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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

DEREDAM (ZARA) POLIMETALIK (Pb-Zn-Cu-Au-Ag)
CEVHERLESMESINDE SIVI KAPANIM INCELEMELERI

GOKHAN CANAKLITAS

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ESRA UNAL CAKIR

Orta-Kuzey Anadolu’da bulunan Sivas ili metalik maden yataklar1 ve endiistriyel
hammaddeler acgisindan iilkemizde 6nemli bir yere sahiptir. Bolge Pontid ve Anatolid
tektonik birliklerinin smirinda, Orta Anadolu Kristalen Kompleksinin dogu ucunda
bulunmakla birlikte, Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar degisik yas ve litolojide
(metamorfikler, granitoidler, ofiyolitler, volkanik ve sedimanter kayaglar) bir¢ok birimden
ibarettir. Calisma alan1 yakin civarinda Akincilar Formasyonu, Karatas Volkanitleri,
Kosedag Siyeniti ve Isola Volkanitlerine ait litolojiler gézlenmektedir.

Bolgedeki cevherlesme ¢ogunlukla Orta-Ust Eosen yasl siyenitler icerisindeki breslesmis
silisifiye zonlarda gézlenmektedir. Birimden alinan 6rneklerde pirit, kalkopirit, sfalerit,
galenit, manyetit, hematit, rutil, fahlerz ve eser miktarda altin gézlenmektedir.

Sivi kapanim incelemelerinde hidrotermal ¢ozeltiler i¢erisinde NaCl, CaCl, ve MgCl> gibi
tuzlarin bulundugu, tuzluluk degerlerinin %NaCl esdegeri olarak ortalama %30 oldugu,
¢Ozeltinin ortalama sicakliginin ise 390 °C oldugu belirlenmistir. Yiiksek homojenlesme
sicakligi ve tuzluluk degerleri, farkli opak minerallerin (hematit ve kalkopirit) varlig1 ve
farkli kapanim tiirlerinin bir arada gozlenmesi cevherlesmenin porfiri tip bir cevherlesme
oldugunu gostermektedir.

2023, xii+38 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

FLUID INCLUSION INVESTIGATIONS OF DEREDAM (ZARA)
POLYMETALLIC (Pb-Zn-Cu-Au-Ag) MINERALIZATION

GOKHAN CANAKLITAS

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF GEOLOGY ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ESRA UNAL CAKIR

Sivas province in Central-Northern Anatolia has an important place in our country in terms
of metallic mineral deposits and industrial raw materials. Although the region is located on
the border of Pontide and Anatolide tectonic deposits, at the eastern end of the Central
Anatolian Crystalline Complex, it consists of many units of different ages and lithologies
(metamorphics, granitoids, ophiolites, volcanic and sedimentary rocks) from Paleozoic to
Quaternary. In the vicinity of the study area, lithologies belonging to Akincilar Formation,
Karatas Volcanites, Kosedag Syenite and Isola Volcanites are observed. Mineralisation in
the region is mostly observed in the brecciated silicified zones within the Middle-Upper
Eocene aged syenites. Pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, magnetite, hematite, rutile,
fahlore and trace amounts of gold are observed in the samples taken from the unit.

In the fluid inclusion studies, it was determined that salts such as NaCl, CaCl, and MgCl»
were present in the hydrothermal solutions, the salinity values were approximately 30% (as
%NaCl equivalent) and the temperature of the hydrothermal solution was approximately
390°C. The high homogenisation temperature and salinity values, the presence of different
opaque minerals (hematite and chalcopyrite) and the observation of different phase types of
inclusions together indicate that the mineralisation is a porphyry type mineralisation.

2023, xii+38 Pages
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Sivas ili hem metalik maden yataklar1 hem de endiistriyel hammaddeler agisindan tilkemizde
Oonemli bir yere sahiptir. Zara-Susehri arasi bolge ise son zamanlarda maden arama

faaliyetlerinin yogunluk kazandigi bolgelerden biridir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin amaci, Deredam koyli Naldoken Tepe yakininda bulunan
cevherlesmenin temel jeolojik oOzelliklerini, yan kayaglarin dokusal ve mineralojik

ozelliklerini ve cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin 6zelliklerinin belirlenmesidir.

Calismanin amaci dogrultusunda yaklasik 10 km? lik bir alanin 1/10000 dlgekli jeoloji
haritas1 hazirlanmis, MTA Genel Miidiirliigli Maden Etiitleri Dairesi tarafindan yapilan 4
adet sondajdan ve cevherlesme yakin ¢evresinden ornekler alinmistir. Elde edilen bulgular

degerlendirilerek cevherlesmenin kdkeni ve olusum kosullar belirlenmeye ¢aligilmistir.

1.2. inceleme Alaninin Tanitin

Inceleme alani 1/25000 6lgekli Giresun H39-c3, Divrigi 139-b2 pafta sinirlar1 igerisinde yer
almaktadir (Sekil 1.1). Bolge, Orta-Kuzey Anadolu’ya ait karakteristik topografik 6zellikler
gostermekte olup, yer yer sarp ve engebelidir. Inceleme alan1 yakin civarinda yiikseltileri
1500 m ile 2700 m arasinda degisen Naldoken tepe (2698 m), Gobis tepe (2412 m), Kurt
tepe (2529 m), Donelin tas tepe (2706 m) ve Cinogluyurdu tepe (2654 m) gibi yliksek tepeler
ve dere yataklar1 sarp bir topografyaya neden olmaktadir. Bolge yazlar1 kurak ve sicak,
kislar1 bol kar yagish ve soguk, karasal iklim 6zellikleri gostermekte olup bitki ortiisiince
fakirdir.



et
Sekil 1.1. Yer bulduru haritasi.

1.3. Onceki Cahsmalar

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde agirlikli olarak genel jeoloji calismalari yapilmis olup
hem bu calismalar hem de maden jeolojisi amagh c¢alismalar asagida Ozetlenmeye

calisilmistir.

Kurtman (1961), Sivas ile Divrigi arasindaki sahanin jeolojisi ile ilgili yaptig1 ¢alismada
bolgedeki birimleri ayirtlayip, bolgenin Paleozoyik, Kretase, Eosen ile Miyosen sonu olmak

tizere dort kez kivrimlandigini belirtmistir.



Nebert (1961), Kelkit ¢cay1 ve Kizilirmak nehirleri arasindaki bdlgenin jeolojisini inceledigi
calismada, bolgedeki Eosen flig dizisinin konglomera, kumtasi, marn, kumlu marn, kalkerli
marn ile volkanitlerden olustugu ve uyumsuzlukla {izerine Refahiye serpantin zonunun
geldigini belirtmektedir. Arastirmaci “Imranli volkanik bolgesi” olarak adlandirdig1 Eosen
volkanitlerinin Pontik bolgeye (litoloji, stratigrafi ve yapisal 6zellikler agisindan) dahil
oldugunu ve bu bolgede de bazaltik ve andezitik kayaglarin yaygin olarak gozlendigi, Eosen
yash flisin volkanik masifler arasindan erozyon pencereleri seklinde adalar halinde

yiikseldigini 6ne stirmektedir.

Kurtman (1973), Sivas-Hafik-Zara ve imranli bolgelerinde Tersiyer’in, Ust Kretase iizerine
uyumsuz olarak geldigini ve Paleosen yasli kalker tabakalari, Eosen yasli volkanik arakatkili
flis, Oligosen yash jipsli kumtaslar1 ve silttaglari, Miyosen yagh jipsli kumtaglari, kalker ve
marn ve Neojen yash kaba taneli tatli su kalker tabakalarindan meydana geldigini
belirtmektedir. Bolgede kivrimlanma yapilarinin yogun bir sekilde gozlendigini ve bolgenin

yiikselim alanlart arasindaki bir gerilim alani oldugunu belirtmektedir.

Tokel (1977), Dogu Karadeniz Bolgesinde yaptigi ¢alismada Tersiyerdeki volkanizmanin
andezit, dasit ve piroklastiklerden meydana geldigini, volkaniklerin silisyumca doygun,
sodik ve Al>Oz igerigi yiiksek kalkalkalen serinin kalsik ucunda bulundugunu tespit etmistir.
Elde ettigi verilerden yola ¢ikarak, bolgedeki Eosen volkanikleri kimyasal bilesimlerinin
giincel litosfer yitim zonlarindan itibaren olusmus volkaniklerin bilesimlerine benzedigini

One stirmiistiir.

Kalkanci (1978), Zara-Susehri (Sivas) bolgelesinde yaptigi jeolojik incelemede tabanin Alt
Kretase yasl serpantinlesmis ofiyolit ve ultrabazik masifle basladigini, {izerine
Liitesiyen’den Priaboniyen’e kadar kalin bir volkano-sedimanter istifin geldigini, lizerinde
Priaboniyen yasl andezitik volkaniklerin bulundugunu ve bu volkanizmadan sonra siyenitik
bir masifin olugmasi ile sonlanan pliitonik aktivitenin varligmi belirlemistir. Siyenitik
masifi; kenar fasiyesi (monzonitik siyenit), kuvarsl siyenit ve Biyotitli siyenit olmak {izere
tic fasiyese ayirmistir. Rb-Sr yas tayini analizlerinden kuvars siyenitin 42+4 m.a. biyotitli
siyenitin 37£2,6 m.a. yash oldugunu belirtmistir. Calismada porfirik andezitlerin
(Priaboniyen) iist manto kokenli, kuvarsli siyenitin iist manto-kabuk kokenli, biyotitli
siyenitin kabuk kokenli magmalardan olustugu ve magma kokeninin zamanla iist manto —
manto-kabuk smirt — kabuk yoniinde bir gelisme gosterdigi ifade edilmektedir. Ayrica
keratofirik ve riyolitik karakterli volkanizma ile magmatik faaliyetlerin devam ettigi ve

Priaboniyen’de golsel sediman ¢okelimlerinin oldugu sdylenmistir. Bolgede blend, pirit,
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galenit, kalkopirit, stibnit ve piroliizit igeren kuvars, barit ve limonitli filonlarinin ve bakir

(nabit bakir-tenorit-kuprit-malahit-azurit) zuhurlarinin bulundugunu belirtmektedir.

Yilmaz (1981a), Tokat ve Sivas aras1 bolgede ofiyolit karmasiginin i¢ yapisini ayrintili bir
sekilde incelemis ve dogu-bati uzanimli ofyolit karmasigmin agirlikli olarak serpantin
olmakla birlikte tiiften ve aglomeralardan olusan bir hamur ve bu hamurun i¢inde mermer,
fillit, kristallesmis kiregtasi, radyolorit ve Ust Jura-Alt Kretase yash tortullar ile
Senomoniyen yagh pelajik kirectasi, peridotit, gabro, diyabaz bloklarindan olustugunu

belirtmistir.

Yilmaz (1981b), Tokat ile Sivas arasindaki bolgede bazi volkanik kayaglarin petrokimyasal
ozelliklerini incelemis ve volkanikleri ii¢ gruba aywrmistir. I. Grup volkanitler ofiyolitik
karisik ig¢inde yer almakta ve okyanus ortasi sirt bolgesi toleyitik kayaglarina benzer
ozellikler gostermekte, 11. grup volkanitler Ust Kretase yasl olup yitim zonlarda olusan
volkanik kayaglara benzer 6zellikler gostermektedir. Bu grup volkanik kayaclarin ada yay1
olusumunun ilk evresini ve devamini niteleyen kalkalkalen karakterli oldugunu, Eosen veya
muhtemelen daha genc¢ yasli III. grup volkanik kayaclarin ise kalkalkalen kayalarin

farklilasmasinin son iirlinii oldugunu sdylemektedir.

Gokeen (1981), Zara-Hafik sahasinda yaptigi calismada, Celalli-Karayiin ¢evresindeki
Oligosen yash istifin iist seviyelerinde ve jipsli serinin tabaninda bulunan marnlardaki
fosillerden Miyosen yasini elde etmistir. Arastirmaci ayrica, Eosen yagh istifte yanal

devamlilikl1 petrollii kanal dolgularinin varligindan bahsetmektedir.

Gokeen (1982), Refahiye ve Zara-Hafik bolgelerinde Eosen filisini incelemis, Refahiyedeki
kumtaslarinin  ¢ogunlukla ultrabazik-ofiyolitik kayaclardan, Zara-Hafik yoresindeki
arenitlerin ise asidik karakterli magmatik ve metamorfik kayaglardan tiiredigini belirtmistir.
Calismada, Refahiye ve civarinda okyanusal kabuk, Sivas-Hafik ¢cevresinde ise kitasal kabuk

kayaclarindan bir getirimin s6z konusu oldugu 6ne stiriilmiistiir.

Gokeen ve Kelling (1982), Zara-Hafik bolgesinde Oligosen yaslt birimleri dort boliime
ayirmis ve bu birimlerin 900 m kalinliga ulastigini belirtmiglerdir. Selimiye
Formasyonu’nun tabanda mikritik kirectaslar1 ve jipsle baslayip, iiste dogru kahverengi
kumtaslar1, camurtasi- kumtasi ile devam edip en listte kirmizi renkli kumtasi ve camurtaslari

ile sonlandigini belirtmislerdir.

Ozgelik ve Altunsoy (1992), Zara-Sivas bolgesi Bolucan ydresinde Oligosen yasl Selimiye

formasyonunun petrolojisini inceledikleri calismada birimin jips, kumtasi, marn, ve



dolomitik Kiregtaslarindan olustugunu, kumtaslarinda illit, klorit ve kaolinit gibi kil
mineralleri ile biyotit, Klorit, piroksen, muskovit ve demir oksit igerigi yiiksek opak

mineraller gibi agir minerallerin varligini belirlemislerdir.

Boztug vd. (1994), Késedagin (Susehri-Sivas) dogusunda pliitonun iki fasiyese ayrildigini
belirtmektedirler. Bu iki fasiyesten ana kiitleyi (orta-kaba taneli) olusturan kismin, siyenit,
kuvars-siyenit ve daha az monzonitik bilesimli kayaglardan olustugu, ana kiitlenin igerisinde
kiiciik sokulumlar seklinde siyenitik kayaclardan olusan ince taneli kismin sokulum
yaptigini belirtmektedirler. Arastirmacilar Késedag pliitonunun, Neo-Tetisin kuzey kolunun
kuzeye dogru yitimine bagl gelisen ¢arpismayla iligkili kabuk kalinlagmasinin sonlarinda,
pasif kenarda meydana gelen gerilme rejimi ile gelisebilecek olan manto yiikseliminden
malzeme alan ve alt kabuktan da kirlenen bir petrojenez mekanizmasina sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Cubuk ve Inan (1998), Sivas havzasinda imranli ve Hafik giineyinde yaptiklari calismada,
Tersiyer yash Sivas havzasiin, Ge¢ Eosen’de Kuzey-Giiney sikismasina maruz kaldigini
Geg Oligosen-Erken Miyosen yagsli jipslerin Erken Miyosen’de ilk tuz yiikselim periyodunu
baslattig1, Ge¢ Pliyosen’e kadar tuz tektoniginin havzada yogun bir sekilde siirdiigii ve
havzada bu dénemde birgok kivrim ve bindirmeler ile bunlarla iliskili tuz yiikselimlerinin

olustugunu belirtmektedirler.

Ocakoglu (1999), Zara ve Bolucan bdlgelerinde yaptig1 ¢alismada bdlgede biiyiik tektonik
hatlar ve evaporitlerde bir dizi siiniimlii deformasyonun varligindan bahsetmistir.
Evaporitlerdeki stinlimlii deformasyonda bolgede Ge¢ Miyosende Kuzey-Giiney dogrultulu
bir sikisma rejiminin etkili oldugu, Oligosen yash Hafik jipslerinin yayiliminin burada
onemli bir rol oynadigr ve Ge¢ Miyosen yash volkanizmanin evaporitlerdeki agdalilig

azaltan bir etmen oldugu ifade edilmistir

Efe ve Gokge (1999), Maden koyii civarindaki kursun-¢inko yataklarinda yaptiklar
caligmada, bolgedeki Pb-Zn yataklarinin K45-50°B, 80-85°KD konumlu, Maden
Volkanitleri'ni ve Kosedag Siyeniti'ni kesen fay zonlari boyunca olugsmus damar tipi
cevherlesmeler olarak tanimlamislardir. Arastirmacilar cevherlesmelerde sfalerit, galenit,
kalkopirit, fahlerz, polibasit-pearseit, pirit, arsenopirit, bornit, molibdenit, manyetit ve
hematit gibi cevher minerallerinin yani sira kuvars ve barit gibi gang minerallerinin
varligindan bahsetmektedirler. Kuvarslarda yaptiklar1 mikrotermometrik incelemelerde ii¢

grup kapanimin oldugunu, ¢ozeltide tuz cinsi olarak NaCl bulundugunu, ¢ozeltinin birinci



grup kapanimlarda diisiik tuzlulukta (ort. % 3.61), ikinci grup kapanimlarda yiiksek
tuzlulukta (ort. % 8.76), lglincii grup kapanimlarda ise diisiik tuzlulukta (ort. % 3.03)
oldugunu belirtmektedirler. Homojenlesme sicakligi dlgiimlerine gore, 1. Grup
kapanimlarda ortalama 338.1 °C sicaklik, 2. Grup kapanimlarda ortalama 247.8 °C sicaklik,
3. Grup kapanimlarda ise ortalama 205.6 °C sicaklik 6l¢iilmiis ve li¢ kapanim tiirlinde

sicakligin kademeli bir sekilde diistiigii belirtilmistir.

Ocakoglu (2001), Zara’nin giineydogusunda yaptig1 ¢alismasinda bolgede bulunan denizel
Karacadren Formasyonunun (Erken-Orta Miyosen) iki adet transgressif-regressif ¢evrim
stirecinde ¢okelmis yaklasik 100 metre kalinliginda bir sedimanter istiften olusmus oldugunu
belirtmistir. Bu sedimanter ¢okelimli istifin cogunlukla fosilli camurtagi, daha az miktarda
ise kirectasi ve yumrulu jipslerden olustugunu, evaporitik istifin dagilim deseninden
evaporasyonun Sivas Havzasi’nin orta ve dogu kesimi boyunca etkili oldugu ve bu dénemde,
giineydeki yaygin kiy1 sabkalarindan kuzeye dogru uzanarak derinlesen resifal-camurlu self

ile bigimlenen bir paleocografyanin gelistigi belirtilmektedir.

Cift¢i (2002), Kizildag (Sivas) Ofiyolitlerinin eser element iceriklerini incelemistir. Kizildag
(Sivas)  Ofiyolitlerinin  genel olarak  serpantinlesmis  dunit-harzburjit;  verlit;
gabromikrogabro; meta - bazalt ve spilitik bazaltlardan olustugunu belirtmistir. Bu
birimlerin Neojen magmatizmasi iriinleri (granit, aplit, andezit, bazalt vb.) tarafindan
kesildigini belirtmistir. Kizildag ofiyolitlerinin igindeki Ni zenginlesmelerinin, nikel -
stilfirlere bagh olarak gelistigi ve Nikel'in % 0.46’ya kadar zenginlesme (ultramafik
kayaglarda genellikle % 0.2-0.3 oranlarinda bulunur) gosterdigi, isletilebilir nikel
zenginlesmelerinin bulunabilmesi igin detay calisma yapilmasinin faydali olabilecegi

belirtilmistir.

Bagibiiyiik (2006), Zara-imranli-Susehri-Serefiye yorelerindeki Eosen yasli siyenit ve
volkanikler igerisinde kaolin olusumlarin1 mineralojik-petrografik ve jeokimyasal acidan
incelemistir. Hidrotermal bozunmanin sadece Karatas volkanitleri ile Kosedag siyenitini
etkiledigi, alunitlerde yapilan K/Ar radyometrik yas tayini yontemi ile bozunmanin yasinin
38.0 = 0.9 my oldugu belirtilmistir. Silisli sapka ile ortiilen kaolinit yataklarmin demir oksit,
alunit ve diger kil minerallerince zengin seviyeler igerdigi ve bunlarin sinirlarimin keskin
olmadig1 belirtilmektedir. Siyenitik ve volkanik kayalarda {i¢ tip hidrotermal bozunma tiirii
ayrt edilmistir, bunlar piropilitik, fillik/serizitik ve arjilitik bozunmalardir. Yazarlar Orta-

Ust Eosen magmatiklerin alkali karakterli, muhtemelen iist kitasal kabuksal kirlenmeye



ugramis st manto malzemesinin fraksiyonel kristallesmesi ile olusmus, carpigma ile es

zamanli veya c¢arpisma sonrasi levha i¢ci magmatizmayi temsil ettigini belirtmislerdir.

Arslan (2012), Zara (Sivas)’da bulunan Cr cevherlesmelerine ait jeokimyasal, mineralojik
ve petrografik incelemeler yapmistir. Calisma alaninda bulunan ofiyolitik kayaglarin,
serpantinlesmis dunit-harzburjitrodenjit dayklari ve bresik serpantinitlerden olustugunu,
kromit damarlarinin serpantinlesmis dunitler igerisinde ¢cogunlukla masif damarlar halinde

gozlendigini, kromitlerin Cr2O3 igeriginin % 33.94 — 51.71 arasinda degistigini belirtmistir.

Ozdemir (2016), Sivas’in dogusundaki Karatas (Eosen) ve Serefiye (Neojen) volkanitlerinin
petrolojisini inceledigi caligmada Karatag volkanitlerinin bazaltik trakiandezit ve
trakiandezitlerden olustugunu, Serefiye volkanitlerinin bdlgedeki en geng volkanik evreyi
temsil ettigini belirtmistir. Daha 6nce farkli arastirmacilar tarafindan Serefiye bazalti olarak
adlandirilan birimin farkli litodem birimlerinden olustugunu ve Serefiye volkanitleri olarak

diizeltilmesinin daha uygun goriildiigiini belirtmistir.

Canbaz (2018), Agmasat Yaylasi (Zara - Sivas) ¢evresindeki alterasyon zonlarmin jeolojik,
mineralojik, jeokimyasal ve metalojenik oOzelliklerini inceledigi calismasinda Karatas
volkaniklerinin alkali karakterli bazaltik andezit bilesimli lav ve piroklastiklerden
olustugunu belirtmektedir. Hidrotermal alterasyon incelemelerinde, serizitlesme,
karbonatlasma, kloritlesme ve opaklagsma gibi alterasyon tiirlerinin belirlendigi
belirtmektedir. Alterasyonlarin 6zellikle fay zonlarina olmak {izere, hidrotermal ¢ozeltiler
etkisiyle gelistigi, ¢ozeltilerin Karatag Volkanikleri ile Kosedag Siyeniti’nin dokunagi
boyunca damar tipi ve piroklastik seviyelerde stratabound tipi cevherlesmeleri
gelistirebilecek sekilde gelismis olabilecegi belirtilmektedir. Pirit, kalkopirit, kiibanit,
bornit, kovellin, kalkosin, manyetit, galenit ve nabit altin gibi cevher minerallerinin
gozlendigi belirtilmektedir. Ayrica sivi kapanim incelemelerinden; hidrotermal ¢ozeltilerin
NaCl+CaCl; tuzlarini igerdigi, tuzluluklarinin % 12.4 ile 13.1 NaCl esdegeri arasinda
degistigi ve homojenlesme sicakliklarinin ise birincil kapanimlarda ortalama 259.5 °C,
ikincil kapanimlarda ise ortalama 182.5 °C oldugu belirtilmistir. Oksijen ve hidrojen
izotoplar1 jeokimyasi incelemeleri, yoredeki hidrotermal mineral olusumlarinda ya
magmatik ve meteorik kokenli sularin karigimi siirecinin etkili oldugunu veya yoredeki
magmatik kayaglar igine sizan meteorik kokenli sularin yoredeki magmatik kayaglarla
izotopsal etkilesim reaksiyonlar1 sonucu oksijen izotoplar1 bilesiminin degismis

olabilecegine isaret edilmektedir.



Canbaz vd. 2020, Zara-imranli-Susehri arasinda yiizlek veren Karatas volkanitlerinin alkalin
karakterli bazik-ortag magma tiriinleri olmakla birlikte bazaltik trakiandezit - trakiandezit ve
trakitlerden olustugunu belirtmektedirler. Volkanizmada fraksiyonel kristallenmeye bagh
olarak, bazaltik trakiandezitden trakite dogru kabuksal kirlenme etkileri gézlenmektedir.
Yapilan incelemelerle volkanizmanin astenosferik mantodan ziyade zenginlesmis litosferik
mantodan itibaren olustugu belirtilmektedirler. Jeokimyasal verilerden, zenginlesmenin
onemli bir kisminin dalim ile iligkili sivilarla ve az da olsa sedimanter malzeme katkisiyla
gelistigini bu durumun da, ¢arpigsma oncesi, olast N-OOSB veya OAB’den itibaren gelisen
ve kitasal kabuk icine yiikselen eriyiklerin, ¢arpigma sonrasi agilmali tektonizma ve/veya
delaminasyon siirecleri ile yeniden aktif hale gelerek, genellikle iist kitasal kabuk igerisinde
olast kismi ergimelere neden oldugu ve Karatas volkanitlerini olusturdugu seklinde

aciklanabilecegini ifade etmektedirler.



2. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alan1 Sivas ili, Zara ile Susehri ilgeleri arasinda ve Kdsedag batolitinin giiney-
giineybat1 boliimiinde yiizeylemektedir. Inceleme alan1 Orta-Kuzey Anadolu Bolgesinde
bulunmakla birlikte farkli yas, jeotektonik konum ve kayag tiirlerine ev sahipligi
yapmaktadir. Birim Ketin (1966) tarafindan yapilmis tektonik siniflamaya gore, Pontid ve
Anatolitlerin sinirinda, Okay ve Tiiysiiz (1999)’e gore, Kirsehir Masifinin en dogu ucunda
Izmir - Ankara - Erzincan ve I¢ Torid kenetleri arasinda, Gonciioglu (2010) na gore ise Orta
Anadolu Kristalen Kompleksinin en dogu ucunda ve IAE zonunun giineyinde yer
almaktadir. Bolgede Paleozoyikten Kuvaternere degisik yas ve litolojide (metamorfikler,

granitoidler, ofiyolitler, volkanik ve sedimanter kayagclar) bircok birim yiizeylemektedir.

Inceleme alam yakin civarinda ise Akincilar Formasyonu, Karatas Volkanitleri, Kosedag

Siyeniti ve Isola Volkanitlerine ait litolojiler gdzlenmektedir (Sekil 2.1 ve 2.2).

Akincilar Formasyonu; Yilmaz vd. (1985) tarafindan adlandirilan birim, konglomera,
kumtas, silttasi, dolomit, tiiflii kumtas, silttasi, aglomera ve bresten olusmaktadir. Birimin
ilk volkanik evreye karsilik geldigi belirtilmektedir (Basibiiyiik, 2006). Fosil icerigine bagh
olarak birimin yas1 farkli aragtirmacilar tarafindan; Liitesiyen (Kurtman,1973; Ulakoglu
1985, 1986), Eosen (Yilmaz vd., 1985) ve Alt -Orta Eosen (Aktimur, 1986) yaslh olarak
belirtilmistir. Basibiiylik (2006) tarafindan ise birimin yas1 kumtaglar1 i¢erisinde bulunan

“Globorotalia sp” ve “globigerina sp” fosillerinden Orta-Ust Eosen olarak belirtilmistir.

Karatag Volkanitleri; Birim Yilmaz ve dig. (1985) tarafindan, Karatas volkanitleri olarak
adlandirilmakta ve birim bazalt, trakibazalt, bazaltik andezit, trakit, andezit, trakiandezit lav
ve piroklastiklerden olusmaktadir (Sekil 2.3). Lav akintilar1 yer yer ¢ok kalin akma
diizlemleri igeren genellikle masif goriiniimliidiir. Birimin tabanin1 sedimanter, ofiyolitik ve
volkanik kaya¢ parcaciklar1 iceren volkanik arakatkili sedimanterler olusturmaktadir.
Karatas volkanitlerinin bozulmamis kisimlart genellikle yesilimsi siyah, kahve-mor renkli
olup yer yer belirgin ¢atlak sistemleri icermektedir (Basibiiyiik, 2006). Birim ylizeyde yogun
altere gozlenmektedir. Karatas volkanitleri, Kosedag siyeniti ile ise sicak-sicak dokanak
olusturmaktadir. Kalkanci (1978) birimin yasmin Ust Eosen (Priaboniyen), Yilmaz vd.
(1985) ise Orta-Ust Eosen olabilecegini belirtilmislerdir. Basibiiyiikk (2006), K/Ar
yontemiyle 38+0.9 Ma yas elde etmistir ve buda Ust Eosen’e (Bartoniyen) karsilik gelip,

bozusma yasin1 vermektedir.
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Sekil 2.3. Karatas Volkanitlerinden bir goriiniim
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Kosedag Siyeniti; Ulakoglu (1985 ve 1986) tarafindan, Kdsedag siyeniti olarak adlanan
birim alkali feldispat siyenit, kuvarsh alkali feldispat siyenit, siyenit, kuvarsl siyenit ve
monzonitlerden olusmaktadir. Birimin taze yiizeyleri sarims1 pembemsi renkte olup altere
olmus boliimleri beyazimsi sarimsi renktedir. Genellikle kalin (0.5-2 m) soguma diizlemleri
(tabakalar1) igerir (Basibliyiik, 2006). Kosedag siyenitinde Kalkanci (1974), Rb-Sr
radyometrik yas tayini ile, siyenitik masifin 42+4 Ma, pegmatitik fasiyesin ise 37+2.6 Ma
yasinda oldugunu saptamistir. Bu degerler Orta-Ust Eosen (Liitesiyen ve Bartoniyen) yasina
karsilik gelmektedir. Boztug vd. (2006) tek zirkon 2°’Pb/?%Pb yontemi ile evaporasyon
yasint (magmanin yaklasik 800 °C sicakligindaki yasi) 52.1£6.4 M.Y. (n=4, %95 conf.
MSWD = 0.90) olarak belirlemis olup, Ipresiyen’e karsilik gelmektedir (Basibiiyiik, 2006).
Karatas volkanitleri ile birimin sinirinda, volkanitler igerisinde cm’den m’ye ulasan onlarca
damar (sokulum) bulunmaktadir (Basibiiyiik, 2006). Birimin iizerine uyumsuzlukla Onar1
Formasyonu (Alt Miyosen) gelmekte olup bu birim inceleme alan1 yakin civarinda

gozlenmemektedir.

Isola Volkanitleri; Yilmaz vd. (1985) tarafindan Isola volkanitleri olarak tanimlanan birim
tez calisma alan1 olan Deredam Koyii civarinda Karatag volkanitleri igerisinde
yiizeylemektedir. Birim andezit ve bazalt lav ve tiiflerinden olusmaktadir (Sekil 2.4). Isola
volkanitlerinin Kdsedag siyenitini keser durumda bulunmasi ve inceleme alani disinda
Oligo-Miyosen yaslt Sebinkarahisar formasyonu iizerinde bulunmasi nedeni ile Miyosen

veya daha geng yasta olabilecegi belirtilmistir (Y1lmaz vd., 1985, Basibiiyiik, 2006).

Yapilan petrografik incelemelerde alinan 6rneklerin cogunlukla siyenit oldugu gézlenmistir
(Sekil 2.5). Orneklerde potasik alterasyon yaygin bir sekilde gdzlenirken (Sekil 2.6), ortaklaz

ve plajiyoklaslarda serizitlesme (Sekil 2.5 ve 2.7) ayrica karbonatlagsma gozlenmistir.
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Sekil 2.5. Serizitlesmis ortaklazlarin gozlendigi siyenitten bir gériiniim
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Sekil 2.7. Serizitlesmis plajiyoklaslar




3. MADEN JEOLOJiSi

3.1. Yataklanma Sekli ve Yapisal Ozellikleri

Kosedag ve civarinda ¢ok sayida damar tipi cevherlesme (Pb-Zn-Cu-Au-Ag) mevcut olup;
Sogiitliiagil Pb-Zn-Ag, Tiyliidere polimetal, Aydinkdy —Aksu Pb-Ag, Kaplan Cu-Pb-Zn,
Ikisivri mevkii Cu-Zn-Au ve Kaplan Yaylas1 polimetal cevherlesmeleri bilinen (yiiksek
stilfiirlii) damar tipi cevherlesmelerdir. Deredam cevherlesmesi ise kursun, ¢inko, bakir, altin
ve giimis element zenginlesmelerini iceren polimetalik bir cevherlesme olarak

degerlendirilmektedir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Bolgedeki mineralizasyon ve cevherlesme, Alt-Orta Eosen yasli volkanitler (andezit-dasit-
trakiandezit), Orta-Ust Eosen yash alkali granitoyitler igerisindeki siireksizlik diizlemleri ve
bu kaya¢ gruplarinin dokanaklarindaki alterasyon zonlarinda gelismistir. Volkanitler
igerisinde yiiksek siilfiirlii (Pb-Zn-Ag-As) ve magmatitlerde (Siyenitoyitler) iistte KD-GB
hatli magmatik dokanak hattinda kirik hatlar1 boyunca breslesmis silisifiye zonlar i¢erisinde
(Naldoken Tepe) damar tipi Cu-Au zenginlesmeleri; daha altta ise (tiiketilmis volkanitler
ve Siyenitoyitleri kesen kendi i¢ fazlarindan olusan granitik kayag grubu ve Isola (Andezit-
Dasit) volkanitleriyle dokanaklarinda tektonik hatlar boyunca ags1 damarlar halinde yaygin
silis dolgular1 ve bunlara eslik eden) piritik alterasyonlar icerisinde gelismis baz ve degerli

metal mineralizasyonu seklindedir.

Zenginlesmeler mineralojik olarak; Siyenitoyitler igerisinde silis damarlari ile birlikte, pirit-
kalkopirit, sfalerit, arsenopirit, giimiis vb. siilfid minerallerinden, volkanitler igerisinde ise
pirit- arsenopirit- ender galen-sfalerit minerallerinden olusmaktadir. Volkanit-Granitoyit
dokanaklarindaki breslesmis seviyelerdeki orneklerde pirit-arsenopiritle birlikte; kalsit-
yaygin silis damarcik ve jelsi dolgular1 ve bunlara eslik eden saginimli pirit ve daha az olarak

kalkopirit-sfalerit gézlenmektedir.

Hidrotermal soliisyonlar, siyenitleri metasomatizmaya ugratarak feldispatlar killestirmistir.
Bu killesmis (hematitlesmis-limonitlesmis-kaolenlesmis) seviyelere silisifiye zonlar ve
yiiksek siilfiirlii mineraller (pirit-arsenopirit) gézlenmektedir. Kalsit ve potasyum Feldsipat
damarciklart bozusmamis ve/veya az bozusmus alkali siyenitleri kesmektedir.
Volkanitlerdeki bozusma tiriinleri; distalde kaolinit, aliinit, stokvork okside hematit-limonit
damarciklari, silislesme seklinde, derinlere dogru ise sirasiyla; serizit, yogun pirit-

arsenopirit, klorit-epidot ve kalsit damarciklar1 seklindedir.
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Cevherlesmeler alkali (monzo) siyenitler, altere granitler ve andezitler igerisinde ve bu
kayaglarin dokanak zonlarinda izlenmektedir. Cevher minerallerinin bulundugu seviyelerde;
siyenitlerde sodik-kalsik (Na-Ca), potasik (K) ve silisik alterasyonlar yogun olarak
gozlenirken, volkanitlerde serizitik (Ca) ve Potasik (K) alterasyonlar yaygin olarak

gozlenmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.1. Naldoken Tepe civari jeoloji haritas1 (Eryilmaz ve Haspolat 2019).
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Sekil 3.2. Naldoken Tepe’ye giineybatidan bakis

4735

Aciklamalar
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Kaolin-Serizit-limonit-Alinit zonu

. Kaolin-Kil zonu
. Yogun Kil zonu

00890%

ER:3377469 sahasindan 2019

Sekil 3.3. Alterasyon haritasi (Eryilmaz, 2019’den alinmistir).
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3.2. Cevherlesmenin Mikroskobik Ozellikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda, MTA tarafindan yapilan sondajlarin farkli metrajlarindan alinan
orneklerin tistten aydinlatmali polarizan mikroskobu incelemeleri sonucu cevher minerali
olarak pirit, fahlerz, rutil, galenit, kalkopirit, manyetit, hematit, limonit, sfalerit ve eser

miktarda nabit altin oldugu belirtilmistir.

Piritler sar1 renkli, 6zsekilli-yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, orta-kiigiik taneli kristaller (pirit-1) ve
iri taneli kristaller (pirit-II) seklinde gézlenmektedir. Bazi piritlerin i¢inde ¢ok kiigiik taneli
rutil, kalkopirit, fahlerz ve galenit mineralleri gozlenirken, yer yer kalkopirit ile

kenetlenmistir (Sekil 3.4 ve 3.5).

Fahlerzler, piritlerle ve galenitlerle birlikte ya da serbest halde yada piritlerin kenarlarinda-
iclerinde yada saginimli olarak 6zsekilli - 6zsekilsiz taneler halinde bulunmaktadir ve yer

yer bu minerallerde kovelline doniisiimler gozlenmistir (Sekil 3.6 ve 3.7).

Rutiller yar1 Ozsekilli - 06zsekilsiz orta-kiigiik taneler halinde piritlerle birlikte-pirit
kenarlarinda ve iglerinde ya da sagimimli halde ve yer yer piritler ve kalkopiritler ile
dokanakli yer yer piritler tarafindan kusatilmis, yer yer gang minerallerinin dilinim yiizeyleri

boyunca dizilmis ignemsi sekillere sahip mineraller olarak bulunmaktadir (Sekil 3.8 ve 3.9).

Hematitler, yar1 6zsekilli, 6zsekilsiz kristaller seklindedir ve hematitlerin ¢ogunun i¢
kisimlarinda manyetit kalintilarina rastlanildigindan bu minerallerin manyetitlerin
martitlesmesi sonucu olustugu diisliniilmiistiir. Baz1 hematitlerin bosluklarinda pirit ve

kalkopirit minerallerine rastlanilmistir (Sekil 3.10).

Manyetit yar1 6zsekilli-6zsekilli, yer yer 6zsekilsiz iri-kii¢iik taneler halinde olup gang
mineralleri tarafindan kusatilmig, kenarlarindan itibaren hematite doniismiis ayrica
eksolusyon lamelleri seklinde hematitler icermektedir. Bu minerallerin hemen hepsinde
martitlesmeler tespit edilmistir. Baz1 manyetitlerin ig¢inde kalkopiritlere rastlanilmistir,

manyetitlerden dl¢iilebilen maksimum tane boyu 300 mikrondur (Sekil 3.10 ve 3.11)

Kalkopiritler eser miktarda ve 6zsekilsiz yer yer iri-kiiclik, yer yer orta-kiiclik taneler
seklinde izlenmistir. Kalkopiritlerin kenarlarinda kovellin dontistimleri gozlenmistir (Sekil
3.12).

Sfalerit 0zsekilsiz, orta-kiiciik taneli pirit ve kalkopiritler ile kenetlenmis olarak

gozlenmektedir (Sekil 3.5).

Altin eser miktarda ve ¢ok kii¢iik tane boylu olarak gézlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.5. Kalkopirit-pirit-sfalerit dokanagin
sph:sfalerit).

dan goriiniim. (py: pirit, cpy: kalkopirit,
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Sekil 3.6. Fahlerz ve pirit dokanagindan goriiniim. (fhl: fahlerz, py: pirit).
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Sekil 3.7. Serbest kovellin ve pirit’lerden goriiniim. (ko: kovellin, py:pirit).
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Sekil 3.9. ignemsi sekilli rutiller. (rt: rutil).
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Sekil 3.11. Manyetit kristali i¢erisinde gozlenen ince hematit lamelleri. (hem: hematit,
mag: manyetit).




Sekil 3.12. Kovelline doniismiis kalkopiritler. (ko: kovellin, cpy: kalkopirit).

Sekil 3.13.Kuvars damarlari iginde gozlenen altin kristali. (au: altin).




Deredam cevherlesmesinde mineral bolluklari bakimindan cevher minerallerinin sirasiyla;
pirit, rutil, fahlerz, manyetit, hematit, kalkopirit, galenit ve kovellin seklinde oldugu

belirlenmistir.

Incelenen 6rneklerde cevher minerallerinin olusum sirasinin ise; pirit-1 — rutil — kalkopirit —

fahlerz - manyetit - galenit — pirit-1I seklinde oldugu gézlenmistir.
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4. SIVI KAPANIM INCELEMELERI

Derin ve ylizeysel ortamlarda olusan cevherlesmelerin cogunlugu sicak ve/veya soguk sulu
cozeltilerden itibaren olugmaktadir. Sivi kapanimlari cevherlesmeyi olusturan minerallerin
olusumu esnasinda kristal yapi igerisine soguma aninda hapsolmus/kapanlanmis ¢ozelti
damlaciklaridir. Bu kapanimlar mineral olusturucu ¢ozeltilerin olusumunu simgeleyen
coOzeltiler olduklar i¢in sicak ve soguk sulu ¢ozeltilerden itibaren olusan cevherlesmelerin
olusum kosullart ve kokenlerinin arastirilmasinda faydali bilgiler vermektedirler. Cevher
olusturucu ¢ozeltinin bilesimi, yogunlugu ve olusum sicakligi gibi bilgilere sivi

kapanimlarindan ulasilabilmektedir.

S1v1 kapanimlar1 olusurken 6nce homojen bilesimde kapanlanma olmaktadir. Sicakliktaki
diismeye bagli olarak hacim azalmasi siv1 ve gaz fazlara oranla, kati1 fazlarda daha az oldugu
icin kapanimlarin ig¢inde bir bosluk (sivi ve gaz fazdan kaynaklanan) olusmakta ve sivi

icindeki ¢oziilii gaz faz1 zamanla ayrilarak bu boslukta toplanmaktadir.

S1v1 kapanimlar kdkenlerine gore; birincil (primary), ikincil (secondary) ve yalanci ikincil
(pseudo secondary) olmak iizere ii¢c guruba ayrilirlar. Mineral kristallenirken, kristal
kenarina (biliylime zonlarina) paralel veya kristaller i¢inde gelisigiizel kapanlanmalar birincil
kapanim olarak tanimlanirlar. Kristal bliylime zonlarin1 ve/veya kristallerin kenarin1 keserek
kristal kenarindan disar1 ¢ikan kilcal catlaklar boyunca ¢izgisel dizilim gosteren
kapanlanmalar ikincil kapanim olarak tanimlanmaktadirlar. Kristalin biiylime zonlarinin
kenarlarinda sonlanan, kristal kenarindan disar1 ¢ikmayan, fakat bunlart kesmeyen

kapanimlar ise yalanci ikincil kapanimlar olarak tanimlanmaktadirlar (Sekil 4.1).

Kapanimlar, Shepherd v.d. (1985) tarafindan bilesimleri dikkate alinarak 6 farkli tipe
ayrilmistir. Tamami gaz ya da sivi faz ile dolu olan kapanimlari “V” veya “L” tipi
kapanimlar (monofaz kapanimlar) olarak; gaz ve siv1 faz oranlarina gore iki fazli olanlar gaz
fazla ise “VL” s1v1 faz fazla ise “LV” olarak tanimlanmistir. Gaz ve siv1 faza ilave kat1 fazin
(6rn: halit, silvit) gozlendigi kapanimlar “multifaz kapanimlar” olarak tanimlanmaktadir.
Karismaz iki farkli siv1 faz igeren (6rn: biri H2O’ca, digeri de CO2’ce zengin) kapanimlar

da “karigsmaz iki s1v1 fazli kapanimlar” olarak tanimlanmistir.

S1v1 kapanim incelemeleri, sondajlardan alinan 6rneklerdeki cevherlesme ile iligkili olan
kuvars damarlarinda, kuvars kristalleri iizerinde yapilmistir. Mikrotermometrik incelemeler
Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Maden Yataklari-Jeokimya Ana

Bilim Dalinda bulunan Sivi Kapanim Laboratuvarinda yapilmistir. Sondajlardan alinan
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temsili Orneklerden yaklasgitk 100 pm kalinlikta 5 adet iki yiizii parlatilmis kesitler
hazirlanmistir (Sekil 4.2). Hazirlanan iki yiizii parlak kesitlerde ilk once sivi kapanim
birlikleri (FIA) belirlenmeye c¢alisilmis daha sonra kesitler iizerinde mikrotermometrik
incelemeler yapilmistir. Olgiimlerde Olympos Bx51 model polarize mikroskoba entegre
edilmis Linkam THMS-600 ve LNP-95 tipi 1sitma ve sogutma sistemi kullanilmis olup,
homojenlesme sicakliklar: (TH), ilk buz ergime (TFM) ve son buz ergime (TmICE) sicaklik
degerleri belirlenmistir. Isitma ve sogutma diizenegi, dl¢iimlere baglamadan once sentetik
s1v1 kapanimi standartlar1 (, Leoben Universitesi tarafindan hazirlanan, Saf su; H20-NaCl;
H20-C02) ile kalibre edilmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 4.1” de toplu halde gériilmektedir.
Her ii¢ ol¢iimde de hata payr = 0.5 °C’den daha azdir. Buz ergime sicakligr 6l¢iimleri

esnasinda kapanimi sogutmak i¢in sivilastirilmis azot/nitrojen kullanilmistir.

a) Birincil /
Primary
Kapaniumlar (P)

S
b) ikincil / s
Sekonder S
Kapaniumlar (S) s
c) Yalanca Ikincil t & PS

/ Pisodosekonder
Kapanumlar (PS)

d) P.S ve PS ripi
kapanmmmilarin toplu
halde gériintimi

Sekil 4.1. S1vi kapanim tiirlerinin mikroskop altinda gériiniimii (Gékce 2000°den alinmaistir).
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Sekil 4.2. Hazirlanan iki yiizii parlatilmig sivi kapanim kesitlerinden goriiniim.

4.1. Kapammlarin Morfolojik Ozellikleri

Iki yiizii parlatilmis s1vi kapanim kesitlerinde kapanmimlarin petrografisi; Van den Kerkhof
ve Hein (2001) ile Goldstein (2003) tarafindan belirtilen kriterlere gore yapilmistir. Sivi
kapanimi petrografisi incelemelerinde kuvars kristallerinde, iki fazli LV (siv1 faz ve gaz
iceren) ve VL (gazca zengin) ve ¢ok fazli (tuz kristali, opak mineral gibi kat1 faz iceren)
kapanimlar tespit edilmistir (Sekil 4.3). Siv1 kapanimlar kdkensel olarak birincil, ikincil ve
yalanc1 ikincil olarak ayirt edilmistir. Olgiimlerin tamami birincil kapanimlarda

gerceklestirilmistir.

Iki fazli LV kapanimlarda gaz sivi oram %40-25 gaz %60-75 siv1 olarak, gazca zengin VL
kapanimlarda bu oran %90-95 gaz %10-5 siv1 olarak gézlenmistir. Kapanimlarin boyutlari
5-40 p arasinda degismekte olup, genellikle yuvarlak, elipsoidal ve ¢ogunlukla diizensiz
sekillidir. Cok fazli kapanimlarda birden fazla kati faz icerdigi tespit edilmis olup kiibik
kristal sekline sahip olanlar halit, opak minerallerin kirmizi-turuncu renktekilerin hematit,

ticgen kristal sekle sahip olanlarin ise kalkopirit oldugu belirlenmistir.
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Iki fazli kapanimlarin tuzluluk degerleri son buz ergime sicaklik degerlerine (TmICE) gére
hesaplanirken, ¢ok fazli kapanimlarin tuzluluklar: tuz (halit) kristalinin ergime sicaklik

derecesine gore hesaplanmistir (Steele Maclnnis vd., 2012).

Sekil 4.3. Siv1 kapanimlari iginde gozlenen a-b: gazca zengin iki fazli; c-d: iki fazli; e-f: cok

fazli kapanim tiirleri
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Cizelge 4.1. Naldoken Tepe (Deredam) cevherlesmesinden alinan farkli ornekler

icerisindeki kuvars kristallerindeki s1vi kapanimlara ait 6l¢iim degerleri.

Ornek No TH-gaz TH-tuzl TH-tuz2
Aralik Ort. (n) | Aralik Ort. (n) | Aralik Ort. (n)

NT-1/17 354-522 431 (11) | 327-420 368 (7) |430 430 (1)

NT-1/19 280-494 379 (4) | 315-387 347 (3) | 380 380 (1)

NT-2/20 323-495 409 (10) | 350-473 380(9) |436 436 (1)

NT-3/24 446 446 (1) | 338 338 (1)

NT-3/26 380-460 432 (3) | 340-360 349 (7) | 370 370 (1)

4.2. Ik Erime Sicakhig Olgiimleri (TFM)

iki fazl1 kapanimlarda -56.5 °C ile -55 °C arasinda degisen TFM (ilk erime sicaklik) degerleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri, cesitli su-tuz sistemlerinin dteklik sicakliklar ile
karsilastirilmis ve ¢ozelti iginde NaCl, CaCl, ve MgCl> gibi tuzlarin bulundugu
belirlenmistir (H2O - NaCl - CaCl; sistemi i¢in o6tektik sicaklik; - 55.0 veya - 52.0 °C;
Shepherd vd. 1985).

4.3. Son Buz Erime Sicakhg Olgiimleri (TMICE)

Tuz kristali iceren ¢ok fazli kapanimlarda tuz kristallerinin ergime sicakliklar1 315 ila 473
°C arasinda degismektedir. Tuz kristali igeren kapanimlarin tuzluluklarinin
hesaplanmasinda, Steele MacInnis vd. (2012) tarafindan hazirlanan HokieFlincs_ H2O-NaCl
programi kullanilarak t% 29 - 32 NaCl eslenegi arasinda degisen tuzluluk degerleri

hesaplanmuistir.

4.4. Homojenlesme Sicakhigi Olciimleri (TH)

Kuvars kristalleri i¢inde hapsolan s1vi kapanimlarinda dl¢iilen homojenlesme sicakligi (TH)
degerlerinin istatistiksel degerlendirme grafigi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Kuvarslar

icerisindeki kapanimlarda; 260 °C ile 522 °C (n = 37, ort = 400 °C) arasinda degisen THgaz
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ve 315 °C ile 473 °C (n= 24, ort= 375 °C) arasinda degisen THy;, degerleri olmak {izere

ortalama homojenlesme sicakligi 390 °C olarak ol¢ililmiistiir.

% Frekans

, l

260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530

Homojenlesme Sicakhgi

Sekil 4.4. Kapanimlarda 6l¢iilen homojenlesme sicakligi (TH) degerlerinin istatiksel dagilim

grafigi.

4.5. Sivi Kapanim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kuvars kristalleri i¢indeki sivi kapanimlarinda yapilan mikrotermometrik 6l¢timler sonucu;
homojenlesme sicaklhigi degerleri ¢ozelti iginde NaCl’e ilave CaClz ve MgCl2 gibi tuzlarin
bulundugunu bununda dogrudan veya dolayl olarak hidrotermal ¢ozeltilerin deniz suyu ile
iliskili olduklarina veya denizel c¢okeller igindeki sirkiilasyonuna isaret edebilir.
Homojenlesme sicakligi degerleri genis bir aralikta degismekte olup, ortamda iki ayri
¢ozeltinin etkin oldugu diisliniilebilir. Elde edilen sicaklik degerleri ve sivi kapanim tiir ve
birlikteliklerine gore cevherlesmenin porfiri tip yataklara benzer Ozellikler gosterdigi
diisiiniilmektedir. Yiiksek homojenlesme sicakligi ve tuzluluk degerleri, farkli opak
mineraller (hematit ve kalkopirit) icermesi, farkli kapanim tiirlerinin bir arada gézlenmesi

bu durumu destekleyen gostergelerdir.
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5. ELEMENT JEOKIMYASI
5.1. Genel Bilgiler

Yerkabugunda bulunan elementler bolluklarina gore jeokimyasal agidan Birincil (major),
Ikincil (minér) ve 1z (trace) elementler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Majér elementler
yerkabugunda bulunan kayaglarin ana bilesenini olustururlar. Bunlar; Si, Fe, Mg, Al, K, Ca,
Na elementleridir ve oksijenle bilesik olusturarak % oksit cinsinden ifade edilirler. Min6r
elementler kayaglar iginde % 0.1-0.01 arasinda bulunurlar. Bunlar, H, S, C, Cl, Mn, Ba, Ti,
F, P, Rb, Sr, Zr, V ve Cr elementleridir, % ve/veya ppm olarak ifade edilir. iz (Trace)
elementler kayaglar i¢inde miktarca % 0.01’den az bulunan ppm ve/veya ppb olarak ifade

edilen ve normalin disinda konsantrasyonlar meydana getiren elementlerdir.

Inceleme alaninda 4 adet sondajdan alman kayag¢ 6rneklerinden secilmis 12 adet temsili
MTA- Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesinde proje kapsaminda XRF yontemiyle

belirlenmistir.

5.2. Analiz Sonuclari ve Degerlendirme

Kayac oOrneklerinin ana oksit icerikleri Cizelge 5.1° de verilmistir. Tim bu verilerden
yararlanilarak bolgedeki cevherlesmelerin olusumlariyla kokenlerine iliskin verilere

ulagabilmek i¢in diyagramlar ¢izilerek yorumlamalari yapilmistir.

Major oksit igeriklerine gore orneklerin siyenit monzonit alanlarina diistiigii ve ¢ogunlukla
alkali karakterli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1). Fraksiyonel kristallenme siireglerinde
eriyikler ilk ayrilan minerallerin biinyesinde bulunan CaO, Fe203, TiO2, MgO ve MnO
bakimindan fakirlesirken Si02, A1203 ve K20 bakimindan zenginlesir. SiO2 miktarindaki
artiga bagl olarak beklendigi gibi MgO, CaO, Fe203, TiO2 ve MnO degerlerinde azalma
(negatif iliski) s6z konusu iken K20 ve A1203 degerlerinde artis gézlenmistir (Sekil 5.2).
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Cizelge 5.1. Naldoken Tepe - Deredam cevherlesmesi kayag¢ orneklerinin major oksit

icerikleri (%)
Ornek No | SiO; | Al,Os | CaO | Fe;O3 | KO | MgO | MnO | Na;O | P.Os | TiO; | LOI
NT-1/1 67.2 | 215 <01 |13 3.8 0.7 <0.1 |<0.1 <01 |02 4.00
NT-1/2 61.3 | 194 1.9 1.7 5.1 1.8 <0.1 |32 0.2 0.2 3.90
NT-1/3 876 |29 0.3 3.0 0.7 0.6 <0.1 | 0.2 <0.1 | <01 |190
NT-1/4 484 | 18.9 5.0 8.7 3.1 5.7 0.2 3.7 0.9 1.5 3.30
NT-2/5 61.6 | 18.7 0.1 3.8 6.0 1.0 <0.1 | 1.0 0.1 0.6 4.75
NT-2/6 59.6 | 20.2 19 1.0 5.1 2.3 <0.1 |47 0.3 0.6 3.10
NT-2/7 58.6 | 19.0 1.3 2.8 6.8 1.8 <0.1 (4.1 0.3 0.7 2.80
NT-3/8 57.6 | 229 0.6 3.3 5.3 1.3 <0.1 |32 <0.1 |07 3.80
NT-3/9 55.0 | 23.6 0.2 3.1 5.6 1.2 <0.1 |36 <0.1 |06 4.50
NT-3/10 449 | 17.1 1.0 10.8 3.2 19 <0.1 |06 0.7 0.7 10.70
NT-4/11 56.4 | 19.6 1.4 5.6 6.2 2.8 <0.1 |31 0.3 0.6 3.10
NT-4/12 58.5 | 18.9 2.8 2.9 5.0 2.5 <0.1 |05 0.2 0.5 6.55
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Sekil 5.1. Major oksitlerden yararlanilarak hazirlanan silis/alkali diyagrami
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Sekil 5. 2. Inceleme alanindan alinan kayag 6rneklerine ait major element (K20, Al203, CaO,

Fe203, TiO2, MgO) - SiO2 degisim diyagramlari.

34



6. SONUCLAR

Deredam - Naldoken Tepe (Zara) polimetalik (Pb-Zn-Cu-Au-Ag) cevherlesmesinde I¢
Anadolu boélgesinde Sivas ilinde bulunan bir cevherlesmedir. Bolgede Akincilar
Formasyonunun klastik-volkanoklastik, Karatas Volkanitlerinin bazaltik trakiandezit-
trakiandezit, Kdsedag Siyenitinin siyenit-monzosiyenit ve Isola Volkanitlerinin andezitleri

yilizeylemektedir.

Kuvarsli damarlarin yaygin gozlendigi 6rneklerde yapilan petrografik incelemelerde cevher
minerali olarak pirit, hematit, manyetit, fahlerz, rutil, kovellin, kalkopirit, sfalerit, galenit,
limonit ve eser miktarda nabit altin gézlenmistir. Major oksit igeriklerine gore alinan
orneklerin siyenit monzonit alanlarina diistiigli ve cogunlukla alkali karakterli oldugu

goriilmektedir.

Arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda yapilan incelemelerde, propilitik (klorit, kalsit,
epidot), fillik (serizit,), arjillik (kaolinit, hallosite gibi) ve potasik alterasyon (ikincil biyotit,

ikincil ortoklaz) tiirlerini temsil eden tespitler yapilmistir.

Sivi kapanim incelemelerinde hidrotermal ¢ozeltiler igerisinde NaCl, CaCl, ve MgCl. gibi
tuzlarin bulundugu, tuzluluk degerlerinin %NaCl esdegeri olarak ortalama %30 oldugu,
¢Ozeltinin ortalama sicakliginin ise 390°C oldugu belirlenmistir. Yiiksek homojenlesme
sicakligi ve tuzluluk degerleri, sivi kapanimlarinda farkli opak minerallerinin (hematit ve
kalkopirit) varlig1 ve farkli kapanim tiirlerinin bir arada gézlenmesi cevherlesmenin porfiri

tip bir cevherlesme olduguna isaret etmektedir.
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