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Danisman: Prof. Dr. Ferkan SIPAHI
2018, 79 sayfa

Karadag Fe—Cu skarn cevherlesmesi Glimiishane’nin yaklasik 57 km giineybatisinda
bulunmaktadir. Karadag (Torul, Giimiishane) ve etrafindaki tortul ile volkanik kayaglar
Ge¢ Kretase yasli olup, tabanda kiregtasi mercekleri igeren andezit bulunurken, bunun
tizerine bazalt gelmektedir. Bu kayaglar Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin olusumunu
saglayan Orta-Eosen yashi Karadag Granitoyidi (kuvars porfir ve diyorit) tarafindan
kesilmektedir. Andezitler, mikrolitik ve glomeroporfirik dokuda olup, plajiyoklas,
horblend, piroksen, epidot ve opak mineraller icermektedir. Kiregtaglar1 ise yeniden
kristallenmis kiregtaslar1 ve yer yer mermere doniismiis olarak bulunmaktadir. Mermerlerin
arazi caligmalar1 sirasinda mercek seklinde ve sakkoroid dokuda olduklar1 goriilmistiir.

Bazaltlar mikrolitik porfirik dokuya sahip olup, plajiyoklas, hornblend, piroksen ve opak
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minerallerinden olusmaktadir. Karadag Granitoyidi ise kuvars porfir ve diyoritten
olugmaktadir. Bu kayaclarda baglica plajiyoklas, kuvars ve ortoklas minerallerinden
olusmaktadir.

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin etrafinda dar bir alanda ylizeyleme veren
diyorit ve Karadag madeni giineydogusunda genis alan kaplayan kuvars porfirinin kiregtasi
ile volkanitlere sokulumu ile gergeklesen kontak metomorfizma sonucu skarn zonu
gelismistir. Granitoyid (kuvars porfir ve diyorit) ile Kirectas1 arasinda gelisen ekzoskarn
zonunda granat, epidot, manyetit, kalsit ve kuvars skarn mineralleri olusmustur. Skarn
zonunda piroksen tiirli diyopsit, granat tiiri andradit ile grossular-anradittir. Karadag Fe-Cu
skarn cevherlesmesinin cevher mineralleri parajenezi manyetit, pirit, hematit, kalkopirit ve
altindan olugmaktadir. Ayrica cevher minerallerinde manyetitte ve hematitlerde ignemsi,
sferulitik, kravat ve tily dokular da goriilmektedir. Ikincil cevher mineralleri olarak gétit,
limonit, dijenit, malakit ve azurit belirlenmistir.

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidlerin (kuvars porfir ve diyorit)
yiksek ve orta K’lu kalk-alkali karakteristiklere sahip olup kuvars porfir ornekleri
peraliiminyum, diyoritler ise metaliiminyum bilesimindedir. Karadag Fe-Cu skarn
cevherlesmesindeki granitoyidik kayaglarin iz element karakteristiklerinin yay granitleri ile
benzerlik gostermesi, Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ile iligkisi olan granitoyidlerin
yitim sonrasi olustugunu gostermektedir.

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki ekzoskarn zonu kuvars ve Kkalsit
minerallerinden yapilan sivi kapanimlar birincil, ikincil ve boyunlanmis kapanimlar olarak
siniflandirilmistir. S1vi kapanim ¢alismalarinda ekzoskarn zonu i¢in sicakligin kuvarslarda
175-405 °C ve tuzlulugun % 0.7-9 NaCl esdegeri ve kalsitte sicakligin 186-430 °C ve
tuzlulugun 0.4-18 NaCl esdegeri olduklar1 belirlenmis olup epitermal ve skarn kokenine
sahip olduklar1 desteklenmektedir.

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde piroksen (diyopsit) ve granat (andradit ve
grossular andradit) tiirii, bol manyetit, hematit ve az pirit bilesimli olmasi1 ve s1vi kapanim
calismalarinda elde edilen bilgiler 1s18inda cevherlesmenin oksitli sartlar altinda sig

sokulum sonucunda olustugu dogrulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ekzoskarn, Granat, Giimiishane, Karadag Fe-Cu Skarn, Manyetit,
Piroksen, Sivi Kapanim, Tiirkiye.
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Karadag Fe-Cu skarn mineralization is located about 57 km southwest of
Glimiighane city. The sdimentary and volcanic rocks in Karadag (Torul-Giimiishane) is
being late Cretaceous age, andesit containing limestone lenses is found at the base and
basalt unit comes over it. These rocks are cut by Mid-Eocene age Karadag granitoid
(quartz porphry and diorite) which provided Fe-Cu skarn mineralization in the area.
Andesites have microlitic and glomero-porphyrytic textures, and comprises of plagioclas,
horblende, pyroxene, epidote and opaque minerals. Limestones are recrystallized and
partially turned into marble. It was observed that marbles were in lens form and have
saccharoidal texture during field studies. Basalts have microlitic porphyritic texture and
consist of plagioclase, hornblende, pyroxene and opaque minerals. The Karadag Granitoid
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Is composed of quartz porphyry and diorite which both are mainly consist of plagioclase,
quartz and orthoclase minerals. The skarn zone developed as a result of the contact
metomorphism via intrusion of a diorite outcropping in a narrow area around the Fe-Cu
skarn mineralization of Karadag and the intrusion of a quartz porphyry to the volcanics and
limestone, which both covers a large area in the southeast of the Karadag mine.

In the exoskarn zone developed between granitoid (quartz porphyry and diorite) and
limestone the skarn minerals such as garnet, epidote, magnetite, calcite and quartz were
formed. In skarn zone the pyroxene type is diopside and, garnet types are andradite and
grossular-andradite. The ore minerals paragenesis of Fe-Cu skarn mineralization of
Karadag are composed of magnesite, pyrite, hematite, chalcopyrite and gold. Also the
acicular, spherulitic, tie and hair textures are seen in ore minerals of magnetite and
hematite. As secondary ore minerals, goethite, limonite, digenite, malachite and azurite
have been determined.

The granitoids (quartz porhyry and diorite) in the Fe-Cu skarn mineralization of
Karadag have high and medium-K-calc-alkaline characteristics; and quartz porhyry is
peraluminum, while diorites are metaluminum in composition. The similarity of the trace
element characteristics of granitoid rocks of Karadag Fe-Cu skarn mineralization with
those of arc granites indicate that the granitoids associated with Fe-Cu skarn mineralization
occurred after subduction.

The fluid inclusions prepared from quartz and calcite minerals occurring within the
exzoskarn zone of Karadag Fe-Cu skarn mineralization are classified as primary,
secondary and necked inclusions. In fluid inclusion studies, for exzoskarn zone the
homogenization temperatures and its NaCl equivalent salinity in quartz are determined as
175-405 °C and % 0.7-9 NaCl, in calcites 186-430 °C and 0.4-18 NacCl, respectively.
These result support that they have epithermal and skarn genesis.

In Karadag Fe-Cu skarn mineralization, the determined type of pyroxene (diopside)
and garnet (andradite and grossular andradit), abundant magnetite, hematite and low pyrite
in paragenesis, along with the data obtained from fluid inclusion studies shows and
confirm that the mineralization occurred as a result of shallow intrusions under oxidized

conditions.

Key Words: Exzoskarn, Garnet, Giimiishane, Karadag Fe-Cu Skarn, Manyetite,
Pyroxene, Fluid Inclusion, Tiirkiye.

Vil



TESEKKUR

Bu calisma Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dalinda Prof. Dr. Ferkan SIPAHI yonetiminde Yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanmistir.  Tez  kapsaminda  Karadag (Torul/Giimiishane) Fe-Cu  Skarn
cevherlesmesinin petrografik ve sivi kapanim 6zellikleri incelenmistir.

Caligsma siiresince is yogunlugu olmasina karsin, tezimin her agsamasinda tecriibesini
ve yardimimi benden esirgemeyen; iyi niyetli, giiler yiizlli, hosgorisii ile bana disiplinli
calismay1 agilayan degerli damisman Hocam Prof. Dr. Ferkan SIPAHI’ye minnet ve
siikranlarimi1 sunarim.

Calisma siirecinde bana kiymetli zamanlarindan fedakarlik ederek, bilgi ve
deneyimlerinden faydalandigim Prof. Dr. Abdullah KAYGUSUZ, Ogr. Uyesi Dr. Cem
YUCEL, Ogr. Gér. Ibrahim AKPINAR, paleontolojik ¢alismalarinda Yrd. Dog. Dr. Meral
KAYA’ya, stvi kapanim orneklerinin hazirlanmasinda Ars. Gor. Oguzhan GUMRUK ’e,
arazi c¢alismalarinda maddi ve manevi destek saglayan jeoloji miihendisi Ciineyt
DORUK’a, tezin yaziminda bilgisayar bilgisinden faydalandigim jeofizik miihendisi
Rasim Taylan KARAya, tez yazim siiresince destek olan Ars. Gér. Kadir SUNNETCI ve
ince kesitleri hazirlayan Kaan DEDE’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin basindan sonuna kadar degerli vaktini bana ayiran, her kelimesinin
yaziminda emegi ve hakki olan kuzenim Handan AYDURMUS a, ¢aligmalarim sirasinda
gelip bana yardimci olmaya g¢alisan kiigiik komsum, en iyi arkadasim Zeynep Berra
KARA ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu seviyeye gelmemde yasamini bana adayan, zor gilinlerimde yanimda olan; bana
giivenen, maddi manevi destegini eksik etmeyen, elinden geldigince en iyisini yapmaya
caligarak yanimda olan annem Hiirmet AYDURMUS ve gen¢ yasta hayata gozlerini
kapatan rahmetli babam Nurettin AYDURMUS’a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Tezin hazirlanmasinda Tiibitak 1001 AR-GE kapsamindaki 114Y099 nolu projeye

tesekkiirii bir borg bilirim.

Tanju AYDURMUS
Giimiishane, 2018

VI



ICINDEKILER

Sayfa No
OZET .ottt bbbttt v
SUMMARY ettt e e bt s he e bt e s bt e et e e eae e nbeeabeeenee e Vi
TESEKKUR ....oooiiiiiiiiiceee ettt sttt VI
ICINDEKILER .....cocvvvctitetees ettt en ettt en sttt en ettt as s snsnsnsns s e IX
TABLOLAR DIZINT. ..ottt Xl
SEKILLER DIZINT ...ocviiiieiieieiceecee ettt en sttt XIl
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI ......ccoooviriiiiniineessseees XVI
1. GENEL BILGILER .......ctttiiiiiiiiiiisiieesssiss st 1
1.1. L€ 51 0 PRSP 1
1.2. CoBrafik BilgIHEr.......coviiiiiiiiiie s 3
1.2.1.  CoBrafi KONUIM....c.ooiiiiiiiiie et 3
1.2.2. TOPOGIATYA ..o 3
1.2.3.  IkIim ve Bitki OItliSii......ccocoeveveriiceceeieiiiie ettt 3
1.3. BOIEESEl JEOIOJT 1 4
14, ONCEKi CAlISMALAT .......cvveeecececeeeeeeee ettt 6
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt e 7
2.1. PN 1 P ToR I ) 11 <) 111 (<) PRSPPI 7
2.1.1.  Arazi CaliSMAlari.........cooiiiiiiiiii i 7
2.1.2.  Laboratuvar CaliSmMalari .........ccccueiiiiiiiiiiiiiie i saeeesree e 7
2.1.2.1. Ince Kesit ve Parlak Kesitlerin Hazirlanmasi, incelenmesi ..........ccccovovevvevivnnnnee. 7
2.1.2.2. Kimyasal Analiz I¢in Ornek Hazirlanmast ...........coccevvireverireisicreeesseeeseeen, 8
2.1.2.3. S1vi Kapanim ANAZICTI.........eeiiiiiiiiiiiicseeice e 9
2.1.3.  BiUro CaliSmalari.......ccccoiuieiiiiiiiiie e 10
3. BULGULAR .ottt sttt e st nneeanbeennee s 11
3.1 Stratigrafi Ve Petrografi.........cccocveiiiiiic i 11
BLL BAZAI ..o 13
N S G | (<ot 1] O TSP U TR O PPUURTUPRO 14
3130 ANUEZIT ..o 16
3.1.4.  Karadag GranitOYidi.........ccecviiiieiiiiiiiiiieiise e 18
315, KUVAIS PO ..o 20
K00 T I V{0 | SO UO PR RTPPR USRS 21



3.2. Kayag JEOKIMYA ...viiiiiiiiiiiiiiiie it 23
3.2.1.  Kiregtaglarinin JEOKIMYAST .....ccuvriuiiiiiiiieiiieiiee ettt 23
3.2.3. Karadag Granitoyidi’ nin JEOKIMYaSI.........cccuviiiiiiiiiiiiiiiiis e 26
3.3. Karadag Skarn Cevherlegmesi..........ccocviviiiiiiiiiiicicc e 33
3.3.1.  SKarn MINEIalOJiSi ..cueiueeiieeiiiie ittt nne s 34
3.3.2.  Cevher Mineralleri, Parajenez ve SUKSESYON .........cccvvveiiiiiiiiiiieiisicsece e 38
3.3.3.  Ikincil Cevher MIneralleri..........cccosiiiiiuereiiieceeieieieeeeeee et 45
3.3.4. Cevher Mineralleri Olusum Sirast ( SUKSESYON) .......ccovvrviiviriiiieiinieseene e 47
3.4. S1VE KAPANIM .. ..ooiiiiiiiiiici 48
3.4.1. Homojenlesme Sicakligi ve Tuzluluk Degerleri ..........cccovviiiiiiiiiiniiiiciicn 95
4. TARTISMA ..o 57
5. SONUGLAR ..ottt bbbttt bbbt b 70
6. KAYNAKLAR ..o 72
OZGECMIS



Tablo 3.1.
Tablo 3.2.

Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 4.1.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Karadag ve ¢evresindeki pliitonik kayaglarin modal analiz sonuglart.............. 19
Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi yakinindaki kirecgtasi, yeniden
kristallenmis kiregtasi ve mermerin jeokimyasal analiz sonuglart ................... 24
Karadag Granitoyidi’ne ait ana (%) ve iz element (ppm) analizleri................. 28
Karadag Fe-Cu Skarn cevherlesmesinde minerallerin olusum sirast ............... 48

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundaki kuvars ve
kalsit minerallerine ait mikrotermometrik veriler............cccoeovinciiinncnnnn, 50

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundaki kuvars ve
kalsit minerallerine ait % NaCl es degeri tuzluluk verileri...........c.cccoevervennnnn. 55

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin diger Fe ve Fe-Cu skarn
yataklart ile karsilagtirtimast. ......ccoouiiiiiiiiiiie 68

Xl



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 2.1.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Calisma alaninin yer bulduru haritasi.........ccccvciiiiiiniiiii e 1
Calisma alanidaki eski isletmelere ait pasa ve ciiruf yigmlarinin
Fe00 140111150010 B PP TP PP 2
Calisma alanindaki Karadag Fe-Cu Skarn Cevherlesmesi’nin genel
GOTUNTIMTL ..t e s e e et e e nne e e neeanneas 2
a) MTA 2011°den degistirilerek b) Karadeniz Bolgesi’ndeki
Metalojenik Kusaklar: gosteren harita..........ccooceeiviiiiiiiiiiiiiicec s 5

a) Asindiricr tozlar ile kesitlerin hazirlanmasi b) Alimiinyum oksit tozu
ve elmas sollisyonun kullanilmasi c¢) Sivi kapanim dl¢limlerinin

YAPIIMAST ..t 10
Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ve cevresinin stratigrafik kolon
KESTEL....viiiic s 11
Inceleme alaninin  jeolojik haritasi, Karadag Fe- Cu skarn
cevherlesmesi ve skarn mineral birlikteliklerini gosteren harita...................... 12
Calisma sahasindaki bazaltlardan bir gOrintim ..........ccccceeviiiiieniiiiiesieeee 13

Bazaltin mikroskopta ¢ift nikoldeki goriiniimii. a) Epidotlasma ve
kloritlesme gdsteren piroksen mineralinin goriiniimii (Orn.No.: S-4), b)
Yar1 6z sekilli ve porfiritik doku gosteren plajiyoklas minerali (Orn.
No.: S-5), ¢) Cift nikolde iri kristalli, yar1 6z sekilli, albit ikizi ve zonlu
yap1 gosteren plajiyoklas minerali (Orn. No.: S-32), d) Elek dokulu
plajiyoklas ve amfibol mineralinin goriiniimii (Orn. No.: S-4). ......ccccoevvvnnnee, 14

Karadag Fe-Cu skarn sahasindaki kirectaglarinin goriiniimii. a) kiregtasi
icinde manyetit ve hematit bantlar1 (siyah renkli), b) kiregtaginin
arazideki gortiiniimii ve ¢) Mermere donlismiis kiregtasinin ince kesitte
cift nikoldeki goriiniimii (Orn. No.: S-33) .....cciueveririiceeeeeeeee e 15

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde kirectasindan alinan
biyomikritte  belirlenen fosillerin  mikroskopta tek nikoldeki
gorliniimleri. a) Globotruncana ventricosa (White), b) Globotruncana
angusticarinata Gondolfi............ccoooiiiiiiiie 16

Inceleme sahasindaki andezitlere ait bir goriintim.............c.cocevcvererrrriirerernnnn. 17

Andezitin mikroskoptaki goriinimii a) Cift nikolde hornblend
mineralinin goriiniimii (Orn. No.: S-42), b) Glomerofirik doku gdsteren
plajiyoklas ve piroksen mineralleri goriiniimii (Orn. No.: S-42), c)
Klorite ve opak minerale doniismiis piroksen minerali goriiniimii (Orn.
No.: S-17) ve d) Cift nikolde epidotlagmis, kloritlesmis amfibol
mineralinin gdrinimii (Orn. No.: S=18) ....cvoveveveveeeeieeeereeeeeeeeeee et 18

Xl



Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.
Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Karadag Fe-Cu Skarn cevherlesmesinde goriilen granitoyidlere ait
kaya¢ Orneklerinin QAP diyagramindaki konumlart (Streckeisen,
LO76). ettt 19

Karadag sahasindaki kuvars porfirin arazideki goriinimii ...........ccoocvervennene 20

Karadag’daki kuvars porfir’in ince kesit goriintiileri. a) Oz sekilsiz
kuvars mineralinin tek nikol goriintiisii (Om. No.: S-6), b) Uzeri
serizitlesmis 6zsekilsiz ortoklas mineralinin tek nikol goriintiisii (Orn.

N oS T ) OSSPSR 21
Karadag madeni etrafinda yiizeyleme veren diyoritin arazideki
GOTUNUIMTL ... re e 22

Diyorit 6rneginin ince kesitte ¢ift nikoldeki goriintimleri. a) Plajiyoklas
ve hornblend minerali (Orn. No.: S-35), b) Piroksen minerali (Orn. No:
S-39), ¢) Elek dokulu plajiyoklas mineralleri (Orn. No.: S-39) .......ccccvvveenen. 23

Karadag Fe-Cu skarn yatagindaki kirecgtaslarinin SiO; karsi degisim
diyagramlari a) Al,O3, b) Fe,03 ve c) K;0, d) SiO,/Al,O3’¢ karsi TiO,......... 26

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesine ait granitoyidik kayag
orneklerinin smiflama diyagramindaki yerleri a) SiOz’e karsi
Na,0+K,0 diyagramindaki (Middlemost, 1994) ve b) SiO,’e kars1 K,O
(Le Maitre, 1989) ve c) AFM (Irvine ve Baragar, 1971) ve d) Shand
(1947) degistirilerek kulanilmigtir ..........coooeviiiiiii e 27

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidik kayag
orneklerinin Si10;’ye kars1 ana oksit degisim diyagramlar1 (semboller
icin Sekil 3.15a°ya bakiniz). .......cccoceiiiiiiiiiiiiii 30

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidik kaya¢ 6rneklerin
SiOy’ye karst iz element degisim diyagramlari (semboller igin Sekil
3.158°ya DAKINIZ). ©ooveiiiiiiecce s 31

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidik kayag
orneklerinin a) ilksel mantoya bilesimine (Sun ve McDonough, 1989)
ve b) kondrit bilesimine (Boynton, 1984) ait degisim diyagramlari.
(semboller i¢in Sekil 3.15a’ya bakiniz). ........cccceviiiiiiiiiiciice e 33

a) Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesine ait arazi goriiniimii b) Skarn
zonunun  arazideki  goriiniimii ¢) Karadag Fe-Cu  skarn
cevherlesmesindeki eski isletmelere ait maden goriiniimii ¢) Karadag
Fe-Cu skarn cevherlesmesinde eski isletmelerden arda kalan curufun
yakindan gOTUNUMIU ........c.corviiriiiie e 34

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin enine Kesiti.........cccovvvviieniiiiininnnnn, 35

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ekzoskarn zonunda a) Granat-
epidot-kalsit-kuvars-hematit birlikteligi, b) Epidot-kalsit birlikteligi ve
C) Fe cevherinin arazideki gOrintimil .........cvevvevvereeiieiieeseereseeseese e 36

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundan alinan
orneklerin mikroskoptaki goriiniimii. a) Ekzoskarn zonunda granatlarin
arasini kalsit ve kuvars minerallerinin doldurmasi (Orn. No.: S-53), b)
Granat-epidot-kuvars birlikteligi (Orn. No.: 17,), ¢) Parcalanmis granat
ve bunlarin arasin1 dolduran kuvars ve ¢ok az hematit (Orn. No.: 26), d)

X1



Cok az manyetitle birlikte kiigiik granat ve bunlarin arasimni dolduran
kuvars ve (Orn. No.: 21-M), e) Manyetit, kuvars ve hematit birlikteligi
(Orn. No.: 21b) ve f) Granatlar arasinda kiigiik piroksen ve epidot

minerali (Orn. NO.: 23) ..o 37
Sekil 3.23. Oksidasyon zonunda goriilen ikincil cevher minerallerinin arazideki
OTUNUMTL ... 38

Sekil 3.24. Manyetitin cevher mikroskobisindeki goriiniimleri. a) ve b) sekilli
manyetitin - gdriiniimii  (Orm. No.: 13), ¢) Limonitlesmis ve
hematitlesmis manyetit (Orn. No.: 13), d) Manyetit iizerinde nadir
olarak goriilen ilmenit olusumlar1 (Orn. No.: 13), e)Yar1 6z sekilli
hematitlesmis manyetitler (Orn. No.: 21-F) ve f) Manyetit icerisinde ve
catlaklarinda kalkopiritler (Orn. NO.: 13) ...cvovcieeiieieceeeseeeeees e 40

Sekil 3.25. Hematitin cevher mikroskobisindeki goriiniimleri. a) Ignemsi ¢cubuksu
spekiilarit hematit latalar1 (Orn. No.: 26), b) Yar &zsekilli — diizensiz
sekilli genis yiizeyli hematit taneleri (Orn. No.: 21-E), ¢) Gang
icerisinde tiiy dokusu gdsteren limonitlesmis hematit (Orn. No.: 21-E),
d) Oz sekilsiz hematit tanesi iizerinde kalkopirit ve malakit olusumlar
(Orn. No.: 20), e) Oz sekilsiz ve yar1 6z sekilli pirit taneleri {izeride
limonitle birlikte hematit olusumu (Orn. No.: 20), f) konsantrik halkalar
seklinde gelisen hematit olusumlart (Orn. No.: 20-M)......cccovevevvierercneirinnen. 41

Sekil 3.26. Ilmenitin parlak kesitlerde goriiniimler. a) Iskeletimsi dokuda kismen
hematitlesen manyetit {izerindeki ilmenitler (Orn. No: 13) ve b) Kismen
hematitlesen yar1 Ozsekilli bir manyetit tanesi {izerinde ilmenit
olusumlart (Orn. NO: 13) ..o 42

Sekil 3.27. Piritin cevher mikroskobisinde goriinlimleri. a) Kataklastik doku
gbstereniizeri limonitlesmis pirit tanesi (Orn. No.: 20-E), b) Oz sekilsiz
pirit tanesi ve kenarimda malakit olusumu (Orn. No.: 20), ¢) Oz sekilsiz
pirit tanesi ve kenarinda limonit olusumu (Orn. No.: S-33), d)
Kataklastik doku gosterenpirit taneleri (Orn. No.: 21-F) ....ccccoevviviicviieiinene, 43

Sekil 3.28. Kalkopiritin cevher mikroskobundaki gdriiniimleri. a)Manyetit
icerisinde 6z sekilsiz kalkopirit taneleri (Orn. No.: 13), b) Kalkopirit
etrafinda dijjenit gelisimi(Orn. No.: 26) ve ¢c) Gang icerisinde saginimli
kalkopirit taneleri (Orn. NO.: 20).....cccoviiirerereiicerereeee e, 44

Sekil 3.29. Hematitlesmis manyetit taneleri arasinda boslukta altin tanesi (Orn. No:
21-F), b) Gang igerisinde iiggenimsi koseli altin tanesi (Orn. No.: S-57)......... 45

Sekil 3.30. Ikincil ~cevher minerallerinin  mikroskoptaki  goriiniimleri  a)
Hematitlesmis manyetitler {izerinde konsantrik halkalar seklinde gotit
ve lepidokrozit-limonit olusumlar1 (Orn. No.: 20-M), b) Kalkopirit
etrafinda gelisen dijenitler (Orn.No.: 20), c¢) Kalkopiritin iginde dijjenit
olusumu (Orn.No.:20), d) Manyetit tanesi iizerinde hematit
damarciklari, limonit ve azurit ile birlikte kii¢iik kalkopiritler (Orn.
No.: S-47.1), e) Diizensiz sekilli piritler lizerinde ve kiriklarda malakit,
azurit, hematit olusumlar1 (Orn. No.: 20), b), f) Gangin kiriklarinda
hematitten gelisen gétit olusumlart (Orn. No.: 21-F) c.coovvvviceeeeeecceeeee, 46

XV



Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Karadag skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundaki kuvars ve kalsit
minerallerinden birincil sivi kapanim goriintiileri. a) Gaz fazin siva
fazla oram1 fazli kapanim (Orn. No.: S-60), b) Boyunlanmis sivi
kapanim (Orn. No.:S-49), ¢) Ug fazl1 siv1 kapanim (Orn. No.:S-60), d)
Ikincil kokenli sivi kapanim (Orn. No.: S-60), d) Kiimelenmis sivi

kapanim (Orn. NO.: S=60) ...c.cvcvvvceieeeeieeiecieieeteseesee et en e en e, 49
Kuvars ve kalsit minerallerine ait sivi kapanimlarin homojenlesme
sicakliklarnin histogramlart ...........cociiiiiiiiiici 54

Calisma alanindaki granitoyid oOrneklerinin {icgen diyagramlardaki
konumlar1 a) Nb-Y, b) Rb-(Y-+Nb) (Pearce ve dig., 1984) ve c) Rb/30-
Hf-Ta*3 (Harris ve dig., 1986), (Cesitli skarn yataklarina eslik eden
plitonik kayaglar i¢in ortalama degerler Meinert, 1985’den alinmustir.
(Semboller i¢in Sekil 3.15aya bakiniz). .......ccceevviiiieiiiiiicie e 58

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidlerin ve Fe-, Au-,
Cu-, Zn-W-, Mo- ve Sn-skarnlara eslik eden granitoyidlerin
diyagramlardaki konumlar1 a) Ni’e karst V ve b) Sc’a karst Rb
(Meinert, 1995; Meinert ve dig., 2005°ten degistirilerek). Semboller
icin Sekil 3.152°ya baKINIZ. ......cccoeiviiiiiiiiiiiiei e 59

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesine ait sivi  kapanimlarin
homojenlesme sicakligma (°C) ile tuzluluk (% NaCl) degerlerinin
dagilimi (farkli kokenli hidrotermal akigkanlarin ortalama sicaklik ve
tuzluluk alanlar1 Bodnar, (1999)'dan; Egrikar verileri Sipahi ve dig.
(2017)’den; sivilarin gelisim yonsemeleri Wilkinson (2001); Midi,
Mastra ve Arzular sahalarinin verileri Akaryali (2016)’dan alinmistir)........... 60

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi kuvarslardaki tuzluluk (% NaCl)
ve Homojenlesme sicakliklarmin (°C) gesitli yatak tiplerinde goriilen
karakteristik tuzluluk (% NaCl) ve sicaklik (°C) degerleri (Wilkinson,
2001) ile karsilagtirllmas1 (Egrikar verileri Sipahi ve dig. (2017)’den
AIINMUISTIT). .o 61

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin ekzoskarn minerallerindeki
homojenlesme (Th°C) ve son buz ergime (Tmyy,) sicakliklarmnm
dagilimi (Akiska ve Demirela (2014)’den degistirilerek; Egrikar verileri
Sipahi ve dig. (2017)’den alinmiIStir)........ccceerveeiiiiiieiee e 62

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmelerinin ekzoskarn minerallerindeki
[k buz ergime (Tm;) ve homojenlesme (Th°C) sicakliklarinin dagilimi
(Shephard ve dig. (1985)’den degistirilerek; Egrikar verileri Sipahi ve
dig. (2017)’den alinmISHIT) ......c.oereiiieeiiieee e 63

Karadag Fe-Cu skarn yatagi, Egrikar Fe-Cu skarn yatagi ve Kara Fe
skarn yatagmin; Ik buz ergime (Tm;), tuzluluk ve homojenlesme
S1CAKIIK (ThPC) dEZErIeri.....vcviviviririrceieceeeceeeceeececeeeceecee e 64

XV



Al
Amf
AK.
ANTE
Az

Dij

Ep

Grn
Gt

Hm
HNTE
ICP-MS
Il

K

Ka

Kl
Kpy
Ku
Lep
Lm
Milc
My
Pir

PY
REE

S

Syn- COLG
VAG

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIiZINi

: Altin

: Amfibol

: Ateste Kayip

: Agir Nadir Toprak Elementler
. Azurit

: Dijjenit

: Epidot

: Gaz

: Granat

: Gotit

: Hematit

: Hafif Nadir Toprak Elementler
: Indiiktif Eslesmis Plazma —Kiitle Spektrometrisi
: [lmenit

: Kati

: Kalsit

: Klorit

: Kalkopirit

: Kuvars

. Lepidokrozit

: Limonit

. Malakit

: Manyetit

: Piroksen

. Pirit

: Nadir Toprak Element

: Sivi

: Carpisma Oncesi Granitoyidleri

: Volkanik Yay Granitoyidler

XVI



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

flgili arastirma, Dogu Karadeniz Bélgesi’nin Kuzey-Giiney Gegis Zonu’nda
Glimiigshane smirlar1 iginde (Sekil 1.1) Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesini
kapsamaktadir. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi granatoyidin kiregtagina sokulumu ile
gelisen ekzoskarn tipinde olup, saha igerisinde genis alanlar kaplamaktadir. Eski
madencilik faaliyetlerinden arda kalan kalintilar ve mostralardan hareketle Karadag Fe-Cu
skarn cevherlesmesi isletiminin bolgede c¢ok eski tarihlere dayandigi anlasilmaktadir.
Ayrica sahada eskiden kalma birgok yarma kuyu, galeri ve 1-2 km?lik bir alani kaplayan
pasa ve ciruf yiginlarmin varligi igletimin eski tarihlere dayandigini desteklemektedir
(Sekil 1.2 ve Sekil 1.3).

A

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi



Sekil 1.3. Calisma alanindaki Karadag Fe-Cu Skarn Cevherlesmesi’nin genel
gorunimu



Bu ¢aligmada Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin cevher ve skarn mineral tiirleri,
cevherin dokusu, mineral parajenezi ve siikksesyonu, kaya¢ jeokimyasi ve sivi kapanim
calismalariyla cevher olusumunda etkili olan sivilarin kokeni ortaya konulmaya
calisilmustir. Skarn cevherlesmesinin olusumunda etkili olan granitoyid ve tortul kayaglar
yan kayaglar olup, bu calisma ile elde edilen yeni jeolojik bulgular bolgede mevcut
madenlerin aranmasi, gelistirilmesi ve yeniden degerlendirimesinde ¢ok 6nemli bir rol

oynayacaktir.

1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1. Cografi Konum

Calisma sahas1, Dogu Karadeniz Bélgesi, Giimiishane Il siirlarinin GB’da bulunan
Galis Koyiin’de olup, 1/25.000 &lgekli Trabzon H42—C3 paftasinda yer alan yaklasik 12
km?’lik bir alan1 kaplayan Karadag cevherlesmesidir. Calisma alani Giimiishane ili’ne
yaklasik 57 km uzakliktadir. 45 km asfalt bir yol sonrasi ulagilan Galis Koyii’nden sonra
yaklastk 12 km stabilize yol takip edildikten sonra Karadag cevherlesmesine

ulasilmaktadir.

1.2.2. Topografya

Calisma sahasi, topografya agisindan oldukga engebeli bir yapiya sahiptir. Derin
vadiler ve yiiksek tepelerden olugmaktadir.

Akarsu yatagl bakimindan olduk¢a zengin bir goériiniime sahip Karadag sahasi ve
cevresinde akarsular kuzey giiney yoniinde akmaktadir. Bolgenin en 6nemli akarsulari;
Galis Dere, Karadag Dere ve Maden Dere’dir. Ayrica bu derelere baglanan farkli
debilerdeki irili ufakli bir¢ok tali dereler mevcuttur. Halkin ge¢imi i¢in 6nemli bir yere
sahip tarim sektoriindeki sulama ihtiyacini karsilayan bu akarsular iizerinde, turistik a¢idan

onemli bir yere sahip tatli su balik¢ig1 da yapilmaktadir.

1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Dogu Karadeniz Bolgesi iklim kusaginda yer alan inceleme sahasi denizden uzak ve
yiiksek olusu nedeni ile karasal iklim 6zelliklerine sahiptir. Yazlar1 sicak ve kurak, kiglari

soguk ve kar yagishidir. Bolgedeki yiikselti farki, yagis ve sicaklik dagilimini 6nemli



oOlciide etkilediginden dolay1 vadinin genelinde kar ortiisii yilin biiyiik bir boliimiinde yerde
goriinmektedir.

Yiikseklik ve sicaklik farkindan dolayr bitki Ortiisiiniin fazla gelismedigi calisma
alaniin algak kesimlerinde cam ve koknar ormanlari, yiiksek kesimlerde ise igne yaprakli

ormanlar yer almaktadir. Tepe noktalari ise tamamen ¢iplak olup cayirlarla kaplidir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966), Tiirkiye’nin orojenik gelisimini goz oOniine alarak Dogu Pontidler
(Karadaniz Bolgesi), Anatolid ve Torid Kusagi, Kenar Kivrimlar1 olarak 4 ana tektonik
birim altindan incelemistir. Daha sonra yapilan c¢aligmalardan Ketin ve Canitez (1972)
daha once Pontidler olarak adlandirilan kusagi Dogu ve Bati Pontidler olmak iizere ikiye
ayirmistir. Dogu Karadeniz’de yer alan Geg¢ Kretase yasl kayaclar ise kuzey ve giliney
kesimlerde farkliliklar — gosterdikleri i¢in giiney zon ve Kkuzey zon olarak
boliimlendirilmistir (Akin, 1978; Gedikoglu ve dig., 1979; Ozsayar ve dig., 1981). Bektas
(1986) ise Dogu Karadeniz magmatik yayini1 kuzeyden giineye dogru farkli magmatik,
tektonik ve sedimantolojik evrim asamalarina gore kuzey, gliney ve eksen zonu olarak ii¢
alt zonda incelemistir.

Bolgede egemen olan magmatizma ve volkanizmaya bagli olarak gelisen maden
yataklart yerli ve yabanci aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Schulz-Westrum, 1961;
Pejatovig, 1979; Tiirk-Japon EKkibi, 1985; Sipahi, 2011; Aydingakir, 2014; Akaryali, 2010;
Sipahi ve Sadiklar, 2014; Kaygusuz ve dig., 2014; Sipahi ve dig., 2014; Akaryali, 2016;
Akaryali ve Akbulut, 2016; Yilmaz, 2016; Sipahi ve dig., 2017; Demir ve dig., 2017).
Mevcut calismalar genelde bolgede ekonomik 6nem tasiyan cevherlesmelerdedir. Caligma
alaniin i¢inde bulundugu Dogu Karadeniz metal provenzi Tetis Okyanus kabugunun
Paleozoyik-Miyosen zamaninda gergeklesen yitimin’e bagli olarak gelismis magmatik yay
tizerindedir (Dixon ve Pereira, 1974; Sengor ve Yilmaz, 1981; Cagatay ve Eastoe, 1995).
Tetis-Avrasya metalojeni kusagi igerisinde yer alan bu zon, Dogu Avrupa, Kuzeydogu
Tiirkiye, Kafkaslar, iran ve Orta Asya’ya kadar uzanir (Jankovig, 1980).

Dogu Karadeniz Bolgesinde farkli tip maden yataklar1 D-B yoniine paralel sekilde
yerlesmis ve bolgenin jeolojik evrimine bagl olarak gelismistir (Tiysliz ve dig., 1994;
Akcay ve dig., 1998; Tiiysiiz ve Akgay, 2000; Lermi, 2003; Sarag, 2003; Akaryali, 2010;
Sipahi, 1996, 2005 ve 2011; Ciftgi, 2011; Sipahi ve Sadiklar, 2010; 2014; Sipahi ve dig.,



2014; Akaryali, 2016; Akaryali ve Akbulut, 2016; Yimaz, 2016; Sipahi ve dig., 2017;
Demir ve dig., 2017). Bu yataklar icerisinde ekonomik degere sahip en Onemli
cevherlesmeler porfiri Cu (Au, Mo) yataklari, skarn yataklari, volkanizmaya bagli olarak
gelismis masif siilfit yataklar1 ve epitermal Au-Ag yataklardir (Tiiysiiz, 1995; Akcay ve
Tiiystiz, 1998; Akcay ve Arar, 1999; Tiiysiiz ve Akcay, 2000; Sarag, 2003; Akaryali, 2010;
Sadiklar ve dig., 2007; Sipahi, 1996, 2011; Sipahi ve Sadiklar, 2010; Cift¢i,2011; Akaryali
ve Tiysiiz, 2013; Sipahi ve dig., 2014; Akaryali, 2016; Akaryali ve Akbulut, 2016;
Yilmaz, 2016; Sipahi ve dig., 2017; Demir ve dig., 2017; (Sekil 1.4).
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1.4. Onceki Cahsmalar

Arastirmacilar (Cogulu, 1975; Pejatovig, 1979; Bektas, 1986; Arslan ve dig., 1997;
Tiiysiiz, 2000; Lermi, 2003, Akaryali, 2010; Sipahi, 2011; Sipahi ve Sadiklar, 2014; Sipahi
ve dig., 2014; Kaygusuz ve dig., 2014; Sipahi ve dig., 2018) Karadeniz Boélgesi’nin
magmatik bir yay karakteri gosterdigi konusunda hem fikirdir. Bu yay iizerinde ise
volkanizma, pliitonizma ve tektonizma ile iliskili maden yataklarmin olustugunu kabul
etmektedirler.

Bosch ve dig. (1974) Karadag ve g¢evresinde yaptiklart ¢aligmada sahada skarn
cevherlesmesi, damarcik cevherlesmesi yaninda dissemine pirit ve skarn minerallerinin;
manyetit, hematit, malakit, azurit, krizokal ve hemimorfit oldugunu belirtmislerdir. Skarn
zornlarindaki 6rneklerde jeokimyasal analiz sonucu 27700 ppm Cu, 22400 ppm Zn ve
4000 ppm Pb tesbit etmislerdir.

Cmar ve dig. (1983) Karadag ve c¢evresinde yaptiklart calismada sahada esas
cevherlesmenin kristalize kiregtaslar1 i¢inde skarn zornlarinda oldugunu kiregtaglarinin da
daha cok tavan seviyelerinde 3-4 m kalinliginda gelistigini belirlemislerdir. Yapilan bu
calismaya gore; manyetit, kalkopirit, pirit, galenit, sfalarit ile malakit, azurit ve limonit
cevher mineralleri, cevherlesmeye eslik eden skarn mineralleri ise granat, epidot, diyopsit,
vollastonit ve veziivyanit’tir. Ayrica Kuvars, kalsit ve barit belirlenmistir. Cevherli skarn
zonundan alinan bir 6rnegin kKimyasal analiz sonucunda %21.45 Cu, %4.93 Pb, %0.45 Zn
olarak belirlenmistir.

Giliner ve dig. (1985) tarafindan Karadag civarinda yapilan calismada; sahada
volkanik tortul ve intriizif kayaglar ve birimlerin bir kismini kesen granit, kuvarslt diyorit,
kuvars porfir intriizifleri oldugunu belirtmiglerdir. Cevherlesmenin gen¢ granitik
intriizyonlara baglh oldugunu skarn, porfiri ve damartip olmak {izere {i¢ ¢esit cevherlesme
oldugunu belirtmislerdir. Alinan 6rneklerde jeokimyasal analiz en yiiksek deger ppm
cinsinden 450 Cu, 480 Pb, 7 Ag, 28 Mo, 10 Sn, 30 Sb, 123 Zn degerleri saptanmuistir.

Skarn yataginin olusumunda etkili olan ve proje sahasi igerisinde ylizeyleme veren
granotoyidik kayaclar iizerinde yapilan arastirmalar sinirhi sayidadir. Yalnizca; Torul
granitoyidi (Kaygusuz, 2000; Kaygusuz ve dig., 2008; 2012; 2013) ve Zigana Plitonu
(Karsli, 1996) ile ilgili detay aragtirmalar yapilmis olup, proje alami igerisindeki
granitoyidik bilesimli kayaglar {izerinde sinirli sayida ve petrografik amagli calisma

yapilmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag¢ ve Yontemler

Bu calismanin temel amaci, Karadag Fe-Cu skarn sahasindaki cevherlesmenin
jeolojik haritasi, mineralojisi, petrografisi, cevher parajenezi, yan kayag¢ jeokimyasi ve sivi
kapanim ozelliklerini inceleyerek olusumunu agiklamaya c¢aligmaktir. Calisma alaninin
jeolojik gelisimine katki saglayacak ve bu cevherlesmenin olusumunu hakkinda bilgi
verecek bu calisma arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olmak tizere ti¢ farkli asamada

gerceklesmistir.

2.1.1. Arazi Calismalar

Saha calismalar1 kapsaminda oOncelikle mostra veren birimlerin goriilmesine,
dokanak iliskileri ve yapisal unsurlarin tanimlanmasia yonelik incelemeler yapilmigtir.
Daha sonraki siirecte calisma alaninin degisik yerlerinde mosta veren birimlerden 160’a
yakin kaya¢ ve cevher numunesi alinmistir. Alinan bu kaya¢ numunelerinden 50 tanesi
pliitonik, 55 tanesi volkanik, 25 tanesi kirectasi ve 30 tanesi de cevher skarn
minerallerinden olusmaktadir. Onceki caligmalar gdz Oniine alinarak calisma sahasinin
1/25000 olcekli jeoloji haritasi revize edilerek maden sahasi igerisindeki kayaglarin

dokanak sinirlarinda 6nemli derecede diizeltmeler ve degisiklikler yapilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesit ve Parlak Kesitlerin Hazirlanmasi, Incelenmesi

Arazi galigmalar sirasinda alinan kaya¢ numulerinden 160 tanesinin ince kesitleri
hazirlanmis ve bu ince kesitlerin mikroskopta kapsamli olarak incelenmistir (doku, bilesim,
modal analizler, adlama). Alinan kaya¢ numuneleri mineralojik, petrografik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ince kesitler Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama laboratuvarinda
Buehler Petrothin cihazi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ince kesit hazirlama asamasinda
kaya¢ numunesinin taze yiizeyinden aliman 0.5x2x4 cm boyutundaki kii¢iik plakalarin bir

taraft agindirict tozlar yardimiyla piiriizlestirilerek kesilmis cam {izerinde Kanada balzami



kullanilarak yapistirtlmistir. Cam iizerine yapigsmis olan plaka asindirict tozlar kullanilarak
0.03 mm kalinligina gelene kadar inceltilerek mineralojik ve petrografik 6zelliklerini
belirlemek i¢in hazirlanmistir. Karadag Fe — Cu skarn sahasindan alinan cevher ve yan
kaya¢ numunelerinden cevher mineral parajenezi ve siiksesyonunu belirlemek i¢in 25 adet
parlak kesitler hazirlanmistir. Arazi ¢alismalari sirasinda alinan cevherli kaya¢ numuneleri
amaca yonelik olarak 2x2x1 cm boyutlarinda kesilmistir. Kesilen plaka seklindeki kayaglar
asindiricilar yardimiyla (400, 600, 800,1000) cam fizerinde belirli zaman araliklarinda
parlatma islemi gergeklestirilmis ve son olarakta 0.1 mikron boyutundaki alimiinyum oksit
tozu kullanilarak yiizey parlatilmistir.

Yapilan ince kesitler polarizan mikroskopu kullanilarak incelenmistir. Cevher ve yan
kaya¢ numunelerinden yapilan parlak kesitler ise iistten aydinlatmali cevher mikroskobu

kullanilarak cevherlesmenin parajenezi ve siiksesyonu belirlenmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analiz icin Ornek Hazirlanmasi

Laboratuarda yapilan mikroskobik incelemeler sonucu ayrigma orani géreceli olarak
daha diisiik 9 adet granitoid ve 3 adet kiregtasi 6rneginin ana, iz ve nadir toprak element
analizleri ACME ( Kanada ) analitik kimya laboratuarinda yapilmistir.

Secilen kaya¢ numuneleri, ilk olarak tek ¢eneli kirici kullanilarak istenilen boyut elde
edilene kadar kirilmis daha sonra boyutu 200 mesh’den daha kii¢iik olacak bicimde halkali
ogiitiicii kullanilarak 6giitiilmiistlir. Analize gonderilecek 6rnekler yaklasik 1-2 kg agirliga
sahip Ornekler icerisinden ceyrekleme yapilarak elde edilmistir. Ana ve iz element
igerikleri, 0.2 g toz kaya¢ Orneginin 1.5 g LiBO; ile ¢6ziindiiriiliip daha sonra 100 mg
%5’lik HNOj3 de ¢oziindiirtildiikten sonra ICP-MS kullanilarak olgiilmiistiir. REE igerikleri
ise 0.25 g toz kaya¢ Ornegi 4 farkl asit igerisinde ¢dzlindiiriilmiis, ICP-MS kullanilarak
analiz edilmistir. Ateste kayip orani toz 6rneklerin 1000 C’de yakilmasi sonucu olusan
agirhk farkindan hesaplanmigtir. Toplam Fe igerigi Fe,Os cinsinden ifade edilmistir.
Dedeksiyon limitleri, ana oksitler i¢in % agirlik olarak 0.002 ile 0.04, iz elementler i¢in 0.1

ile 0.8 ppm ve NTE i¢in 0.01 ile 3ppm arasinda bir deger almaktadir.



2.1.2.3. Sivi Kapanim Analizleri

Inceleme alanindan arazi calismalar1 sirasinda sivi kapamimina uygun &rnekler
alinmustir. Alinan &rneklerin parlatilmis kesitleri Giimiishane Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda hazirlanmistir. S1vi kapanim hazirlama siirecinde 2x1 ¢cm boyutunda kiigiik
plakalar kesilmistir. Kesilen bu plakalar gesitli boyutlardaki asindiricilar (100, 200, 400,
600, 800, 1000) yardimiyla belirli dakikalarda parlatma islemine tabi tutulmustur. Son
olarak da 0.1 mikron boyutundaki alimiinyum oksit tozu ve elmas solusyon ile yiizey
parlatilmistir. Bu islemlerden sonra 28x48x1 mm 06zel kesilmis cam iizerine yapistirict
(uhu502) ile yapistirilmistir. Yapistirilan kayag¢ ornegi makineler yardimiyla mineralin
seffafligina gore belirli bir incelige gelene kadar inceltilmistir. Cam iizerine yapismis
inceltilmis kesit tekrar asindiricilar (100, 200, 400, 600, 800, 1000) ile belirli dakikalarda
parlatilma islemine tabi tutulmustur (Sekil 2.1). Son olarak da 0.1 mikron boyutundaki
alimiinyum oksit tozu ve elmas soliisyon kullanilarak mineralin seffafligina gore yaklagik
olarak belirli bir incelige getirilip ¢ift tarafli parlatma islemi gergeklestirilmistir. Bu
asamalardan sonra aseton ve etil alkol kullanilarak kesit camdan ayrilmistir.

Hazirlanan kesitlerde sivi kapamim 6lgiimleri Giimiishane Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvart Jeoloji Miihendisligi Laboratuvar: Sivi Kapamim Unitesi’nde
gergeklestirilmistir. Sivi kapanim ¢alismasi i¢in kullandigimiz cihaz Linkam MDSG 600
(motorize) 1sitma ve sogutma teflon tablasi Zeiss imager A2M polarizon mikroskopa
monte edilmistir (Sekil 2.1). Incelemeler sirasinda 10x, 20x ve 50x biiyiitmeli objektifler
kullanilmigtir. Linkam MDSG 600 tam otomatik ve programlanabilen bir sisteme sahiptir.
Bilgisayar ortamina Linksys32 isimli yazilim kullanilmistir. Linkam MDSG 600 °C
(motorize) tablasinin sicaklik araliklart -200 ile 600 arasinda degismektedir. Isitma ve
sogutma hiz1 0.1 °C/dk’dan 150 °C’ya kadar ¢ikmaktadir. Sogutma isleminde sivi azot
(N2) kullanilmistir. Cihaz sentetik saf H,O ve H,0-NacCl s1vi kapanim standartlarina uygun
test edilmistir. Bu standartlar dogrultusunda yapmis oldugumuz &lgiimlerin sivi kapanim
termometresi i¢in dogruluk olgtimleri; H,O homojen sicakligi (Th w20) + 2.0 °C, H,O son
buz ergime (Tm p0) £ 2.0 °C ve H,O-NaCl otektik sicaklik (Tmi) += 0.8 °C olarak

bulunmustur.



Sekil 2.1. a) Asindirici tozlar ile kesitlerin hazirlanmasi b) Alimiinyum oksit tozu ve elmas
sollisyonun kullanilmasi c¢) Sivi kapanim 6l¢limlerinin yapilmasi

2.1.3. Biiro Calismalari

Ofis ¢alismalarinda oncelikli olarak, tez galismasi konusu ile ilgili kaynak taramasi
yapilmig, elde edilen kaynaklar ayrintili bir sekilde gézden gegirilmistir. Daha sonra
yapilan saha ve mikroskobik analizler neticesinde arastirma sahasinin jeoloji ve petrografi
haritasi tekrar diizenlenmistir. Yapilan diizenleme sonucunda kayaglarin stragrafik iliskileri
belirlenerek Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin 6zellikleri ortaya konulmustur. Elde
edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilip petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz
sonuclar1 degerlendirilerek grafik ve tablo ¢izimleri yapilmistir. Bu arastirmalar birlestirilip
yorumlanarak Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina

uygun olarak tez haline getirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi ve Petrografi

Karadag Fe — Cu skarn cevherlesmesinin yer aldigi sahada volkanik, tortul ve intruzif
kayaclar egemendir. Calisma sahasinda tabanda bazalt iizerine andezit gelmektedir. Tim
bu birimleri Karadag Granitoyidi (kuvars porfir ve diyorit) kesmektedir. Karadag Fe - Cu
skarn cevherlesmesi Kardadag Granitoyidi ile Kiregtas1 dokanaginda olusmustur (Sekil 3.1
ve Sekil 3.2).

Inceleme sahas1 ve etrafindaki stratigrafik alanlar yaslidan gence dogru su sekilde

siralanmaktadir:
1) Bazalt Geg Kretase
2) Andezit (Kiregtas1 mercekleri igerir.)
3) Karadag granitoyidi (kuvars porfir ve diyorit) } Orta Eosen
LITOLOJI ACIKLAMALAR

DEVRE

Karadag Granitoyidi
(kuvars porfir ve diyorit)

SENEZOIK |ZAMAN
TERSIYER | DEVIR

ORTA
EOSEN

m
w2
= =
8 = ‘;21 Andezit
A1l
Q2 |2
= e (o)
Kiregtasi
-~ ——Fe-Cu skarn
B F Ay Bazalt

OLCEKSIZDIR

Sekil 3.1. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ve cevresinin
stratigrafik kolon kesiti
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3.1.1. Bazalt

Calisma alanindaki bazaltlar Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin KD tarafinda
mostra verirler. Bazaltlar makroskobik olarak koyu gri, koyu yesil renkte olup, petrografik
incelemeler sonucunda mikrolitik porfirik dokuya sahip oldugu goriilmiistiir. Plajiyoklas
(serizitlesmis), amfibol (kloritlesmis), piroksen (kloritlesmis, epidotlasmis) ve opak

minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Calisma sahasindaki bazaltlardan bir goriiniim

Plajiyoklaslar, 6z ve yar1 6z sekilli iri kristaller, hamurda da kiigiik kristaller seklinde
bulunmaktadir. Sénme agilarma gore yapilan cins tayininde (010’a dik Kesitlerde) An
iceriginin 60-70 araliginda degistigi cinsinin de labrador oldugu belirlenmistir. Kayacta
%50-55 oraninda bulunur. Mikroskopta plajiyoklaslarin ¢ogunun ayrismis oldugu
goriilmektedir. Cogunda serizit olusmustur (Sekil 3.4b, ¢, d).

Amfibol, 6z sekilli ve yar1 6zsekilli olup hamurda da kiiclik kristaller halinde
bulunur. Ayrisma sonucunda ¢ogu kloritlesmistir. Kayagta %10-15 oraninda bulunur (Sekil
3.4d).

Piroksen, 0z sekilli kristaller halinde bulunmaktadir. Piroksen minerali ayrisma

sonucu klorit ve epidota doniismiistiir. Yaklasik olarak da %5-10 oraninda goriliir (Sekil
3.4a).
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Opak mineraller, kayagta mikrokristaller seklindedir. Kaya¢ igerisinde %5-8

oraninda bulunurlar.

Sekil 3.4. Bazaltin mikroskopta cift nikoldeki goriiniimii. a) Epidotlasma ve
kloritlesme gosteren piroksen mineralinin goriiniimii (Orn.No.: S-4),
b) Yar1 6z sekilli ve porfiritik doku gosteren plajiyoklas minerali
(Orn. No.: S-5), ¢) Cift nikolde iri kristalli, yar1 6z sekilli, albit ikizi
ve zonlu yap1 gosteren plajiyoklas minerali (Orn. No.: S-32), d) Elek
dokulu plajiyoklas ve amfibol mineralinin gériiniimii (Orn. No.: S-
4). Pr: Piroksen, PI: Plajiyoklas, Amf: Amfibol.

3.1.2. Kirectasi

Inceleme alanin Maden Dere etrafinda mostra veren kiregtaslar1 KD dogrultulu ve
GD egimli olup tabaninda bazaltlar ve iizerinde andezitler bulunmaktadir. Cogunlukla
beyazimsi gri ve grimsi renkli, yer yer yeniden kristallenmis ve mermere dontigsmiistiir
(Sekil 3.5c). Kirectaslarinda tabakalanma yer yer ince — orta laminali olup iist seviyelere
dogru orta tabakali 6zellik gostermektedir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda mermerlerin mercek
seklinde ve sakkoroid dokuda olduklar1 goriilmustiir (Sekil 3.5b). Mermerlerde iri kalsit

mineralleri arasinda kiigiik bantlar seklinde manyetit ve hematit olusumlar1 goriilmektedir
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(Sekil 3.5a). Karadag granitoyidi kontagina dogru mermerlerde kalsit tanelerinin irilestigi,
kiregtaginda granat olusumlari, manyetit ve hematit damarciklari, yer yer epidot bantlari
gorilmektdir. Sadece kalsit mineralinden olusan ve az da olsa fosil i¢eren kirectaslar1 ise

biyomikrit olarak adlandirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Karadag Fe-Cu skarn sahasindaki kiregtaslarinin goriiniimii. a) kiregtasi iginde
manyetit ve hematit bantlar1 (siyah renkli), b) kiregtasinin arazideki gértinimi
ve ¢) Mermere doniigsmiis kiregtaginin ince kesitte ¢ift nikoldeki goriiniimii
(Orn. No.: S-33). My: Manyetit, Hm: Hematit, Ka: Kalsit

Bu birime ait paleontolojik inceleme Y.Dog.Dr. Meral KAYA (Atatiirk Universitesi)
tarafindan yapilmis ve sonuglar asagida verilmistir.

Orn. No: S-19b ve S-19

Alindig yer: Cilaz Tepe batist

Bentik Foraminifer: Textulariid form

Plantik Foraminifer: Globotruncana ventricosa (White), Globotruncana
angusticarinata Gondolfi (Sekil 3.6).

Yas: Alt Kampaniyen (Ust Kretase)

Kayag adi: Biyomikrit
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Sekil 3.6. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde kirectasindan alinan biyomikritte
belirlenen fosillerin mikroskopta tek nikoldeki goriiniimleri. a)
Globotruncana ventricosa (White), b) Globotruncana angusticarinata
Gondolfi

3.1.3. Andezit

Caligma alanindaki andezitler jeolojik haritanin orta ve bati kisminda biiyiik bir
boliimiinde yiizeylemektedir. Andezitler makroskobik olarak koyu gri, gri ve yesil renkte
olup petrografik incelemeler sonucunda mikrolitik ve glomeraporfirik dokuya sahiptir.
Andezitler c¢atlakli bir yapiya sahip olup bu c¢atlaklar boyunca yer yer cevherlesme
goriilmektedir. Hidrotermal alterasyonlar sonucunda kloritlesme, kalsitlesme ve daha ¢ok
intruzif kaya¢ dokanagina yakin yerlerde epidotlasma ve silislesme yaygin olarak
goriilmektedir. Andezitler plajiyoklas, hornblend, amfibol, piroksen, epidot ve opak

minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Inceleme sahasindaki andezitlere ait bir goriiniim

Plajiyoklas, 6z ve yar1 6z sekilli olup hamurda da genellikle kiiciik kristaller seklinde
gortliir. Albit ikizlenmesine sahip olan plajiyoklaslar yer yer zonlu yapi gosterir ve
kayagta %45-50 oranindadir. S6nme agilarina gore yapilan cins tayininde (010’a dik
kesitlerde) An igeriginin 40-50 arasinda degistigi ve cinsinin andezin oldugu belirlenmstir.
Plajiyoklas genel olarak serizitlesmistir (Sekil 3.8a, b, c).

Amfibol, genellikle 6z ve yar1 6zsekilli olarak goriilmektedir. Kayacta yaklasik %10-
15 arasinda bulunur. Amfibollerin tiirii hornblendtir. Hornblend mineralleri iizerinde
bazilarinda ayrisma sonucu kloritlesme ve epidotlasma gelismistir (Sekil 3.8a, d).

Piroksen, 6z sekilli ve yar 6z sekillidirler. Igerisinde ve kenarlar1 boyunca
kapanimlar vardir. Yaklasik olarak da %5-10 oraninda bulunur(Sekil 3.8Db, c).

Epidot, genellikle yar1 6z sekilli olarak goriilmektedir. Cift nikolde canli renklerde,
tek nikolde ise fistik yesilidir. Kayacin kirik ve gatlaklar1 boyunca gelismistir. Kayacta %3-
5 arasinda bulunur (Sekil 3.8d).

Opak mineraller ise kayacta %2-3 oraninda olup, ¢ift ve tek nikolde siyahtirlar.
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Sekil 3.8. Andezitin mikroskoptaki goriiniimii a) Cift nikolde hornblend
mineralinin goriiniimii (Orn. No.: S-42), b) Glomerofirik doku
gosteren plajiyoklas ve piroksen mineralleri gériiniimii (Orn. No.:
S-42), c) Klorite ve opak minerale doniismiis piroksen minerali
goriiniimii (Orn. No.: S-17) ve d) Cift nikolde epidotlasmis,
kloritlesmis amfibol mineralinin gériiniimii (Orn. No.: S-18). Horn:
Hornblend, PI: Plajiyoklas, Pr: Piroksen, Ep: Epidot

3.1.4. Karadag Granitoyidi

Inceleme alaninda Karadag madeni etrafinda kuvars porfir ve diyorit, Cilaz Tepe
civarindakiler diyorit olarak bulunmaktadir. Bu granitoyidik kayaglar Ozdogan (1992)
tarafindan kuvars porfir ve diyorit, Cinar ve dig. (1983) ile Giiner ve dig. (1985) tarafindan
kuvars porfir ve kuvarsl diyorit ad1 ile isimlendirilmistir.

Karadag Granitoyidi’ne ait 5 adet 6rnegin modal analizleri (Tablo 3.1) yapilmis olup,
modal analize dayali QAP diyagramina (Streickeisen, 1976) aktarildiginda ( Sekil 3.9 ),
granitoyidin kuvars porfir ve diyorit bilesimli kayaglardan meydana geldigi goriilmektedir.
Inceleme sahasindaki granitoyidlerin biiyiik bir bdliimii kuvars porfir ve diyorit daha az

oranda da diyorit bilesimli kayaglardan olustugu gézlenmistir.
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Bu kayaglarin yas1 daha 6nce Ozdogan (1992) tarafindan Ust Kratese, Cinar ve dig.
(1983) ile Giiner ve dig. (1985) tarafindan Ust Kratese — Tersiyer olarak yaslandirilmustir.
Bu kayaglarda Tubitak 114Y099 nolu proje kapsaminda U-Pb zirkon ¢alismasi yapilmis ve
arazi ¢alismalarinda alinan S-35 nolu diyorit 6rnegi 44.51 + 0.59My ve S-80-72 nolu
kuvars porfir 6rnegi 44.27 £ 0.46My yash olup Karadag Granitoyidi Orta Eosen olarak
yaslandirilmistir (Sipahi ve dig., 2018). incelemelerin sonucunda bu kayaclarin Orta-Geg
Maastrihtiyen yash kiregtaslarin1 (biyomikrit) kestikleri tespit edilmistir. Bu kayaglar
ayrica andezit ve bazaltlan da kesmektedir. Granitoyidlerin arazi ve mikroskop

gozlemlerinde ¢ogu yerlerde altere olduklari tespit edilmistir (Sekil 3.10 ve 3.13).

Tablo 3.1. Karadag ve ¢evresindeki pliitonik kayaglarin modal analiz sonuglari

Kayac adi Diyorit Kuvars Porfir

i S-35 S-36 S-39 SG1 SG
Mineraller
Plajiyoklas 75.00 73.70 70.10 5.1 6.1
Kuvars 0.20 0.30 0.30 82.2 74.6
Ortoklas 0.80 0.90 0.90 12 18.3
Piroksen 18.10 20.40 12.80
Hornblend 3.10 1.60 12.70
Opak 2.8 3.1 3.2 0.7 1
TOPLAM 100 100 100 100 100

Q
90 1 b:Kuvars/Granodiyorit
& 10:Diyorit/Gabro

Granit

AT
90 “ P

Sekil 3.9. Karadag Fe-Cu Skarn cevherlesmesinde
gorillen  granitoyidlere  ait kayag
orneklerinin QAP  diyagramindaki
konumlari (Streckeisen, 1976).
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3.1.5. Kuvars Porfir

Bu birim Karadag maden sahasinda kii¢lik bir alanda goriiliirken, Giineydogusunda
biiyiikk bir alanda yiizeyleme vermistir. Kayaglar grimsi, beyaz ve agik kahverengimsi
renktedir. VVolkanitlerle dokanak halinde olup, dokanaklar ortiiliidiir. Bol kirikl1 bir yapiya
sahip olup kiriklarinda turmalin, pirit, limonit ve hematitler gériilmektedir (Sekil 3.10).
Turmalinler banth, biresik ve 1smnsal yapida olup koyu renkte bulunmaktadirlar.
Mikroskobik olarak iri taneli dokuda olup modal mineralojik bilesimleri kuvars, ortoklas,
plajiyoklas ve opak minerallerden olusmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Karadag sahasindaki kuvars porfirin arazideki gortiniimii

Kuvars porfir modal minerolijik bilesimi %72.6 - 82.6, ortoklas %12 — 18.3,
plajiyoklas %5.1 — 6.1 ve opak mineraller %0.7 — 1 oraninda bulunmaktadir (Tablo 3.1).
Kuvarslar, yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz kristaller halinde yer almaktadirlar. Bazilari

kirikli yapidadir.

Ortoklaslar, orta ve 6z sekilsiz kristaller halinde karlspat ikizli ve kismen de

serizitlegmislerdir.
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Plajiyoklas, c¢ok kiigiik kristaller seklinde olup, albit ikizli ve kismen de
serizitlesmislerdir.

Opak minerallar 6z sekilsiz kiigiik kristaller olarak bulunmaktadir.

Sekil 3.11. Karadag’daki kuvars porfir’in ince kesit goriintiileri. a) Oz sekilsiz kuvars
mineralinin tek nikol goriintiisii (Orn. No.: S-6), b) Uzeri serizitlesmis
ozsekilsiz ortoklas mineralinin tek nikol gériintiisii (Orn. No.: S-6), Ku:
Kuvars, Or: Ortoklas

3.1.6. Diyorit

Karadag Granitoyidi’ne ait bu birim Karadag madeni sahasinda dar bir alanda
yiizeyleme vermistir. Kaya¢ koyu grimsi renkte olup volkanitlerle direkt dokanak
halindedirler. Dokanaklar agik ve nettir (Sekil 3.12). Mikroskobik olarak orta ve ince taneli
dokudadirlar (Sekil 3.13).

Diyoritin modal mineralojik bilesimi plajiyoklas %70.10 — 75, piroksen %12.8 —
20.4, horblend %16 — 12.7, kuvars %0.2 — 0.3, ortoklas %0.8 -0.9 ve opak mineraller %2.8
— 3.2 oranlarinda yer almaktadir (Bkz. Tablo 3.1).
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Sekil 3.12. Karadag madeni etrafinda yiizeyleme veren diyoritin arazideki
gorinimui

Plajiyoklas, 6z ve yar1 6z sekilli olup bazilarinda elek dokusu vardir. Plajiyoklas
kristallerinde albit ikizlenmeleri goriilmektedir. Albit ikizi gdsteren kristallerin (010)’a dik
kesitlerinde yapilan cins tayinlerine gore bilesimleri andezin (Ansgsg) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.13a, b, ¢).

Piroksen, 0z sekilsiz kristaller halinde olup, tek yonde dilinim gosterirler. Ayrigsma
sonucu klorit ve epidota doniigmiistiir (Sekil 3.13b).

Hornblend, yar1 6z sekilli kristaller halinde olup, bazilar1 da kloritlesmistirler (Sekil
3.13b).

Ortoklas, kiiclik ve 6z sekilsiz kristaller halinde olup killesmistirler.

Kuvars, 6z sekilsiz kiigiik kristaller halinde bulunmaktadirlar.

Opak mineraller, kiiciik 6zsekilsiz kristaller halinde yer almaktadirlar.
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Sekil 3.13. Diyorit 6rneginin ince kesitte ¢ift nikoldeki goriintimleri. a) Plajiyoklas ve
hornblend minerali (Orn. No.: S-35), b) Piroksen minerali (Orn. No: S-39), c)
Elek dokulu plajiyoklas mineralleri (Or. No.: S-39), Horn: Hornblend, Pr:
Piroksen, PI: Plajiyoklas

3.2. Kayac¢ Jeokimya

3.2.1. Kiregtaslarinin Jeokimyasi

Calisma sahasinda Fe-Cu skarnlagsmasinin gelistigi kiregtaslari, yeniden kristallesmis
kiregtas1 ve mermer Orneklerinin ana ve iz element 6zellikleri Tablo 3.2°’de verilmistir.
Kiregtagi, mermere (skarn zonuna uzak) gore daha yiiksek Ca ve daha diisik Mg
degerlerine sahiptir. Kirectast metamorfizmasiyla, yeniden kristallesmis kiregtasi
olusurken SiO; (% 41.30), Al,O3 (% 18.45), Fe,03 (% 7.32) ve K0 (% 1.24) eklenmistir
(Tablo 3.2, Sekil 3.14).
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Tablo 3.2. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi yakinindaki kiregtast,

yeniden kristallenmis kiregtasi ve mermerin jeokimyasal
analiz sonuglari

Yeniden
Kirectasi kristallenmis Mermer
kirectasi

Ornekno.  S-19B KPM-37 S-33
SiO, 26.92 41.30 30.66
Al,O, 7.31 18.45 0.72
Fe,O3 2.53 7.32 0.54
MgO 1.95 1.24 19.18
CaO 31.55 24.98 29.16
Na,O 0.96 0.02 0.02
K,0 1.81 0.51 <0.01
TiO, 0.38 0.88 <0.01
P,Os 0.07 0.24 0.01
MnO 0.04 1.46 0.07
Cr,04 0.004 0.003 <0.002
AK. 26.3 2.3 19.6
Toplam 99.82 98.70 99.96
Ba 179 241 2
Sc 7 19 <1
Co 6.1 8.4 14
Cs 2.8 1.0 <0.1
Ga 6.8 25.0 <0.5
Hf 1.8 2.7 <0.1
Nb 3.7 4.5 <0.1
Rb 30.2 17.2 0.2
Sn <1 2 <1
Sr 515.4 294.8 66.1
Ta 0.1 0.2 <0.1
Th 2.1 2.6 <0.2
U 1.2 3.7 0.6
\V] 58 213 14
W <0.5 38.5 <0.5
Zr 64.7 109.9 2.1
Y 10.6 28.1 0.9
La 11.3 119.6 0.9
Ce 17.7 123.8 1.3
Pr 2.26 13.19 0.15

t: Toplam demir Fe,O; cinsinden verilmistir.
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Tablo 3.2°nin devami

Yeniden
Kirectasi kristallenmis Mermer
kiregtasi

Ornekno.  S-19B KPM-37 S-33
Nd 8.9 40.3 0.8
Sm 1.63 5.70 0.12
Eu 0.53 2.27 0.05
Gd 1.74 5.48 0.23
Tb 0.28 0.81 0.03
Dy 1.70 4.82 0.19
Ho 0.31 0.97 <0.02
Er 0.93 2.63 0.11
™™ 0.15 0.42 0.02
Yb 0.96 2.73 0.10
Lu 0.15 0.43 <0.01
Top. C 7.18 0.03 4.86
Top. S 0.11 <0.02 0.11
Mo 0.3 3.1 <0.1
Cu 11.0 131.2 135
Ph 8.3 3107.4 245
Zn 49 6975 90
Ni 15.8 15.6 2.9
As 6.2 45.8 84.7
Sh 0.2 6.0 7.2
Bi 0.1 12 0.6
Au 1.1 1.2 11
Hg <0.01 0.03 <0.01

Top. C: Toplam karbon, Top. S: Toplam kiikdirt
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Sekil 3.14. Karadag Fe-Cu skarn yatagindaki kiregtaglarinin SiO, karst degisim
diyagramlarl a) A|203, b) Fe,O3 ve C) K-0, d) SiOz/A'zOg’e karsl TiOz

3.2.3. Karadag Granitoyidi’nin Jeokimyasi

Calisma sahasindaki Fe-Cu skarn cevherlesmesinin olusumuna neden olan Karadag
granitoyidlerinin ana ve iz element (Tablo 3.3) 6zellikleri incelenmistir. Karadag Fe-Cu
skarn cevherlesmesinin yakinindan alinan granitoyid ornekleri; Middlemost (1994)’un
siiflama diyagramina aktarildiginda, Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin dogusundan
alman Orneklerin granit alanina, Karadag madeninin etrafindan ve kuzeyinden alinan
orneklerin ise gabroyik diyorit, gabro, monzodiyorit alanina diistiigii gériilmektedir (Sekil
3.15a). Calisma alanindan alinan 6rneklerin kimyasal siniflamasi, petrografik siniflama ile
karsilagtirildiginda da ayni sonuca ulasilmis olup bunlar diyorit ve kuvars porfir olarak

adlandirilmistir. K;O-SiO, diyagraminda (Le Maitre, 1989) o6rneklerin biri sosonitik
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bilesiminde iken digerleri orta K’lu ve yiiksek K’lu kalk-alkali bilesimindedirler (Sekil
3.15b). AFM (Irvine ve Baragar, 1971) diyagraminda ise 6rneklerin tamami kalk-alkali
olarak siniflandirilmistir  (Sekil 3.15c¢). Karadag granitoyidinin A/CNK [molar
Al;03/(CaO+Na,0+K;0)] diyagraminda (Shand, 1947 degistirilerek) degerleri kuvars
porfir ve diyorit 6rnekleri A/CNK= 1.09 - 3.02 arasinda olup, peraliimin karaktere; diyorit
ornekleri ise A/CNK=0.8 — 0.87 arasinda olup metalimiinyum karaktere sahiptirler (Sekil
3.15d).
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Sekil 3.15. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesine ait granitoyidik kaya¢ orneklerinin
siiflama diyagramindaki yerleri a) SiO,’e karsi Na,O+K,0 diyagramindaki
(Middlemost, 1994) ve b) SiO,’e kars1 K,O (Le Maitre, 1989) ve c) AFM
(Irvine ve Baragar, 1971) ve d) Shand (1947) degistirilerek kulanilmistir
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Tablo 3.3. Karadag Granitoyidi’ne ait ana (%) ve iz element (ppm) analizleri

Diyorit Kuvars Porfir
Ornek

No. S-35 S-36 S-39 S-61 S-41B | KPM-34 KPM-36 S-5 S-G
SiO, 51.11 50.75 50.29 50.64 49.45 72.62 77.94 79.8 78.45
Al,03 17.54 17.63 17.74 18.07 19.74 13.85 12.73 11.24 13.53
FexOs 7.7 7.77 7.48 8.32 8.54 257 1.35 0.54 1.36
MgO 7.85 7.97 7.66 5.21 5.05 0.59 0.22 0.32 0.29
Ca0 7.99 7.9 7.9 7.64 8.56 2.07 0.02 0.11 0.03
Na,0 3.25 3.17 3.29 4.36 3.31 3.16 0.28 0.2 0.15
K20 0.68 0.77 1.19 1.26 1.4 3.45 5.34 5.94 3.85
TiO, 0.74 0.77 0.74 1.12 0.91 0.19 0.06 0.06 0.07
P20s 0.13 0.13 0.14 0.27 0.15 0.05 0.03 0.02 0.05
MnO 0.1 0.11 0.13 0.09 0.11 0.08 <0.01 <0.01 0.01
Crz03 0.025 0.026 0.028 0.016 0.004 0.004 0.004 <0.002  0.006
AK. 2.7 2.8 3.2 2.8 2.6 1.2 1.9 1.6 2.1
Toplam 99.81 99.79 99.78 99.79 99.82 99.83 99.87 99.83 99.89
Sc 23 23 23 24 32 4 3 3 3
Ba 150 194 189 375 226 825 766 302 615
Be <1 <1 2 <1 <1 <1 4 <1 <1
Co 28.2 30.2 30.6 26.6 25 2.2 0.4 <0.2 0.6
Cs 7.8 7.2 3.9 1.1 4 0.8 2.1 36 2.2
Ga 18 17.3 18.2 15.2 15.9 14.7 18.2 19.3 22.5
Hf 2.7 2.4 3 3.8 21 2.9 5.7 5.8 5
Nb 1.8 1.9 2.1 9.2 3.4 7 15.3 135 15.9
Rb 26.9 25.5 14.4 18.9 38.6 99.8 161.1 205.2 129.3
Sn <1 <1 <1 <1 <1 2 4 5 7
Sr 605.5 615 616.9 632.8 508.1 154.5 15.9 19.1 42
Ta <0.1 0.1 <0.1 0.4 0.1 0.6 1.1 1.4 1.4
Th 1.6 1.4 2 2.8 1.4 109 8.5 76 2.1
U 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5 2.6 3.4 2.2 1.9
\Y; 168 165 166 162 248 28 9 <8 28
w <0.5 <0.5 <05 <0.5 <05 0.9 1.3 1.7 1.6
zr 90 92.6 106.1 141.9 79.8 99 131 117 119.8
Y 13.8 14.7 16 22.3 19.5 13.3 27 31.9 14.3
La 9.9 9.9 10.6 22.5 9.8 27.2 5.2 33 5.3
Ce 229 24.6 24.3 485 20.6 46.9 10.6 5.4 9.8
Pr 2.92 2.98 3.24 5.41 2.77 476 1.25 0.58 1.19
Nd 13.3 12.1 13.9 23 11.1 15 5.1 2.9 3
Sm 3.01 3.15 3.03 4.69 2.94 2.47 1.2 1.06 0.98
Eu 1 1.08 1.13 1.64 0.99 0.54 0.25 0.1 0.08
Gd 2.91 3.14 3.11 4.33 3.41 2.27 1.92 2.42 1.18
Tb 0.49 0.52 0.5 0.7 0.6 0.33 0.46 0.6 0.26
Dy 2.93 3.2 2.9 4.01 3.36 2.16 4.16 46 2.14

t: Toplam demir Fe,O5 cinsinden verilmistir, A.K.: Ateste kayip
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Tablo 3.3’in devami

Diyorit Kuvars Porfir

Ornek

No. S-35 S-36 S-39 S-61 S-41B | KPM-34  KPM-36 S-5 S-G
Ho 0.56 0.63 0.62 0.86 0.72 0.4 0.9 1.15 0.5
Er 1.76 1.77 1.61 2.45 2.2 1.39 2.97 3.93 1.69
Tm 0.28 0.28 0.27 0.36 0.3 0.22 0.51 0.61 0.26
Yb 1.75 1.77 1.79 2.63 2.01 1.53 3.47 4.54 1.92
Lu 0.24 0.27 0.24 0.38 0.33 0.27 0.56 0.68 0.32
Top.C <0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.06 <0.02 0.03 0.03
Top.S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Mo 0.4 0.3 0.6 0.4 0.4 6.1 5.2 1.3 4.6
Cu 10 324 47 12 30.7 9.5 11.3 4.2 14.7
Pb 1.3 2 25 3.1 2 74 21.4 20.5 2.8
Zn 25 28 53 49 28 37 6 8 4
Ni 96 99.4 87.4 35.2 9.3 5.4 7.5 15 4.2
As 4.3 4.7 6.8 6.4 10.5 2.7 2.2 1.9 2.2
Cd <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.1 0.2
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.5 <0.1
Au <0.5 0.6 <0.5 1.3 0.7 <0.5 <0.5 0.6 2.3

Top. C: Toplam karbon, Top. S: Toplam kiik{irt
SiOy’e kars1 hazirlanan ana oksit degisim diyagramlarinda Al,O3, CaO, TiO,, P,Os ve

Fe,Os’de negatif yonseme gozlenir. K,O ve Na,O ise oldukga diizensiz bir degisim
goriilmektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidik kaya¢ Orneklerinin
SiOy’ye karsi ana oksit degisim diyagramlar1 (Semboller i¢in Sekil 3.15a’ya

bakiniz).

Diyoritte ve kuvars porfirde SiO;’e karsi iz element degisim diyagramlarinda Sr ve

Ni negatif bir de korelasyon goriilirken, Rb, K;O/Na,O, Pb’de ise pozitif bir dagilim
goriiliir. Ba, Zr, Y, La, Ce, Nb, U, Th’ de ise daginik sekil goriilmektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidik kaya¢ orneklerin
SiOy’ye karst iz element degisim diyagramlari (semboller icin Sekil
3.15a’ya bakiniz).
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Granitoyidlerin ilksel mantoya (Sun ve McDonouhg, 1989’dan) gore normalize
edilmis iz element dagiliminda genel olarak bir zenginlesme goriilmektedir (Sekil 3.18).
Zenginlesmelerin 6zellikle Rb, Ba ve Th gibi biiyiik iyon yaricapli elementlerde oldugu
gozlemlenir. Nb, P ve Ti elementlerinde ise negatif anomali goriiliir (Sekil 3.18a).
Granitoyid orneklerinin kondirit (Boynton, 1984)’e gore normalize edilmis nadir toprak
element diyagraminin dagilimlar1 genelde birbirine benzer olup hafif nadir toprak
elementler (HNTE) agir nadir toprak elementlerine (ANTE) gore kuvars porfir 6rnekleri
hari¢ daha fazla zenginlesme gostermektedir (diyoritte (La/Sm)n= 1.98-3.02; (Gd/Lu)n=
1.78-1.61) ve kuvars porfirde (La/Sm)y= 1.96-6.93; (Gd/Lu)y= 0.42-1.04. Diyorit
orneklerinin (La/Lu)y degerlerinin 3.08-6.15 arasinda olup Eu anomalisi (Eu/Eu*)
gostermezler. Kuvars porfirler ise (La/Lu)y degerleri 0.50-10.45 arasinda Eu degerleri
0.19-0.70 arasinda negatif anomali gosterirler (Sekil 3.18b). Kuvars porfir 6rnekleri
digerlerine gore HNTE ve ANTE bakimindan daha fakirdir.
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Sekil 3.18. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidik kayag
orneklerinin a) ilksel mantoya bilesimine (Sun ve
McDonough, 1989) ve b) kondrit bilesimine (Boynton, 1984)
ait degisim diyagramlari. (semboller icin Sekil 3.15a’ya
bakiniz).

3.3. Karadag Skarn Cevherlesmesi

Karadag madeni yakininda kuzey giiney istikametinde mostra veren granitoyidin
kiregtas1 ve volkanitlere sokulumu sonucu kontak metomorfizmasi ve granitoyid (kuvars
porfir ve diyorit) ile kiregtasi arasinda skarn zonu gelismistir (Sekil 3.20). Karadag skarn
cevherlesmesinde mineral birlikteliklerinin genel 6zelliklerinin belirlemeye calisilmigtir
(Sekil 3.19).
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Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi

————

curuf Skarn zonu

Sekil 3.19. a) Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesine ait arazi goriinimii b) Skarn
zonunun arazideki goriinimii ¢) Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki
eski isletmelere ait maden goriinimii c¢) Karadag Fe-Cu skarn
cevherlesmesinde eski isletmelerden arda kalan curufun yakindan
gorinimu

Karadag madeni ve etrafinda mostra veren kayaclar icerisindeki cevherlesme iki ayr1
grup olarak belirlenmistir: a) Granitoyidik (kuvars porfir ve diyorit ) kayaglar ile andezit
ile kirectas1 kontaginda gelisen skarn tip cevherlesme ve b) bogedeki volkanik kayaglardan
bazaltlara bagl hidrotermal damar tip (muhtemelen epitermal) cevherlesme. Bunlardan

Karadag skarn cevherlesmesi ayrintili olarak incelenmistir.

3.3.1. Skarn Mineralojisi

Karadag Fe-Cu Skarn cevherlesmesinden elde edilen orneklerin galismalari
sonucunda granat, manyetit, hematit, epidot, pirit, kuvars, kalsit, Klorit ve limonit
mineralleri tespit edilerek granitoyid ve kiregtasi arasinda ekzoskarn zonunda olustugu
goriilmiistiir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin enine kesiti

Ekzoskarn zonunda, granat, epidot, manyetit, kalsit ve kuvars gelismistir (Sekil
3.21). Granat gibi susuz ve yiiksek sicaklik mineralleri ilerleyen evrede olusmustur. Ayrica
granatlarin arasinda manyetit, hematit, kalsit ve kuvars mineralleri bulunmaktadir (Sekil
3.22). Epidot, granatlarin bir kisminin yerini almistir (Sekil 3.22b). Epidot gibi sulu
mineraller gerileyen evrede gelisir (Einaudi ve Burt, 1982; Meinert, 1992; 1997; Meinert
ve dig., 2005; Orhan ve dig., 2010; Sipahi, 2011; Sipahi ve dig., 2017). Epidotlar
genellikle ilerleyen evreye ait granat tlizerine biiyliyerek gelisirler (Einaudi, 1982;
Murakami, 2005). Calisma alaninda ayrica diyorit, andezit ve Kkiregtasinda epidot
mineralleri bulunmaktadir. Kiregtasi iginde epidot mercekleri bulunmaktadir. Murakami
(2005) gerileyen evrede minerallerin bazen damarlar seklinde de gelistigini belirtmistir.
Ayrica bu skarn cevherlesmesinde ilerleyen evreye ait granatlarin arasinda kalint1 ve iginde
kapanim seklinde ¢ok kiiglik piroksen minerali mikroskopta goriilmiistiir (Sekil 3.22f).

Kuvars ve kalsit granat, manyetit ve epidotlarin arasin1 doldurmaktadir.

35



(!

¥ ¥

Sekil 3.21. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ekzoskarn zonunda a) Granat-epidot-
kalsit-kuvars-hematit birlikteligi, b) Epidot-kalsit birlikteligi ve c¢) Fe
cevherinin arazideki goriiniimii. Ka: Kalsit, Hm: Hematit
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Sekil

g W e

* 500 Mim L .. A5 " 500 mm

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundan alinan
orneklerin mikroskoptaki goriiniimii. a) Ekzoskarn zonunda granatlarin
arasini kalsit ve kuvars minerallerinin doldurmasi (Orn. No.: S-53), b)
Granat-epidot-kuvars birlikteligi (Orn. No.: 17,), ¢) Parcalanmis granat ve
bunlarin arasini dolduran kuvars ve ¢ok az hematit (Orn. No.: 26), d) Cok
az manyetitle birlikte kiigiik granat ve bunlarin arasin1 dolduran kuvars ve
(Orn. No.: 21-M), ) Manyetit, kuvars ve hematit birlikteligi (Orn. No.:
21b) ve f) Granatlar arasinda kiigiik piroksen ve epidot minerali (Om.
No.: 23). Pir: Piroksen, Grn: Granat, My: Manyetit, Hm: Hematit, Ep:
epidot, Ku: Kuvars, Ka: Kalsit.
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Skarn zonunda cevher mineralleri olarak manyetit, kalkopirit ve pirit minerallerinin
disinda malakit, azurit, hematit, limonit ve gotit gibi ikincil cevher mineralleri de
goriilmektedir (Sekil 3.23). ikincil cevher mineralleri oksidasyon sonucu olusmus ve

olugsmaya devam etmektedir.

Sekil 3.23. Oksidasyon zonunda goriilen ikincil cevher minerallerinin arazideki
gortinimi. Mlc: Malakit, Az: Azurit, Hm: Hematit, Lm: Limonit, KI:
Klorit

3.3.2. Cevher Mineralleri, Parajenez ve Siiksesyon

Karadag etrafinda yiizeyleyen kayaglar igerisinde ve bu kayaglara bagli olarak
granitoyidik kayaglar ile kiregtast ve / veya andezit kontaginda gelisen skarn tip
cevherlesmenin (burada mevcut maden pasalarinda, yan kayaglarinda ve cevherli
mostralarindan  alinan  6rneklerin  incelenmesi  sonucunda) endoskarn  zonunda
klinopiroksen, granat, epidot, manyetit az miktarda iken, ekzoskan zonunda yine piroksen
azalmakta; granat, epidot, manyetit ise artmaktadir. Karadag Fe- Cu skarn
cevherlesmesinin mineral parajenezi cevher olusum sirasi (siikseSyon) manyetit, pirit,
hematit, kalkopirit ve altin seklindedir. Ayrica alteresyon oksidasyon mineralleri olarak
gotit, limonit, dijenit, malakit ve azurit gelismistir. Skarn mineralleri olarak ise kuvars ve
kalsit (en yaygin olmak iizere) epidot, granat, diyopsit, aktinolit — tremolit ve amfibol tespit

edilmistir.
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Manyetit, ¢cogunlukla orta - iri boyutlarda yar1 6z sekilli ve nadiren de 6z sekilsiz
olarak da bulunmaktadir (Sekil 3.24). Gri — acik renk tonlarinda masif yapili halinde
bulunur. Gang igerisinde kiiciik taneler halinde 6z sekilli ve yar1 6z sekilli saginimli olarak
bulunur (Sekil 3.24a, b ve c). Manyetit tanelerinin ¢ogu alterasyon sonucu hematite
dontigmiislerdir (Sekil 3.24c ve e). Hematitlesmis taneler beyaz ve gri renklerde
goriilmiistiir. Bazi manyetit taneleri tizerinde ve kenarlar1 boyunca limonitlesmede yaygin
olarak bulunmaktadir (Sekil 3.24d ve c¢). Manyetitlerin mineral ve tane boyutlar1 0.05
mm’den — 1.0 mm’ye kadar degismektedir. Manyetitler iki fazda olusmustur. Birinci fazda
olusan manyetitler 6z sekilli ve yar1 0z sekilli alterasyon sonucunda hematite
doniismiislerdir  (Sekil 3.24e ve c). Igerisinde nadir olarak goriilen 1zgara ve gubuk
seklinde ilmenit olusumlarida mevcuttur (Sekil 3.24d). Ikinci fazda olusan manyetitler ise
koseli, yuvarlatilmis, karemsi, diktérgenimsi, liggenimsi ve 0z sekilsiz olup icerisinde
kiiglik boyutlarda pirit ve kalkopirit kapanimlar1 bulundururlar (Sekil 3.24f).

Hematitler, agik beyaz ve agik gri renk tonlarinda manyetit tanelerinden ortamin
sicakligindaki diisiisler sonucu olugmuslardir (Sekil 3.25). Dolayisiyla bunlarin bazilart
yart 6z sekilli ve 6z sekilsiz olarak goriiliir. Bazi durumlarda oldukca biiyiik tekdiize
hematit kristalleri manyetitten sekillenebilir ve bu kristaller sik sik kapanim olarak kiigiik
manyetit kalintilar1 igerirler. Hematitlerde goriilen cevher dokular1 parlak, cubuksu latalar,
ignemsi ve sferulitik, kravat sekilde dokudadir. Bunlar spekiilarit tiiri hematitlerdir.
Spekiilaritler hematite gore parlak, genis ylizeyli, ignemsi ve c¢ubuksu olarak
goriilmektedir. Bunun yani sira iskelet ve diizlemsel yapida genis ylizeyli olan hematitler
de mevcuttur (Sekil 3.25a). Bu tiir levhamsi ve gizgisel olusumlar hematitin hidrotermal
kokenli oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicaklikta olusan hematitler iri kristallidir (Sekil
3.25b, d ve e ). Hematitin kontak metasomatik skarn olusumlari izometrik (es olgiilii)’ dir.
Incelenen parlak kesitlerde hematitin iki farkli sekilde olustugu belirlenmistir. Bunlar; 1)
Gang icerisinde ¢ok kiiciikk boyutlarda bulunan yogun sagimimli hematitler manyetitin
bozusmas1 sonucu gelismistir. ignemsi sekilli ince latalar halindeki bazi hematit olusumlari
bazen gang icerisinde degisik yonlerde akma dokusu ve tiiy dokusu gostermektedir (Sekil
3.25c ve f). Buna karsin bazi ince hematit ¢ubuklar1 ise lepidokrozite veya limonite
donlismiis genis yiizeyli taneler igerisinde gozlenmektedir. Tane kenarlar1 veya catlak —
kirik yiizeyleri boyunca konsantrik halkalar seklinde gelisen hematit olusumlar1 da
mevcuttur (Sekil 3.25F). 2) Oz sekilsiz ve yar1 6z sekilli pirit taneleri iizeride hematit ve

limonit olusumlart vardir (Sekil 3.25¢ ve d). Hematitler degisik boyutlarinda
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gozlenmektedir. Cubuksu latalarin genisligi 0.01 mm’den — 0.005 mm arasinda, boylari ise
0.5 mm’den— 4.0 mm’ye kadar degismektedir. Genis yiizeyli diizensiz kenarli hematitlerin

boyutlar ise 0.1 mm— 1.6 mm arasinda degigsmektedir.

02mm -5 G- K 0.05 mm

Sekil 3.24. Manyetitin cevher mikroskobisindeki goriintimleri. a) ve b) sekilli
manyetitin  gdriinimii (Orn. No.: 13), c¢) Limonitlesmis ve
hematitlesmis manyetit (Orn. No.: 13), d) Manyetit iizerinde nadir
olarak goriilen ilmenit olusumlar1 (Orn. No.: 13), e)Yar1 6z sekilli
hematitlesmis manyetitler (Orn. No.: 21-F) ve f) Manyetit igerisinde
ve catlaklarinda kalkopiritler (Orn. No.: 13), My: Manyetit, Hm:
Hematit, Lm: Limonit, Ilm: [lmenit, Kpy: Kalkopirit, Gng: Gang.
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0:2:mm

0.05 mm

0.2 mm : 0.05 mm

Sekil 3.25. Hematitin cevher mikroskobisindeki goriiniimleri. a) Ignemsi g¢ubuksu
spekiilarit hematit latalar1 (Orn. No.: 26), b) Yar1 6zsekilli — diizensiz sekilli
genis yiizeyli hematit taneleri (Orn. No.: 21-E), ¢) Gang igerisinde tiiy
dokusu gosteren limonitlesmis hematit (Orn. No.: 21-E), d) Oz sekilsiz
hematit tanesi iizerinde kalkopirit ve malakit olusumlar1 (Orn. No.: 20), €) Oz
sekilsiz ve yart 0z sekilli pirit taneleri iizeride limonitle birlikte hematit
olusumu (Orn. No.: 20), f) konsantrik halkalar seklinde gelisen hematit
olusumlar1 (Orn. No.: 20-M). Hm: Hematit, Lm: Limonit, Kpy: Kalkopirit,
Milc: Malakit, Py: Pirit, Lep: Lepidokrozit

flmenit, incelenen Grneklerde siyah, kahverengimsi renklerde kismen hematitlesen

bazi manyetit taneleri iizerinde nadir olarak kafes ve 1zgara sekilli dokular gosteren
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cubuklar olarak gelismistir (Sekil 3.26a). Ilmenit ile birlikte bu taneler iizerinde limonit
olusumlari belirgindir (Sekil 3.26b). Cok kii¢iik boyutlarda ve nadir olarak goriilmeleri

orneklerdeki manyetitin titan icerigini diislik olabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 3.26. Ilmenitin parlak kesitlerde goriiniimler. a) Iskeletimsi dokuda kismen
hematitlesen manyetit iizerindeki ilmenitler (Orn. No: 13) ve b) Kismen
hematitlesen yar1 6zsekilli bir manyetit tanesi iizerinde ilmenit olusumlari
(Orn. No: 13). Hm: Hematit, My: Manyetit, Gng: Gang, Lm: Limonit

Pirit, genel olarak kiigiik, orta, iri ve ¢ok iri boyutlarda kirikli — pargali yapida koseli
goriinimiinde acik sar1 — krem saris1 renklerde yogun altere olmus hematitlesmis,
limonitlesmis ¢ogunlukla 6z sekilsiz kismen yar1 6z sekilli ve nadirende 6z sekilli taneler
olarak goriliir (Sekil 3.27). Mineral tane boyutlari 0.05 mm - 0.2 mm’ye kadar
degismektedir. Piritlerin olusumu iki farkli evrede gerceklesmistir. Birinci evrede piritler
0z sekilli ve iri boyuttadir. Tektonik gerilmelerden etkilenen bazi piritler kataklastik doku
gostermektedir (Sekil 3.27a ve d). ikinci evrede olusan piritler ise 6z sekilsiz ve yar1 6z
sekilli pirit tanelerinin kenarlarinda ve bosluklarda malakit, limonit olusumu gelismis ve

gang icerisinde 0z sekilsiz taneler seklinde bulunmaktadir (Sekil 3.27b ve c).
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Sekil 3.27. Piritin cevher mikroskobisinde goriiniimleri. a) Kataklastik doku gostereniizeri
limonitlesmis pirit tanesi (Orn. No.: 20-E), b) Oz sekilsiz pirit tanesi ve
kenarinda malakit olusumu (Orn. No.: 20), ¢) Oz sekilsiz pirit tanesi ve
kenarinda limonit olusumu (Orn. No.: S-33), d) Kataklastik doku gdsterenpirit
taneleri (Orn. No.: 21-F). Py: Pirit, Lm: Limonit, Mlc: Malakit, Lm: Limonit

Kalkopirit, agik sar1 renklerde ve yiiksek parlaklikta goriilmekte ve ¢ok kiigiik
boyutlarda saginimli diizensiz sekilli, kismen yar1 6z sekilli — 6z sekilli taneler olarak
bulunmaktadir (Sekil 3.28). Mineral boyutlar1 0.01 mm -0.6 mm arasinda degismektedir.
Cogunlukla girintili ¢ikintili kenarlara sahip olan kalkopiritler etrafinda oksidasyon {iriinii
olarak dijjenit olusmustur (Sekil 3.28b). Kalkopiritlerin olusumu iki farkli evrede
gerceklesmistir. Birinci evrede c¢ok kiigiik boyutlarda sacinimli diizensiz sekilli taneler
halinde yer almaktadir (Sekil 3.28¢c). Ikinci evrede ise kismen yar1 6z sekilli — 6z sekilli
taneler bulunmaktadir. Bazi kalkopiritler manyetitin i¢inde kapanimlar olarak
bulunmaktadir (Sekil 3.28a). Bazilarida gang igerisinde ¢ok kiiciik boyutlarda sa¢inimli
taneler olarak goriilmektedir (Sekil 3.28c).
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0.05 mm

Sekil 3.28. Kalkopiritin cevher mikroskobundaki goériiniimleri. a)Manyetit igerisinde 6z
sekilsiz kalkopirit taneleri (Orn. No.: 13), b) Kalkopirit etrafinda dijjenit
gelisimi(Orn. No.: 26) ve c) Gang igerisinde sacinimli kalkopirit taneleri (Orn.
No.: 20). Kpy: Kalkopirit, Py: Pirit, My: Manyetit, Dij: Dijenit, Gng: Gang

Altin, incelenen parlak kesitler i¢erisinde nadir olarak bulunan altin bazalttan (S-57)
ve skarn zonundan (21F) alinan 6rneklerde bulunmaktadir. Cok kii¢lik boyutlarda yumurta
sar1s1 renklerde ve yiiksek yansitma dzelligine sahip taneler olarak izlenir. Skarn zonundan
(21F) alinan 6rnekte hematitlesmis manyetit taneleri arasinda goriiliir (Sekil 3.29a). Bazalt
(S-57) orneginde gang igerisinde tiggenimsi koseli sekilde bulunmaktadir (Sekil 3.29b).
Tane boyutlar1 0.01 mm — 0.025 mm arasinda degigsmektedir.
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Sekil 3.29. Hematitlesmis manyetit taneleri arasinda boslukta altin tanesi (Orn. No: 21-F),
b) Gang igerisinde {icgenimsi koseli altin tanesi (Orn. No.: S-57). Al: Altin,
My: Manyetit, Gng: Gang

3.3.3. ikincil Cevher Mineralleri

Incelenen parlak kesitlerde alterasyon mineralleri lepidokrozit, hematit, limonit,
dijenit, goétit, azurit, malakit olarak belirlenmistir. Lepidokrozit ve / veya limonite
donligmiis manyetitler lizerinde hematit ve hematitlerin iizerinde limonit olusumlari
belirgindir. Hematite doniismiis manyetitler iizerinde ise konsantrik halkalar seklinde gotit
olusumlart mevcuttur (Sekil 3.30a ve f). Konsantrik gotit halkalarinin bazilar1 da
hematitlerden olusmaktadir. Dijenit ise kalkopiritin etrafinda ve kiriklarinda gelismistir
(Sekil 3.30b ve c). ikincil cevher mineralleri olarak 6z sekilsiz piritlerin iizerinde azurit;
kenarlar1 ve kiriklar1 boyunca malakitler; bazilarinda ise limonit ve gotit gelismistir (Sekil
3.30e ve a). Curuf malzemesinden alinan bir 6rnekte olasi bir manyetit tanesi iizerinde
hematit damarciklari, limonit ve azurit ile birlikte kiiclik kalkopiritler goriilmiistiir (Sekil
3.30d).
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Sekil 3.30. lkincil cevher minerallerinin mikroskoptaki goriiniimleri a)
Hematitlesmis manyetitler {izerinde konsantrik halkalar seklinde
gotit ve lepidokrozit-limonit olusumlart (Orn. No.: 20-M), b)
Kalkopirit etrafinda gelisen dijenitler (Orn.No.. 20), c)
Kalkopiritin iginde dijjenit olusumu (Orn.No.:20), d) Manyetit
tanesi Uizerinde hematit damarciklari, limonit ve azurit ile birlikte
kii¢iik kalkopiritler (Orn. No.: S-47.1), e) Diizensiz sekilli piritler
iizerinde ve kiriklarda malakit, azurit, hematit olusumlar1 (Orn.
No.: 20), b), f) Gangin kiriklarinda hematitten gelisen gotit
olusumlart (Orn. No.: 21-F). Gt: Gétit, Lm: Limonit, Lep:
Lepidokrozit, Hm: Hematit, Dij: Dijenit, Kpy: Kalkopirit,Gng:
Gang, Mlic: Malakit, Az: Azurit
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3.3.4. Cevher Mineralleri Olusum Sirasi ( Siiksesyon)

Karadag Fe-Cu skarn tip cevherlesmede olusan skarn minerallerinden piroksen,
granat ve epidot sokulum yapan plitonik kaya¢ igerisinde endoskarn zonunda
olusmuslardir. Bunlardan piroksen ilk 6nce olusan silikat minerali olarak endoskarnin son
evrelerinde baslayip ekzoskarnin 1. fazinin ortalarina kadar devam etmistir (Tablo 3.4).
Granat minerali ise yine endoskarnin son evrelerinde olusmaya baslayip ve ekzoskarnin I.
fazin tamami boyunca olusmaya devam etmis ve II. fazin ortalarinda olusumunu
tamamlamistir. Diger silikathi skarn minerallerinden epidot ise endoskarnin son evrelerinde
ve egzoskarnin I. fazin erken doneminde az miktarda olusmaya baslamig; 1. fazin
ortalarindan II. fazin ilk evrelerine kadar 6nemli miktarda olusmus ve II. fazin ortalarinda
olusumunu bitirmigstir. Skarn cevherlesmesinde gdzlenen cevher minerallerinde manyetit
ilk 6nce olusan cevher minerali olarak az miktarda endoskarn zonunda énemli miktarda ise
ekzoskarnin 1. ve II. fazlarinda olustugu gozlenir (Tablo 3.4). Manyetit’ten sonra en fazla
bulunan pirit ise ikinci I. fazin ortalarindan II. fazin sonuna kadar olusumu devam etmistir
ve az miktarda oksidasyon zoonunda goriilmektedir. Ugiincii sirada olusan cevher minerali
kalkopirit ise piritin ve manyetit’in kirtk be bosluklarini dolduran mineral olarak
egzoskarnin 1. fazin son evrelerinde II. faz boyunca devam ederek oksidasyon evresinde
goriilir. Mineral parajenizinde onemli miktarda bulunan hematit ise ekzoskarnin II
fazindan baglayarak oksidasyon zonu boyunca olustugu gézlemlenir. Mineral parajenizinde
az rastlanan altin ekzoskarnin II. fazin son evreleri ile oksidasyon zoonunun ilk evreleri
araliginda olustugu goriiliir. Dijenit kalkopiritin oksidasyonu sonucu; limonit, gotit-
lepidokrozit piritin ve hematitin oksidasyonu sonucu; azurit ve malakit ise bakirli mineral
olan pirit ve kalkopiritin alterasyonu sonucu oksidasyon zonunda gelismistir. Incelenen
skarn cevherlesmesinin silikat minerali parajenizinde II tip kuvars goriiliir. Kuvars |
endoskarnin son evresinde baslayip ekzoskarnin son evresine kadar devam etmistir. Kuvars
Il ise oksidasyon zonunda goriiliir. Diger gang minerali olan kalsit ise endoskarnin son
evresinden ekzoskarnin II. fazin sonuna kadar olusumu devam etmistir. Diger alterasyon
minerali olan klorit ise ekzoskarnin son evrelerinden baslayarak oksidasyonun zonun son

evresine kadar goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Karadag Fe-Cu Skarn cevherlesmesinde minerallerin olusum sirasi

Mineraller Endoskarn Ekzoskarn Oksidasyon

Piroksen D - -

Granat ? —h -—

Epidot ? Pﬁ r——
Manyetit ? == - # _—
Pirit - _
Kalkopirit — —— - +

Hematit - - _
Altin *

Dijenit P—
Limonit —
Dijenit ‘_‘
Gétit-Lepidokrozit —‘
Azurit —‘
Malakit —
Kuvars I ? —-—1
Kalsit 2 ——‘
Kuvars | —
Aktinolit-Tremolit _
Klorit - . _

3.4. Sivi Kapanim

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki ekzoskarn zonundan alinan Kuvars ve
kalsit minerallerinden yapilan sivi kapanim calismalari, petrografik olarak Roedder (1984)
ve Van den Kerkhof ve Hein (2001) tarafindan belirtilen kriterlere goére birincil, ikincil ve
yalancil kapanimlar seklinde siniflandirilmigtir. Sivi kapanimlarin boyutlar1 5 um ile 91.44
um arasinda degismektedir.

Seffaf-yar1 seffaf kuvars ve kalsit kristallerdeki birincil kdkenli kapanimlar ikincil
kokenlilere kiyasla eser bollukta goriilmektedir. Birincil ve ikincil kokenli kapanimlar tek
fazli sivi, tek fazh gaz, iki fazli (sivi+gaz), (kati+sivi+/-gaz) kapanimlar olusturmaktadir.
Agirliklh kapanim tiirii ise iki fazli (s1vitgaz) seklindedir.

Sivi kapanimlar genellikle elipsoidal, diizensiz, dikdortgenimsi, karemsi ve
yuvarlak sekillidirler (Sekil 3.31). Incelemelerde seffaf ve yari seffaf kristallerin

bazilarinda uzamis sekilli kapanimlarda goriilmiistiir.

48



Sekil 3.31. Karadag skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundaki kuvars ve Kalsit
minerallerinden birincil sivi kapanim goriintiileri. a) Gaz fazin siva fazla
oran1 fazli kapanim (Orn. No.: S-60), b) Boyunlanmis sivi kapanim (Orn.
No.:5-49), ¢) Ug fazli s1v1 kapanim (Orn. No.:S-60), d) Ikincil kdkenli sivi
kapanim (Orn. No.: S-60), d) Kiimelenmis sivi kapanim (Orn. No.: S-60). S:
Sivi, K: Kati, G: Gaz
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Birincil kokenli kapanimlar genel olarak izole (tek basina) veya kiigiikk kiime/
gruplar seklinde goriilmektedir. Kalsit mineralinden yapilan kesitte boyunlanmis ve tek
sira halinde dizilmis ikincil kdkenli s1vi kapanimlara da rastlanilmistir.

S1vi kapanim ¢alismalarinda skarn mineral Kristallerinin bazilarinda, 6zellikle birincil
kokenli kapanimlarda boyunlasmis (necking down) kapanmimlar gozlenmistir. Kalsit
mineralinde boyunlanmig kapanimlarin birincil kdkenli iki fazli durumda olduklar
gorilmistiir. Fakat bdyle kapanimlarda mikrotermometrik Olgiimler yapilmamistir.
Yapilan incelemelerde bazi birincil kokenli iki fazli (sivi+gaz) kapanimlart yavru/igelti
mineraller (daugther mineral) de icerdigi goriildi fakat yavru/igelti minerallerin bilesimi
tespit edilememistir.

Seffaf- yar1 seffaf kuvars ve kalsit kristallerindeki birincil kokenli iki fazli (s1vit+gaz)
kapanimlarda yapilan mikrotermometrik analizler sonucu elde edilen homojenlesme
sicakliklari (Th °C) Tablo 3.5 verilmistir.

Olgiimii yapilan kapanimlarin tamami sivi faza homojenlesmistir (Sekil 3.32). Ayrica

kapanimlardaki gaz fazin siv1 faza orani fazla olan sivi kapanimlar da gériilmiistiir.

Tablo 3.5. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn
zonundaki  kuvars ve kalsit minerallerine ait
mikrotermometrik veriler

Ornek Mineralin Kapamm Homojenlesme Homojenlesme
No Tiirii Tiirii (TipI) Fazi Sicakhig1 Th (°C)
iki fazl stv1 faza 405
iki fazli stvi faza 337
iki fazli siv1 faza 336
iki fazli s1v1 faza 335
iki fazli stvi faza 405
iki fazli siv1 faza 335
iki fazli s1v1 faza 335
S-48 Kuvars
iki fazl stvi faza 335
iki fazl stvi faza 338
iki fazl stvi faza 345
iki fazli stvi faza 240
iki fazli stvi faza 238
iki fazli sivi faza 247
iki fazli s1v1 faza 230
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Tablo 3.5’in devami

Ornek Mineralin Kapanmm Homojenlesme Homojenlesme
No Tiirii Tiirii (TipI) Fan Sicakhigr Th (°C)
iki fazli siv1 faza 230
iki fazli siv1 faza 245
iki fazli siv1 faza 244
iki fazli siv1 faza 243
iki fazli siv1 faza 224
iki fazli siv1 faza 234
iki fazli siv1 faza 227
iki fazli siv1 faza 224
iki fazli siv1 faza 235
iki fazli siv1 faza 234
iki fazli siv1 faza 247
iki fazli siv1 faza 224
iki fazli siv1 faza 272
iki fazli siv1 faza 272
iki fazli siv1 faza 270
iki fazli sivi faza 210
iki fazli siv1 faza 210
S-48 Kuvars iki fazli siv1 faza 220
iki fazli sivi faza 210
iki fazli siv1 faza 210
iki fazli siv1 faza 218
iki fazli siv1 faza 218
iki fazli siv1 faza 218
iki fazli siv1 faza 231
iki fazli siv1 faza 216
iki fazli siv1 faza 225
iki fazli sivi faza 231
iki fazli sivi faza 210
iki fazli sivi faza 227
iki fazli sivi faza 230
iki fazli siv1 faza 227
iki fazli siv1 faza 231
iki fazli siv1 faza 230
iki fazli siv1 faza 231
iki fazli siv1 faza 232
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Tablo 3.5’in devami

Ornek Mineralin Kapamm Homojenlesme Homojenlesme
No Tiirii Tiirii (TipI) Fan Sicakhigr Th (°C)

iki fazli siv1 faza 231
iki fazli siv1 faza 290
iki fazli siv1 faza 175
iki fazli siv1 faza 223
iki fazli siv1 faza 217
iki fazli siv1 faza 219
iki fazli siv1 faza 220
iki fazli siv1 faza 219

S-48 Kuvars
iki fazli siv1 faza 189
iki fazli siv1 faza 202
iki fazli siv1 faza 202
iki fazli siv1 faza 202
iki fazli siv1 faza 237
iki fazli siv1 faza 310
iki fazli siv1 faza 313
iki fazli sivi faza 313
iki fazli s1v1 faza 351,8
iki fazli siv1 faza 353,8
iki fazli s1v1 faza 314,9

S-49 Kuvars
iki fazli s1v1 faza 330,4
iki fazl s1v1 faza 368,1
iki fazli s1v1 faza 320,6
iki fazli siv1 faza 219
iki fazli siv1 faza 375
iki fazli siv1 faza 380
iki fazli siv1 faza 186
iki fazli sivi faza 343
iki fazli sivi faza 425

S-60 Kalsit iki fazli sivi faza 420
iki fazli sivi faza 367
iki fazli siv1 faza 363
iki fazli siv1 faza 385
iki fazli siv1 faza 430
iki fazli siv1 faza 314
iki fazli siv1 faza 277
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Tablo 3.5’in devami

Ornek Mineralin Kapamm Homojenlesme Homojenlesme
No Tiirii Tiirii (TipI) Fan Sicakhigr Th (°C)
iki fazli siv1 faza 280
iki fazli siv1 faza 305
iki fazli siv1 faza 314
iki fazli siv1 faza 314
iki fazli siv1 faza 314
iki fazli siv1 faza 314
iki fazli siv1 faza 331
iki fazli siv1 faza 332
iki fazli siv1 faza 330
iki fazli siv1 faza 333
iki fazli siv1 faza 334
iki fazli siv1 faza 331
iki fazli siv1 faza 303
iki fazli siv1 faza 304
S-60 Kalsit
iki fazli siv1 faza 302
iki fazli siv1 faza 303
iki fazli siv1 faza 305
iki fazli siv1 faza 301
iki fazli sivi faza 270
iki fazli siv1 faza 331
iki fazl s1v1 faza 365,4
iki fazli siv1 faza 402
iki fazli siv1 faza 402
iki fazli siv1 faza 402
iki fazli siv1 faza 402
iki fazli siv1 faza 300
iki fazli siv1 faza 300
iki fazli sivi faza 245
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Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundan alinan iki adet kuvars
mineralinde ise 71 adet 6l¢iim yapilmis olup; S-48 nolu 6rnekte 175-405 °C ve S-49 nolu
ornekte 314.9-320.6 arasinda homojenlesme degerleri bulunmustur. S-60 nolu érnege ait
kalsit mineralinde ise 41 adet olgiim yapilmis ve 186-430 °C homojenlesme degerleri
belirlenmistir. Tim kapanimlarin homojenlesme sicakligi sivi fazda gergeklesmistir.
Olgiim yapilan kapanimlarin 405 °C ve iizerindeki sicakliklara ¢ikildiginda kapanimlarin

bir kisminin bozuldugu ve/veya karardigi saptanmistir (decrepitotion).

3.4.1. Homojenlesme Sicakhig ve Tuzluluk Degerleri

Homojenlesme sicakliklarinin = 6l¢iildiigi birincil kokenli iki fazli (sivit+gaz)
kapanimlar sivi azot kullanilarak dondurulmustur. Sivi kapanimlarin Slgiilebilen ergime
sicakliklar1 (Tm °C) ve bunlara karsilik gelen % NaCl esdegerleri Bodnar (1993)’1n esitligi

kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundaki kuvars ve kalsit
minerallerine ait % NaCl es degeri tuzluluk verileri

Ornek Kapanim Tmi Tm Homojenlesme Sicakhig: % NaCl
No Tiirii 0 0 Th (°C) Esdegeri
-15.42 -5.4 405 8.4
-15.42 -5.4 405 8.4
-4.3 0.2 240 0.4
7.3 -1 247 1.7
-8.7 2.2 230 3.7
-114 47 230 75
-8.4 -1.8 245 3.1
-13.4 0.7 234 1.2
548 Kuvars -12.4 -4.7 227 75
-4.8 2.8 224 47
-4.2 -1.1 247 1.9
2.8 224 47
2.4 218 4
9.9 35 231 5.7
8.9 2.4 225 4
9.7 3.9 231 6.3
-15 210 2.6
-10.8 35 227 5.7
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Tablo 3.6’in devami

Ornek Kapanim Tmi Tm Homojenlesme Sicakhig % NaCl
No Tiirii °C) °C) Th (°C) Esdegeri
-9.5 -4.2 230 6.7
-3.1 227 51
-5.8 231 9
S-48 Kuvars -4.7 -3.1 230 5.1
-5.1 -3.8 232 6.2
-6.4 -2.9 231 4.8
-3.9 -0.8 223 14
-4.1 0.4 220 0.7
-1.89 351.8 3.2
549 Kuvars -36.5 -5.4 314.9 8.4
-37.2 -2.9 330.4 4.8
-47.4 -4.4 320.6 7.02
-9.9 -0.2 219 0.4
S-60 Kalsit -13.2 -10.8 380 14.8
-9.5 -4.7 363 7.5
-17.2 -4.1 334 6.6

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ekzoskarn zonundan alinan iki adet kuvars
minerallerinden 30 adet ve bir adet kalsit mineralinden 4 adet 6l¢iim yapilmis Tm (°C)
sonucuna gore, kapanimlar1 tuzlulugu kuvarslar icin % 0.7 — 9 ve kalsit i¢in % 0.4-14.8

NaCl es degeri arasindadir.
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4. TARTISMA

Calisma alanindaki yeniden kristallenmis kirectaslarinda Ca ve Mg degerleri
dolomitik olan mermerlerin degerlerine (Lentz ve Suzuki, 2000) yakindir. Kiregtasindan
mermere dogru gidildik¢e CaO (veya CO,) degerinde % 7 azalma olurken MgO degerinde
% 88 artis olmustur. Kirectagina gére Fe-Cu skarn yatagina dogru, yeniden kristallesmis
Kiregtasinda CaO degerinin azalma, MQO degerinde artis olmasi bircok skarn
cevherlesmeleri ile alakalidir (Barton ve dig., 1991; Lentz ve Suzuki, 2000). Kiregtasindaki
Fe/Mg (1.30) oram1 yeniden kristallesmis kirectasinin Fe/Mg (0.27) oranindan fazladir.
Ayrica kiregtasindaki Ba, V, Cu, Pb, Zn, Ni, As ve Au gibi iz bulucu elementler yeniden
kristallesmis Kiregtasina gore artmistir (Tablo 3. 2).

Karadag Granitoyidi ana oksitlerinde SiO,’ye karsi goézlenen diizgiin negatif
korelasyonlar fraksiyonel kristallenmenin bir sonucu olarak disiiniilebilir (Sekil 3. 16).
Karadag Granitoyidi iz element degisim diyagramlarinda SiO,’ye kars1 Ba, Zr, Y, La, Ce,
Nb, U, Th’de goriilen daginik goriiniim kabuksal kirlenmeye bagli olarak gelismis olabilir
(Sekil 3. 17).

Caligma sahasindaki granitoyid kayacglarinin iz element dagilimlar1 genellikle yay
granidleri ile benzerlik gosterir. Granitoyidlerin iz element dagilimlart Eosen yasl Erik
Granitoyidi (Sipahi ve dig., 2017) ile Diyorit ve Granodiyorit (Kaygusuz ve dig., 2015)’e
gore karsilastirildiginda daha fakir olduklart goriiliir (Sekil 3. 18). Diyoritler diginda kalan
diger Orneklerde Eu’da negatif anomalisi gozlenmesi bu kayaclarin olusumunda
plajiyoklas fraksiyonlasmasinin etkin oldugunu gosterir. ANTE degerlerinin yataya yakin
dagilimlar ilksel mantoda granat mineralinin bulunmadiginin isaretidir.

Incelenen Orta Eosen yash granitik kayaglar Nb (ppm)’a karsi Y (ppm)
diyagraminda (Pearce ve dig., 1984) plaka ici granit alanina diisen orneklerin tamami
volkanik yay granitleri (VAG+sy-COLG) alinda yer almaktadir (Sekil 4. la). Bu
diyagramda, inceleme konusu kayaglardan diyorit ve kuvars-porfirler, Cu, Au, Zn ve Fe
skarnlarla iligkili granitik kayaglarla (Meinert, 1985) benzerlikler sunarken diyoritler ise
diisiik Nb igerikleriyle farklilik géstermektedir. Calisma konusu kayaglar Rb (ppm)’e karsi
Y+Nb (ppm) diyagraminda (Pearce ve dig., 1984) yine drneklerin tamami volkanik yay
granitleri (VAG) alaninda yer almaktadir (Sekil 4. 1b). Bu diyagramda diyorit ve kuvars
porfirler Cu, Au, Zn, W ve Fe skarnlarla (Meinert, 1985) iliskili granitlerle benzerlik



sunarken diyoritler daha ¢ok Fe ve Au skarnlarla iliskili granitik kayaglarla benzerlikler
sunmaktadir.

Incelenen Orta Eosen yasli granitik kayagclar, Rb/30 — Hf — Ta/3 iiggen diyagraminda
(Harris ve dig., 1986) nispeten diisiik Ta ve Rb degerleriyle bir tane granit 6rnegi harig
tamami volkanik yay granitleri (VAG) alaninda yer almaktadirlar (Sekil 4. 1c).

Ni’e karst V ve Sc’a kars1 Rb diyagramlarinda (Meinert, 1995) diyorit 6rnekleri Fe-
Cu skarn alanlarina yakin bulunurken; kuvars porfir érnekleri ise W-Zn (Sekil 4. 2a) ve Sn
(Sekil 4. 2b) skarn arasinda yer almaktadir. Ni ve V degerleri kalsik Fe skarnlara eslik eden
pliitonlarda en yiiksek degerde, Au, Cu, Zn ve W skarnlara (Meinert ve dig., 2005) dogru
giderek azalmaktadir.
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Sekil 4.1. Calisma alanindaki granitoyid 6rneklerinin tiggen diyagramlardaki konumlar1
a) Nb-Y, b) Rb-(Y+Nb) (Pearce ve dig., 1984) ve c) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris
ve dig., 1986), (Cesitli skarn yataklarina eslik eden pliitonik kayaglar igin
ortalama degerler Meinert, 1985°den alinmistir. (Semboller i¢in Sekil 3.15a’ya
bakiniz).
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Sekil 4.2. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesindeki granitoyidlerin ve Fe-, Au-, Cu-, Zn-
W-, Mo- ve Sn-skarnlara eslik eden granitoyidlerin diyagramlardaki konumlari
a) Ni’e kars1 V ve b) Sc’a karsi Rb (Meinert, 1995; Meinert ve dig., 2005’ten
degistirilerek). Semboller i¢in Sekil 3.15a’ya bakiniz.

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin cevher mineralleri manyetit, hematit,
kalkopirit, pirit, altin ve nabit bakirdir. Skarn mineralleri ise piroksen, granat, epidot,
Klorit, kuvars ve Kalsittir. Granat gibi susuz ve yiiksek sicaklik mineralleri ilerleyen evrede
ekzoskarn zonunda olusmustur. Ayrica granatlarin arasinda manyetit, hematit, kalsit ve
kuvars mineralleri yer almaktadir (Sekil 3. 21). Epidot, granatlarin bir kismmin yerini
almistir (Sekil 3. 22b). Epidot gibi sulu mineraller retrograd evrede gelisir (Einaudi ve
Burt, 1982; Meinert, 1992; 1997; Meinert ve dig., 2005; Orhan ve dig., 2010; Sipahi, 2011,
Sipahi ve dig., 2017). Epidotlar genellikle prograd evreye ait granat iizerine biiyiiyerek
gelisirler (Einaudi, 1982; Murakami, 2005). Calisma sahasinda diyorit, andezit ve
Kiregtasinda da epidot mineralleri bulunmaktadir. Kirectagi iginde epidot mercekleri
bulunmaktadir. Murakami (2005) retrograd evrede minerallerin bazen damarlar seklinde de
gelistigini belirtmistir. Ayrica bu skarn yataginda prograd evreye ait granatlarin arasinda
kalint1 ve i¢inde kapanim seklinde ¢ok kiigiik piroksen mineraleri mikroskopta goriilmiistiir
(Sekil 3. 22f). Granat, manyetit ve epidotlarin arasin1 kuvars ve kalsit doldurmaktadir.

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde homojenlesme sicakliklart ve tuzluluk
degerlerine ait veriler birlikte degerlendirildiginde ¢ozeltilerin metamorfik akigkanlar tip-I
alanina diistiigli belirlenmistir (Sekil 4. 3). Tip-I kapanim igeren kuvars ve 6zellikle kalsit
mineralinin sivi ve gaz fazinca zengin olan kapanimlarin homojenlesme (230-405°C)
sicaklik degerleri “metamorfik akiskanlar” alanma diismektedir. Calisma sahasindaki
kuvars ve kalsit minerallerinden yapilan sivi kapamimlarindan elde edilen sonuglarda

homojenlesme sicaklik ve tuzluluk degerleri, Susurluk skarn yatagindaki (Orhan ve dig.,
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2010) proksimal zonda veziivyanite ait Tip-I kapanimin homojenlesme sicakligi (>437°C)
ve tuzlulugu (ortalama %11.1 NaCl esdegeri) ile Kara Magnetit-Seelit skarndaki (Singoyi
ve Zaw, 2001) II. Evre'ye ait veziivyanitlerdeki (Tip I kapanim) homojenlesme sicaklik
(Th=362-571 °C) ve tuzluluk (%16.3-17.8 NaCl es degeri) ile III. Evreye ait kuvarslardaki
homojenlesme  sicaklik (Th=295.5-359 °C) ve tuzluluk (% 13.4-15.3 NaCl es degeri)
degerlerine sahip olup "Metamorfik Akiskanlar" alanina diismektedirler (Sekil 4.3).
Karadag Fe-Cu skarnda belirlenen Tip-I kapanimlarin homojenlesme sicakligi ile %NaCl
es degeri tuzluluk verileri cesitli sivilarin gelisim yonsemeleri (Wilkinson, 2001) ile
kargilastirma yapildiginda izotermal karisimin ve az da olsa yiizeysel kokenli sularla

seyrelmenin etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesine ait sivi kapanimlarin homojenlesme
sicakhigina (°C) ile tuzluluk (% NaCl) degerlerinin dagilimi (farkli kokenli
hidrotermal akigskanlarin ortalama sicaklik ve tuzluluk alanlar1 Bodnar,
(1999)'dan; Egrikar verileri Sipahi ve dig. (2017)’den; sivilarin gelisim
yonsemeleri Wilkinson (2001); Midi, Mastra ve Arzular sahalarmin verileri
Akaryali (2016)’dan alinmistir).

Karadag Fe-Cu skarndaki kalsit ve kuvarslardan elde edilen Tip-I sivi kapanimlarin
homojenlesme sicakligi ile % NaCl es degeri tuzluluk degerleri diger skarn gesitleriyle
karsilagtirildiginda, skarnlagma kritik egrinin altinda (175-405 °C ve % 0.7-14.8 NaCl

esdegeri tuzluluk) skarn ve epitermal alanina diismektedir. Bazi degerlerin epitermal ve
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skarn alanindan uzak yerlere diismesi ekzoskarn zonunun son evresinde olustugu ya da

yiizeysel sivilarin etkisi oldugu diisiinilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi kuvarslardaki tuzluluk
(% NaCl) ve Homojenlesme sicakliklarmin (°C) gesitli
yatak tiplerinde goriilen karakteristik tuzluluk (% NaCl) ve
sicaklik ~ (°C)  degerleri ~ (Wilkinson, ~ 2001) ile
kargilastirilmasi (Egrikar verileri Sipahi ve dig. (2017)’den
alimmustir).

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinden alinan kuvars ve kalsit minerallerinde
belirlenen Tip-I (S+G) kapanimlarin homojenlesme sicakligi (Th) ile son buz ergime
sicaklik (Th) degerleri arasindaki iliski degerlendirildiginde ekzoskarn minerallerini
olusturan sivinin ilerleyen-gerileyen evre gecisi ile gerileyen evre alanina diistiikleri

goriilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin ekzoskarn
minerallerindeki homojenlesme (Th°C) ve son buz
ergime (Tmpy,) sicakliklarmin dagilmi (Akiska ve

Demirela (2014)’den degistirilerek; Egrikar verileri
Sipahi ve dig. (2017)’den alinmistir)

Kuvars ve kalsit minerallerinden elde edilen ilk buz ergime degerleri sirasiyla -3.8/-
15.42; -36.5/-47.4 ve -9.5/-17.2 arasinda olup (Shephard ve dig., 1985) sistemde
NaHCO3;+Na,COz+NaCl-FeCl,+KCIl+H,0 bilesimli sivilarin oldugu diisiiniilmektedir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmelerinin ekzoskarn
minerallerindeki Ilk buz ergime (Tm;) ve homojenlesme
(Th°C) sicakliklarinmn  dagihmi  (Shephard ve dig.
(1985)’den degistirilerek; Egrikar verileri Sipahi ve dig.
(2017)’den alinmstir)

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ilk buz ergime (Tm;) degerleri kuvars
mineralinde -3.9 ile -47.4, kalsit mineralinde -9.5 ile -17.2 araliklarinda degismektedir.
Kuvars ve kalsit minerallerine ait ilk buz ergime (Tm;) degerleri O ile -20 arasinda
yogunlagirken, iki 6rnegin -35 ile -40 arasinda ve bir 6rnegin ise -45 ile -50 arasinda
degistigi dikkati cekmektedir. Egrikar Fe-Cu skarn cevherlesmesinin ilk buz ergime (Tm;)
degerleri hedenberjit mineralinde -34.2 ile -50.9, kuvars mineralinde ise -19.10 ile -42.10
araliklarinda degismektedir. Kuvars minerali -15 ile -30 arasinda dar bir alanda degisim
gosterirken hedenberjit -30 ile -55 arasinda olup genis bir alanda degisim gostermektedir.
Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin ilk buz ergime (Tm;) degerleri genelde dar bir
alanda ve diisiik araliklarda gergeklesirken Egrikar Fe-Cu skarn cevherlesmesinin ilk buz

ergime (Tm;) degerleri genis bir alanda ve yiiksek araliklarda gergeklesmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Karadag Fe-Cu skarn yatagi, Egrikar Fe-Cu skarn
yatag1 ve Kara Fe skarn yatagmnin; ilk buz ergime
(Tm;), tuzluluk ve homojenlesme sicaklik (Th°C)
degerleri



Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin tuzluluk degerleri kuvars mineralinde O ile
10, kalsit mineralinde ise O ile 15 arasinda degisim gostermektedir. Egrikar Fe-Cu skarn
cevherlesmesinin tuzluluk verileri hedenberjit O ile 16.25 arasinda iken kuvars minerali 0
ile 11.25 arasindadir. Kara (Tazmanya) Fe skarn cevherlesmesinin tuzluluk degerleri ise
12.5 ile 17.5 arasinda degisim gostermektedir. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde
tuzluluk degerleri diisiik iken Egrikar Fe-Cu skarn cevherlesmesi nispeten daha yiiksek,
Kara (Tazmanya) Fe skarn cevherlesmesinin tuzluluk degerleri ise yiiksek araliklarda
degisim gostermektedir (Sekil 4.7).

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin homojenlesme sicakligi kuvars mineralinde
175-430°C arasinda, kalsit mineralinde 186-430°C degisiklik gdstermektedir. Egrikar Fe-
Cu skarn cevherlesmesinde homojenlesme sicakligi hedenberjit mineralinde 240.9-400°C,
kuvars mineralinde 199-395.2°C ve epidot mineralinde ise 365-376°C arasindadir. Kara
(Tazmanya) Fe skarn cevherlesmesinin ise 295.2-571°C arasindadir. Karadag Fe-Cu skarn
cevherlesmesi Egrikar Fe-Cu skarn cevherlesmesi ile benzer sicaklik araliklarinda gelistigi,
Kara (Tazmanya) Fe skarn cevherlesmesi ise daha yiiksek sicaklik araliklarinda olusum
gostermektedir (Sekil 4.7).

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin skarn mineralojisi ile Tiirkiye’de Ozdil
(Trabzon) Fe-Cu skarn (Aslan, 1991; Sadiklar, 1993), Karamadazi (Kayseri) Fe skarn
(Kuscu ve dig., 2002), Cambasi (Ordu) Fe-Cu skarn (Sarag, 2003), Susurluk (Balikesir) Fe
skarn (Orhan, 2008), Ayazmant (Balikesir) Fe-Cu skarn (Oyman, 2010), Arnastal
(Gtimiishane) Fe skarn (Sipahi, 2011), Sivrikaya (Rize) Fe skarn (Demir ve dig., 2017),
Egrikar (Glmiishane) Fe-Cu skarn (Yilmaz, 2016; Sipahi ve dig., 2017), Kopuz
(Glimiigshane) Fe skarn (Sipahi ve dig., 2018) ve diinyada Kara (Tazmanya) Fe skarn (Zaw
ve Singoyi 2000), Pena Colarado (Meksika) Fe skarn (Ziircher ve dig., 2001), Edong (Cin)
Cu-Fe ve Fe skarn (Xie ve dig., 2015) yataklar1 skarn mineralojisi bakimindan birgok
yonden benzer 6zellik gostermektedir (Tablo 4.1).

Fe ve Fe-Cu skarn yataklarimin yan kayaclari genelde ayni olup kirectasindan
meydana gelmektedir. Ornegin Tiirkiye’de Cambasi1 (Ordu) Fe-Cu skarn cevherlesmesinin
yan kayaci kiregtagi ve trakiandezit, Sivrikaya (Rize) Fe skarn yataginin dolomitik ve
Egrikar (Glimiishane) Fe-Cu ve Kopuz (Giimiishane) Fe skarn cevherlesmelerinin, yan
kayaglar1 kirectaslarindan olusmaktadir. Diinyada Kara (Tazmanya) Fe-skarn yataginin yan
kayaci kirectasi ve kumtasi, Pena Colarado (Meksika) Fe skarn yatagimninki volkano
sedimanter, Edong (Cin) Cu-Fe ve Fe skarn yatagininki dolomitten olugsmaktadir (Tablo
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4.1). Karadag (Giimiishane) Fe-Cu skarn cevherlesmesinin yan kayaci ise kirectagindan
olugmaktadir (Tablo 4.1). Fe ve Fe-Cu skarn yataklarinin olusmasina sebep olan sokulum
kayaglar1 ise genelde granit ve monzonit bilesimli kayaglardan olusurken sadece Pena
Colarado (Meksika) Fe skarn ve Edong (Cin) Cu-Fe ve Fe skarn yataklarinin sokulum
kayact diyoritten olusmaktadir. Karadag (Gilimiishane) Fe-Cu skarn cevherlesmesinin
olusmasina sebep olan sokulum kayaci ise kuvars porfir ve diyorittir (Tablo 4. 1). Fe ve
Fe-Cu skarn yataklarinin olugsmasina sebebiyet veren sokulum kayaglarinin yaglarinda da
degisiklik s6z konusudur. Karadag (Glimiishane) Fe-Cu skarn, Egrikar (Glimiishane) Fe-
Cu skarn Eosen yasli iken Karamadazi1 (Kayseri) Fe skarn, Kara (Tazmanya) Fe-Cu skarn,
Edong (Cin) Cu-Fe ve Fe skarn yataklarinin ise Tersiyer yasli, diger Fe ve Fe-Cu skarn
yataklar1 ise Kretase yashdir. Tablo 4.1’de karsilagtirmasi yapilan skarn zonlarindaki
sicaklik degeri 200-600 °C arasinda degigsmekte iken Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi
ekzoskarn zonundan elde ettigimiz sicaklik degerlerinin 412-503 °C arasinda oldugu
goriilmiistiir. Bu da, ekzoskarn zonunun sicaklik degerinin diger yataklarin ekzoskarn
zonlariyla benzerlik gosterdigine dikkat ¢ekmektedir.

Cambas1 ve Ayazmant Fe-Cu skarn, Susurluk Fe skarn yataklarinin ve Karadag Fe-
Cu skarn cevherlesmesinin granat tiirii grossiiler-andradit, Pena Colorada (Meksika) Fe
skarn yatagi grossiilarit iken, digerleri ise andradittir. Susurluk Fe skarn, Karamadazi Fe
skarn, Kopuz Fe skarn ve Sivrikaya Fe skarn yataklarinin piroksen tiirli diyopsit-
hedenberjit iken Egrikar Fe-Cu skarn yataginin piroksen tiirli hedenberjittir. Kara
(Tazmanya) Fe skarn, Pena Colorada (Meksika) Fe skarn ve Edong (Cin) Cu-Fe ve Fe
skarn yataklarinda az da olsa hedenberjit tespit edilmistir. Karadag Fe-Cu skarn
cevherlesmesi ve diger Fe skarnlarm piroksen tiirii ise diyopsit olarak belirlenmistir. Ozdil
Fe skarn ile Cambasi Fe-Cu skarn yataklarinda klinozoyisit-epidot bulunurken, Susurluk
Fe skarn, Edong (Cin) Cu-Fe ve Fe skarn yataklar1 hari¢ Karadag Fe-Cu skarn
cevherlesmesi ve diger skarn yataklarinda epidot minerali bulunmaktadir. Sadece Pena
Colorada (Meksika) Fe skarn yataginda Fe’li epidotlar bulunmaktadir (Tablo 4.1).

Ozdil Fe skarn yatag: haric Fe ve Fe-Cu skarn yataklarmin hepsi bol miktarda
manyetit icermektedir. Cambag1 Fe-Cu skarn yatagi hari¢ Kopuz Fe skarn, Egrikar Fe-Cu
skarn cevherlesmesi, Arnastal ve Camibogazi1 Fe skarn yatagi, Ozdil Fe skarn yataklarinda
bol miktarda hematit bulunurken diger Fe ve Fe-Cu skarn yataklarinda az miktarda hematit
bulunmaktadir. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinde ise bol miktarda manyetit

bulunmaktadir. Kopuz Fe skarn, Arnastal ve Camibogazi Fe skarn, Karamadazi1 Fe skarn,
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Kara (Tazmanya) Fe skarn, Pena Colorada (Meksika) Fe skarn yataklarinda kalkopirit
bulunmazken, Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi dahil olmak iizere diger Fe ve Fe-Cu
skarn yataklarinda az da olsa kalkopirit bulunmaktadir. Sadece Edong (Cin) Cu-Fe skarn
yataginda pirit bol miktarda bulunurken, Karadag (Giimiishane) Fe-Cu skarn cevherlesmesi
dahil olmak tizere diger Fe ve Fe-Cu skarn yataklarinda az oranda bulunmaktadir. Arnastal
ve Camibogazi (Giimiishane) Fe skarn ve Kara (Tazmanya) Fe skarn yataklar yiiksek
dereceli oksitlenme goriiliirken Pena Colorada (Meksika) Fe skarn yatagi ise indirgenmis
orta dereceli oksitli ve diger Fe ve Fe-Cu skarn yataklari oksitlenmis sartlar altinda
olusmustur (Tablo 4. 1). Karadag (Giimiishane) Fe- Cu skarn cevherlesmesinin skarn
minerallerinin diyopsit ve andradit olmas1 cevher minerallerinden manyetit ve hematit bol
bulunmasi, pirit ve kalkopiritin az oranda bulunmasi yatagin oksitli sartlar altinda

olustugunu isaret etmektedir.
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Tablo 4.1. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin diger Fe ve Fe-Cu skarn yataklari ile karsilastiriimasi.

< - A Arnastal ve
Skarn Yatagi1 Adi zg‘ili‘::lﬁaghgsé)cu F(?E Iﬁl hane) Fe Fé;ﬁ;r::l;gu S(lF\e/irzlgaya Fe Camibogaz1 Fe Ozdil Fe (Trabzon) ?Oa:gl;z)lsl Fe-Cu
i $ $ (Giimiigshane)
Yan kaya¢ Kiregtast Kiregtast Kiregtast Dolamitik kiregtasi Kiregtast Kiregtast Kiregtagi-
Trakiandezit
Intriizyon Kuvars porfir-diyorit  Monzogranit- Granitoyid Granitoyid Monzonit-granit Granitoyid Monzonit
granodiyorit
Intriizyon Yas1 Orta Eosen Geg Kretase Orta Eosen Geg Kretase Geg Kretase Jura-Erken Kretase Geg Kretase
(Kaygusuz ve dig.,
2014)
Skarn tiirii Ekzoskarn Ekzoskarn Ekzoskarn Ekzoskarn Ekzoskarn Ekzoskarn Ekzoskarn
Sicaklik 412-503°C (diyopsit- 334°-434°C  (diyopsit- 200-425°C (Hd,Ep ve 166°-462°C 329°-558°C 400°-600°C
andradit; diyopsit-Gr andradit) Ku sivi kapanim) (Veziivyanit-diyopsit)
andradit) 224-350°C(Ku sivi 245-428°C
220-430°C (Ku ve kapanim) (Granat-epidot)
Ka s1v1 kapanim )
Granat tiirii Andradit- Andradit Andradit- Andradit Andradit Andradit Grossular-Andradit
(Ad72.100Grg2-27) (Ad72100Groo-23) (Adyy.65Grg1.07) (Adyg_g9Grog_15) (Ad72100Gro 28) (Ad73 69Gr1_57) (Ady_50Gr43-97)
Gr andradit Gr andradit Gr Andradit
(Adg.100Gr0-93 SPo-0s)  (Ad23-100Gro0-77) (Ad44.95Gros.54)
Klinopiroksen Diyopsit Diyopsitik hedenberjit ~ Hedenberjit Diyopsitik hedenberjit Diyopsit Diyopsit Diyopsit
tiirii (Digg_77Hd22_2) (Dig_gg Hdy_3J0g) (Diss_gaHd3041J03.7)
Epidot Epidot Epidot Epidot Epidot Epidot Klinozoyisit-epidot Klinozoyisit-epidot
Manyetit bol bol bol bol bol yok bol
Hematit bol bol bol bol bol bol yok
Kalkopirit az yok az az yok az az
Pirit az az az az az az az
Oksitleyici/ Oksitlenmis Oksitlenmisg Oksitlenmis Oksitlenmis Yiiksek derecede Oksitlenmis Oksitlenmis
Indirgeyici oksitlenmis
Kaynaklar Bu ¢aligma ve Sipahi Sipahi ve dig., (2018)  Yilmaz (2016) ve Demir ve dig., (2017) Sipahi (2011) Aslan  (1991) ve Sarag (2003)

ve dig., (2018)

Sipahi ve dig.,
(2017a; 2017b)

Sadiklar (1993)
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Tablo 4.1 devam

- Karamadazi Fe Susurluk Fe Ayazmant Pena Colorada Fe . .
Skarn Yatagi Adi (Kayseri) (Balikesir) (Balikesir) Kara Fe (Tazmanya) (Meksika) Edong (Cin) Fe Edong (Cin) Cu-Fe
Yan kaya¢ Kiregtast Kiregtasi Kiregtast Kiregtagi-Kumtasi Volkano Sedimanter Dolomit Dolomit
intriizyon Granit-monzodiyorit ~ Granitoyid Granit Graniti Diyoriti Diyorit, Granit ve Diyorit ve Kuvars
) Monzonit diyorit
Intriizyon Yasi Paleozoyik- Tersiyer Geg Oligosen Devoniyen Geg Kretase-Erken Erken Kretase Erken Kretase

Mesozoyik (?) Tersiyer
(Hersiniyen)
Skarn tiirii Endo- ve ekzoskarn  Ekzoskarn Endo- ve ekzoskarn Ekzoskarn Endoskarn Ekzoskarn Ekzoskarn
Sicaklik 396.5°-600°C 300°-576°C 450°-600°C Yaklagik 590°C
(Piroksen-Manyetit) 350°-240°C (Granat-Piroksen)
(Klinoproksen-sivi
kapanim)
Granat tiirii Granat Grossular-Andradit Grossular-Andradit Andradit Grossularit Andradit Andradit
(Adgy.59-Gr75.70) (Ady5_100) (Grg_25) (Ad3AmgGrey) (Ad37_100Gro62) (Adg g6Gro gs)
Klinopiroksen Diyopsit- Hedenberjit Diyopsit-Hedenberjit Diyopsit Diyopsit Diyopsit Diyopsit Diyopsit
tiirii (Di65-75) (Di75—100Hd0—25) (Di62—94Hd5—33~]01—5) (DiGl—lOOHdCFSB) (Di5¢98Hd245)
Epidot Epidot Yok Epidot Epidot Fe-Epidot yok yok
Manyetit bol bol bol bol bol bol bol
Hematit az bol az az az az az
Kalkopirit yok az az yok yok az orta
Pirit az az az az az az bol
Oksitleyici/ Oksitlenmis Oksitlenmis Oksitlenmis Yiiksek dereceli Indirgenmis orta Nispeten Nispeten oksitlenmis
indirgeyici oksitlenme dereceli oksitlenme oksitlenmis ortamlarda
ortamlarda

Kaynaklar Kuscu (2002) Orhan (2008) Oyman (2010) Zaw ve  Singoyi Ziircher ve dig. (2001) Xie ve dig. (2015)  Xie ve dig. (2015)

(2000)




5. SONUCLAR

Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin olusumunun calisildigi bu tezde asagidaki
sonugclar elde edilmistir:

1. Calisma sahasindaki volkanik kayaglar andezit ve bazalt, pliitonik kayaglar ie
kuvarsporfir ve diyorittir. Ayrica volkanik kayaclarda ardalanmali olarak kirectasi
bulunmaktadir.

2. Andezitler plajiyoklas, hornblend, amfibol, piroksen ve epidot, bazaltlar
plajiyoklas, amfibol ve piroksen; kuvars porfirler kuvars, ortoklas ve plajiyoklas
mineralleri ve diyorit ise plajiyoklas, piroksen, hornblend, kuvars ve ortoklas
minerallerinden olusmaktadir.

3. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ekzoskarn zonunda olusmus olup, skarn
mineralleri ise; granat, epidot, manyetit, kalsit ve kuvars minerallerinden ibarettir.

4. Karadag Fe-Cu skarn cevher minerallerinin dokusu ignemsi, sferulitik, kravat ve
tily dokusu, mineral parajenezi manyetit, pirit, hematit, kalkopirit ve altindan olusmaktadir.
Ayrica alterasyon ve oksidasyon mineralleri olarak gétit, ilmenit, dijyenit, malakit ve azurit
tespit edilmistir.

5. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesi ile iliskili granitoyidler yiiksek K’lu kalk-
alkali ve orta K’lu kalk-alkali karaktere sahiptirler. Kuvars porfirler peraliminyum,
diyoritler ise metalimiinyum o&zelligine sahiptirler. Karadag granitoyidik kayaglarin iz
element karakteristikleri, genel olarak yay granitleri ile benzerlik gosterirken Karadag Fe-
Cu skarn sahasindaki Fe- Cu cevherlesmesi ile iligkisi olan granitoyidlerin yitim sonrasi
meydana geldigi diisiiniilmektedir.

6. Karadag Fe- Cu skarn cevherlesmesinde kuvarslarda ve kalsitte yapilan sivi
kapanim c¢alismalarinda sicakligin ekzoskarn zonu icin kuvarslarda 175-405 °C ve
tuzlulugun % 0.7-9 NaCl (esdegeri tuzluluk) arasinda, kalsitte ise 186-430 °C ve
tuzlulugun % 0.4-14.8 NaCl (esdegeri tuzluluk) arasinda olduklar1 belirlenmistir. Kuvars
ve kalsitten yapilan sivi kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakligi epitermal ve
skarn kokeni desteklemektedir.

7. Kuvars ve kalsit minerallerinden elde edilen ilk buz ergime degerleri sistemde
NaHCO3;+Na,COz+NaCl-FeCl,+KCI+H,0 bilesimli sivilarin oldugu belirtilmektedir.



8. Karadag Fe-Cu skarn cevherlesmesinin skarn ve cevher minerallerinin tiirii ve
yapilan sivi kapanim ¢alismalarindan elde edilen sonuglarda, bu cevherlesmenin oksijenli

sartlar altinda s1g sokulum sonucu olusumunu desteklemektedir.
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