki izotop

degisimleri ortamda gelisen dogal siiregler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

izotop orani ( R): Bir elementin herhangi bir izotopu ile ayn1 elementin en bol bulunan

izotoplari arasindaki sayisal orandir. Ornek olarak déteryum (D) alinirsa:
Rp) = *HI'H

Izotop oranlari ve farkl kiitleli izotoplarin bolluklari kiitle spektrometresi ile &lgiiliir.
Analiz sirasinda ortaya ¢ikan gesitli kimyasal, fiziksel ve elektronik siirecler nedeniyle,
bu oran kesin sekilde Olclilememekte, ancak ayni kiitle oranina sahip bir standart ile
karsilastirilmaktadir. Boylece bir 6rnekteki kiitle orani, Rgmek (Ornegin 180/160, D/H
veya Befee gibi) tam olarak bilinmese de referans olarak alinan bir maddedeki
(Rstandart) ayn1 kiitle orani ile dogru bir sekilde karsilastirilabilmektedir. Izotop

konsantrasyonlari %o cinsinden o isareti ile gosterilir.

R R
— Standart
5:103)( ornek andar
Rstandart
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Ayni1 denklem oksijen i¢in yazilirsa;
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Burada 80 ve 8D degerleri icin, ortalama deniz suyu anlamina gelen SMOW
(Standard Mean Ocean Water) standart olarak kullanilmaktadir. Hidrolojik dongiiniin
giris ve ¢ikis noktalarini en iyi sekilde temsil etmesinden dolay1, okyanus suyu standart

olarak se¢ilmistir. SMOW igin 80 = 0 %o ve 8D = 0 %o olarak alinir.

Oksijen ve hidrojenin yani sira, jeokimyasal ¢alismalarda sik kullanilan elementlerden
olan karbonun ii¢ izotopu vardir. Bunlardan **C ve *C izotoplar1 durayli, **C izotopu
ise radyoaktiftir. Karbon izotop degerleri 8*3C olarak gosterilir. Karbon izotop analizleri
cogunlukla karbonat mineralleri, inorganik karbon cokelleri veya CO; gazi igin
yapilmaktadir. Analiz izotop verisi iiretilecek mineralden yakma suretiyle elde edilen
CO, gazindan kiitle spektrometresi yardimiyla “C/*C ve '®0/*®*0 oranlarmin
Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Karbon i¢in dngoriilen standart, Kuzey Carolina PeeDee
Formasyonunda goriilen belemnit fosilinin (PDB) karbon izotop bilesimidir. Bu
standarta 6zgii orijinal malzeme giiniimiizde mevcut degildir. Yeni karbonat referansi
ise NBS-19°dir. §**Ovsmow = 1.03091 3"*Ovppe + 30.91 denklemi kullamilarak §'°0
(VPDB; Viyana PDB) degeri 50 (VSMOW; Viyana SMOW) degerine déniistiiriilir
(Coplen vd. 1983).

Oksijen, hidrojen, kiikiirt ve karbon gibi elementler farkli jeokimyasal siirecler altinda
farkli izotop oranlari sergilerler. Izotoplara ait farkli oransal davranislar, cevheri
olusturan akigkanlarin kokeni ve sicakligimin belirlenmesinde, yan kayaglar ile hangi
oranda etkilesimde olduklar1 konusunda oldukca faydali bilgiler saglar (Bowman 1998).
Magmatik, metamorfik ve meteorik akigkanlara ait 880 - 8D oranlari sekil 10.1°de
goruldiigii gibi birbirinden olduk¢a farkli degerlere sahiptir (Taylor 1974, Sheppard
1981). Sekil 10.2 ve sekil 10.3’de ise farkli jeolojik rezervuarlara ait 80 ve 8°C
degerleri gosterilmistir. Denizel karbonat kayaclarma ait §*°C degeri -3 ila +3%o (PDB)
arasinda iken, mantosal &°C degerleri ise hafifge tiiketilmis olup -5 ila -10%o
arasindadir (Hoefs 1987).
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Sekil 10.1 Farkli su tipleri icin ™0 ve 8D oranlari (I: | tipi granit, S: S tipi granit)
(Craig 1961, Taylor 1974, Sheppard 1981)
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Sekil 10.2 Bazi jeolojik rezervuarlara ait 613C oranlar1 (Zebee ve Wolf-Gladrow, 2001)

Magmatik ve denizel karbonatlara ait karbon izotop degerleri organik madde igeren

sedimanter kayaclara gore Onemli Olcude zenginlesmistir. Buna karsin agir karbon

izotopu bakimindan oldukga tiiketilmis olan organik maddece zengin kayaclarin 81C
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oranlari -18 ila -38 %o arasinda seyreder (Hoefs 1987). Denizel karbonatlara ait 620

oranlar1 +25 ile +30 %o arasinda olup agir oksijen izotopu bakimindan zengindir (Sekil

10.3).

-40

30 20 10 0
=
Atmosferik COz
—_—==
Denizel karbonatlar
TE—
C4 Bitkileri
=
L]
C3 Bitkileri -
Volkanik
D ——— (manto) —
Denizel Plankton €Oz Metamorfik
COz
=
Okyanusal 3COz
i 1 e
-30 -20 -10 0

5'3C (°/00) PDB

10

10

Sekil 10.3 Bazi jeolojik rezervuarlara ait 8*%0 oranlari (Zebee ve Wolf-Gladrow, 2001)

10.2 Karbonatlarda Oksijen ve Karbon Izotop Analizleri

Inceleme alaninda bulunan Munzur kirectaslarma ait 7 adet dolomit ve Bozbel

formasyonuna ait 8 adet kalsit 6rnegine ait durayli izotop sonuglari ¢izelge 10.1°de

verilmistir.
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Cizelge 10.1 Karbonatlara ait oksijen (VSMOW) ve karbon (VPDB) izotop sonuglari

(%0)

Ornek No Kayac Bilesimi 8C Std sapma 8'%0 Std sapma
1 Kalsit -5,91 0,02 21,94 0,01
7 Kalsit 1,42 0,01 27,27 0,04
10 Kalsit 2,11 0,03 25,45 0,02

34 Kalsit 0,14 0,03 25,02 0,04
38 Kalsit 3,52 0,03 19,93 0,08
52 Kalsit -0,32 0,02 26,25 0,04
53 Kalsit 0,78 0,04 26,05 0,01
54 Kalsit -0,54 0,03 22,33 0,01
9 Dolomit 0,56 0,01 26,06 0,01
11 Dolomit 1,49 0,02 27,02 0,07
22 Dolomit -1,97 0,02 23,58 0,05
33 Dolomit -1,01 0,03 27,58 0,03
36 Dolomit 0,03 0,02 25,39 0,01
39 Dolomit 5,68 0,01 29,55 0,03
40 Dolomit 5,58 0,03 28,59 0,01

§1C izotop sonuglari, kalsitler i¢in -5.91 ile +3.52 %o, dolomitler i¢in -1.97 ile +5.68 %o
arasindadir. Bu degerler Hoefs (1987) ve Clark ve Fritz (1997) tarafindan -3 ile +3 %o
seklinde belirlenen denizel kirectasi izotop oranlarina yakin oldugundan, kalsit ve
dolomitteki karbonun denizel kékenli oldugu sonucuna varilmustir. Dolomitlere ait 5'°C
degeri, iki 6rnek (39 ve 40 numarali 6rnekler) haricinde, kalsitlerin karbon izotop

degerlerinin sinirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 10.4).

80 izotop degerleri ise kalsitler i¢in 38 numarali 6rnek haricinde (19.93 %o) +21.94 -
+27.27 %o, dolomitler i¢in 22 numarali 6rnek disinda (23.58 %o), +25.39 - +29.55 %o
arasindadir. Dolomitlerin 5'%0 izotop degerleri karbon izotoplarinda oldugu gibi, kalsite
gore yiiksek ve izotopik olarak daha agirdir. Rosen vd. (1988) oksijen degerlerinin
tamamen evaporasyonla kontrol edildigini, dolomitlerin kalsitlere gére daha evaporitik

ve karasal sulardan uzak bir izotopik bilesim gosterdigini belirtmislerdir.
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Sekil 10.4 Kalsit ve dolomit érnekleri icin 5'°0 - §"*C diyagramu

Dolomitler genellikle denizel diyajenezin erken sathalarinda olusurlar, deniz suyunun
baskin oldugu akiskanlardan g¢okelirler ve bu nedenle depolanma sonrasindaki siireg
boyunca ilksel deniz suyuna ait izotop isaretlerini tasirlar. Ancak, dolomitler diyajenez
ve gomiilmeye bagh olarak, kalsitlerin dolomitlesmesi sirasinda havza i¢i akiskanlar
ve/veya meteorik akiskanlar tarafindan alterasyona wugratilmalarinin yam sira,
metamorfik akigkanlarla izotopik olarak yer degistirmis de olabilirler. Diyajenezle
olusan dolomitler, ilksel karbonatlara ait karbon izotop bilesimini ve baz1 6rneklerde
oldugu gibi stronsiyum izotop bilesimlerini (6rnegin, Azmy vd. 2001) yapilarinda
tutmaktadirlar. Bu 6zellik, ¢okeldigi dolomitlerle ayni yasta olan deniz suyu hakkinda
da 6nemli bilgiler saglamaktadir (Melezhik vd. 2005).

880 ve §%C degerlerine kars1 gizilen MgO ve CaO diyagramlarinda (Sekil 10.5: a)
§3C-Ca0, b) §°*C-MgO, ¢) 5'°0-Ca0 ve d) §**0-MgO) kimyasal analiz verisi mevcut
olan dolomit &rnekleri i¢in 80 ve §™C oranlarmin artmasiyla, MgO ve CaO
konsantrasyonlarinin da arttig1 goriilmiistiir. Konsantrasyon artigiyla agir oksijen (180)
ve karbon (*3C) izotoplarmin zenginlesmesi, evaporasyon ve/veya diyajenezle

aciklanabilir.
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8%C ve 80 degerlerine karsi cizilmis Sr konsantrasyonu diyagramlarinda ise (Sekil
10.5: e) 8'*C-Sr ve f) 5'®0-Sr) dolomitlerdeki Sr konsantrasyonu arttik¢a 8'°0 ve §*3C
degerlerinin azaldigi, bir baska deyisle O ve '*C izotop degerlerinin tiiketildigi
saptanmistir. Melezhik vd. (2005) bu durumu, metamorfik akigskanlarin diyajenez
yoluyla dolomitler iizerinde izotopik ve kimyasal degisimlere neden oldugu biciminde
aciklamiglardir. Burada inceleme alanindaki dolomitlerin, olasilikla Sr konsantrasyonu
farkl1 bir akigkan tarafindan alterasyona ugratildig1 sdylenebilir. Bu ¢alismada Sr izotop
verisi bulunmadigindan s6z konusu akigskanin metamorfik veya magmatik kokenli

olduguna yonelik bir sey soylemek olanaksizdir.

Dolomitler igin Sr dagilim katsayis1 (D), kalsitlerdeki Sr elementinin yer degistirme
derecesine baglidir (Behrens ve Land 1972). Bununla birlikte, birbirini takip eden
rekristalizasyon stirecleri kimyasal saflagma ile birlikte Sr igeriginin azalmasina da

sebep olmaktadir (Land 1980).

Vahrenkamp ve Swart (1990) denizel ortamda olusan dolomitlerdeki Sr’un dagilim
katsayisini belirlemisler ve bdylece D* ile % mol CaCO; olarak ifade edilen dolomit
stokiyometrisi arasindaki iliskiyi formiillestirmislerdir. Sekil 10.6°da c¢alisma

bolgesindeki dolomitlerdeki sinirli sayida 6rnek olmasina karsin, bu iliski irdelenmistir.
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Sekil 10.5 Dolomit orneklerine ait durayli izotop bilesimleri ve c¢esitli element
konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler (¢ 9, m 11, A22 ve X 36 numaral
ornekler)

% mol CaCOs; artistyla Sr konsantrasyonun azalmasi, dolomitlerin ¢okelme sonrasinda
farkli Sr icerikli akigkanlar tarafindan alterasyona ugratildigini belirgin bir bigimde
agiklamaktadir. Ideal 1 mol dolomit igerisinde 1 mol CaCO3 % 54 ve 1 mol MgCOs ise
% 46 oraninda bulunur. Sekil 10.6’da noktalarin dagilimina bakildiginda tiim 6rneklerin
ideal bilesimden uzaklastigi goriiliir. Dolomitlerin ilksel bilesimlerini kaybetmeleri, Sr

konsantrasyonu bakimidan fakir ancak 8'®0’ca zengin bir kaynaktan etkilenerek altere
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olduklarii gostermektedir. Ancak, dolomitlerdeki Mg konsantrasyonu artigina karsilik

gelen Ca konsantrasyonu azalmasinin ve bununla iliskili Sr eksilmesinin gz ardi

edilmemesi de unutulmamalidir.

0 20 40 60
mol% CaCO;

Sekil 10.6 Dolomit drneklerine ait mol % CaCOs3 ’a kars1 Sr konsantrasyonu (¢ 9,m
11, A 22 ve X 36 numarali 6rnekler)
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11. TARTISMA

Bu boliimde Akdag demir yatagi hakkinda yapilan tiim caligmalara ait tartigmalar ve
yorumlamalar bir biitiin halinde ele alinip, bolgede calisan diger arastirmacilarin bulgu

ve verileri ile karsilastirilarak degerlendirilecektir.

Akdag demir yatagi yoredeki demir yataklarinin tektono-stratigrafik diziliminde ayr1 bir
yer tuttugu icin Onemlidir. Onceki calismalarda bu yatagi tektono-stratigrafik

konumuna yonelik farkli goriisler ileri stirlilmiistiir.

Yildizeli (1978) tarafindan ileri siiriilen goriise gore; Akdag demir yatag
cevherlesmesinin  olusum ortami, hidrotermal metazomatik bir yatak seklindedir.
Cevher, Mesozoyik yasli Munzur kiregtagi ile Eosen yasgh kirectasi diskordasina
yerlesmistir. Eosen kirectaslar1 cevherlesme sonrasinda tektonizmadan biiyiik 6lciide

etkilenerek bresik bir yap1 kazanmistir. Yatagin cevherlesme yas1 Eosen sonlaridir.

Unlii (1983) Akdag demir yatagmin daha énceden olusan demir yatak ve zuhurlarindan

tasinma sonucu olusan kimyasal sedimanter bir yatak oldugunu savunmustur.

Onder ve Yildizeli (1985) Akdag demir yataginin paleoplaser tipte bir yatak oldugunu
One siirmiislerdir. Cevherlesmenin taginma {iriinii oldugunu, ilksel olarak baska yerde
olugsmus cevherin 6nce iyon halinde daha sonra da klastik olarak tasinip yigistigini
sOylemislerdir. Cevherin tabaninda yer alan Mesozoyik yash rekristalize kiregtaslar
tizerinde olusan kiivetlere cevherin yigistigini, daha sonra Eosen yash kiregtaglarinin

cOkelmis oldugunu belirtmisglerdir.

Unlii ve Stendal (1986) Akdag demir yataginin hem kirectas: ile tektonik konumlu
oldugunu, hem de sedimanter (konglomeratik) yataklanma o6zelligini tasidigini
belirtmislerdir. Unlii ve Stendal (1989)’da yaptiklar1 ¢alismada ise Akdag demir
cevherlerinin masif hematitten olustugunu ve yigisim seklinde olustuktan sonra

karstlastigini belirtmislerdir.
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Oztiirk (1989) yatagin Mesozoyik yash kirectaslar1 i¢inde bulundugunu, bélgede termal
etkinligin yiikseldigi Paleosen’de olustugunu ve Alt Eosen yasli hematit ¢akillari iceren
kumlu kiregtaglar1 tarafindan uyumsuz olarak ortiildiigiinii savunmustur. Daha sonra
Oztiirk ve Oztunali (1993) ile Oztiirk (1998) ise bu yatagin Mesozoyik kirectaslar1 ile

Eosen kiregtaglar1 arasinda tektonik hat tizerinde karstlagsma gecirdigini belirtmistir.

Oztiirk vd. (2005) tarafindan one siiriilen goriise gore, Akdag demir yataginda
Kiregtaglar1 iginde gelisen demir cevherlesmeleri olasilikla serpantinit ile kiregtasi
dokanaginda intruzyonla iligkili hidrotermal akiskanlar tarafindan olusan birincil
cevherin kiregtasi i¢ine aktarilmasi seklinde karstik siireclerle olugsmustur (Sekil 11.1).
Akdag demir yataginda izlenilen iyi yuvarlaklagsmis monojenik cevher cakillar1 bu
yatagin karstlasma gecirdigini agikca belgelemektedir. Yatagin tabaninda Mesozoyik
yasl bresik ve kristalize kiregtaglar1 bulunmaktadir. Cevher, tabanindaki kirectaslari
Uzerine kirmtili veya yeniden iglenmis bir yapida gelmektedir. Cevher iistten ise
tektonik dokanakli sekilde Eosen kirectaslar1 tarafindan ortiilmektedir. Bu baglamda
hematit yatagi Eosen sonrasina ait gerilme tektonigiyle iligkili gelisen diisiik agili
styrilma zonlarinin karstlasmasi siirecinde dolgulanmistir. Bu dolgulanmanin yags1
olasilikla Miyosen’dir. Simdiye dek 2.5 milyon ton demir cevheri iiretilen bu yatakta
yeniden islenme veya aktarilma sirasinda empiiriteler yikanarak uzaklastirilmis ve
oldukga kaliteli bir demir cevherinin olusumuna sebep olmustur. Akdag demir yataginin
ana cevher minerali hematit olup maghemit oran1 % 60’tir. Hematit % 30, gotit % 5 ve
manyetit % 2 civarindadir. Diisiik miknatislanma da gosteren cevher i¢cinde manyetitler

hala izlenmektedir.
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Eosen kiregtasi

kontagindaki [
cevher kirintilar L ‘
: ’ Karst
Plivosen kanal
dolgusu
—
2 '\" BEN
intruzyonla iligkili
hidrotermal akiskanlar
PALEOSEN EOSEN MIiYOSEN - PLIYOSEN

Sekil 11.1 Divrigi Akdag demir yataginin tektonik evrimi (Oztiirk vd. 2005)

Yilmaz vd. (2005) tarafindan ileri siiriilen goriise gore; Akdag demir yatagi paleoplaser
bir olusumdan ¢ok sig denizel bir ortamda olugmustur. Cevherin, granitin bdlgeye
sokulum yapmasindan sonra granitik kayalar1 da kapsayan bir temel {izerinde gelismis
Eosen yasli bir havzada ¢okelen Kozluca formasyonunun iginde yer almaktadir. Cevher
kirintilarinin formasyonun tabanindan itibaren belirli diizeylerde gozlendigini, yatakta
goriilen nispeten 1yi yuvarlaklasmis cevher kirintilarinin, cevher kirintilarinin tasindigini
gosteren bulgular oldugunu ifade etmislerdir. Cevherli kirintilarin  belirgin
katmanlanmalar gostermeleri ve hemen (zerinde nummulitli  kiregtaslarinin

bulunmasinin (Sekil 11.2) ise si1g denizel bir ortama isaret ettigini savunmuslardir.
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Sekil 11.2 Akdag demir yataginin kuzeyindeki demirli tortul kayalarla yan kayalarin
iligkilerini gosteren ol¢iilii kesit ve litoloji tanimlamalari (Yilmaz vd. 2005)

1- 30 cm cevher ¢akilli konglomera: Cakillarin bazilari iyi yuvarlaklagsmig bazilar1 da daha koseli,
2- 1.5 m gakilli kumtagi: 0-30 cm kalinligindaki tabakalarda cevher kirmtilarinda derecelenme

g6zlenmektedir,

3- 40-50 cm kalinhiginda hematit,

4- 2 m cevher kirintilar1 igeren kumtast.

5- 8 m nummulitli kiregtasi,

6- 6 m kumtasi: Kahverengi ve yer yer bordo renkli, limonitize ve yer yer mikali. Bu diizeyde tabaka
kalinligi 15-30 cm arasinda degismektedir,

7- 5 m tif: Agik yesilimsi gri renkli ve 10-40 ¢m kalinliginda tabakali,

8- 30 m kristalize kirectasi.
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12. SONUCLAR

1) Calisma sahasinin temelini Munzur kiregtaglart olusturur. Munzur kiregtaglarinin
tizerinde tektonik bir dokanakla Giines ofiyoliti yer alir. Munzur kirectagi ve Giines
ofiyoliti tizerinde agisal uyumsuzlukla gelen Alt Eosen yash taban ¢akillariyla baslayan,
aglomera ara katkili ¢akiltasi, kumtasi, seyl gibi kirintili kayalar ile iizerinde yer alan
aglomera, tiif ve andezitlerin olusturdugu Subasi formasyonu bulunur. Bunun iizerinde
yer alan Bozbel formasyonu, cevher taneleri igeren taban c¢akiltaslar ile baslar ve
cevher cakillar1 iceren kumtasi, nummulitli kirectasi marn ardalanmasindan olusan
birim Giines ofiyoliti lizerinde uyumsuzlukla yer alir. Akdag demir yatagi Bozbel
formasyonu icinde tabakaya uyumlu konumda yataklanmis, ancak daha sonraki

olaylarn etkisi ile yan kayagclarla tektonik iliskili bir yap1 kazanmistir.

2) Yatagin yasi elde edilen fosil bulgularina gére Kiiviziyen (Alt Eosen’in iistii) dir.

3) Cevher orneklerine ait XRD calismalarinda iki ayr1 grup dikkati ¢ekmistir. 1. grup
cevherlerde kalsit ve dolomit mineral icerigi fazla, demir mineralleri goreceli olarak
daha azdir. 2. grup cevherlerde ise kalsit ve dolomit icerigi daha diisiik, demir
mineralleri goreceli olarak daha fazladir. Bu durum cevherin olusumu sirasinda

sedimantasyonun da etkili oldugunu gostermektedir.

4) Akdag demir yataginda cevher mineralleri manyetit, hematit ve gotit mineralleri

olarak belirlenmistir. Manyetit birincil, hematit ve gétitler ise ikincil minerallerdir.

5) Calisma sahasindaki cevher Orneklerinden yapilan cevher mikroskobisi
caligmalarindaki gézlemlere gore, iki ayr1 hematit ve gotitin var oldugu anlagilmistir. 1.
tip hematitler 6z sekilli manyetit tanelerinin doniisiim iriiniidiir. Manyetit tanelerinde
farkli diizeyde gelismis martitlesmeler bulunsa da, manyetit reliktlerinin izlenmesine
devam edilmistir. 2. tip hematitler ise daha gen¢ ve cevherden tasinarak ¢okelme
stirecinde olusmustur. Bu hematitler ya sedimanter tanelerin arasinda ¢imento olarak ya
da tanelerin etrafim saran “ringformig” yapist (yiizik benzeri yapilar) seklinde
izlenmektedir. Kolloidal karakteri temsil eden kiresel haldeki hematitler 2. tip

hematitler arasinda yer almakta ve kalsitleri ornatarak yerlesen hematitlerde
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gorulmektedir. Ayrica, 1. tip gotitler, hematitin gotitlesmesiyle olusmuslardir. 2. tip
gotitler ise 1.tipe gore daha sonra olusmus ve manyetit tanelerinin aralarint doldurmus

sekillerde (keskin kontakli) izlenmektedir.

6) Bozbel formasyonuna ait konglomera orneginde Fe,Os degeri % 3.41, bu
formasyona ait kumtasi oOrneklerinde Fe203* degeri % 2.01 - 9.59 araliginda
degismektedir. Bu durum cevher tanelerinin bazi Orneklerde yogun bicimde yer
almasina karsin bazilarinda ise cevherli ¢ozeltilerin mineral catlaklarina sizmis olmasi
bigiminde yorumlanmustir. Cevher Ornekleri Fe,Os degerlerine gore iki kisimda
toplanmustir. 1. grupta yer alan érneklerin Fe,O3 degerleri % 70-93 arasinda, 2. grupta
yer alan cevher 6rneklerinin Fe,Os degerleri (42 numarali 6rnek disinda (% 69.88)) %
90-94 arasindadir. Inceleme alanindaki demir cevherlerinde Eu/Eu* orani ortalama 1.63,
ortalama La/YDb orani 1 ve Ce/Ce* orani ise 0.75-1.06 arasindadir. Ortalama ANTE
degeri 0.15 ve ortalama HNTE degeri 1.25’tir. La/Ce oranlart 0.5-1, Y/Ho oranlar1 10-

36 arasindadir.

7) Akdag demir cevherine 6zgii cevherli kayacglarda yapilan jeokimyasal ¢aligmalara
gore, cevherlerde diisiik La/Ce ve yliksek Y/Ho oranlart ve HNTE’ce zengin desenler
belirlenmistir. Bu baglamda, demir cevherlerinde ana kayacin denizel ortamda
cOkelmesi sirasinda detritik demirin kismen suda ¢oziinerek kismen de ilksel cevher
formunu koruyarak ortama tasindigmi ve sulu ortamda c¢okeldigi diisiiniilerek

hidrojenetik kokenli oldugu belirlenmistir.

Calisilan cevher Ornekleri ile Divrigi hematit ve manyetitlerinin element zenginlesme
desenlerinin benzer olmasi her iki tlir cevherlesmenin ayni kokenli olabilecegine isaret

etmektedir.

Cevher Orneklerine ait NTE’lerin PAAS ve NASC’a gore 10-100 kat arasinda tiiketilmis
olduklar1 goriilmiistiir. Kondrit ile yapilan karsilastirmada ise HNTE’lerin 1-50 kat
civarinda zenginlestigi ANTE’lerin ise degismedigi belirlenmistir. Bu durum cevher
bilesiminin denizel 6zelliklere daha yakin olma karakterini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Kondrit degerlerine gore yapilan diyagramda c¢ok zayif Ce ve Eu negatif anomalisi belli

belirsiz bigcimde gorilmektedir.
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8) Inceleme alanindaki karbonat yan kayaclaria 6zgii kalsit ve dolomit drneklerinde
yapilan durayli izotop ¢alismalarina (5'%0 ve 8'3C) gore; 6'°C izotop degerleri kalsitler
icin -5.91 ile +3.52 %o, dolomitler i¢in -1.01 ile +5.68 %o, 8*°0 izotop degerleri ise
kalsitler igin +21.94 - +27.27 %o, dolomitler i¢in +25.39 - +29.55 %o arasindadir. Bu

veriler kalsit ve dolomitlerin denizel kokenli oldugu gostermektedir.

9) Dolomitlerde MgO ve CaO konsantrasyonlarmin artistyla agir oksijen (°0) ve
karbon (**C) izotoplarimin  zenginlesmesi evaporasyon ve/veya diyajenezle
aciklanmaktadir. Dolomitlerdeki Sr konsantrasyonu arttik¢a 820 ve 8%C degerlerinin
azaldigi, bir baska deyisle 0 ve *C izotop degerlerinin tiiketildigi saptanmustir.
Inceleme alanindaki dolomitlerin olasilikla Sr konsantrasyonu farkli bir akiskan
tarafindan alterasyona ugratildig1 sdylenebilir. Sr izotop verisi bulunmadigindan s6z
konusu akigkanin metamorfik veya magmatik kokenli olduguna yonelik bir sey
sOylemek olanaksizdir. % mol CaCO; artisiyla Sr konsantrasyonun azalmasi,
dolomitlerin ¢okelme sonrasinda farkli Sr igerikli akigkanlar tarafindan alterasyona
ugratildigini belirgin bir bi¢gimde aciklamaktadir. Dolomitlerin ilksel bilesimlerini
kaybetmeleri, Sr konsantrasyonu bakimindan fakir ancak 8'®0’ca zengin bir kaynaktan
etkilenerek altere olduklarmi dusiindiirmektedir. Ancak, dolomitlerdeki Mg
konsantrasyonu artisina karsilik gelen Ca konsantrasyonu azalmasmin ve bununla

iliskili Sr eksilmesinin g6z ard1 edilmemesi de gerekir.

10) Tum bu sonuglara gore Akdag demir yatagi kimyasal sedimanter bir demir
yatagidir. Demir biiyiik olasilikla daha 6nce var olan demir yatak ve zuhurlarindan veya
temelde yer alan ultramafik kayalardan; detritik, absorbsiv, adsorbsiv, kolloidal ve/veya
jel halinde s1g denizel havzaya taginmistir. Cokelme sonrasi olusan fay sistemleri daha
sonralar1 cevheri yiizeye ulagtirmigtir. Bu taginma olasilikla meteorik sularin etkileri ile
ortaya ¢ikmis olabilecegi gibi, tektonik olarak yatagin kiitle halinde ylizeye ¢ikmast
biciminde de olabilir. Daha sonra fay zonlarinda karstlagsmalar gelismis ve cevher bu
karstlagsmalardan da etkilenerek bir kez daha mobilize olmustur. Béylece yatak bugiinkii

goriiniimiinii almigtir.
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EK 1 Inceleme Alanindan Derlenen El Orneklerinin Makroskobik Tanimlamalari

Ornek No

Tamimlama

1

Kirmiz, sar1 renk tonunda olan drnek asitle tepkime vermektedir. Ornekte
karbonat mineralleri olusan ¢atlaklar1 doldurur bigimindedir. Kayag

rekristalize kiregtasidir.

Sar1 renk tonunda olan 6rnek asitle tepkime vermektedir. Ince catlaklar
icermekte ve bu catlaklar1 karbonat mineralleri doldurmus bicimdedir.

Kayag kiregtasidir.

Agik sari, kirmizi renk tonunda olan o6rnek asitle tepkime vermektedir.

Kayag kiregtasidir.

Sar1 ve krem renk tonunda olan 6rnek asitle tepkime vermektedir. Ornekte
karbonat mineralleri olusan catlaklar1 doldurmus bi¢cimde, ara ara demir

boyamali sekildedir. Kayag kirectasidir.

Kirmiz1 renk tonunda olan 6rnegin ¢imentosu demir bilesenlerince zengin

ve karbonatlagmistir. Beyaz renkli taneler icermektedir. Kaya¢ kumtasidir.

Sar1 renk tonunda olan Ornegin taneleri arasinda karbonat mineralleri
olmas1 nedeniyle asitle tepkime vermektedir. Kayacin igcerdigi taneler yesil,
kirmiz1 renk tonlarindadir. Lupla bakildiginda tane aralarindaki ¢imentosu

kirmizi renk tonunda olan yerler goriilmektedir. Kaya¢ kumtagidir.

Gri mavi renk tonunda olan Ornegin bazi alanlar1 demir boyamali
bicimdedir. Ornek asitle tepki vermekte ve fosil icermektedir. Kayag fosilli

kirectasidir.

Gri renk tonunda olan ornegin dis alanlart demir boyamali bi¢imindedir.

Asitle tepki vermekte ve fosil igermektedir. Kayag fosilli kiregtasidir.

Sar1 renk tonunda olan 6rnegin dis kisimlar1 demir boyamali bigimdedir.

Catlaklarin1 karbonat mineralleri doldurmustur. Ornek dolomittir.

10

Gri renk tonunda olan 6rnegin dis kisimlart demir boyamali bigimdedir.

Asitle tepkime vermektedir. Kayag rekristalize kirectasidir.

11

Sar1 renk tonunda olan &rnegin bazi alanlart demir boyamali bicimdedir.

Ornegin catlaklarimi karbonat mineralleri doldurmustur. Kayag dolomittir.
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EK 1 Inceleme Alanindan Derlenen El Orneklerinin Makroskobik Tanimlamalari

(devam)

12

I¢ kism1 koyu gri ve siyah, disa dogru kahverengi ve sar1 renk tonunda olan|
cevher Ornegi eli boyar Ozelliktedir. Dis kismi limonitlesmis haldedir.
Goriintisi.  masif, ¢izgi rengi kahverengidir. Manyetik  6zellik|

gostermemektedir.

13

Cevher 6rnegi 12 nolu 6rnek ile ayn1 6zellikler gostermektedir.

14

D1s kism1 koyu kirmizi ve kahverengi, ice dogru koyu gri renk tonunda
olan cevher Orneginin ¢izgi rengi kahverengidir. Manyetik 06zellik

gostermemektedir.

15

Dis kismu sari, kahverengi ve kirmizi, ige dogru koyu gri renk tonunda
olan cevher Orneginin c¢atlaklarinda karbonat mineralleri bulunmaktadir.
Bu karbonat mineralleri asitle tepkime vermekte, cevherde asitle tepkime

gorilmemektedir. Manyetik 6zellik gostermemektedir.

16

Dis kismi koyu kahverengi, ige dogru koyu metalik gri renk tonunda olan
cevher Orneginin catlaklarinda karbonat mineralleri bulunmaktadir. Bu
karbonat mineralleri asitle tepkime vermekte, cevherde asitle tepkime

gorilmemektedir. Manyetik 6zellik gostermemektedir.

17

Dis kismi koyu kahverengi ve kirmizi, ice dogru koyu metalik gri renk
tonunda olan cevher Orneginin dig alanlarinda karbonatlagma
izlenmektedir. Karbonatlagsmanin oldugu bolgelerde asitle tepkime gortilse
de, cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime goriilmemistir. Lupla
bakildiginda catlaklarda karbonat mineral kristalleri goriilmiistiir. Cizgi

rengi kahverengi olan cevher 6rnegi manyetik 6zellik gdstermemektedir.

18

Di1s kismi sarimsi, kahverengi ve kirmizi, i¢e dogru koyu metalik gri renk
tonunda olan cevher Orneginin dis alanlarinda karbonatlasma ve
limonitlesme izlenmektedir. Lupla bakildiginda c¢atlaklarin  kalsit
mineralleri tarafindan dolduruldugu goriilmektedir. Cizgi rengi kahverengi

olmakla birlikte manyetik 6zellik gostermemektedir.
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19 Dis kismi1 koyu kahverengi ve kirmizi, ice dogru koyu metalik gri renk
tonunda olan cevher Orneginin dis alanlarinda karbonatlagsma
izlenmektedir. Karbonatlagsmanin oldugu bolgelerde asitle tepkime goriilse
de, cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime goriilmemistir. Cizgi

rengi kahverengi olmakla birlikte manyetik 6zellik gostermemektedir.

20 Dis kismi1 koyu kahverengi, kirmizi ve ara ara sari, ice dogru koyu metalik
gri renk tonunda olan cevher Orneginin dis alanlarinda karbonatlasma
izlenmektedir. Karbonatlasmanin oldugu bolgelerde asitle tepkime goriilse
de, cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime goriilmemistir. Lupla
bakildiginda demir ve karbonat mineral Kristalleri gorulmektedir. Cizgi

rengi kahverengi olmakla birlikte manyetik 6zellik gostermemektedir.

21 Di1s kism1 koyu kahverengi, kirmizi ve ara ara sari, ige dogru koyu metalik
gri renk tonunda olan cevher Orneginin dis alanlarinda karbonatlagma
izlenmektedir. Cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime
goriilmemistir. Lupla bakildiginda demir ve karbonat mineral kristalleri
gorilmektedir. Cevher c¢atlaklarin1 karbonat mineralleri doldurmus
bicimdedir. Cizgi rengi kahverengi olmakla birlikte manyetik 6zellik

gostermemektedir.

22 Yesil ve koyu mavi renk tonunda olan Ornegin dis kisimlarinda
karbonatlasma izlenmektedir. Dis alanlarinda karbonatlasma olmasi
sebebiyle asitle tepki goriilmektedir. i¢indeki taneler yesil, siyahims1 ve
kahverengi renk tonundadir. Koyu renkli taneler tabakali bir dizilim
halindedir. Cok az oranda manyetik 0zellik gostermektedir. Kayag

kumtasidir.

23 Kirmizi ve sar1 renk tonunda olan O6rnegin cakil taneleri kirmizi, yesil,
beyaz, sar1 ve siyah renk tonundadir. Ornek serpantin ve cevher gakillari
icermektedir. Cakillarin geneli koseli, ¢ok az bir kismi yuvarlak
bi¢imindedir. Karbonatlasmanin oldugu yerlerde asitle tepkime goriilse de

cakillar ve genel anlamda kayac¢ asitle tepkime vermemektedir. Kayag

konglomeradir.
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24

Kirmizi renk tonunda olan 6rnegin ¢akil taneleri sar1, yesil, koyu kirmizi ve
beyaz renk tonundadir. Ornek serpantin ve cevher ¢akillari igermektedir.
Tanelerin geneli 1yi yuvarlaklasmis olsa da, bazi taneler koselidir. Kayag

konglomeradir.

25

Kirmizi renk tonunda olan Ornegin c¢akil taneleri yesil, ve sar1 renk
tonlarindadir. Cakillar orta ve ince tane boyunda, orta taneli olanlar ise
yuvarlaklagsmistir. Arada koseli taneler olsa da, ufak tanelerin ¢ogu iyi
yuvarlaklagmistir. Damarlar halinde karbonat mineralleri gortlmektedir.

Kayac konglomeradir.

26

Kirmizi renk tonunda olan Ornegin cakil taneleri yesil ve sari renk
tonlarindadir. Cakullar ince tane boyunda olup, ufak olanlar ise koselidir.
Kayacin yiizeyinde fay izi goriilmektedir. Karbonatlasma izlenmektedir.

Kaya¢ konglomeradir.

27

Sart renk tonunda olan Ornegin cakil taneleri kirmizi, sari, yesil ve
kahverengi renk tonlarindadir. Karbonatlasmanin oldugu yerlerde asitle
tepkime goriilse de cakillar asitle tepkime vermemektedir. Iri boydaki
taneler daha yogun ve daha koselidir. Cevher cakillar1 bulunmaktadir.

Kayac konglomeradir.

28

Sart renk tonunda olan Ornegin taneleri kirmizi, yesil ve sar1 renk
tonlarindadir. Cevher ve serpantin taneleri icermektedir. Karbonatlagma
yaygin olarak izlenmektedir. Cakillar asitle tepkime gdstermemektedir.

Kayag¢ kumtagidir.

29

Sart renk tonunda olan Ornegin taneleri kirmizi, yesil ve sart renk
tonlarindadir. Cevher taneleri igeren 6rnekte taneler yuvarlaklasmis ve iri
olan tanelerin bazilar1 yassilasmis bigimdedir. Karbonatlasma yaygin olarak
izlenmektedir. Cakillar asitle tepkime gostermemektedir. Kayag

kumtasidir.
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30 Sar1 renk tonunda olan 6rnegin taneleri kirmizi ve yesil renk tonundadir.
Cevher ve granit ¢akillar1 icermektedir. Cakillarin aralarinda karbonat
damarlar1 ve bazi bolgelerde karbonatlasma izlenmektedir. Cakillar iyi
yuvarlaklasmistir. Cakillar asitle tepkime gostermemektedir. Kayag

konglomeradir.

31 Gri, mavi ve yesil renk tonunda olan 6rnekte iri ve siyah renkli taneler

goriilmektedir. Karbonatlasma izlenmektedir. Kaya¢ kumtasidir.

32 Kahverengi ve sart renk tonunda olan Ornekte karbonatlagsma

izlenmektedir. Kaya¢ kumtasidir.

33 Yesil ve agik sar1 renk tonunda olan Ornegin igerisinde tabakali, bantli
halde koyuluklar bulunmaktadir. Catlaklarinda karbonat mineralleri

goriilmektedir. Kaya¢ kumtagidir.

34 Ornegin geneli yesil ve mavi, dis kisimlart kirmizi renk tonundadir.
Ornek asitle tepkime vermektedir. Ikincil karbonat mineralleri

bulunmaktadir. Kayag kirectasidir.

35 Geneli sar1 ve kirmizi renk tonunda olan 6rnegin cakillar yesil, sar1 ve
beyaz renk tonundadir. Serpantin ve cevher cakillar1 igermektedir.
Sikisma sebebiyle taneler ¢ok siki haldedir. Tanelerin bazilarinda
yonlenme izlenirken, bazilar1 sekillerini korumuslardir. Kayag

konglomeradir.

36 Sar1 ve mavi renk tonunda olan drnek ince tane boyunda ve bilesimleri
belirgin degildir. Koyu kirmizi ren tonunda cevher taneleri icermektedir.

Kaya¢ kumtasidir.

37 Sar1 renk tonunda olan 6rnegin igerisindeki bazi taneler kum boyundan

daha iridir. Kayag¢ kumtagidir.

38 Sar1 ve bazi bolgeleri kirmizi renk tonunda olan 6rnekte ikincil karbonat

mineralleri goriilmektedir. Ornek asitle tepkime vermektedir. Kayag

kiregtasidir.
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39

Sar1 ve kirmizi renk tonunda olan drnegin igerisinde bantli siyah alanlar

gorilmektedir. Ornek asitle tepkime vermektedir. Kayag kirectasidir.

40

Ornek sar1 ve kirmizi renk tonlarindandir ve asitle tepkime vermektedir.

Kayag kiregtagidir.

41

Dis kismi koyu kahverengi ve kirmizi, ice dogru koyu metalik gri renk
tonunda olan cevher Orneginin dis alanlarinda karbonatlagma
izlenmektedir. Karbonatlagsmanin oldugu bolgelerde asitle tepkime goriilse
de, cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime goriilmemistir. Cevher
eli boyar bicimdedir. Cizgi rengi kahverengi olmakla birlikte manyetik

ozellik géstermemektedir.

42

D1s kismi koyu sari, kahverengi ve kirmizi, ice dogru koyu metalik gri
renk tonunda olan cevher Orneginin dis alanlarinda karbonatlagma
1zlenmektedir. Karbonatlagmanin oldugu bolgelerde asitle tepkime goriilse
de, cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime goriilmemistir.
Cevherin bir bolgesinde radyal yapi bulunmasiyla birlikte ¢izgi rengi

kahverengidir. Manyetik 6zellik gostermemektedir.

43

D1s kismi koyu kahverengi ve kirmizi, i¢ce dogru koyu metalik gri renk
tonunda olan cevher Orneginin dig alanlarinda karbonatlagma
izlenmektedir. Cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime
goriilmemistir. Cevher eli boyar bigimdedir. Cizgi rengi kahverengi

olmakla birlikte manyetik 6zellik gostermemektedir.

44

Dis kismi koyu kahverengi ve kirmizi, i¢ge dogru koyu metalik gri renk
tonunda olan cevher Orneginin dig alanlarinda karbonatlagma
izlenmektedir. Karbonatlagsmanin oldugu bolgelerde asitle tepkime gorilse
de, cevherin yogun oldugu alanlarda asitle tepkime goriilmemistir. Cevher

eli boyar bicimdedir.
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45 Di1s kism1 koyu kahverengi ve ara ara agik kirmizi ve sari, ice dogru koyu
metalik gri renk tonunda olan cevher Orneginin dig alanlarinda
karbonatlasma izlenmektedir. Cevherin oldugu alanlarda asitle tepkime
gorilmemistir. Cevher eli boyar big¢imdedir. Cizgi rengi kahverengi

olmakla birlikte manyetik 6zellik gostermemektedir.

46 D1s kismi koyu kahverengi ve kirmizi, ice dogru koyu metalik gri renk
tonunda olan cevher Orneginin dis alanlarinda karbonatlagma
izlenmektedir. Cevherin oldugu alanlarda asitle tepkime goriilmemistir.

Cevher eli boyar bicimdedir. Cizgi rengi kahverengidir.

47 Geneli sar1 renk tonunda olan 6rnegin ¢akillar1 beyaz, kahverengi, kirmizi
ve yesil renk tonlarindadir. Cakillar arasinda iyi yuvarlaklagmis olanlar

bulunmaktadir. Kayag¢ konglomeradir.

48 Geneli sar1 renk tonunda olan 6rnegin ¢akillar1 beyaz, kahverengi, yesil ve
kirmiz1 renk tonlarindadir. Cevher ¢akillar1 bulunmaktadir. Cakillar ince
tane boyunda, bazi taneler pargalanmis ve alterasyona ugramislardir.

Kayag konglomeradir.

49 Geneli sar1 ve kirmizi renk tonlarinda olan Ornegin cakillar1 beyaz,

kahverengi, yesil ve kirmizi renk tonlarindadir. Kayag¢ konglomeradir.

50 Geneli sar1 ve kirmizi renk tonlarinda olan 6rnegin cakillar1 beyaz, yesil,
sar1 ve kahverengi renk tonlarindadir. Tanelerin ¢cogu ufak, aralarda orta

ve buyik tane boylarinda ¢akillar bulunmaktadir. Kayag¢ konglomeradir.

51 Acik kahverengi ve sar1 renk tonlarinda olan 6rnek fosil icermekle birlikte

asitle tepkime vermektedir. Kayag kiregtasidir.

52 Sar1 ve kirmizi renk tonlarinda olan 6rnek asitle tepkime vermektedir.

Kayag kristalize kirectasidir.

53 Gri renk tonunda olan Ornek c¢atlaklar1 boyunca demirli boyamalar

icermektedir. Kayac kirectagidir.

54 Sar1 ve acik kahverengi renk tonlarinda olan ornek fosil igcermektedir.

Catlaklarinda ikincil karbonat mineralleri bulunmaktadir. Kayac¢ fosilli

kiregtagidir.
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