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Sekil 3. Meydan alkalin volkanikleri ortalama kayaglarinin MORB ve ilksel manto'ya gore normallestirilmis iz

element dagilimlari. MORB normallestirme degerli Pearce (1983)'den ve ilksel manto normallestirme
degerleri Wood ve dig. (1979)'den alinmistir. =

Figure 3. MORB-and Primordial mantle-normalized trace element patterns of average rocks of the Meydan alkaline
volcanics. MORB normalizing values are from Pearce (1983) and Primordial mantle normalizing values

are from Wood et al (1979).
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Sekil 4.  Meydan alkalin kayaglarinda alkalin olivin
bazaltdan trakite nadir toprak element
dagilimi.  Kondrit degerleri  Boynton

(1984)'den alinmustir.

Figure 4. Rare earth element patterns from alkali
olivine basalt to trachyte in the Meydan
alkaline rocks. Chondrite values are from
Boynton (1984).

PETROJENEZ
Acik Sistem Ayrimlagmasi

Kayaglarin evriminde meydana gelen magmatik
olaylan belirlemek icin Minster ve Allegre (1978),
Allegre ve Minster (1978) tarafindan uyumsuz ve
yiiksek derecede uyumsuz elementlere dayali olarak
gelistirilen diyagramlar kullamlmistir. Sekil 5'de, alkali
olivin bazalt ve havayitler orijinden gecen lineer bir
trend boyunca yeralir (Ba/Zr-Ba diyagrami diginda),
fakat mujearit, benmorit ve trakitler farkli bir durum
gosterir. Bu iligkiler, alkali olivin bazalt ve havayit
olusumunda kismi ergimenin dnemli bir rol aynadigmi
belirtmektedir. Kismi ergime derecesinin diigmesiyle
magma uyumsuz elementlerce daha fazla zenginlegme
gostermistir (Presnall ve dig., 1978).

Mujearit, benmorit ve trakitlerin kesirli kristal-
lesme ile bir alkali olivin bazaltik ana magmadan

Cizelge 3. Meydan volkanik kayaglarnin nadir toprak element analizleri.

Table 3. Rare earth element analyses of the Meydan volcanic rocks.

Sample MA-230 MA-23 MA-27 MA-29 MA-166 MA-175 MA-53 MA-34 MA-10 MA-43
La (ppm) 27.03 22.30 21.51 27.54 30.02 30.83 40.99 51.23 56.54 48.47
Ce 60.15 47.31 4431 57.98 56.36, 60.27 84.65 103.39 11591 101.84
Pr 6.91 5.63 5:19 6.75 7251 7.23 10.27 11.44 12:53 11.68
Nd 22.87 2115 19.77 2542 27.25 27.17 39.11 40.65 45.16 42.20
Sm 5.09 4.15 3.81 4.89 5.07 3.18 7.37 6.81 8.00 7.59
Eu 175 143 1.27 1.67 1.59 1.80 224 217 2.50 2.32
Gd 1.88 4.04 3.82 4.88 5.03 522 743 6.49 7.76 727
Tb 0.61 0.58 0.57 0.70 0.73 0.74 1.08 0788 1.14 1.09
Dy 1.67 3.59 333 4.17 434 4.33 6.44 5.06 6.86 6.35
Ho 0.60 0.66 0.63 0.78 0.82 0.84 1.18 0.94 1.32 1.19
Er 1.38 1.90 1.84 228 2.36 244 3.39 272 3.99 3.6
Tm 0:25 0.27 0.25 032 0.33 0.35 047 0.39 0.59 0.53
Yb 1.68 1.76 1.69 2.19 2.18 228 3.02 263, 4.07 3.68
Lu 0.26 0.25 0.24 0.32 0.30 032 =~ 042 31((3-1 +0.61 - 0.54
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tiiremise, uyumsuz elemenlerce zenginlesmelerine
sebep sayilabilir. Bununla beraber uyumsuz elementler-
ce zenginlesme, kabuksal kontaminasyon, veya fazla
farklilasmis magmayla karigimdan da meydana gelebi-
lir. Bir agik - sistem magma odasinda yiiksek derecede -
ve orta derecede-uyumsuz elementlerin oranlarinda
onemli degisiklikler olabilecegi gosterilmistir. (O'Hara
ve Mathews, 1981). Boyle bir sistemde bu oran, sadece
kristallesmeye degil ayn1 zamanda magma yenilenmesi
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Sekil 5.

ve kagisina da baghdir. Pankhurst (1977), agik-sistem
ayrimlagma egrisinin, batch kismi ergimesi ve kapali -
sistem ayrimlagma egrileri arasinda alan iizerinde
herhangi bir yerde degisebilecegini belirtmigtir. Bu
nedenle mujearit, benmorit ve trakitik magmalarn,
magma odasinda uzun bir siire kalma sonucu artan

kesirli ~ kristallesmeyle  birlikte agik - sistem
aynimlagmas1  ve  yenilenmesi ile  olustuklar
sOylenebilir.
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Meydan lavlari i¢in orta derecede uyumsuz (CM) ve yiiksek derecede uyumsuz elementlerin (CH) rolatif

konsantrasyonuna dayali islem belirleme diyagramlar.

Figure 5.

Process identification diagrams for the Meydan lavas, base on the relative concentration of moderate

incompatible ( cM ) and highly incompatible ( cH ) elements.

Muhtemel Ayrimlagsma Yollari

Uyumsuz elmente karsilik Sr diyagrami, havayit-
lerden mujearit ve trakitlere dogru Sr'un ilerleyerek
azaldifimi  gostererek  plajiyoklas  ayrimlagmasim
agiklamaktadir (Sekil 6). Havayitlerin alkali olivin
bazaltdan daha yiiksek Sr/Zr oranlarina sahip olmalar,
bunlarn  alkali olivin  bazaltdan  diigiik-basing
ayrnimlasmasiyla tiiremesini imkansiz kilar, Havayitler,
muhtemelen alkali olivin bazaltdan yiiksek basinglarda
klinopiroksen esasli bir ayrimlagmayla tiiremistir (Frey
ve dig., 1990). Yiiksek basing ayrimlagma birliinde
plajiyoklasin yoklugunda, Sr ve Zr arasinda 6nemli
ayrimlasma olmayacaktir (Sekil 6A). Aynmlagma
birliginde plajiyoklasin ortaya g¢ikmasi ise havayitik
bilesim boyunca Sr/Zr oranindaki diisiisii agiklayabilir.

Olivin ve muhtemelen titanomagnetit
aynimlagmasi, 6nemli Cr ve Ni degisimiyle belirlenir.
Alkali olivin bazalt ve havayitlerde forsteritik olivin
ayrimlagsmasiyla Mig'un tiiketilmesi, mujearit ve trakit-
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lerde fayalitik olivin mikrofenokristallerinin kristal-
lesmesine neden olmustur (Sekil 6B).

Bu uyumsuz elemente karsihik POy diyag-

raminda (Sekil 6C), alkali olivin bazalt ve bazi havayit-
lerin orijinden gegen bir pozitif lineer trend boyunca yer
aldiklan1 gézlenir. Bu trend, iki elementin kismi ergime
sirasinda  uyumsuzluguyla agiklanabilir.  Orijnden
gegmeyen iki trend daha vardir; biri havayit ve bazi
mujearitlerin apatit akiimiilasyonu ile etkilendigini,
digeri ise pik yapi ve sonra apatitin magmadan P'yi
uzaklagtirmasiyla azaldigini gostermektedir (Sekil 6C).

Kabuksal Kontaminasyon ve Magma Karisimi

Acgik-sistem  aynmlagsma modeli, Meydan
lavlarimin magma odasinda asimilasyonla modifiye edil-
me ihtimalini yiikseltir (DePaolo, 1981). Agik-sistem
ayrnimlagmasindaki karmagsikliklar sebebiyle, baz1 diyag-
ramlardaki dagilimin nedeni bir ¢ok sartlardan kaynak-
lanabilir. Buna ilavaten, c¢ogu iz elementlerin
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zenginlesmesi ve farklhilagmis kayaglardaki K9O/NayO

artisginin sebebi kabuksal kontaminasyonla agiklanabilir
(Watson, 1982).

Meydan bazaltlan diisiik (La/Yb)N ve Zr/Nb
oranlanyla, zenginlesmis bir manto kaynagimn biiylik
derece ergiyikleri olarak yorumlanabilir. kabuksal olay-
lar bazaltlarin kimyasini hakim kilmadigindan kaynagin
biiylik iyonlu litofil elementlerce ve hafif - REE'ce
zenginlegsmis manto oldugu sonucu cikartilmigtir.

Bu ylizden, orta-yliksek basing olivin-ojit-plajiyoklas ve
daha sonra diisliik basing olivin-ojit-plajiyoklas
ayrimlagsmalari olmustur.

Kayaglarnin kimyasal ozellikleri, zenginlegmig
manto ve yitim sonucu yeniden islenen bilegenlerin
karigiminin iceren bir kaynak bolgesinden iiretilen ergi-
yiklere benzemektedir. Bazaltik lavlarin HFSE zengin-
lesmesi, genel olarak kismi ergime veya yitim
levhasmnin dehidratasyonuyla birakilan sivilarca zengin-
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Sekil 6.  Meydan alkalin volkaniklerinde, plajiyoklas (A), olivin ve titanomagnetit £ klinopiroksen (B) ve apatit (C)
icin miimkiin ayrimlagma yollarin1 g6steren iz element diyagramlar.
Figure 6. Trace element plots of the Meydan alkaline volcanics showing possible fractionation paths for (A), plagioc-

lase; (B), olivine and titanomagnetite * clinopyroxene and (C), apatite.

Ayrica biiyiik negatif bir Nb anomalisi, kabukta biiyiik
bir bolluga sahip olan iz elementlerin énemli zengin-
lesmesi  olmaksizin  kabuksal  kontaminasyona
baglanamaz. Ba zanginlesmesi ve Nb tiiketilmesi biiyiik
olgiide mantonun sivi metasomatizmast sonucudur
(Brandon ve Goles, 1988).

PETROJENETiK MODEL ve ANA MAGMA
KAYNAGI

Sack ve dig. (1987)nin Di-Ol-Ne ve Di-OI-Sil
projeksiyonlari dikkate alindiginda, benmorit ve trakit-
ler bir diisiik basing kotektigi boyunca, buna kargilik
alkali olivin bazalt, havayit ve mujearit ise genel olarak
8-10 kbar ve 1 bar olivin - ojit - plagiyoklas kotektikleri
arasinda yeralmaktadir (Sekil 7). Olivin, ojit ve plaji-
yoklas ayrimlagmas: oldugu kabul edilirse, o zaman
havayit ve mujearit durumunda ana magmadan ojit ve
plajiyoklasin tamamen ayrilmig olmasi séz konusudur.
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lesen iist mantonun ergimesini igine alan modellere
dayandirilmistir  (Saunders ve dig., 1980). Bunun
yaninda, ayrilmadan sonra ergiyikler kita alti litosferden
gecerken cevre kayaclar ile kontamine olmusglardir. Bu
islem, gelismis kayaclarda gozlendigi gibi Ba, K, La,
Ce'de zenginlesme ve Ti, Zr, Nb'de azalma meydana
getirmistir (Kelemen ve dig., 1990). Benmorit ve trakit,
alkali olivin bazalta ve havayite (<15 ppm) gore yiiksek
Nb bolluklarina sahiptir. Alkali olivin bazalt ve havayit-
lerin diigiik Ba/Nb, Sr/Zr, Ba/La, La/Nb ve La/Zr oran-
lar1, lavlarin jenezinde dalan levhadan tiiremis
malzemenin ¢ok az bir rol oynadifim gdstermektedir
(Gill, 1981). Manto kokenli volkanik kayagclar ve kseno-
litlerdeki c¢aligmalar, manto peridotitinin yiikselen
stvilar ve magmalarla girigimiyle kita alti litosferde
uyumsuz element zenginlegmesini ortaya c¢ikarmuistir
(Worner ve dig., 1986).
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Walker ve dig. (1979) ve Grove ve dig. (1982)nin deneyleriyle belirlenen I bar kotektigini, Spulger ve

Rutherford (1983)'un belirledigi sematik 2 kbar kotektigi, ve Stolper (1980)'nin 15 kbar kotektigini gosteren
Sack ve dig. (1987)'nin Di-Ol-Ne ve Di-Ol-Sil projeksiyonlar.

Figure 7. Di-Ol-Neph and Di-OI-Sil projections of Sack et al. (1987) showing 1 bar cotectic defined by the experi-
ments of Walker et al. (1979) and Grove et al. (1982), a schematic 2 kbar cotectic defined by Spulger and
Rutherford (1983), and 15 kbar cotectic taken from Stolper (1980).

Sonug olarak, Meydan bazaltlarinin kimyasal
degisimi, zenginlesmig kita alt1 litosferden tiirediklerini
yansitmaktadir, Manto metasomatizmasi, biiyiik 6l¢iide
yitim levhasindan birakilan sivi veya ergiyiklerin iiriinii
olup, muhtemelen ergime sirasinda yiten levhada kalan
HFSE'ce zengin fazlarin neticesinde sonradan olusan
ergiyikler yiiksek LILE/HFSE oranlariyla karakterize
edilmistir,

SONUCLAR

Meydan alkalin volkanitlerini icine alan bu
caligmayla, hem yerel hem de Dogu Anadolu ¢arpigma
volkanizmas: igin bolgesel dnemi olabilecek sonuglar
cikartilmasgtir;

Kayaglar, magma karigimi ve dengesiz kristal-
lesme gibi magmatik olaylara igaret eden mineralojik ve
petrografik veriler sunmaktadirlar. Genel olarak orta-
derecede alkalin farklilagma trendi olugturmakta olup,
ana ve iz element degisimleri, esasen gozlenen fenokris-
tal fazlar olivin, ojit, plajiyoklas ve manyetitin kesirli
kristallesmesi ile agiklanmugtir. Ayrimlasma baglangigta
olivin, sonra ojit ve plajiyoklas ile kontrol edilmistir.
Ana ayrimlagsma trendinden sapma gdsteren benmorit
ve trakitlerde, magma karisimu + kontaminasyon olay-
lar1 daha etkili olmustur.

MORB- ve PM- normallestirilmis uyumsuz iz
element dagilimlarinda muhtemelen manto kaynaginda
az bir dalma - batma bilesenine isaret eden, karakteristik
negatif Nb anomalileri gozlenir. Buna ilaveten kayaglar,
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yiiksek oksijen fugasitasi ve yiikseltgen sartlar nedeniy-
le 6nemli Eu anomalisi gostermeyen, orta-derecede
aynmlagmig REE dagilimlart gdsterir. Ana magma,
orta-yiiksek basing olivin-ojit-plajiyoklas ve daha sonra
takip eden disik basing olivin-ojit-plajiyoklas
ayrnimlasmasina ugramigtir,

Uyumsuz iz elementler ve ana elementler,
kayaglarin  kimyasal  defisiminin  acik  sistem
aynmlagmas: ve kabuksal kontaminasyon * magma
kangimu ile kontrol edilen bir magmatik modeli destek-
lemektedir. Ba'un zenginlesmesi ve Nb'nin tiiketilmesi,
biiyiik dl¢lide mantonun sivi metasomatizmast sonucu
olmustur. Sonug olarak, kayaglarin kimyasi, degisik
olciide zenginlesmis bir kita alti litosferik mantodan
tiirediklerini yansitmaktadir.
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KARAYAZI (ERZURUM, DOGU TURKIYE) YORESI VOLKANITLERININ ANA
ELEMENT PETROKIMY ASI

Major element petrochemistry of volcanics in the area of Karayazi (Erzurum, Eastern
Turkey)

Salim GENC Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi B&liimii, Trabzon

OZ : "Karayazi Fayi"nin en belirgin yapisal unsur oldugu inceleme alaninda, Senomaniyen (Ust Kretase) yashi
"Anadolu ofiyolitli karigig1", Miyosen (Tersiyer) yaslh (?) "Karakale Sirt1 tiifii" ve Pliyosen (Tersiyer) (?) yash "Karasu
bazalt1"yla giincel aliivyonlar yiizeylenir. Bunlardan Anadolu ofiyolitli karigif1 serpantinit, serpantinlesmis peridotit,
spilit, bazalt, yastik lavli bazalt, kuvarsh diyorit, gabro ve radyolaritten, Karasu bazalt: ise, adimn da vurguladig1 gibi,
sadece bazalttan olugur. Anadolu ofiyolitli karisiginin volkanitleriyle Karasu bazaltindan alinan 25 6rnek, ana element
icerikleri icin, jeokimyasal olarak analiz edilmistir. Bu analiz sonuglarninin degisik ayirtman diyagramlarda temsil edil-
mesiyle yore volkanitlerinin petrolojik karakteristikleri arastinlmistir. Boylece incelemeler, bazaltik tiirden olan bu
volkanitlerin bilyiik boliimiiniin kalk-alkalin ve bir kisminin da alkalin karakterli oldugunu géstermistir. Bu diyagramlar
ayrica, degisken alkali iceriklerine sahip olan ve olasili olarak farkli zamanli kristallesme (fractional crystallization)
geciren magmalardan tlireyen bu kayaglarin biiyiik boliimiiniin kalk-alkalin olmasma kargm, bir kisminin diisiik-
potasyum kalk-alkalin ve bazilarinin da sosonitik serilere ait olduklarini ortaya koymugtur.

ABSTRACT : In the study area, where "the Karayazi Fault" is the main structural unit, "Anatolian ophiolitic melange”
of Cenomanian (Upper Cretaceous) age, "Karakale Swti tuff” of Miocene (Tertiary) age (?), "Karasu basalt" of
Pliocene (Tertiary) age (?) and recent alluvium crop out. The Anatolian ophiolitic melange comprises serpentinite,
serpentinized peridotite, spilite, basalt, pillowed-basalt, quartz diorite, gabbro and radiolarite, whilst the Karasu
basalt, as its name implies, contains only basalts. 25 specimens collected from both the volcanics of the Anatolian ophi-
olitic melange and the Karasu basalt were geochemically analyzed for their major element contents. The petrological
characteristics of the volcanics in the area have been studied by representing the data of these analyses on various
discriminant diagrams. Thus, the studies have indicated that the great majority of these volcanics, which are basaltic in
nature, displays a calc-alkaline character, whilst some others possess an alkaline affinity. These diagrams have also
shown that, although some of these rocks, that were probably produced from fractionally crystallized magmas, with
varying alkali contents are the representatives of the calc-ualkaline, the rest are found within the low-K and shoshonitic
rock series.
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Sekil 2. Karayazi (Erzurum) yoresinin jeoloji haritas.
Figure 2. Geological map of Karayazi (Erzurum) area.

lecek, daha sonra da yore volkanitlerinin petrografik
nitelikleriyle petrolojik karakteristikleri ele alinacak ve
bu konuda ulagilan sonuglardan s6z edilecektir.

GENEL JEOLOJI

Karayaz1 yoresinde Mesozoyik ve Senozoyik
kayalar1 yiizeylenir, DGD-BKB uzanimli bir alanda
haritalanan ve allokton karakterli olan Anadolu ofiyolit-
li kansig1 (Kogyigit, 1985) Mesozoyik'i temsil eden tek
birim durumundadir (Sekil 2). Yerlesim yag
Senomaniyen (Ust Kretase) olan (Yilmaz ve digerleri,
1986, 1987) bu ofiyolitik karisik serpantinit, serpantin-
lesmis peridotit, spilit, bazalt, yastik lavli bazalt,
kuvarsli  diyorit, gabro ve radyolaritten olusur.
Senozoyik, Mesozoyik ilizerine uyumsuz olarak gelir ve
Tersiyer ve Kuvaterner birimleri ile temsil edilir.
Bunlardan Tersiyer, Miyosen'e (?) ait Karakale sirti
tiifiinii ve Pliyosen'e (?) ait Karasu bazaltin1 kuvaterner
ise giincel aliivyonlari icerir (ekil 2).

Sekil 2'deki jeolojik haritalardan da kolayca
goriilebilecegi gibi Karayazi yoresi hayli kirikli bir yap:
sunar. Bu kapsamda daha once de deginildigi gibi
Karayaz1 Fay1 bolgedeki en 6nemli yapisal unsur duru-
mundadir. Yer yer dogu-bat1 ve fakat genelde KB-GD
uzanimli (yaklasitk K70B dogrultulu) bir kink zonu
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karakterinde olan bu fay yoredeki tiim kayalan etkile-
migtir. Bazen Anadolu ofiyoliti kanisig1 iginde
gozlenen, bazen de bu kangikla Karasu bazalts
arasindaki agi olusturan ve sag yonli, yanal atimli bir
fay olan Karayazi Fayi'min atimi, yersel olarak, 100-
1000 metre arasinda degisir (Kogyigit, 1985; Geng,
1993). Fay zonu boyunca etkin milonitlesme, breslesme
ve Ozellikle Anadolu ofiyolitli karigiginda hematit/
limonit boyanmasi gozlenir. Karayazi Fayi'nin yan sira
yorede, bu faydan daha gen¢ ve daha kiigiik, atimlar
100-200 metre kadar olan sol yonlii dogrultu atimli iki
fayla, bir de bindirmeye rastlanmigtir. Bu dogrultu
atimh faylar boyunca Anadolu ofiyolitli kangsii ve
Karasa bazalti &telenmis, bindirme boyunca ise
Anadolu ofiyolitli karigifi Karasu bazalti iistiine itil-
migtir.

VOLKANITLERIN PETROGRAFISI

Ana element analizleri gergeklestirilen volkanik
kaya Orneklerinin bir bolimi  Anadolu ofiyolitli
karigigindan, bir boliimii de Karasu bazaltindan
almmugtir. Bunun bir sonucu olarak drnekler, petrogra-
fik olarak, tiimiiyle bazalt karakterindedir. Bu bazalt-
larin petrografik karakteristikleri agagida kisaca gizden
gegirilecektir.

Anadolu ofiyolitli karisig1 bazaltlar

Hem yiizeylenmelerde ve hem de el drneklerinde
siyah, grimsi-siyah ve yesilimsi-siyah renklidirler.
Yiizey kesimlerde yer yer hematit ve/veya limonitle
stivanmig olup, ¢ok kirtkli yapilart ve yer yer de milonit-
lesmis gortintimleri ile tipiktirler.
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Sekil 3. Karayazi yoresi volkanitlerinin litoloji tiirlerine
iligkin alkali (NayO+K;0)-silis (Si0;) diyagrami
(Zanettin, 1984'ten uyarlanmugtir.)

Figure 3. Alkali (Na;O+K50)-silica (SiOj) diagram
relating to the lithological types of the volcanics
in the area of Karayazi (adopted after Zanettin,
1984).
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Sekil 4. Karayazi yoresi volkanitlerinin QAP diyagrami
(Streckeisen, 1967'den).

Figure 4. QAP diagram of the volcanics in the area of
Karayazi (after Streckeisen, 1967).
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Sekil 5. Karayazi yoresi volkanitlerinin degigik "kaya
serileri"ne iliskin alkali (NapyO+K,0)-silica
(8107) diagramindaki dagilimi. I+B-Irvine ve
Baragar, 1971; M+K-MacDonald ve Katsura,
1964; Ku = Kuno, 1960.

Figure 5. Distribution of the volcanics of Karayazi area
in the alkali (NayO+K,0)-silica (Si03) diagram
relating to various "rock series". I+B-Irvine and
Baragar, 1971; M+K-MacDonald and Katsura,
1964; Ku-Kuno, 1960.

Mikroskopik olarak incelendiginde bu bazalt-
larin, esas itibariyle, monoklinal piroksen ve/veya
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olivin, plajiyoklas, epidot, mikalar, klorit ve opak mine-
rallerden olustugu goriiliir. XRD incelemeleriyle ojit
bilesiminde oldugu belirlenen monoklinal piroksen
cogunlukla kiigiik, kdseli ve/veya kismen yuvarlak, tek
kristaller ve/veya kristal kiimeleri seklinde gozlenir.
Bazi 6rneklerde Steye beriye serpilmis, iri, tek kristaller
seklinde de goriilen ojit, matriksin de ana mineral
bileseni durumundadir. Kayag igindeki hacimsel oram
daima % 30'dan daha fazla olan bu mineral sadece bir
Ornekte yer yer uralitlesmistir yle ki bu dmekte bazi
kristallerin kenarlan ve/veya kristal igindeki ¢atlaklar
boyunca tremolit/aktinolit gelisimi gergeklesmistir.
Orneklerin ¢ogunlugunda var olan olivin, &teye beriye
serpilmis, kirikli biiyiik kristaller ve/veya kiiciik taneler
bigiminde izlenir; kayag igindeki hacimsel oram1 daima
% 25'den fazladur. Plajiyoklas, genelde ikizli, irili-ufakli
latalar ve/veya daha kiiciik, kdseli taneler biciminde
izlenir. Gerek Michel-Levy y&ntemine (Kerr, 1959)
gore ikizlerin sénme agilarnindan yapilan mikroskopik
tayinler ve gerekse X-ray incelemeleri plajiyoklas
tirliniin labdorit ve/veya bitovnit (An60-72) olabile-
cegini ortaya koymustur, Matriksin de ana minerallerin-
den birisi olan plajiyoklas birkag Ornekte, kristal
kenarlar1 ve/veya kristal i¢indeki gatlaklar boyunca seri-
zitlegme gosterir ve kayag yapici mineral olarak % orani
daima 25'den daha fazladir. Plajiyoklasla piroksen ve
olivinin birbirleriyle olan iliskileri diisiiniildiigiinde, ojit
ve/veya olivinin irili-ufakli kristal ve/veya tanelerinin
plajiyoklas lata ve taneleri arasinda dagilmalari seklinde
ortaya ¢ikan doleritik doku en fazla gozlenen doku
tirlidiir. Ancak bunun yamsira, plajiyoklasmn olivin ve
ozellikle monoklinal piroksenler tarafindan hapsedilme-
si seklinde gelisen ofitik bir dokuya da zaman zaman
rastlanir. % oram siirekli 5'den daha az olan epidot bazi
orneklerde goézlenmistir veya Gteye beriye serpilmis
kiicik taneler ve/veya taneli agregatlar halindedir.
Mikalar da epidot gibi sadece 6rneklerin bazilarinda
bulunur ve hem biyotit ve hem de muskovitle temsil
edilmislerdir. Bunlarin her ikisi de serpilmis kiiciik, tek
levhaciklar  durumunda olup % oranlart  1-2
dolayindadir. Ayrica, bulundugu birkag 6rnekte plaji-
yoklasin degisim iiriinii olarak ortaya ¢ikan serizite de
rastlamlmugtir. Sadece ti¢ 6rnekte goriilen ve bulunug
sekli itibariyle muskovit ve biyotite benzeyen kloritin
kayag icindeki hacimsel oram siirekli olarak % 3'den
daha azdir. Her 6rnekte mutlaka var ve % orant daima
10'dan az olan opak mineraller genelde dagmik, koseli
ve/veya belli bir sekli olmayan taneler halinde izlenir.

Karasu bazalti

Tipik plato bazalt: niteliginde olan ve ¢ok kirikli
bir goriintim sunan, catlaklar yer yer ikinci kalsit ve/
veya zeolit tarafindan doldurulan bu birim, yiizeylenme
ve el Orneklerinde esmer, kahverengimsi-siyah ve/veya
grimsi-siyah renklerde izlenir. Anadolu ofiyolitli
karigig1 bazaltlarina kiyasla daha taze ve dayamkl olan
Karasu bazalti mikroskopik olarak da onlara gore daha
ince taneli bir matriks ve bunun igine serpilmis, daha
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Sekil 6. Karayazi yoresi volkanitlerinin "kaya serile-
ri"ne iligkin K,O-SiO; diagrami (Taylor ve
digerleri, 1981'den).

Figure 6. K;0-Si0, diagram relating to "rock series”
of the volcanics in the area of Karayazi (after
Taylor et. al., 1981).
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Sekil 7. Karayaz1 yoresi volkanitlerinde, diger oksitlerin
SiOj'e gore degisim diyagramlar.
Figure 7. Variation diagrams of other oxides against
SiO; in the volcanics of Karayazi area.

muntazam ikizli plajiyoklas latalar ile tipiktir, yani
Anadolu ofiyolitli karig1g1 bazaltlarinin daha doleritik
bir doku sunmasina kargin Karasu bazalti karakteristik
bazalt dokusuyla dikkati geker. Ince kesit galigmalar
plajiyoklasin yamsira monoklinal piroksen, muskovit ve
opak minerallerin diger mineral bilesenleri oldugunu
ortaya koymustur.

Yukarida da deginildigi gibi plajiyoklas, hem
matriks igine serpilmis, ikizli kristal ve/veya latalar ve
hem de, matriksin bir ana bileseni olarak, kiigiik, koseli
ve/veya belirgin bir sekli olmayan taneler halinde
gozlenir. Hem ikizli latalarin sénme agilarindan ve hem
de XRD incelemelerinden Karasu bazaltindaki plajiyok-
las tiiriiniin bitovnit (An70-74) olabilecegi anlagilmistir.
Kayag i¢indeki hacimsel orani daima % 50'nin {izerinde
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olan plajiyoklasta alterasyon izine rastlanilmamusgtir.
Monoklinal piroksen de hem matriks icinde daginik, iri,
tek kristaller ve/veya daha kii¢iik taneler durumunda
veya matriks bilegeni olarak c¢ok kiiciik tanecikler
seklinde bulunur. XRD incelemeleriyle ojit bilesiminde
olabilecegi anlagilan monoklinal piroksende, bagka bir
minerale doniisiim yani alterasyon izlenmemistir. Her
ne kadar ojitin % oram bir 6rnekten digerine degisiklik
gosterirse de hi¢ birisinde % 30'un altina diismez.
Muskovite sadece bir dmekte (6rnek No : 143) rast-
lanilmig olup, % 1-2 dolayindaki bir hacimsel oranla ve
Gteye beriye serpilmis, kiigiiciik levhaciklarla temsil
edilir. Opak mineraller ise ya tek tek kdseli ve/veya
belirgin bir sekli olmayan taneler durumunda
gozlenirler ve % oranlar1 daima 5'in altinda kalir.

VOLKANITLERIN PETROLOJISI

DTA yoéntemiyle, Netz marka analiz aleti ve saf
Al,O3 standartlan kullanilarak elde edilen ana element
analiz sonuglari, bu sonuglarin kullanilmasiyla hesapla-
nan CIPW normlar1 ve Rittmann parametreleri Cizelge
I'de verilmistir.

Ormneklerin SiO; ve (Nap,O+K,0) igeriklerine
gore diizenlenen bir diyagram (Zanettin, 1984) Sekil
3'te  gosterilmistir.  Bu  diyagramdan  agik¢a
goriilebilecegi ve daha once de deginildigi gibi analiz
edilen volkanitler bazik karakterlidir ve bu kapsamda
orneklerin biyiik boliimii bazalt, ii¢ tanesi pikrobazalt,
dort tanesi tefrit ve dort tanesi de bazaltik andezit alan-
larina diismektedir. Diger taraftan QAP diyagraminda
(Streckeisen, 1967) gosterim s6z konusu oldugunda
yore  volkanitlerinin,  SiO-(NayO+K,0)  diyag-
ramindakine benzer gekilde, bazaltik ve andezitik alan-
lara diigtiigii goriilmektedir (Sekil 4). Ote yandan,
bunlarin hangi kaya serilerine ait olabilecegini belirle-
mek i¢in olusturulan bir alkali (NapO+K,0)-silis (SiO7)
diyagramindaki dagilimlar1 diisiiniildiigiinde, sadece iki
ornegin toleyitik, digerlerinin ise kalk-alkalin ve alkalin
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Sekil 8. Karayazi yoresi volkanitlerinin Gottini (1969)
diyagramindaki dagilimi.

Figure 8. Distribution of the volcanics of Karayazi area
in Gottini (1969) diagram.
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Cizelge 1. Karayazi yoresi volkanitlerinin ana element
hesaplanan CIPW
Rittmann parametreleri.
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Table 1. Major element analyses, calculated CIPW
norms and Rittmann parametres of the volcanics
of Karayazi area.
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alanlarda yer aldigi anlasilmaktadir (Sekil 5). Benzer
sekilde, yore volkanitlerinin Taylor ve digerleri (1981)
diyagramina uygulanmasi halinde, biiyiik ¢ogunlugun
kalk-alkalin, bir boliimiiniin diisiik-potasyum kalk-
alkalin ve sadece birkag tanesinin de sosonitik nitelikli
olabilecegi gozlenmektedir (Sekil 6). Aym Ornekler
itibariyle, diger oksitlerin SiO;'ye kars1 degisim diyag-
ramlar hazirlandiginda, Al,O3, MgO, CaO'in, SiO;'nin
artan miktarlarina azalarak uyum sagladigi; FepOs,
MnO, NayO, K,O ve TiO, degerlerinin ise, belirgin
olmasa da, SiOpmin artan degerlerine uygun olasili
olarak, farkli zamanli Kkristallenmeden (fractional
crystallization) ileri gelebilecegi diisiiniilmektedir.
Diger taraftan yore volkanitlerinin kaynaklandig
magmanin “sialik” bir kokenden mi geldigi yoksa
"simatik" nitelikli mi olabilecegini tartismak amaciyla
ornekler Gottini (1969) diyagramina uyarlanmigtir. Bu
diyagramdan goriilebilecegi gibi volkanitlerin biiyiik
cogunlugu "sial", bir bolimi de "sima" kokenlidir
(Sekil 8). Bunlardan "sial" kokenli olanlar Karasu
bazaltindan, digerleri ise Anadolu ofiyolitli karigigindan
alinan ornekleri temsil etmektedir.

Yore volkanitlerinin, olugmus olabilecegi tekto-
nik ortam hakkinda fikir yiiriitebilmek amaciyla Sekil
9'da gosterilen Rittmann ve Villari (1979) diyagrami
verilmigtir, Bu diyagramdan agikca goriilebilecegi gibi
orneklerin sadece 3 tanesi "kratonik bolge volkanitleri",
iki tanesi "orojenik bolge volkanitleri" alanlarina
diismekte, bilyiik cogunlugu ise belirsiz alanda yer
almaktadir. Bu nedenledir ki, bu diyagrama dayanilarak
tektonik ortam konusunda yorum yapmak giivenilir
goriilmemektedir.

SONUCLAR

Sag yonlii yanal atimh Karayazi Fayi'nin kuzey
ve giiney bloklarmi Karayaz1 ilgesi dolaymndaki
béliimlerini  olugturan yore volkanitlerine iliskin
agagidaki sonuclardan séz edilebilir :

1) Karasu bazaltindan derlenenlerle birlikte,
Anadolu ofiyolitli karisifindan alman volkanik kaya
ornekleri de, esas itibariyle, bazaltik tiirden olup, biiyiik
gogunlugu kalk-alkalin ve bir boliimii de alkalin karak-
ter sunmaktadir.

2) Yore volkanitlerinin bazilarinda diisiik oran-
larda belirlenen alkali (NayO+K50) icerikleri, baz1 or-
neklerde oldukga yiiksek degerler vermektedir. Bu kap-
samda, kalk-alkalin karakterin yamsira, diigiik-
potasyum kalk-alkalin ve sosonitik nitelikli olanlara
rastlanmlmustir.

3) Bu volkanitler, olasili olarak farkli zamanlarda
kismi kristallenme (fractional crystallization) gegiren
magmalardan tiiremiglerdir ve bir boliimii"silalik”, bir
bolimii de “"simatik" kdkenli olmalidir.

4) Her ne kadar Anadolu ofiyolitli karigiginin
derin deniz kokenli ve Karasu bazaltinin da plato bazalti
niteliginde oldugu bilinmekteyse de, yore volkanitleri-
nin ait olabilecegi tektonik ortamlar1 yorumlamak igin
elde yeterince veri yoktur ve bu nedenle de daha fazla
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Sekil 9. Karayazi yoresi volkanitlerinin, tektonik ortam-
lara iligkin Rittmann ve Villari (1979) diyag-
ramindaki dagilim.

Figure 9. Distribution of the volcanics of Karayazi area
in Rittmann and Villari diagram relating to
tectonic environments.

ornek analizine ve ozellikle iz element analizlerine
mutlak gereksinim vardir.
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CEVHER TASIYICI SIVILARIN CEVHERIJ KAYACLARIN NADIR ELEMENT
ICERIKLERI UZERINDEKI ETKILERI: GUMUSLER (NIGDE) Sb - Hg + W * Ba
CEVHERLESMELERINDEN BIR ORNEK

The effects of mineralising fluids on the rare earth element concentrations of the minera-
lised rocks: An example from the Giimiigler (Nigde / Turkey) Sb - Hg * W * Ba occurren-

ces

Migrag AKCAY K.T.U. Jeoloji Miihendisligi Bol. Trabzon

OZ: Cevherlesme iceren kayaglarin nadir toprak element (NTE) igerikleri degiskendir. Antimonit cevherlesmesinin gok
yaygin oldugu 6reklerin NTE konsantrasyonlan taze kayaca oranla bir azalma, fakat az cevherli ve ¢ok az silislesmis
dreklerin NTE degerleri ise bir artig gdsterir. Antimoniti olusturan cevher tastyict sivilarla yan kaya¢ mermerin kaolin-
lesme, silislesme zinober ve altin ¢okelimi sirasinda yeniden ¢okeltilmistir. Al, K, ve Au'nun hafif NTE'lerle pozitif
korelasyon gostermesi, fakat buna karsm, daha dnceki fazlarin iiriinleri olan Sb ve Ba'un hafif NTE'lerle negatif kore-
lasyon gdstermesi bu yorumu desteklemektedir.

Cevherli mermerlerin NTE kaliplaninda énemli Eu anomalileri bulunur. Bu anomaliler + 2 degerlikli Eu' nun
cevherlesme, muhtemelen barit olusumu, esnasinda sivi fazdan kati faza gegme olay1 250 °C nin altindaki 1silarda
gerceklestiginden, Giimiigler cevherlesmelerinde goriilen baritin olusum 1sisinin 250 °C den diisiik oldugu sdylenebilir.

ABSTRACT: Mineralised samples have varying rare earth element (REE) contents. REE contents of stibnite-rich
samples are lower than those of unmuneralised marble, but those of less mineralised and less silicified samples are
higher. The light REE were mobilised from the host lithologies (carbonates) during the stibnite deposition stage and
were redeposited towards the final stages of mineralisation which involves kaolinisation, serisitisation, silicification,
cinnabar and gold deposition. This is supported by the positive correlation coefficients between light REE and Al and
Au, and negative correlation coeffients between light REE and Ba and Sb.

REE patterns of the mineralised marbles display positive Eu anomalies. These anomalies demonstrate partitioni-
ning of divalent Eu into the solid phase most probably during baryte deposition stage. As this partitioning is believed to
take place at temperatures under 250 °C, deposition temperature of baryte in the Giimiigler occurrences should be

<250°C.

GIRIS 7
5 km \‘_"— Elmali

Cok sayida antimonit + zinober + selit cevher-

lesmelerinin yer aldifi Giimiisler yoresi (Sekil 1), Degirmenli
maden yataklar agisindan Tiirkiye'nin 6nemli merkezle- ‘%
rinden birisi olup, ¢ok sayida aragtirmacmin dikkatini NiGDE
cekmistir. Yorenin jeolojisi ayrntili olarak Gonciioglu
(1981) tarafindan incelenmistir. Nigde masifinde yer
alan yo6rede bulunan litolojik birimler, alttan iiste dogru
mermer, amfibolit ve kuvarsit bantlar1 iceren gnays,
mermer, ve gnays, sist ve kuvarsit bantlar igeren
mermerlerdir. Bu birimler ve onlant kesen gabro
intriizyonlar;, Senomaniyen yash (9511 MY;
Gonciioglu, 1986) granitik kayaglar tarafindan kesil-
mistir. Granitik magmatizmaya baglt aplit, mikropeg-
matit ve pegmatit bilesimindeki dayklar, yorede
bulunan cevherlesmelerin yakinlarinda yaygindirlar
(Akgay, 1994 a).

Gimigler

Ug Kapih

Pozantdag \ Oren

Karamahmutlu .
Celaller
Kilavuz

Cukurbag
CAMARDI
L1

Giimiigler yoresinde bulunan Sb + Hg = W
cevherlesmeleri incelenmigtir. Dennis (1970) ve Yildiz
(1978) tarafindan jeolojik ve mineralojik Ozellikleri
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Sekil 1. Caligma sahasinin yer bulduru haritas.
Figure 1. Location map of the study area.
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Cizelge 1. Bu ¢aligmada kullanilan 6rneklerin tanimlanmasi.

ORNEK | KOORDINAT
O.NO YERI (EASTING / MINERALOJI VE HIDROTERMALALTERASYON
(SNO) | (LOCATION) | NORTHING) (MINERALOGY AND HYDROTHERMAL ALTERATION)
DR3- Antimonit sagiimlan igeren oksitlenmis ve breslesmis mermer.
12.8 Rasih-Thsan (Oxidised and brecciated marble with dissseminations of stibnite).
DR3-45 | Zuhuru 658091 E Barit ve antimonit damarciklart igeren oksitlenmis ve kaolinlegmis
(Prospect) 4203197 N mermer. (Oxidised and kaolinised marble with veinlets of baryte and
stibnite).
DR3- Sondaj No 3 Aynismamis taze dolomitik mermer.
72.5 (Unaltered fresh dolomitic marble).
DR4- Sondaj No 4 | 658167 E Antimonit ve orpiment sagimmlar1 iceren oksitlenmis mermer.
70.5 4203191 N (Oxidised marble with stibnite and orpiment disseminations).
10724 Pirit ve zinoberli, antimonitce zengin silislesmis mermer.
Rasih-fhsan (Silicified stibnite-rich marble with pyrite and cinnabar).
Zuhuru 657988 E Antimonit, zinober ve pirit igeren silislesmis ve sideritlesmis
N-17.3 (Prospect) 4203100 N mermer.
(Silicified and sideritised marble with stibnite, cinnabar and pyrite).
N-20.7 | Barit Baca Zinober, antimonit ve Sb-siilfotuzlar igeren silislesmis mermer.
Galerisi (adit) (Oxidised marble with cinnabar, stibnite and Sbh-sulphosalts).
10783 658525 E Sb-siilfotuzlar ve antimonit igeren oksitlenmis ve silislegmis sist.
v 4202715 N (oxidised and silicified schist with Sb-sulphosalts and stibnite).
10804 | Ekinlik Tepe | 657190 E Zinober cepleri igeren oksitlenmis ve silislesmis bresik mermer.
Zuhuru 4202294 N (Oxidised, silicified and brecciated marble with cinnabar pockets).
10812 | (Prospect) 657165 E Zinober, antimonit, orpiment ve realgar igeren oksitlenmis ve
4202303 N serizitlesmis sist (Oxidised and sericitised schist with cinnabar, stibnite,
orpiment and realgar)
M.20 655730 E Zinober ve pirit saginimlar ve altin igeren silislesmis mermer.
4200536 N (Silicified marble with cinnabar and pyrite disseminations and native
gold)
M.23 Mehmetler | 655713 E Bol zinober, pirit ve nabit altin igeren agi silislesmis, serizitlesmis
Yurdu 4200536 N bresik yapih kayag. (Cinnabar, pyrite, and native gold bearing silicified
Sivrisi and sericitised brecciated rock).
Tepe Zuhuru
DH2- (Prospect) 655721 E Bol zinober ve pirit ve az nabit altin igeren agm silislesmis,
115 4200600 N serizitlesmis bresik sist. (Cinnabar, pyrite, and native gold bearing
silicified and sericitised brecciated schist).
N.9 At Agili | 657150 E Tamamen oksitlenmis kayac.
Tepe 4109875 N (Completely oxidised rock).

agiklanan bu cevherlegmeler, Akc¢ay (1994 a ve b) ye
sonra arda kalan

gore

dayklarin

sokulumundan

bilesimlerine bagli olarak degigimi

Table 1. Description of the samples used in this study.

ve zuhurlarda
goriilen siiperjen ve hipojen alterasyonun, NTE nin hare-

magmatizma sonrasi sivilar tarafindan olusturulmustur.
Baglica antimonit + gelit + barit £ zinober + pirit + Sb-
siilfotuzlar * nabit altn igeren, genellikle damar tipinde-
ki Giimiigler yoresi cevherlesmeleri, mezotermalden
epitermale dogru degisen sicaklik (<150 °C - > 350 °C
ve <%10.5 tuzluluga sahip sivilardan gelismistirler
(Akcgay, 1994a).

Bu c¢alisma, yoredeki cevherlesmeleri bir baska
acidan ele almakta ve cevherlesmelerin nadir toprak
element iceriklerini aragtirmaktadir. Ayrnca, NTE
kaliplarinin cevher zuhurlarinin mineralojik
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ketliligi tizerindeki etkileri incelenmektedir.

Nadir toprak elementleri benzer fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptirler, ve olusturduklan komp-
leks bilesiklerde +3 degerlik tagirlar. Yalmz, Eu ve Ce
farkli degerliklerde de bulunabilir. Eu indirgen ortamlar-
da %2 degerlik gosterirken, Ce oldukga yiikseltgen
ortamlarda 4 degerlik gosterebilir (Sverjensky, 1984;
Meen, 1990 ve Wood, 1990). Bu iki elementin, 6zellikle
Eu nun, jeolojik ortamlarda farkli degerlerde bulunabil-
me niteligi, kaya¢c ve minerallerde gozlenen NTE
kaliplarim belirleyen etkenlerden birisidir Nadir toprak
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elementleri, son zamanlarda maden yataklarma iligkin
caligmalarda da kullanilmaya baglanmustir. Cok cesitli
maden yataklarinda yapilan caligmalar, daha c¢ok
cevherlegmelerin, kayaglarim nadir toprak element
iceriklerine etkilerini ortaya koymaya calismis ve bu
elementlerin hareketli olduklarim gostermistir (Palacios
ve digerleri, 1986; Leroy ve Turpin, 1988 ve Parr,
1992).

ANALITIK YONTEMLER
Ornek Toplanmasi

Orneklerin  NTE  igeriklerinin  mineralojik
bilesime bagli olarak degisiminin arastiriimasi
amaciyla, farkli zuhurlardan, degisik mineralojik
bilesimde omekler toplanmistir. Sonuglarin sihhatli
olabilmesi ¢in, omekler, cevher damarlarindan degil,
omatima bagli cevherlesmenin bulundugu tavan blok-
larindan toplanmigtir. Ayrica, Giimiigler yoresi cevher-
lesmelerinde 6nemli oranlarda bulunan Au, Ag, Ba, Pb,
Zn, Cu, Sb, As, Fe, Al, Ca, Mg ve Ti gibi bazi element-
lerin cevherli Orneklerdeki yogunluklar1 dikkate
alinarak, bu elementlerden ber birinin yliksek
degerlerde bulundugu (damar dis1) Omekler de
toplanmigtir. Toplanan tiim 6rneklerin yerleri (koordi-
natlar1), mineralojik bilesimleri, ve 6nemli &zellikleri
Cizelge 1 de verilmistir.

Orneklerin Hazirlanmasi ve Analizleri

Qgiitiiciilerle ince toz haline getirilmis olan
ornekler, Walsh ve digerleri (1981) nin yontemine gore,
asitlerle tepkimeye sokularak, 6rnek igerisinde bulunan
NTE ve diger elementler kloriir bilesikleri haline getiri-
ligtir. Bu soliisyonlarda bulunan bazi elementler, katyon
degisim kolonlar1 kullamlarak yikanmigs ve NTE nin
derigtirilmesi ~ saglanmistir. Sonugta, NTE igeren
soliisyonlar Leicester Universitesinde ICP - ES ile
analiz edilmigtir.

Analizlerin  dogrulugu kullanilan referans
ornekleriyle tescil edilmistir. Kullanmlan referans
omeginin  (BOB-I) ICP-ES sonuglarmin INAA
sonuglanyla kargilagtirilmast sonucunda, her iki aletten
elde edilen sonuglarin birbirilerine ¢ok yakin oldugu
ortaya koyulmustur (Sekil 2).

Verilerin Hazirlanmasi ve Sunulmasi

Bu caligmada oranlayict degerler olarak, hem
kondiritler (Wakita ve digerleri, 1971) ve hem de
cevher igermeyen ve herhangi bir alterasyon etkisi
gostermeyen taze mermerden (6rnek DR3-72.5) elde
edilen sonuglar kullanilmistir. Boylece, cevherlesme ve
ona eslik eden hidrotermal alterasyonun, orneklerin
NTE konsantrasyonlar iizerindeki etkileri ortaya koyul-
maya c¢alisgitlmigtir, Elde edilen oranlar Grapher for
windows programiyla grafiksel olarak gosterilmistir.

Nadir toprak elementelerinin ayrimlilasmasi La/
Lu degerleriyle gosterilmigtir. Eu anomalileri (Eu/Eu*®),
kendisinden bir 6nceki ve bir sonraki elementlerin (Sm
ve Gd) oranlanmis degerlerinin aritmetik ortalamasi
olarak hesaplanmugtir. Grafiklerin fazla zik - zakl1 yapisi
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Sekil 2. BOB-1 standart ¢rneginin farklt NTE analiz
sonuglarinin karsilastiriimasi.

Figure 2. Comparison of different REE analysis of
BOB-1 reference sample.

nedeniyle, Ce anomalileri Hole ve digerleri (1984) nin
yontemine gore, La ve Nd nin agirlikli ortalamasi
(weighted mean) alinarak hesaplanmigtir:

Ce/Ce* = Ce [N /L2) -15]
La

NADIiR TOPRAK ELEMENT KALIPLARI

Sedimanter kayaglarin ¢ogu, tek diize nadir
toprak element kaliplar1 gosterir. Fakat metamorfizma
ve hidrotermal sistemlerle etkilesim nedeniyle bu
kaliplar degisime ugrayabilirler (Palacios ve digerleri,
1986 ve Maclean, 1988).

Caligma sahasinda bulunan, cevherlesme iceren
ve icermeyen (metamorfik) kayaclarin toplam NTE
konsatrasyonlar1 6.5 ppm - 155 ppm arasinda degisir.
Bu deger, taze mermer &rmeginde (DR3-72.5) ise 11.8
ppm dir. Aymt sondajdan alinan, cevherlesme igeren
orneklerdeki (DR3-12.8 ve DR3-45, Cizelge 1) NTE
degerleri taze mermere gore daha fazladir (16.4 ve 17.6
ppm). Nadir element degerlerindeki bu artig, diger bir
sondajdan alinan cevherli &mekte (DR4-70.5) de
goriilir. Buna karsin, Barit baca Sb-Hg-W+Ba
damarinin tavan blogundan alinan &rneklerin NTE
iceriklerinde bir azalma goriilmektedir (Cizelge 2).
Yalnz bir 6rnekte (N-20.7) toplam nadir element icerigi
mermere gore ii¢ kat daha fazladir. Ekinlik Tepe zuhur-
larindan alinan cevherli mermerler (10783 ve 10804,
Cizelge 1 ve 2) yaklagik 15 ppm NTE igerir ve diger
cevherli mermer Omekleriyle benzerlikler gosterir.
Cevherlesme iceren sistlerden alinan 6rneklerde ise ¢ok
farli NTE kaliplar1 bulunur. Ekinlik Tepe den alman bir
sistin toplam NTE konsantrasyonu 84 ppm iken
Mehmetler Yurdu Sivrisi tepe den alinan bir bagkasinda
bu deger 154.5 dir. Yukarida 6zetlenen biitiin drnekler,
toplam NTE iceriklerine gore bes ayr1 smifa
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Table 2. Concentrations of rare earth elements and some

Cizelge 2. Omeklerin nadir toprak element, ve bazi iz ve
minor and major elements of samples.

ana element icerikleri.

RASIH-THSAN CEVHERLESMES] EKINLIK TEPE | MEHMETLER Y.S.TEPE
ORNEK RASIH-IHSAN OCCURRENCE SAHASI SAHASI
YERI
LOCATION | SONDAJNO3 |DH-4| BARITBACA EKINLIK TEPE | MEHMETLER Y.S.TEPE
DRILL HOLE-3 GALERISI (ADIT) AREA AREA
S.NO DR3- | DR3- | DR3- | DR4- | 10724 N- N- [ 10783 | 10804 10812 | M.20 | M23 | DH2-| N9
12.8 45| 725| 705 173 | 207 115
Au (ppb) 3460 10 N.A NA 70 NA 3720 NA N.A 7970 6270 | 37300 4620 NA
Al (ppm) 152 264 202 1131 2578 4131 660 2122 1164 9011 4294 3467 6993 | 22390
As (ppm) 11533 | 2514.3 5.7 | 3100.0 | 2879.2 | 9470.3 | 1417.5 | 33122 | 4232.5 | 14167 88.5 118.7 | 1120.8 | 5390.1
Ba (PPm) 30.4 | 1363.9 0.7 186.5 335 334.8 23.9 335.9 318.7 49.1 233 19.5 143 24.7
Ca (ppm) 48721 | 53733 | 65419 | 41402 3720 | 28966 | 33219 9477 |110175 5709 647 81 31 4281
Cu (ppm) 254 | 196.6 1.8 | 1140.9 10.1 226 52.6 | 3958.5 38.2 14.8 3.4 42 127 | 3975
Fe (ppm) 3862 9453 410 3865 2812 | 15669 7519 | 42310 | 26077 | 26865 136 6805 | 14618 |502302
K (ppm) 459 1089 961 334 1261 1257 934 1363 281 5040 1235 6237 2708 1416
Mg (ppm) 10474 4090 | 12618 212 133 460 256 126 | 19765 494 54 174 27 455
Pb (ppm) 98 | 1889.6 1.7 | 9577.8 | 422.1 | 721.6 | 2856.3 | 53422 | 4410.5 56 1.4 10.8 13.9 1.6
Sb (ppm) 1355.1 | 2712.3 10.5 | 3524.3 | 75684 | 107237 | 4754.7 | 52038 | 14711 | 1343 25.6 211 547 | 2707
Ti (ppm) Tl 315.3 9.6 55 72.4 47.6 423 27 11 | 11953 269.0 | 2007.4 | 6260.2 63.7
7n (ppm) 108.6 173.1 2.3 678.6 39.3 | 2295.5 246.1 398 | 28303 87 4.9 8.5 6.6 0.8
Ag.(ppm) 67.3 540.1 0.4 | 13152 97.8 | 14215 238.3 10902 137 283 22.8 78.4 46.9 0.2
La (ppm) 1.60 3.68 1.60 2.95 1.19 0.71 4.41 2.53 2.58 22.08 5.99 17.90 34.87 1.63
Ce (ppm) 2.89 5.18 2.49 3.26 1.86 1.15 6.21 3.63 2.58 33.96 9.70 26.20 64.38 2:53
Pr (ppm) 0.92 1.45 0.64 2.05 0.63 0.43 3.84 1.39 1.48 491 1.75 4.07 8.23 1.07
Nd (ppm) 2.24 2.14 0.97 2.35 1.07 0.86 S 1.70 1.97 14.18 4.60 1227 26.56 3.83
Sm (ppm) 1.21 0.97 0.67 1.53 0.47 0.54 3.60 144 1.42 2.39 1.16 2.07 4.20 1.53
Eu (ppm) 0.48 0.21 0.08 0.29 0.06 0.09 0.28 0.29 0.25 0.50 0.35 0.42 1.05 0.44
Gd (PPm) 1.83 1.23 0.59 1.46 0.48 0.56 1.82 125 1.42 2.76 1.50 1.62 11.25 1.70
Dy (ppm) 2.09 1.18 0.58 1.71 0.27 0.66 3.58 1.29 1.85 1.39 1.09 0.74 2.20 1.43
Yb (ppm) 1.20 0.30 022 0.15 0.06 0.36 0.44 0.34 0.60 0.40 0.38 0.15 0.31 0.61
Lu (ppm) 0.20 0.07 0.05 0.06 0.03 0.06 0.17 0.11 017 0.11 0.07 0.03 0.08 0.18
SREE 16.37 17.62 11.81 20.71 6.53 9.38 30.87 14.96 16.37 84.01 30.58 65.94 | 154.47 16.31
[LA/LU]755 0.24 157 | 33.81 1.40 1.13 0.37 0.75 0.66 0.46 6.16 267 | 1832 | 1233 0.27
[LA/LU]chond 0.81 5.33 3.38 4.73 3.82 1.25 2.54 2.24 1.56 20.83 9.04 61.95 41.71 0.91
[EU/EU*]72.5 2.35 141 === 1.49 0.96 1.27 0.81 1.89 1.34 1.46 2.00 1.76 1.00 2.05
[Eu/EU*]chon d 0.98 0.58 0.40 0.60 0.39 0.51 0.30 0.77 0.54 0.60 0.82 0.69 0.44 0.83
[[Ce/Ce*|ehona | 074 078 | o8s]| oss| 075| o70| os1| 07| 050 o082| o081| o076| 093] o054

Nadir elementlerin omekler igerisindeki ayrm-
lilasmasmi gosteren La/Lu oranlarina bakildiginda, bu
oranin da ¢ok degisiklik gosterdigi ve 0.8 - 62 arasinda
degistigi goriiliir. Hafif ve agir NTE ayrimhilagmasi en
fazla La/Lu orammin >20 oldugu cevherli sistlerde
(10812 ve DH2 - 11.5; Cizelge 2 ve Sekil 3) goriiliir.

ayrilabilirler : 1) Oldukg¢a taze, ve cevhersiz mermer
11.8 ppm igerir, 2) Sb - Hg W + Ba damarinin cevherli
ve altere olmus yan kayacinda (tavan bloku) toplum
NTE igerigi 6.5-9.4 ppm arasindadir, 3) yiizeysel oksi-
dasyonun egemen oldugu demir - oksitce zingin fakat
silislesme gostermeyen cevherli mermerlerin toplam

NTE icerikleri 15-17.6 ppm arasinda degisir, 4) Sb-Hg-
W=Ba damarinin tavan blogundan alinan Pb ce zengin
Sb-siilfotuzlan igeren silislesmis ve yiizeysel oksidasyo-
na ugramug cevherli mermer Ornekleri, toplam NTE
agisindan diger mermerlere kiyasla daha zengindirler ve
20.7-30.9 ppm NTE icerirler, 5) Cevherli sistler cevher-
li orekler igerisinde en zengin NTE konsantrasyonlar
(>84 ppm) gosteren birimlerdir.

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI / 1995

Cevherli mermer &meklerinde kondirite oranlanmig
degerlerden elde edilen (La / Lu) yongiriy Oranlan ise 1.3 -
5.3 arasindadir. Hafif ve agir NTE ler arasinda bir
ayrnimlilagma, sadece tamamen oksitlesmis (> % 50 Fe)
bir drmek olan N. 9 da gozlenmemigtir. Bu degerlere
bagli olarak, mermerledeki hafif NTE igeriklerinin agir
NTE ye gbre zayif bir zenginlesme gosterdigi, fakat
cevherli sistlerde ise (Sekil 3) asin bir hafif NTE
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Sekil 3. Omeklerin kondirite oranlanmig NTE kaliplari. Ornek tammlar igin Cizelge
1'de bakinmiz. Biitiin veriler ppm cinsindendir.
Figure 3. Chondrite-normalised REE patterns of samples. See Table 1 for description

of samples. All values are in ppm.

zenginlesmesinin oldugu soylenebilir. Bu agin zengin-
lesmenin nedeni sistler igerisinde apatit ve sfen gibi
aksesuar minerallerin varligidir.

Kondirite oranlanmig degerlerden elde edilen
sonuglara gore, orneklerdeki Eu anomalileri [(Eu/Eu)*
ondiric] negatif olup 0.3 - 0.9 arasinda degisir (Cizelge
2). buna kargin, taze ve cevhersiz mermere oranlanmig
sonuglar genellikle pozitif anomaliler gosterir (Sekil 4).
Eu anomalilerinin gekli, cevhersiz mermere gore diger
Omeklerdeki Eu degisimini verceginden, anomalilerin
pozitif olmasi, metamorfizmadan sonra kayaca Eu ilave
edilmis olmas: anlammu tagir. Cizelge 2 de verilen (Eu/
Eu*) emer degerleri, Cizelge 1 de verilen Orneklerin
mineralojik bilesimleri 15181inda  degerlendirildiginde,
fazla oranda antimonit, barit, siilfotuzlar ve pirit igeren
Orneklerin  Eu  anomalilerinin  yiiksek  oldugu
goriilecektir, Degisik cevherlesme fazlarna eslik eden,
ozellikle silislesme ve oksitlegme tiiriindeki hidrotermal
alterasyon da Eu anomalilerini artirmaktadir. Bu durum,
cevherlesmenin NTE iizerinde ki etkisini gosterir.

Cevhersiz mermere oranlanmig verilerin yer
aldigr Sekil 4 de verilen grafikler, mermerlesme
asamasindan sonra Omeklerde meydana gelen NTE
kayb1 ve kazacglarmi gostermektedirler. Kayagclar
icerisinde cevherlesmeye baghh olarak gelisen NTE
degisikliklerini ortaya koymaya yarayan bu grafiklere
gore, baza 6rneklerin agir NTE igeriklerinde hafif NTE
ne gore zayif da olsa bir artisin oldugu soylenebilir.
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Sistlerin mermere oranlanmis NTE kaliplar1 kondirite
oranlanmis kaliplarina benzer olup La/Lu oraninda azal-
ma gozlenir ($ekiller 3 ve 4).

Kondirite oranlanmig NTE kaliplarinda ¢ok
keskin Ce anomalileri goriilmesine ragmen, cevhersiz
mermere oranlanmis olanlarda bu anomaliler ¢ok daha
zayiftir. Silislesmenin az, fakat oksitlenmenin ¢ok
yaygin oldugu Sb-siilfotuzlarinca zengin Omeklerde
(DR4-70.5, N-20.7, 10783, 10804 ve N. 9) goriilen
(Cizelge 2, ve Sekil 4) bu zayif Ce anomalileri, hidroter-
mal alterasyon esnasinda bir miktar Ce nin kat1 fazdan
ayrildigini ve siviya katildigini gosterir.

Korelasyon Katsayilari

Korelasyon katsayilarinin NTE verilerine uygu-
lanmas1 Maclean (1988) tarafindan Onerilmistir. NTE
nin birlikte bulundugu elementlerin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla, cevherlesmeye eslik eden bazi elementler de
NTE ile birlikte korele edilmeye calisiimigtir. Biitiin
hafif NTE bireyleriyle ¢ok iyi korelasyon gOstermesine
ragmen, agir NTE den yalniz Dy, Yb ve Lu birbirleriyle
iyi korelasyon gosterir.

Altin daha ¢ok, pozitif korelasyon (r=0.24 - 0.32)
gosterdigi hafif NTE lerle uyumlu olup, agir NTE lerle
negatif korelasyon gosterir (Cizelge 3). Buna kargin
antimon, genelde biitiin NTE lerle negatif bir korelasyo-
na sahiptir (r = -0.26--0.37). Aym: sekilde, Ba, Cu, Pb,
As, ve Ag zenginlesmeleri de NTE lerle zit iligkiler
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Sekil 4. Orneklerin taze mermere oranlanmig NTE kahplari. Omek tanimlari igin
Cizelge 1'e bakimiz. Biitiin veriler ppm cinsindendir.

Figure 4. Chondrite-normalised REE patterns of samples. See Table 1 for description
of samples. All values are in ppm.

gosterir. Bu elementler ve Sb nin biitiin NTE lerle nega-
tif korelasyona sahip olmalari, bu elementlerin
varliginin NTE kaybina yol agtifini géstermektedir.
Aliiminyum ve NTE ler arasinda ¢ok iyi bir iligki
goriilmemekle birlikte, bu elementler arasindaki kore-
lasyon katsayilarinin genelde pozitif olmasi, ki bu Eu
i¢in 0.4 diir, NTE lerin az da olsa kil ve feldspatlar gibi
Al igeren minerallerle iligkili olabilecegini diigiindiiriir.
Kalsiyum ve magnezyum hafif NTE lerle oldukca iyi
negatif korelasyon gosterirken, Yb ve Lu ile pozitif
korelasyon gosterirler. Her iki element i¢in korelasyon
katsayilarinda, La dan Lu ya gidildikge bir artig
gozlenir. Buna gore, cevherlesme ve hidrotermal alte-
rasyon esnasinda, mermer yan kayacin Ca ve Mg ca
fakirlesmesinin (dekarbonitizasyon), hafif NTE lerin
kayaclarda goreceli olarak zenginlesmesine ve agir NTE
lerin de fakirlesmesine yol agmis oldugu soylenebilir.
Aym yorum Fe ve Zn i¢in de gecerlidir. Cinkonun
caligma sahasinda siilfiirlii bilesikler halinde degil, oksit
ve karbonatlar halinde bulunmas, agir NTE lerle pozitif
korelasyon gosteren Fe, Ca ve Mg ile olan yakinliginin
ve dolayisiyla agir NTE lerle iligkisini bir gdstergesidir.

Al, Ca, Mg ve Fe nin tersine, K ve Ti hafif NTE
lerle iyi pozitif korelasyon gosterip, agir NTE lerle
negatif korelasyon gosterirler. Potasyum igin bu kore-
lasyon La (r = 0.7) dan Lu (r=-03) ya dogru bir azalma
kaydeder. Titanyumun hafif NTE lerle korelasyonu 0.7
ile 0.95 arasinda degismektedir. Buna gore, Ti ile hafif

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI/ 1995

NTE ler arasindaki iligki, hafif NTE lerin kendi
aralarindaki iliskiden hi¢ de geri degildir. Hem K ve
hem de Ti ile hafif NTE ler arasindaki bu giizel iligki,
bu elementeleri iceren minerallerin hafif NTE ni agir
NTE ne tercih ettiklerini belirtir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Sistler disindaki biitiin 6rneklerin NTE kaliplari
¢ok zikzakli bi yapiya sahiptir. Cevherli ¢meklerin
kondirite  oranlanmig  grafiklerinde agir NTE
degerlerinde az oranda bir azalma goriiliir. Sistler ise
hafif NTE lerce asin olarak zenginlesmis ve agir NTE
lerce fakirlesmis karakteristik bir yapi gosterirler
(Sekil3). Sistler ayrica 6nemli oranda negatif Eu anoma-
lileri gosterirler. M. 20 ve M. 23 nolu 6rneklerin NTE
kaliplar1 sistlerle benzerlikler tagir, fakat bu kaliplar
diger mermerlerinkinden de ¢ok farkli degildirler. Bu
benzerlik, 6meklerin litolojik Ozelliklerinden kaynak-
lanmaktadir. Sistlerle mermerlerin dokanak zonlarindan
alinmig olan bu iki Ornekte, mermerler ve gistler
arasinda NTE kaliplarinin goriilmesi normaldir.

10724 ve N-17.3 nolu &rmeklerin mermere oran-
lanmis grafiklerinde az oranda bir hafif NTE azalmasi
goze carpar (Jekil 4). Bu azalma % 7-10 arasinda Sb
iceren orneklerin cevherlestirilmesi sirasinda hafif NTE
nin hareketlenmesine baglidir. Antimon ve hafif NTE
ler arasinda gozlenen negatif korelasyon da hafif NTE
iceriklerindeki bu azalmay1 ve dolayisiyla hareketliligi
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La
Ce | 099 Ce N=14
Pr | 095] 095 Pr
Nd {099 0.99] 096| Nd
Sm 0751076 091 0.81| Sm
Ee 0.84] 0.87| 0.84| 0.89]| 0.78| Ee
Gd | 085|0.89] 0.86( 0.89] 0.77| 091 Gd
Dy 0.17]1 0.19] 0.44| 0.25]| 0.73 | 0.43 | 0.37 Dy
Er |-0.32(-0.29(-0.31(-0.33]-0.31 |-0.28 |-0.21 [-0.11| Er
Yb |-0.18]-0.16 |-0.16 [-0.13 ] 0.02 [ 0.23 | 0.01 | 0.44 ({-0.08| Yb

Lu |-0.18-0.17 {-0.03 {-0.09 | 0.27 | 0.23| 0.04] 0.71|-0.22| 0.83| Lu

Au | 00210241924 0.28] 0.12] 0.12[-0.07 f 0.20 {-025]| 025 037

Al £2]020/014] 027] 017 | 035| 0.20(-0.05]-0.19 | 0.11 f M2¢

As |-0.08]-0.09 | -0.1]-0.12-0.15]-0.07 |-0.12 |-0.01 |-0.14 {-0.04 | 0.11

Ba [-0.22}-0.22| -0.2}-0.27|-0.28 |-0.27 |-0.18 [ -0.11 |-0.08 | -0.09 |-0.12

Ca |-644}-0421-038] 045(-0.27-0.38]-0.29] 0.18] u29| a3f 0.3

Cu -0.21} -0.2{-0.17 [-0.22 [-0.16 [-0.08 | -0.13 | -0.03 | -0.00 | -0.11 | 0.05

Fe [-0.15]-0.14]-0.16 |-0.06 |[-0.02 [ 0.12[-0.03 | 0.01] 0.17| 0.23 | 0.42

K 710631 058] 064 036] 038] 0.25}-0:.21 1 Q44| D20[-0.33

Mg | -03}1-6.291-032{ 0.31]-0.26 |-0.21 |-0.18 | 0.05| 0.13| 044 | .54

Pb }-0.19]-0.18 [-0.14]-0.21 |-0.13 |-0.09 | -0.12 | 0.01 |-0.07 [-0.09 | 0.08

Sb | 034]-C.1|-040{-022[-045i-048]| 029}-G43| 0.05|-025}-1.29

Ti JU92[095: 0ds] 995} 072 Q8¢ | DS} Q171 Q28 |-01T} 014

Zn }-0.16 [-0.17 [-0.14 [-0.17 [-0.08 [-0.13 | -0.09 | 0.13 | 0.03 | 0.21| 0.32

Ag |-0.19{-0.19-0.17|-0.21 |-0.18 |-0.11 |-0.13 | -0.06 | -0.06 | -0.1 | 0.02

Cizelge 3. [z, ana ve nadir toprak elementleri arasindaki
Pierson korelasyon katsayilari,

Table 3. Pierson correlation cefficients for minor,
major and rare-earth elements.

desteklemektedir. Broken Hill (Avustralya) deki selit
yataklarinda bulunan kalk - silikatlanin hafif NTE
iceriklerinin, cevherlesmeye bagli olarak azaldigim
ortaya koyan Lottermoser (1989) in gozlemleri de bu
yorumu desteklemektedir. Hafif NTE nin bu hareketli-
ligi, ya onlarla ¢ok iyi iligkili olan ve jeolojik ortamlar-
da hareketsiz oldugu belirtilen Ti nin (Pearce ve Norry,
1979) de hareketli olmasi, ya da hafif NTE nin
Omeklerde bulunan Ti minerallerinin yapisina girmesi
ile agiklanabilir. lkinci yorum daha mantikli
goriinmektedir. Zira, Schock (1979) kendi ¢alismasinda
manyetit ve titanomanyetitlerin hafif NTE igeriklerinin,
kendilerini igeren kayaglara nazaran en az ii¢ kat daha
fazla oldugunu bulmustur.

Asin sekilde silislesmis ve altinca zengin olan N
- 20.7 nolu 6rnek, yakin ¢evresinden alinan antimonca
cok zengin olan 10724 (%7.5 Sb) ve N - 17.3 (% 10.7
Sb) nolu 6rneklere gére degisik bir NTE kalibina sahip-
tir. Digerlerine nazaran yaklagik bes kat daha yiiksek
NTE degerlerine sahip olan 20.7 nolu Ornekteki bu
farklilik, hdrotermal sistemin son fazlarina dogru, NTE
iceriginde bir artisin olmasiyla agiklanabilir, Belki de
antimonit ¢okelimi esnasinda agiga alinan hafif NTE,
zinober ve altin ¢okelimi ve silislegmenin gelistigi bu
son fazda, termodinamik sartlardaki degisiklikler nede-
niyle yeniden ¢okeltilmistir.

Cevher  tagiyict  sivilanin termodinamik
ozellikleri, Eu nun davranis sekillerine bagl olarak orta-
ya koyulabilir. Mermere oranlanmig NTE kaliplarinda
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(Sekil 4) pozitif Eu anomalilerinin bulunmasi, Eu nun,
muhtemelen barite eslik ederek (Sverjensky, 1984),
cevherlegmekte olan kayaca gectiginin bir gostergesidir.
Sverjensky (1984) baritin +2 degerlikli Eu yu biinyesine
alabilecegini gostermis ve pozitif Eu anomalilerinin
buna bagh olabilecegini belirtmistir. Deneysel
calismalar, +2 degerlikli Eu nun, 1s1s1 250 °C den fazla
olan hidrotermal sivilarda, +3 degerlikli olanin ise daha
diigiik 11l sivilarda yogunlagtifini géstermistir (Wood,
1990 ve Bau, 1991). bu durum, +2 degerlikli Eu nun
250 °C den diistik 1s1l1 sistemlerde duraysiz olmasi ve
sonugta kat faza gegmesini gerektirir. Dolayisiyla bari-
tin olugum 1s1s1 250 °C den az olmalidir. Bu 1s1, sivi
kapamimlaria bagli olarak barit i¢in verilen, 149 - 213
°C (172£ 14 °C; Akgay, 1994a) arasindaki homojen-
lesme 1s1s1 ile uyusmaktadir.
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LAHANOS (ESPIYE) VE ISRAILDERE (TIREBOLU) MASIF SULFID
CEVHERLESMELERI ~ CEVRESINDE ~ GORULEN  HIDROTERMAL'
ALTERASYON ZONLARINDAKI KIMYASAL VE MINERALOJIK DEGIiSIMLER

Chemical and mineralogical changes in the alteration zones at the Lahanos (Espiye) and
Israildere (Tirebolu) massive sulfide mineralizations, Giresun, NE T urkey

Necati TUYSUZ Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii, 61080-Trabzon
Murat ER Maden Tetkik ve Arama Genel Middiirliigii , 61200-Trabzon

OZ :Ismaildere ve Lahanos masif siilfid cevherlesmeleri Ust Kretase Yash volkanotortul seri icinde yer alir ve bu
cevherlesmelerin taban kayaglarimi dasit lav ve piroklastlart olusturur. Bu kayaglar cevherlesmenin oldugu kisimlarda
siddetli bir sekilde hidrotermal alterasyona ugrar ve buna bagl olarak da dnemli kimyasal ve mineralojik degisimler
gosterirler. Kimyasal degisimler Israildere'de Si0,, MgO ve K,O eklenmesi ve CaO, NayO ve Fe,03 eksilmesi;

Lahanos'ta ise SiO, ve Fe,05 eklenmesi ve CaO, Na,0 ve MgO eksilmesi seklindedir. Lahanosta K5O degerlerinde

genel olarak belirgin bir degisim goriilmemesine ragmen yersel zenginlesmeler gbriiliir. Buna gore her iki cevher-
lesmede ortak olarak Na ve Ca azalmasi ve SiO, artmast gériiliir. Bunula beraber , SiO, her iki sahada da yersel olarak

artma veya eksilmeler gosterir. Na,O, Israildere'de altere olmamug dasitlerde %3 civarinda iken cevherli altere dasitler-

de %1.9 un altina, Lahanos'ta ise %3.3 ten %0.06 ya diiser. Ca, Israildere'de altere olmamus dasitlerde yaklasik %4.7
iken alkere dasitlerde %0.9 un altina; Lahanos'ta ise yaklagik %2.5 den %0.5 in altina diisen degerler gosterir.

Bu yataklarda farkhi alterasyon mineralojisi gsteren iki ayr1 zon, bir gecis zonu ile birbirinde ayrilir. Bu zonlardan
cevherlesmeye eslik eden en igteki zon baslica serizit, illit, ankerit, dolomitten, en distaki zon ise klorit, montmorillonit
ve kaolinitten olusur. Ara zon kismen ve tamamen ayrigmig plajioklaz ve karigik tabakalr illit icermesiyle digerlerinden
aynlir. Kuvars biitiin zonlarda goriiliir. Plajioklazin alterasyon minerali olmamasina ragmen, varligi veya yoklugu alte-
rasyon zonlarinin ayrilmasinda 6nemli bir kriter olarak kullanilir. Hidrotermal alterasyon sonucu altere dasitlerde
Israilder'de %4 lik bir kiitle artigt goriiliirken, Lahanosta belirgin bir kiitle degigimi goriilmez. Na ve Ca degerlerindeki
azlmalarin alterasyon mineralojisindeki degisimler ile birlikte haritalanmasi. yérede benzer yataklarin aranmasinda
uygulanabilecek basit ve ucuz bir jeokimyasal yéntem olusturur.

ABSTRACT :Massive sulfide mineralizations at Israildere and Lahanos are hosted by Upper Cretaceous volcano-
sedimentary series. Footwall-rocks of the mineralizations consist solely of dacitic lavas and pyroclastics. Tha dacites
are intensively hydrothermally altered around mineralizations and have undergone major chemical and mineralogical
changes. Si0Oy, MgO and K50 were added to altered dacites at Israildere during mineralizations, whereas CaQ, Na;O
and FeyO3 vere depleted. The dacites at Lahanos, however, were enriched in Si0y and Fe;03, but impoverished in
CaO.NazO and MgO. Unlike these elements K50 is only locally enriched. Hence, The changes in Na and Ca values
during alteration appear to be acommon feature for Israildere and Lahanos mineralizations. NayO values decrease
from about 3% in unaltered dacites to below 1.9% in altered ones at Israildere and Jrom about 3.3% to 0.06% at
Lahanos. CaO fallows a similar trend changing from 4.7% in unaltered dacites to below 0.9% in altered ones at
Israildere and from 2.5% to 0.5% at Lahanos.

Three mineralogically and chemically different alteration zones were identified around the mineralizations. The
inner alteration zone with respect to mineralization consists mainly of sericite, illite, ankerite and dolomite, while the
outer one composed largely ofchlorite, montmorillonite and kaolinite. The alteration zone between these is characteri-
zed by presence of partly andlor completely altered plagioclase and mived layer illite, Quartz is unique in all these
zones. As a result of hydrothermal alteration, the dacites show 4% mass increase at Israildere, but almost none at
Lahanos. Mapping and interpretation of Ca and Na depleted zones, together with mineralogical changes may render g -
cheap and simple geochemical method for exploration of such mineralizations in the region which is densely vegetated.
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GIRIS

Masif siilfid yataklarnin tabaninda derine dogru
gittikce daralan bir huni seklinde goriilen alterasyon
zonu, taban kayaglarin bu kisimlarda siddetli hidroter-
mal s1vi akiginin etkisi altinda kaldigim gosterir. Paleo-
deniz tabanina yayilan cevherli ¢ozeltiler buralarda
deniz tabaniyla uyumlu masif siilfid mercekleri
olusturur (Franklin ve dig., 1981; Eldrige ve dig., 1983).
Alterasyona bagh olarak taban kayaclar1 6nemli derece-
de kimyasal ve mineralojik degisimlere ugrar ve baz
kimyasal unsurlar taban kayacina eklenirken bazilar1 da
ayrilir (Lambert ve Sato, 1974; Urabe ve dig.1983).
Kuroko tip yataklarda yapilan kimyasal calismalarda,
bu yataklarda cevhere yaklastikca taban kayacinda Na
ve Ca'un azaldigi, K ve Mg un ise arttif1 veya an
azindan azalmadigi saptanmistir (Date ve dig., 1983;
Hashiguchi ve dig.,1983).Noranda (Kanada)
bolgesindeki  masif  siilfid  yataklarmin  taban
kayaglarinda da cevherlesmeye yakin zonlarda Na ve
Ca azalmasi goriliirken, Si,Mg,Fe ve K'un yer yer
arttifl, yer yer de azaldigi saptanmustir (Riverin ve
Hodgson, 1980; Hall, 1982; Barett ve dig., 1991 ve
MacLean ve Hoy, 1991). Ishikawa ve dig. (1976),
Kuroko tip masif siilfid yataklarin taban kayaglarmda
alkali, alkali toprak ve baz metal degisimlerini inceleye-
rek, bu kayaclardaki alterasyon siddetini belirleyen bir
formiil gelistirmigtir. Bu formiil;

MgO + K>O
Na>O + K20 + CaO + MgO

AI=100 x[ } seklindedir.

Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan masif siilfid
yataklart bir ¢ok ozellikleri ile Kuroko yataklarina
olduk¢a benzemektedir. Bu yataklarin mineral topluluk-
lar1, cevherlesmeye eslik eden kimyasal degisimler ve
alterasyonun yatay ve dikey boyutlann hemen hemen
aynidir. Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan bazi masif
siilfid yataklarina eslik eden hidrotermal alterasyon,
Tugal (1969), Cagatay (1977), Cagatay ve Boyle (1977),
Egin (1978), Schneider ve dig. (1988) ve Cagatay
(1993) tarafindan incelenmistir.

Bu c¢alismada, Israildere ve Lahanos masif siilfid
cevherlesmelerine eslik eden hidrotermal alterasyon
esnasinda olusan kimyasal ve mineralojik degisimler
incelenmis ve elkde edilen sonuglarin ydrede benzer
yataklarin aranmasinda uygulanabilirlifi tartigtmustir.
Israildere cevherlesmesi Giresun ili Tirebolu Ilgesi
Kovanpinar kéyiiniin yaklasik 11 km giineydogusunda
bulunan Israildere'de Lahanos masif siilfid yatag: ise
Espiye ilgesinin 11 km giineyinde yer alir (Sekil 1)
Israildere'de Lahanos Masif siilfid yatag: ise Espiye
ilgesinin 11 km giineyinde yer alir (Sekil 1).
Israildere'de M.T.A. tarafindan 3 adet sondaj ¢aligmast
yapilmig ve bu sondajlardan birisi altere olmarms dasit-
lerde, diger ikisi cevherli ve altere dasitlerde ilerlemis
ve yaklagik 50.00 ve 80.00 m lerde altere olmamug dasit-
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map

lere girmigtir. Sondajlardan, altere dasitlerde 5 m , altere
olmamuglarda ise 10 m araliklarla drnekler alinmustir.
Lahanos yataaindan ise Demirexport tarafindan
yapilan LS-19 nolu sondajdan, mevcut galerilerden ve
cevherlesmeden gittikce uzaklagacak sekilde mostralar-
dan Ornekler alinmugtir,

Omekler deki ana oksit ve X-ray diffraktometre
analizleri M.T.A. labaratuvarlarinda yapilmistir. Altere
olmamus kayaglarin mineralojik bilesimleri mikroskopta
incelenmistir.

JEOLOJI

Israildere ve Lahanos cevherlesmeleri Dogu
Pontidlerin orta kisminda yer alir. Pontidler, Liyas-
Pliyosen zaman aralifinda ada yay: 6zelligi gosterir ve
genellikle plutonik ve yer yer tortul ara katkili bimodal
volkanik kayaclardan olugur.

Israildere

Israildere cevherlesmesi Ust Kretase yash dasit lav
ve piroklastlan icerisinde yer alir (Sekil 2). Bu dasitler
krem, beyazimsi san ve yesilimsi gri renklidir. Altere
olmamis Orneklerde kuvars, plajioklas ve az miktarda
hornblend fenokristalleri, aym minerallerden olusmus
mikrolitik bir hamur iginde yer alir. Taban dasitleri alte-
re zonlarda killesme, serizitlesme, silislesme, hematit-
lesme ve kloritlesme gOsterir. Bu dasitleri gri beyaz
renkli killi kirectagi, kumtagi, sarap renkli camurtas: ve
yesil renkli kloritlesmis tiif arakatkili gri yesil, kahve-
renkli, yer yer bresik, ince kuvars damarcikli, ¢atlaklar
manganez sivall, hematitli dasitik tiif ve bresler orter.
Bu seri iiste dogru tamamen kumtagi, kiltag, tiif ve
camurtasindan olugan Ust Kretase yasli tortul bir seriye
geger. Seri iginde bu birimlerin kalinliklar1 10 cm den 2
m ye kadar degisir.
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Figure 2. Geologic map of the Israildere mineralization
and surrounding areas

[sraildere de cevherlesme agsi ve sagmimh olup
baslica pirit, kalkopirit ve sfaleritten olusur (Altun,
1984). Siilfid damarlarinin kalinlig1 yer yer 10 cm yi
agar. Ayrica Israil dere iginde 1x1x2 m boyutlarma
ulagan birgok masif cevher bloklarina rastlamlmaktadir
(Altun, 1984). Bu bloklar baglica pirit, kalkopirit, sfale-
rit, tenantit, tetraedrit ve galenit ten olugur.

Lahanos

Yoredeki en yaslt birim gri yesil renkli Ust Kretase
yash andezitik ve bazaltik lav ve piroklastlardan olugur
(Sekil 3). Bunlar yer yer camurtas: bantlan igerir. Bu
seri gri-beyaz renkli, porfiritik dokulu dasitik lav ve
piroklastlar ile ortiiliir. Dasitler masif siilfid cevher-
lesmelerinin taban kayacini olusturur ve oldnukca genig
alanlar kaplar. Kalinliklar1 50-400 m arasinda degisir.
Bu dasitleri pomzal tiif, ¢camurtasi, mor dasit lavi ve
bazalttan olugan bir seri orter. Bu kayaglar genelde sirt
ve tepeler boyunca ylizeylenir. Pomzali tiifler gri yesil
yer yer mor renkli bantlar geklinde olup degisikt boyut-
lu kayag¢ parcaciklan igerirler. Birka¢ 10 m kalinlikta
goriilen tiifler yanal olarak ¢amurtaglarnina gegerler. Ca-
murtaglar1 bordo-sarabi renkli ve ince tabakalidir, Ka-
Iinliklar1 birkag¢ 10 m arasinda degigir. Mor dasitler ise
ince kolonlu yap1 gosterir. Biitlin bu birimler cevherleg-
meler ile dokanak olusturur ve onlart orterler (Sekil 4).
Ortii kayaglan iginde goriilen bazaltlar ise daha ziyade
list seviyelerde bulunurlar. Yoredeki en geng birimleri
KB-GD yonlii kiriklar boyunca kokulum yapmis porfiri-
tik dokulu dasitler olugturur.
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HIDROTERMAL ALTERASYON
Kimyasal Degisimler

Israildere ve Lahanos'tan alinin altere olmams dasit-
lerde, plajioklaz, kuvars ve az miktarda hornblend
fenokristalleri plaijioklaz ve kuvarstan olusan bir hamur
icinde goriiliir. Plajioklazlar kismen serititlesmis,
killesmis, kloritlesmis ve kalsitlesmistir. Hornblend ve
biyotit ise genellikle kloritlesmistir. Altere olmus dasit-
lerde ise plajioklaz fenokristalleri tamamen serizit-
lesmis, killesmis ve kloritlesmistir. Altere olmus
dasitlerdeki plajoklazlar ile altere olmamus dasitlerdeki
plajioklazlar ayn1 miktarlardadir. Dolayisiyla, her iki
dasit toplulugundaki ana oksitlerdeki farrliligma dasitle-
rin birincil bilesiminden ziyade farkli alterasyon derece-
lerinden dolayidir.

Israildere sondajlarindan alinin 18 altere vae 21 alte-
re olmamug kayag ornekleri tizerinde yapilan Kimyasal
analiz neticeleri Tablo | de verilmistir. Bu verilerin ista-
tistiksel degerlendirilmesi yapilmi ve Na,O,K,0,MgO
ve CaO degerlerinin altere ve altere olmamig taban dasi-
tindeki dagilimlar: arastirilmigstir (Sekil 5). Bu oksitler-
den, Nay0,Ca0O ve K;O belirgin bir sekilde iki ayr1 veri
toplulugu olustururken, MgO verileri belirgin olmasa da
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iki ayn veri toplulugunun varligina isaret eder. Ayrica,
kiimiilatif frekans egrileri tizerinde bu 4 oksite ait 2 ayri
topluluk acik bir sekilde goriilmektedir. Bu grafiklerden
(Lepeltier, 1969 ve Parslow, 1974) cevherlesmeye eslik
eden siddetli altere dasitler ile altere olmamus dasitlere
ait veri topluluklar1 NayO i¢in %1.95, CaO igin %0.9,
K>0 igin %3.85 ve MgO i¢in %2.3 liik esik degerleri ile
biribirinden ayrilir. Dolayisiyla, NayO nmin %3.85 i ve
MgO in %2.3 i astif1 zonlar, cevherlesmenin iginde
bulunabilecei altere zonlara karsilik gelir. Alterasyon
derecesinin belirlenmesinde yararhi olabilecek Alkali
Indis degerleri de , esik degerin %73 oldugu 2 ayn
topluluk olusturur. Dolayisiyla Al nin %73 i asgtif
zonlar cevherlesme i¢in ilging olmaktadir (Sekil 6 ve 7).

Lahanos icin yapilan ¢aligmalarda, yataktan 1 km
disa kadar yogun bir alterasyon zonu gbézlenir. Bu
zonun bdyle genis olmasimin asil nedeni Lahanos
cevherlesmesine ait hidrotemal alterasyon zonunun
Killik cevherlesmesine ait alterasyon zoru ile
¢akigmasindan dolayidir. Yataktan 1 km kadar
uzaklikta alimin 6rnekler altere olmamis olup. belirgin
kimyasal farklilisma g6sterirler. Na,O degerleri
[sraildere'dekilere gore gok daha diisiiktiir (Tablo 2).
CaO de yer yer yliksek degerler géstermesine ragmen.
altere zonda Na2O gibi oldukg¢a fazla miktarda azalma
gosterir. Israilderede’kinin aksine Lahonos'ta MgO
degerleri onemli oranda azalma gosterir, Bununla birlik-

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI / 1995

te, MgO te CaO gibi yersel olarak yiiksek degerler
gosterir. K5O ise yer yer artmakta yer yer de azalmak-
tadr,

Mineralojik degisimler

Lahanosta ve Israilderede cevherlesmeden diga
dogru 3 ayn alterasyon zonu ayirt edilmektedir. Biitiin
zonlarda kuvars olmasina ragmen en icteki zon kuvars,
serizit, illit, ankerit, dolomit, hematit, jips, klorit, kalsit,
ve montmorillonitten olusmaktadir (Sekil 8). Plajioklas
alterasyon minerali olmamasina ragman varhiji veya
yoklugu alterasyon zonlarinln tayininde kullanilabileck
onemli bir kriterdir, Plajioklazlar cevherlesmenin
oldugu en igteki zonda siddetli alterasyondan dolay:
kaybolur ve disa dogru gittikce azalan bir bozugma
gosterir. Israildere ve Lahanos taki sondajlardan alinin
orneklerde cevherlesmeye yakin kisimlarda plajioklas
bulunmaz. Ayrica, cevherlesmenin bulundugu zonlarda
montmorillonit de goriilmez. Ancak, Lahanosta en ig
zonda ¢ok az, miktarda bulunur. Date ve dig.ne(1983)
gore bu zondaki montmorilloit Na'ca zengindir. En
distaki zon Lalanosta cevherlesmeden yaklagik 1 km
uzaklikta olup klorit, montmorillonit, kaolin ve plajiok-
las igerir. Bu zondaki montmorillonit ise Ca'ca zengin-
dir (Date ve dig., 1983) Ara zonda kangik tabakal illit,
illit, klorit, montmorillonit, kaolin, profillit ve kismen
altere olmug plajioklaz goriiliir. Genel olarak en dis
zondan en igteki zona dogru serizit miktarinda ve ploji-
oklazlarin bozulmasinda ortma ve buna karsilik mont-
morillonit icerifinde azalma gériiliir.  Alterasyon
mineralojisinden yararlanarak alterasyonun olusumu
anindaki ortamin fiziko-kimyasal kosullar1 belirlenebilir
(Rose ve Burt, 1979). Israildere ve Lahanos'ta cevher-
lesmeye eslik eden kuvars, serizit veya kaolin zonu,
cevherlesmeyi olustuan sivilarin 1sisina ve aK + / aH+
oranina bagli olarak gelisir (Riverin ve Hodgson, 1980;
Maruma, 1989). Incelenen cevherlesmelerde en icte
serizitlesmenin bulunmas: ve disa dogru kansik tabakali
illite ve kaoline gegis gdstermesi, cevherlesmeyi
olusturan sivilarin baglangigta 200-250 C lik bir 1s1ya ve
yiiksek aK +/aH+ oranma sahip oldugu (Riverin ve
Hodgson, 1980) ve yan kayagla olan reaksiyonlara bagh
olarak ta bu 1simin ve oranmn gittikce azaldigim gosterir.
Hemley ve Jones (1964)'de benzer sekilde masif siilfid
yataklarin etrafindaki mineralojik degigimlerin baglica
pH ve T'ye bagh oldugunu belirtir. Cevherlesmeye
yakin kisimlarda yiiksek olan 1s1 diga dogru azalmakta,
pH ise artmaktadir. Ayrica, sofumaya bagl olarak bu
zonlarda silis ¢okelimi artmaktadir,

Kiitlesel degisimler

Jeokimyasal olarak hareketsiz olan elementelrden
yararlanarak  alterasyonunun  siddeti, alterasyon
esnasinda olusan kimyasal, kiitlesel ve hacimsel
degisimler hesaplanabilmektedir. Hareketsiz elementler
altere olmamis ana kayag ile altere olmus esdegerinde
en lyi pozitif korelasyonu gosteren elementlerdir.
(MacLean ve Kranitoids, 1987; MacLean, 1990).
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Sekil 5. Israildere cevherlesemis taban dasitlerindeki bazi ana oksitlere ait histogram ve kiimiilatif frekans egrileri (oklar

esik degerleri gosteriyor).

Figure 5. Histograms and cumulative frequency curves of some major oxides in footwall dacites at Israildere (arrows

pointing threshold values)

Kuroko tip yataklarda ve Noranda masif siilfid yatak-
larinda yapilan ¢aligmalarda hareketsiz element olarak
Al, Ti, Zr, Y ve Nb saptanmistir. (Roberts ve Reardon,
1978; MacGeehan ve MacLean, 1980; Riverin ve
Hodgson, 1980; Finlow - Bates ve Stumpfl, 1981; Hall,
1982; Gibson ve dig., 1983). Kiitle degisimleri ise altere
olmamig kayactaki hareketsiz elementin altere
kayactakine orani seklinde ifade edilir (Shriver ve
MacLean, 1993; MacLean ve Kranitoids, 1987,
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MacLean, 1990). Omegin, eger A1203 hareketsiz

element olarak saptanmis ise alterasyon sonrasi ortaya
¢ikan Si02 miktari;

Si0p = % Ag. AlxOjs(altere olmamig kayag ),
{ % ag. SiO»
% ag. AbQO; (altere kayag )

} seklinde bulunur.
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Ornek No 120 21 122 123 124 25 126 127 128 129 30 131 132 133 134 135
;llz)e;asyon 68*:70 75f13 76+.72 77.00| 70.00| 73.00| 73.00) 73.00| 73.00| 68.00 | 67.00 | 75.00| 72.00| 75.00| 69.40 | 69.00
TiOg 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10| 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Al204 17.40 11.60| 11.00| 14.00| 16.00| 14.40 | 13.70 | 12.70| 13.00 | 15.00 | 16.60 | 13.60 | 15.50 | 13.70 | 15.60| 15.00
Fe304 1.30 1.80 3.30 0.50 3.10 1.30 1.30 1.30 3.00 2.10 2.20 1.00 '1.00 2.00 1.10 1.70
MnO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10| 0.10
MgO 3.20 1.00 2.00 2.30 3.50 2.00 1.80 1.20 3.60 3.80 4.30 1.50 2.80 3.20 4.00 4.70
CaO 0.10 0.10 1.00 1.40 1.40 1.50 1.50 1.30 1.10 1.20 1.50| 0.70 1.50 1.30 1.70 1.60
Nag0 0.10 0.30 0.10 2.10| 3.00 3.50 4.10 3.60 2.50 2.60 2.90 2.90 3.40 2.40 3.10| 2.70
K20 7.20 6.10 4.70 2.60 1.20 1.00 0.90 1.40 1.60 2.00 1.90 5.00 1.10 2.30 1.20 1.70
P20s 0.10 0.10 0.10 0.10| 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10| o0.10
A. Za. 1.20 2.10 - - 1.10 2.80 3.10 4.90 1.00 4.60 2.80 - 2.10 - 3.00] 2.90
Toplam 99.60 | 99.50 | 99.10(100.20 | 99.60 | 99.80 | 99.80 | 99.70 | 99.10| 99.60 | 99.50 (100.00 | 99.70 [100.20 | 99.40| 99.60
Si0p -10.60 | 33.20 | 34.00
Azalan FeoOg3 | -2.84 0.47 0.48
veya |MgO 0.70 0.67 0.68
artan K20 3.55 3.75 3.76
elementler |NaO -2.85| -2.80| -2.80
CaO -4.67 | -3.42| -3.42

Ornek No 11 1+ 12 | I3 14 15 16 17 I8 9 110 11 112 113 114 115 116 17 i18 119
Alterasyon P+ + + + T+ + + - - - - - - - - 5 + * +
Si0g '82.50,77.50]78.2575.10[72.50179.65[78.00[69.75[71.90{74.00[74.00[68.00[78.42[62.50[61.20 |65.00 |67.20 |69.00 |76.00
TiO2 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10} 0.10f O0.10, 0.10; 0.10| 0.10| 0.30| 0.10| 0.20| 0.30| 0.10| 0.10| 0.10( 0.10
Al203 9.70!12.00(12.70|17.00(16.90{12.30|15.00/15.20|15.80|15.00(13.80 |14.60[(11.00[19.60/22.00(18.70(17.60(17.40[16.00
FepOg + 3.10; 3.70| 4.00| 1.00( 1.20| 0.60| 0.50] 2.70 | 0.50| 2.80| 2.70| 3.90| 3.40| 3.30| 4.10| 0.60| 3.70( 2.10] 1.70
MnO 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10] 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10| 0.10] 0.30| 0.10[ 0.10] 0.10
MgO 0.50; 1.10| 0.60| 2.80} 4.00| 3.50| 4.50| 3.20) 6.60; 2.80| 2.90| 2.00| 0.10| 5.50) 6.30| 3.40| 2.40[ 2.70| 1.00
Ca0O 0.1i0. 0.10| 0.10] 0.10| 0.10} 0.10} 0.10; 1.30| 0.90| 0.50| 0.70) 4.70| 0.30| 2.10| 2.10| 2.80| 0.10| 0.50| 0.40
Naz0 0.10| 0.50| 0.10| 1.00| 0.50| 0.30| 0.40| 3.40; 1.60| 3.00| 2.80| 2.90| 3.90| 1.20( 1.30| ©.40( 0.30| 0.80| 4.00
K20 2.00] 3.00] 2.90] 3.70| 3.80| 2.20| 2.70| 1.00| 1.90] 2.00| 2.60| 2.50| 1.10| 0.50| 0.20| 3.40| 4.40| 4.70] 1.30
P20s5 0.10| 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10| 0.10| 0.10] 0.10| 0.10| 0.10]| 0.10] 0.10| 0.10] 0.10| 0.10
A. Za. ** 1.00| 0.80| 0.10| - - 0.20| - - - - - 0.80| 1.10| 4.20| 2.10] 4.30| 3.30| 2.40] -
Toplam 99.30/99.00[95.00101.00|99.30 [99.20 101.5 [99.90 [99.50 100.40/99.80 |99.90 [99.60 |[99.30|99.80 |99.20 |99.30 |98.90 H00.70

[SI02 |55.6026.08 [22.05| -2.78 | -5.52 | 26.39 | 7.80 17.45 [12.60 110.30 | 1.16
Azalan [Feo03 | 0.76] 0.58 | 0.69 | -3.08 | -2.89 | -3.22 [ -3.45 -3.47|-0.86|-2.17 | -2.38
veya [E;O -1.24]-0.68|-1.30| 0.42 ) 1.48| 2.18| 2.40 0.68] 0.00| 0.29[-1.08
artan K20 0.60| 1.19| 0.83| 0.67| 0.78| 0.09| 0.12 1.54| 1.15]| 1.45]| -1.34
elementlerNagO | -2.75| -2.32 | -2.83 | -2.07 | -2.50 | -2.58 | -2.54 -2.61| -2.68|-2.25| 0.74

CaO | -4.55]-4.63| -4.65] -4.66 | -4.66 | -4.65 | -4.65 2.54 | -4.67 | -4.25 | -4.38

*; Toplam Fe, Fe2O3 olarak verilmigtir, **; A. Za., Ateste kayip;+altere;-,altere olmamig

Tablo 1. Israildere cevherlesmesi taban dasitlerine ait kimyasal analiz sonuglari ve element degigimleri
Table 1. Results of chemical analyses and element variations due to hydrothermal alteration in foot - wall dacites at

Israildere

]

100 (%)

T T T T T

40 50 60 7O 75 80 90

Sekil 6. Israildere taban dasitlerine ait alkali indis (A.
I.) degerlerini gosterir histogram

Figure 6. Histogram of alkali index values of foot - wall
dacites at Israildere

Israildere'de altere olmamig 21 6mege ait korelasyon
matriksi incelendiginde altere olmamis dasitlere en
yiiksek pozitif korelasyon AlI203, MgO ve TiO2
arasinda goriilir (Tablo 3). Ancak, Al203 ile MgO
arasindaki korelasyon altere dasitlerde oldukga diisiiktiir
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(r 0.27). Dolayisiyla, Israildere igin hareketsiz
elementler olarak AI203 ile TiO2 belirlenmistir. Al
altere olmamug dasitlerde kayag¢ yapici minerallerin ana
elemani oldugu gibi, bunlarn alterasyon iiriinlerinde de
ana elaman olarak bulunmakta ve dolayisiyla sistemde
kalmaktadir. Lahanos'ta altere olmamig dasitlerden
ahnan ornekler az oldugundan bunlara ait bir korelas-
yon matriksi olusturulamamigtir. Ancak, Lahanos'ta ki
taban dasitinin Israilderedekiler ile aym mineralojik
ozellikte olmasi ve benzer hidrotermel alterasyon
gostermesi nedeniyle, AI203 bu saha da hareketsiz
element olarak diisiiniilebilir. Israildere'den alinan 112
nolu, Lahanostan alinan 122 ndlu 6rnekler altere
olmarmig taban dasitinin kimyasal bilesimini en iyi
sekilde temsil eden orneklerdir. Her iki sahada hidroter-
mal alterasyonlara bagl olarak meydana gelen kimyasal
degisimler bu 6rneklerin bilesimleri baz alinarak hesap-
lanmigtir (Tablo 1 ve 2). Buna gdre cevherlegsmeye baglt
olarak, Israildere'de Na20 degerlermde % 2.35, CaO
degerlerinde % 4.3, Lahanosta ise Na20 degerlerinde
%3.2 ve CaO degerlerinde %1.9 luk azalmalar gériiliir.
Buna karsilik Israildere'de SiO2 degerleri genel olarak
%10.5, Lahanosta ise %3.0 artrmstir. K20 ise
Israildere'de %1.3 oraminda artarken Lahanosta hemen
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Sekil 7. Israildere cevherlesmesinde taban dasitlerinde
yapilmis sondajlardaki A. I. degerlerinin cevher-
lesmeye gore degisimi

Figure 7. Israildere cevherlesmesinde taban dasitlerin-
de yapilnug sondajlardaki A. 1. degerlerinin cevher-
lesemye gore degisimi

hemen degismemistir. Fe203 Israilderede % 1.5
oraninda azalirken Lahanos'ta %2.65 oraninda artmugtur.
Dolayisiyla, her iki sahada da Na20 ve CaO azalmasi
ve yersel K20 artig1 goriiliir. SiO2 in yersel olarak azal-
masina ragmen, biitiin sistem gozoniine alindifinda
arttigy goriiliir. Biitiin bu degerlendirmelere gore,
Israilderede %4 oraminda bir kiitle artigi goriiliirken,
Lahanos'ta belirgin bir kiitle degisimi goriilmez.

TARTISMA ve SONUCLAR

Incelenen cevherlegsmelere ait taban dasitlerinde,
cevherlemeye yaklagirken Na ve Ca azaldig1 fakat K un
yer yer arttigi goriiliir (Sekil 10). Bolgedeki diger bazi
masif siilfid yataklarinda da benzer degisimler
goriilmesine ragmen, biitiin bu yataklar icin ortak olan
bir kimyasal degisimden bahsetmek giictlir. Cagatay
(1993) da Cayeli Madenkdy, Siirmene-Kutlular, Of-
Kotarakdere ve Rize - Tunca masif siilfid yataklarinda
yaptig1 ¢calismalarda Na20, CaO, Fe203, MgO ve K20
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nun farkhi davramglarda bulunduklarimi, ancak genel
olarak bu yataklarda cevherlesmeye yaklagtikca Na ve
Ca un azaldigim ve K un artitigin belirtir.

Bu calismada incelenen yataklarda, cevherlesmeye
yaklastikca goriilen Na azalmas: diisiik pH ve nispeten
yiiksek 1sida plajoklazlarin serizitlesmesine baglidir.
Serisilesmeyi saglayan K, muhtemelen hidrotermal
¢ozeltilerden veya daha az oranda dasitlerde az miktar-
da goriilen ortoklazdan gelmekteir. Buradan ayrilan Na
deniz suyuna taginir veya dig zonlarda montmorilloniti
olusturur. Serizit her iki sahada da goriilmesine ragmen,
Lahanosta yersel olarak daha zengin zonlar olusturur.
Mg her iki sahada da yersel olarak zengin kisimlar
olusturur ve muhtemelen kloritin varligim belirtir (Date
ve dig., 1983). Mg baghica deniz suyundan gelir ve
mafik minerallerdeki Fe2+ nin yerini alir (Date ve dig.,
1983; Urabe ve dig. 1983). Aciga cikan Fe2+ Fe3+ e
doniiserek hematiti olusturur.

Her iki sahada da altere olmamig kayaglarin Na20
icerikleri yaklagik %3 iken bu oran cevherlesmeye bagli
olarak alterasyona ugrayan kayaclarda % 2 den az oran-
lardadir. Aym sekilde altere olmamig kayaglarin CaO
icerikleri yaklasik olarak 2.5 dan biiyiik iken bu oran
altere kayaclarda % 1'in altina diiger. K20 degerlerinde
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Ornek_No L1 _[L2 [C3 T[4 Ti5 JLe JL7 [Ls8 [Le [Lfo [Lii [Liz |13 [Li4 [Li5 [Lis [Li7
Alterasyon + + + + * 3 | = + + + | + |+« | & +
S10, 78.28 [74.43 [70.78 [72.68 [72.80 [85.22 [50.17 [32.89 [44.83 |61.80 [74.40 [76.50 [60.30 |41.50 [54.40 52.00 [74.50
IO, 0.22 [ 0.46 | 0.34 | 0.46 | 0.52 | 0.18 | 1.38 | 1.04 | 1.04 | 0.30 | 0.35 | 0.25 | 0.45 | 1.95 | 0.85 | 0.90 | 0.45
Al,03 6.86 [11.09 [15.29 [13.72 [17.16 | 8.84 [20.30 [30.69 [34.94 | 9.45 [13.15 [11.40 [15.65 [35.20 [15.35 |29.55 |11.55
Fe;03 7.80 | 6.10 | 3.47 [ 4.60 | 2.32 | 1.33 | 8.00 [15.80 | 4.15 [16.20 | 4.50 | 5.35 | 4.15 | 2.35 | 8.00 | 2.15 | 6.00
MnO 0.10 [ 0.10 [0.10 [0.10 [ 0.10 [0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 [ 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.0 [ 0.10 | 0.10 | 0.10
MgOo 0.05 [0.13 [ 2.60 | 0.02 [ 0.01 | 0.25 | 4.00 | 0.40 [ 0.45 | 0.13 | 0.18 | 0.25 | 0.38 | 1.30 | 2.75 | 1.75 | 1.10
cao 0.02 [ 0.04 [ 0.05 [ 0.03 [ 0.03 [0.02 | 2.16 | 0.49 | 0.05 | 0.10 | 0.06 | 0.15 | 3.55 | 2.15 | 3.70 | 0.53 | 0.34
Nap0 0.03 [0.74 [ 0.11 [ 0.04 | 0.05 | 0.01 | 0.05 [ 0.11 | 0.09 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.08 | 0.04 | 0.90 | 0.03 | 0.09
K20 0.49 | 2.00 | 1.70 | 0.26 | 0.33 | 1.90 | 4.00 | 0.03 | 7.60 | 1.90 | 3.05 | 2.30 | 3.20 | 1.00 | 0.36 | 3.85 | 2.10
P20s 0.10 [ 0.0 [ 0.10 [0.10 | 0.10 [ 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10
A. Za. 5.35 | 4.99 | 5.08 | 7.50 | 6.65 | 1.32 | 6.17 [19.15 | 7.73 | 0.75 | 3.82 | 3.40 [11.25 [13.53 [12.60 | 8.50 | 2.95
Toplam 99.10 [99.30 99.40 99.30 [96.80 [99.10 [99.20 100.6 [100.50/99.60 [99.60 [99.70 [99.10 [99.00 J98.90 [39.30 |99 .10
Si0, [95.50 [27.36 [-3.10 | 6.90 [-9.00 [69.76 [34.9 |[54.5 |51.60 [24.52 [21.09 [27.16 }13.92 [53.0018.90 [44.5 [23.90
Azalan  [FepOgy [12.29 | 3.80 |-0.92 | 0.67 |-2.23 |-2.02 | 1.40 | 3.23 |-2.50 [20.60 | 0.70 | 3.88 |-0.34 |-3.24 | 3.30 |-3.15 | 3.40
veya MgO |[-1.80 [-1.73 | 0.56 [-1.88 [-1.89 |-1.49 | 1.90 |-1.71 [-1.72 |-1.70 [-1.79 |-1.52 |-1.55 [-1.37 | 0.70 |-1.00 ]|-0.51
artan K20 |-0.98 | 0.60 [-0.40 |-1.72 |-1.72 | 1.10 | 0.80 |-1.99 | 1.10 | 0.90 | 1.30 | 1.47 | 0.98 |-1.59 |-1.66 |-0.12 | 0.65
elementler| NapO [-3.24 |-3.12 |-3.20 |-3.26 |-3.26 |-3.28 |-3.26 |-3.25 |-3.26 |-3.22 |-3.22 |-3.22 |-3.23 |-3.28 |-2.50 |-3.290 |-3.19
CaO [-2.44 [-2.43 |-2.43 |-2.45 [-2.46 |-2.45 |-0.98 |-2.25 |-2.46 |-2.23 |-2.42 |-2.25 | 0.82 |-1.58 | 1.00 |-2.18 |-2.05
Grnek No [18 [ L19 [ L20 [ L21 | L22 | L23 | L2a Tablo 3. Israildere'deki altere olmamisg taban dasitlerin-
Alterasyon + + - z - g 2 1 1 -1 P
Si0, s 81.50/68.75] 75.50 | 72.50] 70.00 69.50 79.70 eelki ana oksnl(-elm kore!dsyon matrisi .
Ti0, 0.10] 0.30] 0.30] 0.20] 0.20] 0.20] 0.20 Table 3. Correlation matrix of major oxides in unalte-
Aly03 12.00( 11.50] 12.50] 13.40] 14.50] 14.00] 12.40 red foot - wall dacites at Israildere
Fep03 2.48|13.40| 3.44| 4.27] 4.20] 4.51] 0.60
MnO 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10 ‘ ‘ s : _—
MgO 0.42] 2.50] 2.20] 1.95] 1.80] 2.90] 1.60 Naps 20 a0 [ Al20g | Si0; . K0 _ﬁf’? oz—-Fe20s
CaO 0.10| 0.10| 1.20| 1.20| 0.15| 0.60] 0.20 MgO | -0.78 | 1 0.79 | -0.71 -0.31_| 0.14 .48 : 0.0
Nag0 0.04| 0.07| 1.50| 3.80| 3.30| 1.65| 3.60 AlpO3 & -0.67 | 0.79 | 1 1 -0.88 | -0.4 .35 B 0.3
K20 2.50| 2.50| 2.00] 1.20] 2.00] 2.50| 1.10 2o; | B ; 0.7 ; -0.88 | 45‘T 0.45 , -0.54 | -0.7 [ -0.40
P,05 0.10] 0.10| 0.10] 0.10] 0.10] 0.10] 0.10 AR R L T A - : g
A, Za, 1.05] 0.78] 1.16] 1.28| 3.40] 2.44] 1.44 fio, T 048 076 075 033 057 eF
Toplam 100.40/100.10100.00100.00]99.00]98.50/101.00 Fey03 - 0.09  0.31 | -0.40 024 [ 032 =
Si0, |28.62] 16.60
Azalan FepO3 | -1.20]/12.70 T
veya MgO | -1.40[ 1.25 DEGINILEN BELGELER
artan K20 1.03] 1.15 . . -
elementler [NagO | -3.25] -3.21 Altun, Y., 1984, Gresun - Gorele ve Tirebolu (Dogu
Ca0 | -2.38] -2.38 Karadeniz) yoresindeki renkli metal yataklarmmn
. ; v ; kargilagtinlmali cevher mineralojileri ve k&kenleri;
Tablo 2. Lahanos cevherlesmesi taban dasitlerine ait Doktora Tezi , Istanbul Universitesi, 108 s.

kimlaysal analiz sonuglari ve element degisimleri

Table2. Result of chemical analysese and element vari-
ations due to hydrothermal alteration in foot - wall
dacites at Israildere

ise serizitlesme nedeniyle cevherlesmeye yaklastikca
artiglar goriiliir. Na20 ve CaO degerlerindeki azalma ve
K20 degerlerindeki artig, cevherlesmeye eslik eden
hidrotermal alterasyona bagli oldugundan, taban dasitle-
rinin Na20, CaO ve K20 igeriklerinin belirlenmesi
Dogu Karadeniz gibi yogun bitki ortiisi ile kapli arazi-
lerde bulunan masif siilfid yataklarinin aranmasinda
uygulanabilecek ucuz ve basit bir jeokimyasal arama
yontemi olusturur. Ayrica, plajioklazlarin alterasyona
ugradigt ve serisizlesmenin yaygin oldugu zonlarn
bilinmesi, alterasyon minerallerindeki degisimler ile
birlikte taba basitlerinin Na20, CaO ve K20
iceriklerinde goriilen degisimlerin birlikte haritalanmasi
ve yorumlanmast sondaj calismalarmi yonlendirmede
6nemli bir kriter olarak kullanilabilir.
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