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oz

Yellice kdyii (Cetinkaya - Sivas) ve yakin ¢evresinde, temeli olusturan kayagclar, Toros platformuna
0zgli Munzur kirectaslari ile bunlarin {izerine Maastrihtiyen 6ncesi yasta tektonik olarak yerlesmis olan
ofiyolitik kayaglardir. Temelin iizerine post-tektonik havza ¢okelleri (Saya formasyonu ve Sincan grubu)
uyumsuz olarak gelir. Ust Kretase ve/veya hemen sonrasi yasli granitik kayaglar ile Plio-Kuvaterner
yaslt volkanitler sahada gozlenen magmatik aktiviteyi karakterize etmektedir. Arastirmaya konu olan
ve agirlikli bicimde manyetitlerden olusan cevher, ofiyolitik kayaclara 6zgii serpantinlesmis ultramafik

kayaglar igerisinde yer alir.

Yellice sahasinda gézlenen birincil cevher mineralleri, likid magmatik evreyi karakterize eden; kromit,
manyetit, makinavit kurt¢uklari igeren pentlandit, pirotin, kiibanit lamelleri i¢eren kalkopirit ve pirit
disseminasyonlarindan olusur. Kromit, manyetit ve siilfid birlikteliginden olusan bu birincil parajeneze,
bir sonraki evreyi karakterize eden serpantinlesme olay1 ile ferromagnezyen minerallerden yogun bigimde
aciga cikan demir elementinin olusturdugu ikincil manyetit olusumlar1 ve daha az oranlardaki piritler ile

silikat mineralleri eslik eder.

Serpantinlesmis ultramafik kayaclar genelde ortalama; % 20.34 toplam Fe O, % 0.26 MnO, % 33.19

273
MgO, % 1.08 CaO, % 0.14 A1,O,, % 31.99 SiO,, % 0.18 K,O, % 0.08 Na,O ile 5678 ppm Cr,0,, 1772

273

ppm Ni, 191.7 ppm Co, 280 ppm V,0, ve 163 ppm TiO, igermekte olup ateste kayip miktar1 % 10.49’dur.
Serpantinitler i¢erisinde mercek seklinde konumlanan ve ana bileseni manyetit olan cevherlesmenin

ortalama Fe O, tenorii % 18-20 arasinda degismekte olup 125 milyon ton goriiniir + olasi (muhtemel)

rezerv saptanmigtir.
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Demir olusumunun ilk evreleri ultramafik kayaclar igerisinde sacilmis (dissemine) tipte gelismeye
baslamis, daha sonra ise ultramafik kayaclardaki ferromagnezyen minerallerin (olivin ve piroksen gibi)

serpantinlesmeleri ile agiga ¢ikan demir elementinin olusturdugu minerallerle yogunluk kazanmugtir.
Anahtar Kelimeler: Cetinkaya, Demir, Maden jeolojisi, Ofiyolit, Sivas, Yellice.

ABSTRACT

In the close vicinity of Yellice (Cetinkaya-Sivas), ophiolitic rocks which were trusted tectonically
before Maastrichtian over Munzur limestones of Taurus platform form the basement. Post-tectonic basin
deposits (Saya formation and Sincan group) cover them unconformably. Magmatic activity observed in
the field is characterized by granitic rocks of Upper Cretaceous and/or subsequent ages, and volcanics
of Plio-Quarternary. The ores which is the subject of this study, are mainly composed of magnetites and

located within serpentinized ultramafic rocks of the ophiolites.

Primary ore minerals of the Yellice area, consist of chromite, magnetite, machinavite droplets
bearing pentlandite, pyrrhotite, cubanite lamellae bearing chalcopyrite and pyrite disseminations
characterizing liquid magmatic phase. In addition to this primary paragenesis of chromite, magnetite and
sulphide assemblages, secondary magnetite minerals formed from iron elements released intensively from
ferromagnesian minerals during serpentinization processes which characterize subsequent phase. Small

amount of pyrite and silicate minerals accompanied with these assemblages.

In general, the average compositions of serpentinized ultramafic rocks are 20.34 % Fe O, (total Fe),
0.26 % MnO, 33.19 % MgO, 1.08 % CaO, 0.14 % AL,0, 31.99 % SiO,, 0.18 % K,O, 0.08 % Na O with

5678 ppm Cr,0,, 1772 ppm Ni, 191.7 ppm Co, 280 ppm V,0, and 163 ppm TiO,. Loss on ignition is 10.49
%.

In this study area, the ore seen as lenses within serpentinites, comprises mainly magnetite, and reveals

an average grade of 18-20 % Fe O, with visible and probable tonnage of 125 million tons.

At the early stages of the iron formation, it had started to develop as disseminations within ultramafic
rocks and gained intensity subsequently by the minerals formed by iron elements released from the
ferromagnesian minerals such as olivine and pyroxene during the serpentinization processes of the

ultramafic rocks.

Key Words: Cetinkaya, Iron, Mining geology, Ophiolite, Sivas, Yellice.
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GIRIS

Sivas ili Cetinkaya ilgesi Yellice koyi
yakininda yer alan calisma alani, I¢ Anadolu
Bolgesi’nde, Sivas ilinin GD kesiminde,
Cetinkaya ile Divrigi arasinda ve 1/25000 6lgekli
J39-a3 paftasisinirlarii¢inde yeralmaktadir (Sekil
1). Bu aragtirma kapsaminda; Sivas ili, Cetinkaya
ilgesi, Yellice koyii civarinda yer alan Yellice
manyetit olusumlari ve ¢evresi incelenmistir. Bu
baglamda, jeolojik harita caligmalarinin yanisira,
inceleme alanindan toplanan ylizey ve sondaj
karot ornekleri tlizerinde yapilan makroskobik
ve mikroskobik incelemelerle, jeokimyasal
analizlerin biitiinlestirilmesi sonucunda, demir
kokenininin

olugumlarinin yorumlanmasti

amaglanmistir.

Daha 6nce bu bolge ile ilgili yaymlanmis

olan bir¢ok demir maden yataklar1 ¢alismasinda,
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bu yataklarda gozlenen mineral birliktelikleri
“skarn mineraller” bigiminde metamorfojenik
bir catida ele alinmistir (Kovenko, 1937; Gysin,
1938; Klemm, 1960; Kosal, 1973; Isik, 1998).
Buna karsin bazi arastirmacilar ise bu mineral
parajenezlerini tamamen ayr1 bir prosesle
(6rnegin okyanus tabani metamorfizmasi, 1s1
ve kiitle transferi: hidrotermal metamorfizma
+ hidrotermal alterasyon vb. gibi) ele almakta
ve yorumlamaktadir (Bayhan, 1980; Unlii ve
Stendal, 1986; Unlii, 1989; Unlii vd., 1995).
Son yillarda Kuscu vd. (2010)’un yaptigi
calismada ise Divrigi bolgesi demir yataklar
Olympic Dam tipi (DOBA tiirii) yataklar olarak
degerlendirilmistir.

Bu calismada Yellice manyetit olusumlari
konu edilecek ve bolgedeki demir yataklarinin
olusumu i¢in yukarida sunulan goriislerden
hangisinin daha uygun oldugu arastirilacaktir.

)
Darende

AKDENIZ

B Calisma Alam

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. The location map of the study area.
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GENEL JEOLOJI

Tiirkiye’nin en biiyilk demir havzasi olan
Divrigi bolgesinde birgok aragtirmaci tarafindan
gerek jeoloji, gerekse de ekonomik jeolojiye
yonelik olarak degisik c¢aligmalar yapilmistir.
Bu arastirmalarin baslicalar1; Kovenko (1937),
Gysin (1938), Wijkerslooth (1939), Kosal (1973),
Cagatay (1974), Coban (1974), Giimiis (1979),
Bayhan (1980), Bayhan ve Baysal (1981, 1982),
Unlii (1983a), Unlii ve Stendal (1986), Zeck ve
Unlii (1988a, 1988b), Unlii ve Stendal (1989a,
1989b), Giiltekin (1993), Celebi (1998), Dogan
(1998), Giimiis (1998), Oztiirk (1998), Kuscu
vd. (2002), Yilmazer vd. (2002, 2003), Demirela
vd. (2005), Kuseu vd. (2005), Yilmaz vd. (2005),
Yilmaz ve Yilmaz (2006), Marschik vd. (2008),
Kuscu vd. (2010), Tokel vd. (2011), Oztiirk
(2011) ile Oztiirk vd. (2011) olarak siralanabilir.

Cetinkaya-Yellice bolgesi, Orta
Anadolu Kristalen Karmagigi'nin (OAKK)
kuzeydogusunda,  Sivas  havzasinin  ise
glineydogu boliimiinde yer almaktadir. Sivas
havzasi, Neotetis’in kuzey koluna 6zgii ofiyolitik
birimlerin Torid platformuna {izerlemesi sonucu
olugmus ve ¢arpigma sonrasi meydana gelmis bir

havzadir.

Calisma alaninin yeraldig1 Sivas yoresinde
ylizeyleyen birimler ¢ok genel olarak; en altta

izlenen temel kayalar (Paleozoyik - Mesozoyik),
bunlarin iizerine gelen Tersiyer ve Kuvaterner
kayalar1 (Senozoyik) ve Mesozoyik - Senozoyik
zaman araliginda etkili olmus magmatik kayalar
biciminde siralanabilir (Sekil 2). Paleozoyik yaslt
metamorfitler ve Munzur kiregtaglari, bolgede
ylizeyleyen en yasli birimler olup okyanusal
kabuga 6zgii ofiyolit pargalar1 ve ofiyolitli melanj
tarafindan iizerlenir. Bu birimler Orta Anadolu
granitoyidleri ve alkali magmatizma tirtinleri
tarafindan kesilir. Bu topluluk, c¢ogunlugu
sedimanter olan ve kismen volkanik - piroklastik
kayaglardan olusan oOrtii kayaglari ile oOrtiiliir
(Erler ve Bayhan, 1995).

Calisma alaninda ayirtlanan kayag birimleri
ve yas araliklari su bigcimde siralanabilir:
1) Munzur kirectaglar1 (Alt Karbonifer -
Kampaniyen) 2) Giines ofiyoliti (serpantinit,
peridodit - piroksenit, gabro - diyorit - diyabaz;
Ust Kretase) 3) Saya formasyonu (konglomera,
kumtagi, miltasi, kiregtaslart ve spilit -
diyabazlardan olusan volkanosedimanter istif;
Maastrihtiyen) 4) Sincan grubu (Eosen-Miyosen)
5) Yamadag volkanitleri (andezit-bazalt ve
piroklastikleri; Plio-Kuvaterner).

Caligma alanina ait jeoloji haritasi, Coban
(1974) ve Ozdemir (1971)’den degistirilerek
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Divrigi - Cetinkaya arasinin genellestirilmis dikme kesiti (Y1lmaz vd., 2005).

Figure 2. Generalized lithostratigraphic columnar section of the area between Divrigi and Cetinkaya (Yilmaz et al., 2005).
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ACIKLAMALAR

- Andezitik tiif ve aglomera

- Bazalt
S ——

B spilitik bazalt
l:l Kirectas1
|:| Killi kiregtast

I:l Ust Kretase filisi
——

- Serpantinit
=

- Kristalize kiragtasi

D Manyetik anomali

Sekil 3. Yellice gevresinin jeoloji haritas1 (Ozdemir, 1971 ve Coban, 1974’ten degistirilerek).
Figure 3. Geological map of Yellice area and its vicinity (modified from Ozdemir, 1971 and GCoban, 1974).

MINERALOJi ve PETROGRAFIi

Bu bolimde, 152 adet kayag ve karot
kesitlerde
incelemeler

orneginden  hazirlanan  ince

mineralojik  ve  petrografik
sunulmustur. Saha c¢alismalarinda ultramafik
kayaclar ile bazik kayaclar ayirtlanmig olmasina

ragmen burada sadece ultramafik kayaclarin

Ozellikleri verilmistir. Bazik kayaclara iligkin
tamimlamalar ise Oztiirk (2011)’de ayrintili
bi¢cimde sunulmustur.

Ultramafik peridotitler
(serpantinlesmis  harzburjit, lerzolit, verlit

kayaglar,

ve serpantinitler) ile  piroksenitlerden

(klinopiroksenitler) meydana gelmektedir.
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Peridotitler
Harzburjit

Bu kayaclar holokristalin tanesel dokular
gostermekte olup, serpantinlesme sonucu elek
dokusu sunan olivinler ve ortopiroksenler ile
opak minerallerden olusur (Sekil 4). Serpantin
mineralleri tipik bicimde lifsel dokular sunar. Bu
minerallerin ic¢inde, genellikle liflesmeleri izler
bicimde opak mineraller goriilmiistiir. Diger
opak mineraller ise ¢ok seyrek bi¢imde dagilmis
ozsekilsiz - yariozsekilli, orta tane boylu olarak

gbzlenmistir.
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olusmustur (Sekil 5). Olivinler, kayagta
iri  kristaller halinde ve c¢atlaklarindan
itibaren serpantinlesmis olarak izlenmistir.
Ortopiroksenler ise yer yer kalintilar halinde
olup, daha ¢ok iri taneli, 6zsekilsiz olarak ve
az oranlarda gozlenmistir. Bazilarinin opak
mineral kapanimlari icerdigi goriilmiistiir. Opak
mineraller yer yer kiimecikler olusturmus,
kiiciik, parcalanmis taneler halinde, Ozellikle
ortopiroksenlerin izlendigi yerlerde yogunlagmis

olarak bulunur.

Sekil 4. Harzburjit iginde bastitlesmis ortopiroksen (Orp)
etrafinda elek dokusu sunan serpantinlesmis
olivinler (Edso) ve serpantin lifleri (Sp) (CN,
L-9 nolu 6rnek).

Figure 4. Bastitised orthopyroxene (Orp) in harzburgite
around serpentinized olivines showing mesh
texture (Edso) and serpentine fibers (Sp)
(crossed nicols, sample nr: L-9).

Lerzolit

Holokristalin tanesel dokular gosteren bu
kayaglar tamamen serpantinlesmis olivinler
ile kismen uralitlesmis, aktinolitlesmis orto
ve klinopiroksenler ve opak minerallerden

Sekil 5. Lerzolit iginde ortopiroksen (Orp) ve
klinopiroksenler (Klp) (CN, Y-30 nolu drnek).

Figure 5. Orthopyroxene (Orp) and clinopyroxenes (Klp)
in lherzolite (crossed nicols, sample nr: Y-30).

Verlit
dokudaki

verlitlerde, bol miktarda serpantin mineralleri

Holokristalin tanesel

ve klinopiroksenler izlenirken az oranda
ortopiroksen  kalintilari,  ikincil  serpantin
damarlari, karbonatlagmalar ile talk ve opak

mineraller gozlenmistir. Serpantin mineralleri

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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lifsi dokular sunmakta olup, klinopiroksenlerin
aralarint1  doldurur bigimde yer almistir.
Klinopiroksenler genellikle orta - iri tane boylu,
Ozsekilsiz, ¢ogunlukla c¢atlakli ve pargalanmuis,
yer yer uralitlesmis ve az oranda karbonatlagmis
olarak izlenmistir (Sekil 6). Ortopiroksenler orta
- iri taneler halinde ve yer yer ¢atlakli yapilarda
gOriilmustiir. Opak mineraller genellikle kiigiik
ve orta tane boylu, yariozsekilli - 06zsekilsiz
sacilmis taneler halinde gozlenmistir. Bir kismi
ise catlak dolgulart bigimde belli dogrultular

boyunca dizilmis damarciklarda izlenmistir.

Sekil 6. Verlit i¢inde klinopiroksen (Klp), serpantin
mineralleri (Sp) ve opak mineraller (CN, L-8
nolu 6rnek).

Figure 6. Clinopyroxene (Klp), serpentine minerals (Sp)
and opaque minerals in wehrlite (crossed nicols,
sample nr: L-8).

Serpantinit

Holokristalin tanesel dokulu bu kayacglarin
ana mineralini serpantinlesmis, opaklasmis
ve elek dokular1 sunan olivin kalintilar
olugturur.  Lifsi  serpantin  minerallerinin

tirii ileride sunulacak olan XRD ve Raman
Spektroskobisi caligmalarina goére antigorittir
(Sekil 7). Ayrica ¢ok az miktarlarda iri taneli
uralitlesmis klinopiroksenler ile karbonatlagmig
ve Dbastitlesmis  ortopiroksen kalintilarina
rastlanmigtir. Kayaclarda ayrica yer yer talk,
karbonat mineralleri, ikincil serpantin damarlari,
silis ve opak mineraller gozlenmistir. Talk
mineralleri ¢ok kiiciik pulsu tanecikler seklinde
yariozsekilli - Ozsekilsiz olarak goriilmiistiir
(Sekil 8).
serpantinlesmis kisimlarda yogunlagmistir. Opak

Karbonatlagmalar ozellikle
mineraller kayagta iic sekilde izlenmistir. Bir
kismi1 saginimlar halinde, bol silikat kapanimlari
igerir tarzda ve kiiglik-orta tane boylu 6zsekilsiz
bicimlerde gozlenir. Diger bir kismi ise
serpantinlesmeyle  iliskili opak mineraller
seklinde olusmus iken geri kalan kismi da

damarciklar seklindedir.

Sekil 7. Serpantinit iginde goriilen antigorit mineralleri
(Atg) (CN, Y-79 nolu 6rnek).

Figure 7. Antigorite minerals (Atg) in serpentinite
(crossed nicols, sample nr: Y-79).
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Sekil 8. Serpantinit iginde goriilen talk (Ta) ve opak
mineraller (Op) (CN, E-102 nolu &rnek).

Figure 8. Talc (Ta) and opaque minerals (Op) in
serpentinite (crossed nicols, sample nr: E-102).

Piroksenitler
Klinopiroksenit

Holokristalin tanesel dokuda gozlenen bu
kayaglar, bol miktarda iri taneli klinopiroksen,
¢ok az ortopiroksen, ¢ok az serpantinlesmis
olivin, talk, karbonat ve kil mineralleri ile opak
minerallerden olugmustur.  Klinopiroksenler
yariozsekilli - oOzsekilsiz, iri taneli olup
dilinimleri boyunca opaklasmalar igerir bigimde
izlenmigtir (Sekil 9). Klinopiroksenlerin bir
kismi, deformasyonlara bagl olarak biikiilmeler
sergileyerek dalgali yanip - sonme o6zelligi
kazanmigtir. Ayrica bu mineraller yer yer
uralitlesmis olup ¢ok kiigiik opak mineraller igerir.
Klinopiroksenlerin bir kismi da karbonatlagmistir.
Iri  kristalli piroksenlerin aralarinda talk
mineralleri goriilmistiir. Kayaglarda az oranda
serpantin minerallerine ve kloritlesmelere de
rastlanmustir. izlenen opak mineraller 6zsekilsiz

taneler halinde veya saginimlar ya da damarciklar
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seklinde goriilmistiir. Bir kisim opak mineraller

ise  piroksen = minerallerinin  dilinimleri
boyunca izlenmistir. Karbonatlagmalar da
ozellikle klinopiroksenlerin bozunmasi sonucu

olusmustur.

Sekil 9. Piroksenitlerde gozlenen iri taneli
klinopiroksenler (Klp) (CN, L-100 nolu 6rnek).

Figure 9. Coarse-grained  clinopyroxenes  (Klp) in
pyroxenes (crossed nicols, sample nr: L-100).

X-Ismlar1 Kirmnimi (XRD) Analiz Calismalar:

Inceleme alaninda MTA Genel Miidiirliigii
tarafindan 1972, 1973 ve 1974 yillarinda
yapilmis olan sondajlardan, Y-15 sondajina 6zgii
5, Y-16 sondajina 6zgii 17 ve Y-20 sondajina
0zgl 4 tane olacak bicimde toplam 26 tane karot
orneginde XRD analizleri yardimi ile mineralojik

tanimlamalar yapilmistir.

Analizler Ankara Universitesi Miihendislik
FakiiltesiJeoloji Miihendisligi Boliimii Petrojenez
ve Mikro Analiz Laboratuvari’nda INEL marka
1000 model XRD (X-Ray Diffraction) cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Alinan 6rnekler
kil boyutuna gelinceye kadar ogiitiildiikten
sonra, tim kaya XRD ¢ekimleri yapilmistir.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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Aletin ¢ekimlerdeki kosullari; Anot: Co ( CoKa
=1.788970 A"), Filtre: Ni, Gerilim: 30 kV, Akim:
20 mA, Goniyometre hizi: 2%/dk, Kagit hizi: 2 cm/
dk, Duyarlilik: 4.10%, Zaman sabiti: 1 sn, Yariklar:
19- 0.1°- 1° ve Olgiim aralig1 20 = 0°- 115 dir.
Elde edilen kirmnim desenleri (difraktogramlar)
XRD-MATCH bilgisayar programi yardimiyla
degerlendirilmis, ayrica ¢ikan sonuglar ASTM
(1972) kartlart kullanilarak kontrol edilmistir.
Yorumlanan veriler kayag petrografisi ve Raman
spektroskopisi c¢aligmalar1 sonuglar1 ile de
denestirilmistir.

Orneklere 6zgii XRD tanimlamalar1 Cizelge
1’de toplu bigimde sunulmustur.

Calisma alanminda yiizeyleyen ve Oztiirk
(2011)’de ayrmtili bir bigimde mineralojik ve

Intensity

petrografik 6zellikleri anlatilmis olan, ancak bu
makalede ¢alismanin boyutunu daraltmak amaci
ile sunulmamis bulunan bazalt, spilitik bazalt ve
volkanosedimanter kayaclarda (volkanik bres/
volkanik tiif); anortit - albit doniisiimleri, kuvars,
kalsit, kaolinit, illit, ojit, klorit, olivin ve lizardit

mineralleri belirlenmistir.

XRD ¢aligmalari sonucunda serpantinitlerde
ise birbirinden farkli iki tane mineral beraberligi
ortaya c¢ikmaktadir. Birinci birliktelik krizotil,
lizardit, diyopsit, ojit-diyopsit, tremolit-aktinolit,
kalsit, kuvars, kromit, manyetit, olivin ve
talk minerallerinden olusur. Serpantinitlerde
karsilagilan ikinci mineral birlikteligi ise
antigorit, talk, manyetit, manyezit ve klorit

minerallerini igerir (Sekil 10).
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Sekil 10.  E-102-b 6rneginin XRD difraktogrami.
Figure 10. X-ray diffractogram of the E-102-b sample.
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Cizelge 1. Sondaj karot 6rneklerinin XRD tanimlamalari (mineraller ¢okluk siralarina gore ¢oktan aza dogru verilmistir).

Table 1. XRD definitions of the drilling core samples (minerals are given in the order of abundance, from high to low).

Sondaj No O;I:fk Derinlik (m) Kayag ismi Tanimlama
L-95 221.10 Serpantinit Lizardit, diyopsit
L_105 242,95 Hidrotennaslee;l;z;alisr}l/i(;na ugramis i, algli(gfionr(i)tl,i tl,liz;rl(:ﬁ: lcz{lii,atrrsemolit-
Y-15 L-107 252.90 Serpantinit Lizardit, ojit-diyopsit, kalsit
L-112-a 270.40 Serpantinit Lizardit, diyopsit, kalsit
L—112:b | 27040 Hidmterma:;gzﬁisgﬁna ugramis illit, kaolinit, kalsit, kuvars
E-12 32.00 Spilitik bazalt Albit, anortit
E-15 43.90 Volkanosedimanter kayag Klorit, kaolinit
E-21 69.15 Spilitik bazalt Albit, kalsit
E-24 78.25 Spilitik bazalt Albit, anortit, kaolinit
E-30 91.90 Bazalt Kaolinit, illit, anortit
E-33 98.10 Volkanik kayag Lizardit, ojit, olivin, kuvars
E-35 100.60 Volkanosedimanter kayag Kaolinit, kalsit, kuvars
E—48 127.00 Spilitik bazalt Albit, kalsit, kaolinit
Y-16 E-51 132.55 Volkanosedimanter kayag Kuvars, kalsit, klorit
E-57 145.40 Volkanosedimanter kayag Kuvars, kaolinit
E-61 169.75 Volkanosedimanter kayag Kaolinit, kuvars, illit
E-139 229.00 Volkanik elemanli kumtasi illit, ojit
E -89 232.25 Volkanosedimanter kayag Kalsit, ojit, illit
E-95 247.90 Serpantinit Lizardit, talk, kalsit, kuvars
E-99 275.50 Serpantinit Lizardit, olivin, kromit
E-102-a 280.55 Serpantinit Lizardit, ojit, manyetit, hematit
E—-102-b 280.55 Serpantinit Antigorit, talk, manyezit
Y -23 92.00 Serpantinit Lizardit, kalsit
Y -50 181.00 Serpantinit Krizotil, kromit
Y -20
Y-79 241.82 Serpantinit Antigorit, klorit
Y -86 258.20 Serpantinit Antigorit, manyetit
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Raman Spektroskopisi Calismalari

Y-15, Y-16 ve Y-20 sondajlarina 6zgii 13
tane karot Orneginde Raman spektroskopisi
calismalar1 yardimi ile mineralojik tanimlamalar
yapilmisti. Raman c¢aligmalarinda mineral
saptamalar1 yapilacak 6rnekler, XRD calismalari
sonucu ortaya ¢ikan mineral beraberlikleri géz

Ontiine alinarak se¢ilmistir.

Analizler Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii  Petrografi Uygulama ve Arastirma
Laboratuvari’nda HORIBA Jobin Yvon LabRAM
HR model Konfokal Raman Spektrometre
cihazt kullanilarak gergeklestirilmistir.  Son

yillarda o6zellikle minerallerin incelenmesinde

ve  mineralojik  tanimlamalarda ~ Raman
spektroskopisi ¢aligmalar1 onem kazanmuistr.
Mineral tayinlerinin yani sira minerallerin bag
yapilarinin ortaya konulmasinda da yararlanilan
bu yontem, molekiillerden sagilan enerjinin
Olciimii esnasina dayanmaktadir (McMillan,
1989; Ferraro vd., 2003). Bu arastirmada
yaralanilan Raman nokta analizlerinde, 6rnegin
tek bir noktasinin Raman spektrumu elde
edilmekte ve 6lgme islemi 6rnegin ¢ok kiigiik
bir boliimiinde oldukca kisa bir siire icerisinde
(birkag dakika icerisinde) gergeklestirilmektedir.

Cizelge 2°’de Raman  spektroskopisi
caligmalari sonucu saptanmig bulunan mineraller
ile diger tanitic1 Ozellikler toplu bir bigimde
sunulmaktadir.

Cizelge 2. Sondaj karot drneklerinin Raman spektroskopisi tanimlamalari.

Table 2. The Raman spectrometry definitions of the drilling core samples.

So;ll(;daj O;In:k Derinlik (m) Kayag ismi Tamimlama

V15 L-98 229.55 Piroksenit Diyopsit, ilmenit
L-115 273.45 Piroksenit Diyopsit
E-15 43.90 V"lkanl‘(’:;gémamer flmenit
E-19-a 65.00 Spilitik bazalt Anortit, epidot, labradorit
E-21 69.15 Bazalt Labradorit

Y16 E-22 71.15 Bazalt Hematit, manyezit
E-29 89.50 Bazalt Langit
E-33 98.10 Bazalt Antigorit
E-48 127.00 Spilitik bazalt Albit
Y-27 100.15 Klinopiroksenit Aktinolit
Y-79 241.82 Serpantinit Talk

Y20 Y-86 258.20 Serpantinit Antigorit
Y-88 261.00 Serpantinit Talk
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Cizelge ¢ok genel bigimde irdelendiginde,
bazalt ve/veya spilitik bazaltlarda plajiyoklazlarin
anortit - albit arasinda degisim gosterdigi
gozlenmektedir.

Piroksenitlerde gozlenen diyopsitlerin ise

uralitlesme sonucu yer yer aktinolite doniistiigii
izlenmektedir.

a) Raman Gorlintiisti

w0

Intensity (cnt)

=204
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Serpantinitlerde saptanmis bulunan talk ve
antigorit mineral birlikteligi ile (Sekil 11-12),
XRD g¢aligmalart boliimiinde saptanan bulgular
da uyum igerisindedir.

b) Raman
Spektrumu

Eaman Shlft (cm-l)m

0) HCEPLAE sps oreak
Olgiilen talk piki
>( J - R
Z
Referans talk piki |
_, |
| .A|'1_.V N | \
T w L T L} w ¥ ol h w ¥ b w ¥ b M L} w ¥
o0 L= i) S0 &0 0 00
Raman Shift (cm-1)
Sekil 11. Y-79 6rnegine 6zgli Raman spektroskopisi verileri.

Figure 11. Confocal Raman spectra of Y-79 sample.
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a) Raman Goruntiisi

Intensity (cnt)

b) Raman
Spektrumu

Raman Shift (cm-1)

Olgiilen antigorit piki
>
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:
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Sekil 12.  Y-86 6rnegine 6zgli Raman spektroskopisi verileri.

Figure 12. Confocal Raman spectra of Y-86 sample.

Cevher Mikroskobisi Calismalari

Yellice sahasindan derlenen  Grnekler
icinden secilen, 36 adet ultramafik kayac ve karot
orneginden hazirlanan parlak kesitlerde, cevher
mikroskobisi ¢alismalar1  gergeklestirilmistir.
Calisma alanindaki serpantinlesmis ultrabazik
kayaclar igerisinde olusan cevher mineralleri,
oksit mineralleri ve siilfit mineralleri olmak
iizere iki ana grupta toplanmustir.

OKksit mineralleri
Kromit

Kromitler, ferrikromit - manyetit olusturan
kromit metasomatizmasinin bir sonucu olarak,

Fe™in Cr ve Al'yi ornatmasi sonucu fazla

miktarda  manyetitlesmislerdir. ~ Kromitler,
adaciklar seklinde gozlenen artiklar bigiminde
kalmiglardir. Bu olay sirasinda, kromitlerle
manyetitler arasinda ara zon halinde (kromit -
manyetit ara fazi biciminde: ferrikromit), Fe -
Cr - spineller gelismistir. Bu sekilde kataklastik
dokuda reliktler halinde izlenen kromitler,
kenarlari ve gatlaklari boyunca 6ncelikle Fe - Cr -
spinele, daha sonra da manyetite donlismiislerdir
(Sekil 13 a ve b). Bu nedenle tanesel ve
Ozsekilli olanlarina az oranlarda rastlanilmistir.
Tanelerin biiylik bir bolimii serpantinlesme
sonucu olusmus, ¢oziinme benzeri, ¢icek sekilli

0zsekilsiz manyetitler tarafindan da sarilmistir.
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Tanesel kromitlerin biiytikliikleri yaklasik olarak
250 - 500 mikron arasinda degismektedir.
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aciga cikan manyetitler, kromit tanelerinin

etrafinda ve c¢atlaklarinda gozlenmekte olup

Sekil 13. (a) Kromit (Kr) ile manyetit (My) arasinda ara zon halinde goriilen ferri-kromit (Ferri-Kr) (L-107 nolu 6rnek), (b)
Adaciklar seklinde goriilen kromit (Kr) ve ¢evresini saran manyetit (My) (E-108 nolu 6rnek).

Figure 13. (a) Ferrichromite (Ferri-Kr) observed as a transition zone between chromite (Kr) and magnetite (My) (sample nr:
L-107), (b) Chromite (Kr) relicts as patches and surrounding magnetites (My) (sample nr: E-108).

Manyetit

Oz - yandzsekilli, ince - orta tane
boyutlarinda (20 - 30 mikrondan 0.5 - 0.6 mm’ye
kadar degisen biiyiikliiklerde), kataklastik dokuda
izlenen manyetitler, farkli olusum ve yapisal -
dokusal ozellikler gostermektedir. Manyetitler,
az oranda, 0z - yaridzsekilli birincil olusumlar,
kromitten donilisen manyetitler, serpantinlesme
sonucu aciga ¢cikan manyetitler ve damar bigimli
hidrotermal manyetitler seklinde izlenmistir.
Birincil olusumlu, dissemine (sagilmig), ince
taneli, 6z - yaridzsekili manyetitler, genellikle
pirit ve silikat kapanimlari ile pirit damarciklari
icerirler (Sekil 14a). Piritler genellikle damla

bi¢imlidir. Kromitlerin ornatilmast  sonucu

kromit artiklar1 igermektedir. Serpantinlesme ile
olusmus manyetitler ise, olivin ve ortopiroksen
psodomorflart olarak yer almaktadir. Yaygin
silikat kapanimlar1 ve pirit olusumlar1 da bu
tiir manyetitlerde gozlenmistir. Bu manyetitler
yer yer iskelet ve damarciklar seklinde de
izlenmistir (Sekil 14b ve c). Ayrica gigek benzeri
biiyiimeli manyetitler de serpantinlesme ile
ilgili olusumlardir. ince damarciklarda izlenen
manyetitler hidrotermal kokenlidir. Bazen
kenetli, bazen de damarciklar seklinde olan
manyetitlerde tane boylar1 yaklagik 0.3 - 0.4
mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Kataklastik
dokuda yariozsekilli - 6zsekilsiz olan manyetit
tanelerinin kenar ve gatlaklar1 boyunca, ¢ok zay1f
oranlarda martitlesmeler de gézlenmistir.
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Sekil 14.  (a) Silikat kapanimi igeren manyetit (My) (Y-83 nolu 6rnek), (b-c) Serpantinlesme sonucu agiga ¢ikan manyetitler
My) (Y-23, E-99 nolu drnekler).

Figure 14. (a) Silicate inclusions bearing magnetite (My) (sample nr: Y-83), (b-c¢) Magnetites (My) formed after serpentinization
(sample nr: Y-23, E-99).

Hematit

Hematitler, 0zsekilsiz, serbest taneler
halinde, bazen de manyetit ile kenetli sekilde
goriilmiistiir. Hematitler, manyetitlerin kenar ve
catlaklar1 boyunca martitlesme iiriinii olarak da
izlenmistir. Primer olusumlarina az oranlarda
rastlanmistir. Serpantin mineralleri arasinda, ¢ok
az oranlarda da olsa yer yer hematit olusumlari
gozlenmistir.  Spekiilaritler ise, genelllikle

olivinin catlaklarini doldurur bigimde izlenmis
olup pirit ve pirotin tarafindan ornatildigi igin

cok ince kalintilar seklinde goriilmiistiir.

Rutil

Eser miktarda izlenen rutiller, 6zsekilsiz
taneler halinde olup mineral sinirlarinda ve

mineral i¢lerinde goriilmiistiir.
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Siilfit mineralleri
Pentlandit

Pentlanditler, yar1 Ozsekilliden 6zsekilsize
kadar degisen, dissemine bi¢imde, kristal taneleri
halinde goriilmiistiir. Pentlanditler ince ve iri taneler
halinde, dilinimli, 1.3 - 1.4 mm uzunlugunda ve bazi
boliimleri viyolarite doniistim gostermis bigimlerde
gOzlenmistir. Pentlandit tanelerinin iglerine yayilmus,
kurtcuk bicimli makinavitlerin yanisira (Sekil 15),
pentlandit catlaklarimda da makinavit ve manyetit
olusumlart izlenmistir. Cok iyi dilinim sergileyen
pentlanditler, bazen kenetli topluluklar bigiminde de
g0zlenmis olup tane biiytikliikleri yaklagik 0.5 - 0.6
mm’dir. Pirotinlerle birlikte catlak ve damarlarda
izlenen bu pentlanditler, 6z - yaridzsekilli olup,
bozusma catlaklan da icermektedir. Pentlanditlerin
bir kismi ise oksitlenerek linneyite (viyolarit)
doniismiis bigimde goriilmiistiir.

Sekil 15.  Kromit (Kr), pentlandit (Ptd), manyetit (My) ve
makinavit (Mkv) birlikteligi (Y-83 nolu 6rnek).

Figure 15. Assamblage of chromite (Kr), pentlandite (Ptd),
magnetite (My) and mackinawite (Mkv) (sample
nr: Y-83).

Pirotin
Pirotinler, kenetli, ince taneli, dissemine,
yer yer hekzagonal sekli belirgin, bazen de damar
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dolgusu seklinde olup iginde iskelet bi¢ciminde
dilinimli pirit, ¢ok iri taneli pentlandit (1.5 - 2
mm) ve ince taneli kalkopiritleri kapanim olarak
bulundurmaktadir. Ayrica catlak ve damarlarda 6z
- yaridzsekilli olarak da izlenmistir. Pirotinlerin
bir kismi oksitlenerek limonite doniismiis ve
bazilarmin dilinimleri boyunca ise manyetit
olusumlar1 izlenmistir. Pirotinlerin merkez
kisimlarinda makinavit olusumlar1 goriilmiistiir.
Pirotinler ~ manyetite doniisim  gOstermis
kalintilar seklinde de izlenmis olup i¢lerinde ¢ok
az manyetit ve pirit olusumlar1 bulunmaktadir.

Kalkopirit

Kalkopiritler cogunlukla ozsekilsiz,
ince taneli olup, pirotinler i¢inde kapanimlar
biciminde bulunmakla birlikte bazen de bunun
tersi s6z konusudur. Birgok kalkopirit kristali
kiibanit lamelleri de igcermektedir. Ayrica, bir
kisim kalkopiritler ise karbonat damarlari i¢inde,
ince taneli, 6z - yar1 dzsekilli mineraller halinde

gorilmiistiir.

Pirit

Piritler 6z sekilliden 6z sekilsize kadar
degisen tane sekilleri  gosterirler. Bazi
piritlerin tane boyu 600 mikrona kadar ulagmig
ve kataklastik doku go6zlenmistir. Tanesel
dokulu pirit minerallerinde dilinim izleri ¢ok
belirgindir. Piritlerin bir kismi iskelet seklinde
kalarak, yer yer makinavite donlismiistiir. Bir
kisim piritlerin merkezlerinde ise makinavit
olusumlar1 gézlenmistir. Ayrica piritler karbonat
damarlart i¢inde ince taneli, 6z - yar1 ozsekilli
mineraller halinde de goriilmistiir. Piritlerin bir
boliimil ise en gen¢ mineraller olup genellikle
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manyetitler iginde damarciklar ve taneler halinde
gbzlenmistir.  Ayrica serpantin  mineralleri
icinde de ince kilcal damarciklar seklinde
izlenen piritler, ¢ogunlukla ¢ok iyi dilinim
izleri sergilemektedir. Damar olugturan piritler
spekiilarit ile birlikte de goriilmiistiir. Yer yer
dilinimli piritlere, melnikovit piritler de (jel pirit)
eslik etmektedir. Melnikovit piritler genellikle
ag seklinde goriilmekte ve bunlar gen¢ mineral
jenerasyonlari olarak diistiniilmiistiir.

Makinavit

Genellikle bazi minerallerin psdédomorfu
seklinde olusan makinavitler; piroksenlerin,
olivinlerin ve piritlerin ¢ekirdeklerinde izlenmis
olup pentlanditler icinde de bol miktarlarda
kurtcuk bi¢imli makinavit olusumlari
gorlilmiustiir. Makinavitler 6zsekilsiz, ince taneli
olusumlar biciminde damarciklar seklinde,
bazen de serpantin mineralleri ile talklar arasinda
yapragimst dokuda ve 0Ozgiin taneler halinde
gozlenmistir. Makinavitlerin bir bdliimiiniin
bosluklarinda ise manyetitler ve piritler

izlenmistir.

Kiibanit

Kiibanitler, kalkopiritler iginde ayrigimlar
halinde bulunmakta ve kalkopiritler ile bilytimiis,
cok belirgin lamelli yapilar sergilemektedir.

Millerit

Milleritler karbonat damarlar1 iginde ince
taneli, 6z - yariozsekilli bicimlerde izlenmistir.
Milleritler, ¢ok ince taneler ve kilcal damarciklar
seklinde az oranlardaki uvarovitler ile birlikte de

gOrlilmiistiir.

Molibdenit

Eser miktarda gozlenen molibdenitler,
levhamsi sekillerde izlenmistir. Molibdenitler
cubuk seklinde olup en biiyiik tane boyu 50
mikrondur. Sacgak seklinde genellikle piritlere
eslik eder konumlarda ya da manyetitleri kugatmis
sekillerde goriilmiistiir. Bazi molibdenitlerde
kivrim yapilar1 tipiktir. Molibdenitlerin bir
boliimiiniin en geng mineral jenerasyonuna 6zgi

oldugu diigiiniilmektedir.

CEVHER GEOMETRISI

Cevherlesme sahasina 6zgli Coban (1974)
tarafindan yapilmis bulunan 1/2000 &lgekli
detay jeoloji haritasinin bir bolimi Sekil 16°da,
ayni haritadan yararlanilarak Coban (1974)
tarafindan hazirlanmig olan jeolojik kesitlerden,
cevherlesmenin geometrisini karakterize
edebilecek sekilde secilmis bulunan kesit ise
Sekil 17°de verilmistir. Bu sekillerde ayrica,
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmis olan

sondajlarin bir boliimii de yer almaktadir.

Bu calismada agirlikli  bicimde konu
edilen karot orneklerinin derlenmis bulundugu
sondajlar; Y-15, Y-16 ve Y-20 numaralan ile

harita ve/veya kesit lizerinde gosterilmistir.

Sekil 16 ve 17 birlikte degerlendirildiginde,
temelde Ge¢ Kampaniyen - Erken Maastrihtiyen
yerlesim yasl serpantinitlerin, bunlarin iizerinde
uyumsuz konumda ¢dkelmis bulunan Ust Kretase
(Maastrihtiyen) yasli volkanotortul istifin, en
istte ise Pliyosen yasli diyabaz - spilit - bazalt
karmagiginin (harita sahasinin diginda, giineyde
ve ayrica giineydoguda Yellice koyli ¢evresinde,

andezit, tiif ve aglomeralar1 daha baskin karakter
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sergilemektedir) uyumsuz bigcimde yer aldigi

gorilmistiir.

Serpantinitler igerisinde mercek seklinde
goriilen ve %5’ten kiiciik ile %25’ten biiyiik
arasindaki genis bir aralikta degisen manyetit
tenorlii demir cevheri yer almaktadir. Cevherli
seviyeler, steril manyetitli (Fe,O, < % 35), az
manyetitli (Fe,O, %5 - 15), orta manyetitli (Fe,O,
% 15 - 25) ve zengin manyetitli (Fe,O, > %25)
boliimler bi¢iminde ayrica ayirtlanmislardir
(Coban, 1974). MTA Genel Miidiirliigi’niin
yapmis oldugu ¢alismalarda % 18 - 20 ortalama
Fe O, tendrlii 125 milyon ton goriiniir + olasi

(muhtemel) rezerv saptanmistir.

JEOKIMYA

On bir adet bazik volkanik kayag
orneginde, on sekiz adet serpantinlesmis
ultrabazik kaya¢ orneginde ve iki adet ge¢ evre
hidrotermal alterasyonundan da etkilenmis olan
serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ oOrneginde

kimyasal analizler yapilmistir.

Secilen orneklerin tiim kaya ana oksit ve iz
element kimyasal analizleri Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Petrografi Uygulama ve Arastirma
Laboratuvari’'nda SPECTRO X-LAB 2000
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model PED-XRF (Polarized Energy Dispersive
XRF) cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kimyasal analizlerde GEO-7220 ve Tgq-7220
yontemlerinden yararlanilmis olup USGS’in
mafik - ultramafik kayaglari¢in olusturdugu GO1-
BE-N (bazaltlar i¢in), GO1-PM-S (gabrolar i¢in)
ve GO1-UB-N (serpantiniter i¢in) standartlari
kullanilarak cihazin kalibrasyonu yapilmistir.
Olgiimlerde hata sinir1 ana oksit elementler i¢in
% 1 - % 3 arasinda, iz elementler i¢in ise 2 ppm -
5 ppm arasinda degismektedir. Ateste kayip ayni
laboratuvarda kizdirma kaybi ydntemine gore
(6rnekler 900 C°’ye kadar firinda 1sitilarak ve 10

saat firinda bekletilerek) belirlenmistir.

Kimyasal analiz  sonuglari, ortalama
icerikleri ile birlikte Cizelge 3 ve 4’te verilmistir.
Ortalama igerikler basit aritmetik hesaplama
yoluyla saptanmistir. Ana elementler virgiilden
sonra iki basamak, iz elementler virgiilden sonra
bir basamak olacak bicimde yuvarlanmistir.
Ancak Cr,0,, V,0, ve TiO, igeriklerinin g¢ok

kiigiik olmasi nedeniyle bu elementler virgiilden

sonra dort basamak bi¢iminde verilmistir.
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Sekil 16. Cevherlesme sahasina 6zgii ayrintilt jeoloji haritast (Coban, 1974’ten degistirilerek).
Figure 16. Detailed geological map of the mineralization area (modified from Coban, 1974)
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Sekil 17.  Sekil 16’dan ¢izilen K-K1 kesiti (Coban, 1974’ten degistirilerek alinmstir).
Figure 17. K-K1I cross-section from the geological map given in Figure 16 (modified from Coban, 1974).
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Cizelge 3. Yellice sahasi karot 6rneklerine 6zgii % cinsinden ana element igerikleri (Fe203*: toplam demiroksit, A.K.: ateste
kayip).

Table 3.  Major element oxides (%) concentrations of the core samples from the Yellice area (Fe2O3*: total iron oxide, A.K.:
loss on ignition)
Ornek  |Derinlik | Elementler
No (m) Na,0 | K,0 | ALO, | SiO, | CaO | MgO | Fe,0,* | MnO | Cr,0, | V,0, | TiO, | P,0, | SO, | CI | AK. |TOPLAM
E-13 | 35.05 1.43 526 | 1736 | 47.42 | 5.03 | 3.55 | 10.69 | 0.07 | 0.0023 | 0.0320 [1.3085| 0.55 |0.14| 0.06 | 6.77 | 99.67
E-15 | 43.90 1.55 2,90 | 1630 | 40.69 | 9.56 | 472 | 11.80 | 0.15 | 0.0022 | 0.0422 [0.9337| 0.57 |0.15| 0.06 | 10.14 | 99.57
E-17 52.80 1.24 3.51 | 1522 | 46.53 | 9.12 | 5.58 8.72 0.12 | 0.0028 | 0.0318 |0.8912| 0.42 | 0.15| 0.05 8.12 99.69
E-19a | 65.00 2.09 2.81 | 1679 | 49.45 | 7.55 | 489 | 878 | 0.13 | 0.0042 | 0.0308 |[1.1667| 0.43 [0.16| 0.07 | 5.18 | 99.53
E-21 | 69.15 3.46 2.55 | 1275 | 43.82 | 17.84 | 1.48 | 570 | 0.09 | 0.0021 | 0.0284 [1.0098| 0.50 |0.11| 0.05 | 10.73 | 100.13
E-24 | 7825 3.18 3.05 | 17.97 | 48.83 | 5.73 | 424 | 835 | 0.18 | 0.0022 | 0.0307 [1.3113| 0.50 [0.16| 0.05 | 592 | 99.51
E-26 82.35 231 4.20 | 16.39 | 49.16 | 8.55 | 3.46 9.41 0.12 | 0.0054 | 0.0330 |1.1982| 0.52 | 0.14 | 0.07 4.21 99.78
E-28 | 86.45 1.95 348 | 1620 | 4513 | 9.85 | 5.11 | 868 | 0.20 | 0.0026 | 0.0308 [1.1479| 0.50 |0.14| 0.06 | 7.17 | 99.66
E-30 | 91.90 1.40 539 | 15.61 | 4548 | 6.40 | 3.95 | 13.92 | 0.15 | 0.0024 | 0.0136 [1.6692| 0.92 |0.14| 0.09 | 4.60 | 99.73
E-38 | 114.45 2.34 412 | 1675 [ 50.26 | 934 | 293 | 7.03 | 0.12 | 0.0032 | 0.0305 |1.2389| 0.51 [0.14| 0.07 | 496 | 99.84
E-48 | 127.00 6.06 2.08 | 17.73 | 53.96 | 3.93 | 3.62 5.43 0.04 | 0.0018 | 0.0057 |0.4111| 0.04 | 0.14| 0.05 6.21 99.70
Ortalama 2.45 3.58 | 16.28 | 47.37 | 845 | 3.96 | 896 | 0.12 | 0.0028 | 0.0281 [1.1170| 0.50 [0.14 | 0.06 | 6.73 | 99.71
E-98 |273.45 0.08 024 | 0.01 |30.68 | 0.65 [32.13| 23.33 | 0.21 | 03540 | 0.0022 [0.0027| 0.03 |2.52| 0.16 | 10.30 | 100.71
E-99 | 275.50 0.07 0.11 | 0.01 | 34.77 | 0.09 [36.20| 13.96 | 0.19 | 0.4524 | 0.0013 [0.0042| 0.03 [2.27| 0.16 | 12.56 100.87
E-102 | 280.55 0.08 0.05 | 0.01 |29.01 | 0.12 [33.18 | 24.80 | 0.27 | 0.3650 | 0.0025 [0.0659| 0.01 |1.54| 0.17 | 11.01 | 100.68
E-107 | 290.00 0.08 0.08 | 0.01 |28.09 | 0.41 [3520| 21.07 | 0.35 | 0.3819 | 0.0020 [0.0023 | 0.05 |2.28 | 0.14 | 1238 | 100.51
E-108 | 291.00 0.07 0.09 | 0.01 |28.73 | 056 |35.19 | 20.77 | 0.37 | 0.4914 | 0.0019 [0.0042| 0.03 |2.06 | 0.14 | 1227 | 100.79
L-81 | 174.85 0.07 026 | 0.16 |34.73 | 035 3438 | 1555 | 0.24 | 0.3263 | 0.0018 [0.0163| 0.01 |1.44| 027 | 13.16 | 100.96
L-90 |210.40 0.07 0.14 | 0.01 |31.94 | 025 [36.13 | 14.48 | 0.33 | 0.2623 | 0.0016 [0.0080| 0.01 |2.06| 0.23 | 1425 | 100.16
L-95 |221.10 0.07 025 | 0.01 |3891 | 032 [40.68 | 10.77 | 0.30 | 0.3009 | 0.0013 [0.0053| 0.00 |2.31| 030 | 530 | 99.52
L-104 | 239.90 0.07 0.25 | 0.01 | 33.16 | 0.60 |33.49| 19.71 0.24 | 0.3537 | 0.0067 |0.0189| 0.01 | 1.38 | 0.24 | 11.21 100.75
L-107 | 252.90 0.07 0.18 | 0.01 |3621 | 259 [34.24 | 16.66 | 0.24 | 0.3305 | 0.0018 [0.0024| 0.01 |0.54| 0.16 | 9.05 | 100.30
L-112a | 270.40 0.08 0.55 | 1.68 |37.02 | 1038 [ 24.41 | 22.45 | 0.15 | 0.3258 | 0.0104 [0.0422| 0.01 |0.34| 0.09 | 2.55 | 100.08
Y-23 92.00 0.09 0.06 | 0.01 |29.66 | 0.38 |28.01 | 2640 | 0.14 [ 0.3619 | 0.0020 [0.0078| 0.02 [4.91| 0.15 | 10.73 100.94
Y-43 | 166.00 0.08 0.12 | 0.01 |28.58 | 0.41 [34.09| 1940 | 0.37 | 0.4257 | 0.0019 [0.0023| 0.05 |3.07| 0.14 | 13.33 | 100.06
Y-50 | 181.00 0.08 0.26 | 0.04 |27.85| 0.05 [32.16 | 21.49 | 0.44 |3.5269 | 0.0023 [0.0027| 0.02 |2.00| 0.17 | 12.02 | 100.11
Y-83 | 254.50 0.07 0.08 | 0.01 |33.59 | 0.19 [33.49 | 21.61 | 0.18 | 0.4340 | 0.0016 [0.0210| 0.01 |0.87 | 0.14 | 10.09 | 100.80
Y-86 | 258.20 0.08 020 | 048 |[27.78 | 0.78 |28.88 | 34.60 | 0.17 | 0.3241 | 0.0050 [0.0489| 0.01 | 1.04| 0.12 6.38 100.90
Y-93 | 272.50 0.07 0.14 | 0.01 |33.83 | 030 [3432| 16.83 | 0.23 | 0.4998 | 0.0018 [0.0147| 0.02 |2.37| 0.19 | 12.04 | 100.86
Y-96 | 287.50 0.08 0.12 | 0.01 |31.28 | 0.94 [31.18 | 2222 | 0.21 | 0.7038 | 0.0023 [0.0231| 0.02 |3.09| 0.15 | 1022 | 100.24
Ortalama 0.08 0.18 | 0.14 | 31.99 | 1.08 [33.19 | 20.34 | 0.26 | 0.5678 | 0.028 [0.0163| 0.02 [2.00 | 0.17 | 10.49 | 100.51
L-105 | 242.95 0.08 0.97 | 5.11 |36.36 | 1435 (2274 | 11.82 | 0.21 | 02232 | 0.0272 [0.3854| 0.13 [0.90| 0.16 | 6.56 | 100.03
L-112b | 270.40 0.08 1.97 | 14.27 | 40.06 | 21.94 | 8.00 | 443 | 0.18 | 0.0019 | 0.0430 |1.0712| 0.63 | 1.56 | 0.04 | 530 | 99.57
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Cizelge 4. Yellice sahasi karot 6rneklerinin ppm cinsinden iz element igerikleri.

Table 4. Trace element concentrations in ppm of the core samples from the Yellice area.

Ornek |Derinlik| Elementler
No (m) Ni Co Cu Zn Pb As Sb Mo Bi Ag Au Cd Hg Ba La Ce Rb Sr
E-13 35.05 27.1 46.4 1.5 21.0 | 3.6 3.9 1.2 4.0 1.0 | <0.1 | <0.1 1.0 1.6 |2613.0| 33.3 | 52.7 | 182.7 | 211.0
E-15 43.90 32.1 57.8 2.5 77.6 | 3.1 7.1 0.9 3.1 1.1 [ <0.1 [ <0.1 1.0 1.7 [1446.0 12.8 | 22.3 | 126.2 | 266.0
E-17 52.80 23.6 68.8 1.3 39.7 32 52 1.1 51.7 | 0.5 20 [<0.1] 0.5 1.7 [1533.0 78.1 |[108.7 | 122.8 | 361.0
E-19a | 65.00 14.8 35.1 1.6 | 495 | 4.6 8.9 1.0 | 176 | 1.1 |<0.1|<0.1| 09 1.7 |1530.0| 23.2 | 49.0 | 115.9 | 537.0
E-21 69.15 8.8 26.0 7.0 | 20.5 4.5 9.2 2.1 34 1.1 [ <0.1[<0.1] 0.9 1.9 [782.1 23.1 | 52.5 | 80.7 |412.0
E-24 78.25 19.3 30.0 | 655 | 926 | 11.9 7.9 1.0 3.2 1.1 | <0.1|<0.1]| 09 1.6 |1360.0| 52.7 | 103.5 | 140.3 | 620.0
E-26 82.35 14.8 62.9 8.9 54.1 | 13.1 | 11.8 1.1 34 1.2 | <0.1 |<0.1 1.1 2.0 |2119.0| 33.5 | 44.8 [148.0 [ 591.0
E-28 86.45 16.2 94.0 | 224 | 882 | 5.6 | 543 1.0 5.1 1.2 | <0.1 <01 | 09 2.0 [1364.0( 34.6 | 74.9 [142.0 [479.0
E-30 91.90 3.1 482 | 149 | 41.7 | 10.2 3.1 1.1 7.5 12 | <0.1 |<0.1 1.2 2.0 |1411.0| 47.1 | 89.6 [168.1 [515.0
E-38 114.45 20.4 28.1 | 52.7 | 61.1 7.0 6.4 1.5 8.1 04 |<0.1|<0.1 1.7 2.1 |16070| 32.5 | 65.5 [171.8 | 660.0
E-48 [127.00 4.1 30.9 1.5 | 412 | 93 1.0 1.6 3.9 0.8 [<0.1 [<0.1] 0.7 1.6 [213.4] 79.5 |137.8 |122.9 | 169.0
Ortalama 16.8 48.0 | 164 | 534 | 69 | 10.8 1.2 | 10.1 1.0 03 |<0.1| 1.0 1.8 [1452.6] 41.0 | 72.9 |138.3 |438.0

E-98 |273.45| 1568.0 |182.0| 629 | 754 | 3.7 [20.6 | 1.6 |1179| 1.4 06 |<0.1] 12 20 | 220 | 75 |100 [ 533 | 2.6
E-99 |27550| 1792.0 |[186.0| 323 |70.0 | 1.8 | 66.5 | 1.7 6.1 1.3 |<0.1 |<0.1 | 09 1.5 72 74 | 11.8 | 0.6 1.3
E-102 |280.55| 1662.0 |195.0 | 29.7 | 92.1 | 40 | 51.6 | 3.9 4.8 1.7 |<0.1 [<0.1 | 1.2 22 5.1 73 | 141 | 27 0.7
E-107 {290.00 | 2234.0 |[178.0 | 72.0 |135.9 | 3.1 |[30.8 | 1.0 4.2 1.4 |<0.1|<0.1 | 1.1 2.0 52 9.8 | 13.6 | 9.1 2.1
E-108 {291.00 | 2353.0 |[156.0 | 41.7 |150.3 | 3.0 |[32.7 | 1.0 4.4 14 |<0.1 [<0.1 | 1.0 1.8 9.2 74 | 10.0 [ 9.9 1.6

L-81 |174.85| 2679.0 [232.0|1753| 54.0 | 2.1 | 958 | 35 [ 146 | 1.6 |<0.1|<0.1| 1.0 1.7 9.7 73 | 144 | 263 | 34
L-90 |210.40| 21450 |143.0/140.0( 959 | 1.4 | 128 | 0.8 | 188 | 1.1 [<0.1 |<0.1 | 1.0 1.5 49 72 9.8 8.4 1.3
L-95 |221.10| 1386.0 96.1 [ 149.6| 90.7 | 2.5 | 243 | 0.8 4.1 09 |<0.1 [<0.1]| 0.8 1.2 4.9 95 | 124 | 154 | 1.6
L-104 {23990 | 1352.0 |[146.0| 16.7 | 57.5 | 2.5 | 50.1 1.0 5.9 1.5 | <01 |[<0.1] 1.1 2.0 52 7.5 | 10.0 | 28.7 | 1.5
L-107 [252.90| 763.2.0 |113.0| 93 | 56.6 | 2.8 | 54.0 | 1.1 13 1.4 [<0.1|<0.1]| L1 22 52 [ 10.1 | 12,6 | 149 | 2.4
L-112a |270.40| 183.40 | 579 | 34 | 227 | 22 9.7 1.4 5.0 1.5 | <01 <01 13 3.0 [ 12.0 | 80 | 208 [ 49.0 | 3.0

Y-23 | 92.00 2735.0 [327.0 1484 | 486 | 43 | 328 | 1.2 [789.0| 1.7 |<0.1 |<0.1| 1.4 22 53 | 122 | 108 | 4.0 9.3
Y-43  [166.00 | 1402.0 |[329.0| 345 | 97.6 | 2.0 [ 243 | 1.0 [1044| 1.3 |<0.1 |[<0.1 | L1 2.1 144 | 74 | 149 | 132 | 1.4
Y-50 [181.00 | 1789.0 |166.0 | 24.6 |383.8| 3.2 [ 10.8 | 12 |768 | 1.7 |<0.1 [<0.1 [ I.1 2.1 133 | 146 | 14.1 | 28.1 | 0.6
Y-83 |254.50 | 1408.0 |154.0 | 17.1 [106.0 | 7.8 8.8 1.0 3.6 1.2 [<0.1 |<0.1]| 1.1 1.8 5.0 73 | 10.0 | 0.9 42
Y-86 25820 | 2066.0 |256.0 | 45.7 | 82.6 | 26.6 | 28.5 | 3.3 53 2.5 |<0.1|<01 ]| 14 32 [ 139 | 7.6 | 149 | 346 | 59
Y-93 27250 | 2020.0 [310.0 | 23.1 [122.1 | 142 | 36.7 | 1.5 3.8 1.4 |<0.1 [<0.1| 0.7 1.8 | 132 [ 12.0 | 185 | 89 34
Y-96 |287.50 | 2358.0 |223.0| 19.6 (111.7 | 3.1 | 305 | 1.1 4.1 1.5 | <0.1|<0.1 | 1.2 2.1 7.7 | 104 [ 100 | 113 | 48
Ortalama 1772.0 [191.7 | 58.1 |103.0 | 5.0 [ 345 | 1.6 | 659 | 1.5 0.1 |<0.1] 1.1 2.0 9.1 89 | 129 | 17.7 | 2.8

L-105 |242.95 p82.6 9.0 62 | 476 | 35 |39.8 | 237 [357 | 1.3 |<0.1 [<0.1 | I.1 2.2 [307.2399.9 [353.0 [104.0 | 14.7

L-112b |270.40 [11.8 B2.1 346 | 512 | 1.9 304 | 1.7 | 633 | 1.1 [<0.1 |<0.1] 09 1.9 | 70.5 [ 60.5 [107.4 |182.2 | 39.0
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Ornek  |Derinlik| Elementler
No (m) Sn Th U Ga Ge Se Br Y Zr Nb In Te 1 Cs Hf Ta Tl
E-13 35.05 3.1 18.4 | 11.0 | 20.6 1.0 0.5 0.4 20.5 | 2239 239 0.9 1.5 2.9 6.3 4.0 3.8 1.4
E-15 43.90 1.1 13.6 9.8 26.0 0.9 0.6 0.4 245 | 206.6 | 22.4 0.9 1.4 2.5 4.1 4.7 4.4 2.0
E-17 52.80 2.0 16.6 | 16.0 | 21.4 1.0 0.5 0.5 25.6 | 221.2| 255 1.0 1.4 2.6 12.3 3.9 3.7 1.6
E-19a 65.00 1.1 15.6 | 10.0 | 16.6 1.2 0.6 0.6 20.3 | 222.1 | 21.1 0.9 1.4 2.6 43 4.4 3.6 1.5
E-21 69.15 29 16.6 | 169 | 13.7 1.0 0.6 0.4 18.1 | 193.2 | 244 0.9 1.3 2.4 53 4.3 3.9 1.5
E-24 78.25 2.0 159 9.0 17.1 1.3 0.5 0.8 21.7 | 238.2| 26.1 0.9 1.4 2.6 15.2 6.9 8.1 1.5
E-26 82.35 1.7 163 | 13.6 | 18.0 1.1 0.6 0.5 21.1 | 2174 247 0.9 1.4 2.7 11.3 4.7 4.8 1.8
E-28 86.45 24 15.5 9.2 21.6 1.2 0.6 0.5 21.0 | 203.9| 25.1 0.9 1.4 2.6 12.4 5.0 5.7 2.0
E-30 91.90 33 16.6 | 194 | 233 1.2 0.6 0.4 31.2 |1 290.7 | 67.0 0.9 1.5 2.7 43 5.8 5.8 2.0
E-38 114.45 2.5 153 | 248 | 19.2 0.6 0.6 0.4 23.3 | 252.7 | 30.1 1.1 1.5 2.7 6.8 6.8 73 0.9
E-48 127.00 2.5 353 13.9 | 24.6 0.9 0.5 0.4 36.0 | 456.4 | 73.5 0.8 1.2 2.1 3.7 6.1 4.9 1.4
Ortalama 22 17.8 | 14.0 | 20.2 1.0 0.6 0.5 239 | 247.9| 33.1 0.9 1.4 2.6 7.8 52 5.1 1.6
E-98 273.45 3.5 4.5 9.7 3.5 1.2 0.7 2.5 1.2 5.6 4.4 1.0 1.3 22 3.7 11.0 | 19.0 2.0
E-99 275.50 3.1 2.1 8.8 32 1.7 0.5 3.9 0.8 4.6 33 0.9 1.2 2.0 3.5 7.1 14.0 1.7
E-102 280.55 6.6 5.1 13.0 4.1 1.4 0.8 4.6 1.1 4.3 4.4 1.0 1.4 22 3.7 10.0 | 19.0 24
E-107 290.00 4.2 3.7 28.8 3.0 1.1 0.7 2.1 1.0 4.3 4.0 1.0 1.3 2.1 3.7 11.0 | 21.0 2.1
E-108 291.00 3.8 3.8 13.8 34 1.1 0.7 2.5 1.0 5.0 4.0 1.0 1.3 2.1 2.8 9.6 20.0 2.0
L-81 174.85 34 2.5 16.2 43 22 0.5 7.4 0.9 4.0 35 0.9 1.2 35 39 13.0 | 21.0 1.9
L-90 210.40 35 2.2 8.8 2.1 1.1 0.5 8.2 0.8 4.1 34 0.9 1.2 2.0 4.4 12.0 | 19.0 1.4
L-95 221.10 2.4 1.3 6.6 1.9 0.9 0.4 8.7 0.7 33 2.8 0.8 1.6 2.0 35 9.9 15.0 1.2
L-104 239.90 3.9 3.5 9.8 3.8 1.2 0.7 8.2 3.0 5.0 3.8 1.0 1.3 2.2 3.7 7.7 14.0 2.0
L-107 252.90 5.8 2.4 10.3 4.1 1.0 0.5 2.6 23 4.0 35 0.9 1.3 2.1 3.7 5.8 9.9 1.9
L-112a | 270.40 4.6 34 12.0 6.2 1.6 0.7 0.4 4.2 8.7 4.4 1.1 1.4 23 39 6.9 7.8 2.4
Y-23 92.00 2.5 54 26.6 2.4 1.4 0.9 0.9 1.1 6.2 4.9 1.1 1.4 2.3 3.8 17.0 | 28.0 2.4
Y-43 166.00 2.0 33 9.9 14 1.2 0.7 0.8 1.0 4.6 3.9 1.1 1.3 2.1 3.5 8.5 15.0 1.6
Y-50 181.00 2.7 3.7 10.0 3.0 1.3 0.7 2.1 1.1 52 43 1.0 1.3 2.2 6.1 9.3 17.0 1.9
Y-83 254.50 3.7 3.8 9.7 3.7 1.1 0.6 2.0 0.8 5.0 3.8 0.4 1.2 2.1 3.6 8.2 15.0 1.7
Y-86 258.20 6.9 8.4 10.0 2.6 1.8 1.0 1.1 1.5 6.5 8.3 1.3 1.4 2.3 6.1 16.0 | 27.0 3.5
Y-93 272.50 2.7 2.7 7.8 4.1 0.6 0.6 3.7 0.9 5.0 34 1.1 1.2 2.0 35 8.0 16.0 1.8
Y-96 287.50 4.6 4.1 10.0 52 1.2 0.7 3.0 1.0 5.0 4.3 0.6 1.3 22 3.6 9.4 19.0 1.9
Ortalama 3.9 3.7 12.3 34 1.3 0.7 3.6 1.4 5.0 4.1 1.0 1.3 22 3.9 10.0 | 17.6 2.0
L-105 242.95 374 14 10.0 6.6 1.1 0.6 2.7 15.7 | 48.7 4.8 1.1 14 2.6 4.1 5.0 8.5 1.9
L-112b | 270.40 25.4 144 | 195 | 182 0.5 0.6 0.5 11.3 | 1843 | 13.8 0.9 1.3 23 73 5.7 6.2 1.7
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E.13 ile baglayip E.48 ile biten Ornek
numaralart ile gosterilmis olan on bir tane
bazik volkanik kaya¢ o6mmegi Y-16 numarali
sondajin 35.05’inci metresi ile 127. metresi
arasindan derlenmis olup herbir 6rnege ozgii
sondaj derinliklikleri Cizelge 3 ve 4’te ayrica
verilmigtir. Bu Ornekler bdlgeye ofiyolitin
yerlesmesinden sonra, ofiyolit lizerinde agilan
havzaya 6zgii ve Ust Kretase (Maastrihtiyen)
yasl volkanosedimanter istifin (post - tektonik
havza ¢okellerinin) denizalt1 volkanitlerinin bir

boliimiinden derlenmistir.

E.98 ile baslayip E.108 ile biten ornek
numaralari ile gdsterilen bes tane serpantinlesmis
ultrabazik kayag 6rnegi Y-16 numarali sondajinin
273.45’inci metresi ile 291. metresi arasindan,
L.81ilebaslayip L.112ailebiten 6rnek numaralari
ile gosterilen alt1 tane serpantinlesmis ultrabazik
kayac 6rnegi Y-15 numarali sondajin 174.85’inci
metresi ile 270.4’incli metresi arasindan ve Y.23
ile baslayip Y.96 ile biten 6rnek numaralari ile
gosterilen yedi tane serpantinlesmis ultrabazik
kaya¢g oOrnegi ise Y-20 numarali sondajin
92. metresi ile 287.5’inci metresi arasindan
derlenmis olup, tiim bu &rnekler ofiyolitin bir

boliimiinii temsil etmektedir (Cizelge 3 ve 4).

L.105 ve L.112b numarali iki tane &rnek
ise, Y-15 numarali sondajin sirasi ile 242.95’inci
ve 270.4lncli metresinden derlenmistir. Bu
ornekler ge¢ evre hidrotermel alterasyonundan
da etkilenmis olan serpantinlesmis ultrabazik
kayaglar1 temsil etmektedir. Bu Ornekler
de ofiyolitin, ofiyolit icinde yaygm olarak
gbozlenemeyen, ancak lokal bir bigimde
izlenebilen, damarcik bi¢imindeki ¢ok ince bir

bolimiini karakterize etmektedir.

Bazik volkanik kayaclarin jeokimyasi

E.13 ile baglayip E.48 ile biten &rnek
numaralar1 ile gosterilen on bir tane Ornegin
kimyas1 toplu bicimde incelendiginde, ortalama
iceriklere gore farklilik sergileyerek ilk bakista
dikkati c¢eken; E.21 Orneginde goézlenen %
17.84 oranindaki yiiksek CaO igerigi ile %
10.73 oranindaki yiliksek ateste kayip igerigi
kayactaki karbonatlagmalara igaret etmektedir.
E.48 oOrneginde gozlenen % 6.06 oranindaki
yliksek Na, O igerigi ile % 3.93 oranindaki diisiik
CaO igerigi ve % 6.21 oranindaki ateste kayip
icerigi ise bu kayactaki bazik plajiyoklazlarin
yogun bir bicimde albitlesmesi ve kayagctaki
karbonatlagsmalarla ilgilidir. On bir tane bazik
volkanik kaya¢ Omeginde izlenen yiiksek Ba
icerigi(ortalama 1452.6 ppm), volkanosedimanter
ortamlara 6zgili kayaglarda izlenen yiiksek Ba
element icerigi ile uyum i¢indedir.

E.13 ile baslayip E.48 ile biten on bir tane
Oormege Ozgl diger tiim ana (esas) ve iz (eser)
elementlerin igerikleri, denizalt1 volkanizmasina
Ozgl spilitik bazaltlarin element igerikleri ile
ortiismektedir (Schroll, 1976).

Hekimhan bolgesinde yiizeyleyen Ust
Kretase (Maastrihtiyen) yasli volkanosedimanter
istifin spilitik bazaltlarindan derlenmis bulunan
dokuz tane bazik volkanik kayaca 06zgii bazi
karakteristik elementlerin ortalama igerikleri
ile (Stendal vd., 1995), bu ¢alismada analizleri
yapilan E.13 ile baglayip E.48 ile biten on bir
tane bazik volkanik kayaca 0zgli elemetlerin
ortalama iceriklerinin karsilastirilmas1 Oztiirk
(2011)’de yapilmigtir. Bu denestirmede CaO
iceriginin Yellice bolgesi orneklerinde biraz
daha yiiksek, Na O igeriklerinin ise Yellice
bolgesi drneklerinde biraz daha diisiikk oldugu
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gozlenmektedir. Ayrica K O igerikleri de Yellice

bolgesi oOrneklerinde biraz daha yiiksektir.
Bu durum, Hekimhan bolgesi orneklerinde,
Yellice bolgesi oOrneklerine gore biraz daha
fazla albitlesmenin gozlendigini, buna karsin
Yellice bolgesi orneklerinde ise, spilitik bazalt
kimyasinin yanisira az da olsa keratofir kimyasina
yonelik bir egilimin de hissedilebilindigini
gostermektedir. Diger elementlerin ortalama
icerikleri karsilastirildiginda, Hekimhan bolgesi
ve Yellice bolgesindeki bazik volkanitlerin
kimyasindaki biiyiik oranlardaki ortiisme dikkati

cekmektedir (Oztiirk, 2011).

a)

Arastirma Makalesi / Research Article

Tektono -
degerlendirilmesinde,

magmatik stireclerin

kayaglarin altere
olmus dogasindan dolayi, en az altere olmus
orneklerdeki mobil olmayan elementlerden Zr, Y
ve Nb elementlerine 6zgii diyagramlar da anlam
tagiyabilmektedir. Bu baglamda Sekil 18’de,
Hekimhan bolgesinden derlenen bazik volkanik
kayag orneklerine 6zgii Zr/Y ’a kars1 Zr diyagrami
ve Zr/4 - 2Nb-Y iicgen diyagrami verilmistir
(Stendal vd., 1995). Zr/Y - Zr diyagraminda
Hekimhan bolgesi bazik volkanitleri levha igi
bazaltlar alaninda yer almaktadir. Zr/4 - 2Nb-
Y iiggen diyagraminda da Hekimhan bolgesi
ornekleri levha igi alkali bazaltlar alan1 iginde
konumlanmaktadir (Stendal vd., 1995).

. : Stendal ve dig.. 1995

A :Yimaz ve dig., 1993

Sekil 18.

Hekimhan bdlgesi bazik volkanik kaya¢ orneklerinin (a) Zr/Y-Zr (log-log dagilimi), (b) Zr/4 - 2Nb - Y iicgen

diyagramindaki konumlar1 (CA: Kitasal yay, OA: Okyanusal yay, WPB: Levha i¢i bazaltlar1 ve VAB: Ada-yay

bazaltlar1) (Stendal vd., 1995)

Figure 18. (a) Zr/Y-Zr (logarithmic values), (b) Zr/4-2Nb-Y triangular diagrams for basic volcanic rock samples of the Hekimhan
region (CA: Continental arc, OA: Oceanic arc, WPB: Within plate basalts and VAB: Volcanic arc basalts) (Stendal et

al., 1995)
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Z1/Y -Zrve Zr/4-2Nb-Y liggendiyagraminda
(Sekil 19) Yellice bolgesi orneklerinin, Sekil
18’de verilen Hekimhan bdlgesi bazik volkanik
kayag Ornekleri gibi benzer alanda ve levha igi

bazaltlar1 bolgesinde yer aldiklart goriilmiistiir.

Daha once yapilan caligmalarda (Coban,
1974; Giiltekin, 1993), Yellice bolgesinde
ylizeyleyen bazik volkanik kayaclar, spilitik
bazaltlar olarak, okyanusal litosferin lav - ¢okel

istifi bolimiinde degerlendirilmigler, bdlgeye

tektonik olarak yerlestikleri ifade edilmis ve
jeolojik harita ¢aligmalarina dakonu edilmislerdir.
Bu ¢alismada ise, yukaridaki diyagramlardan da
izlendigi gibi bu kayaglarin levha i¢i bazaltlar
alaninda yeraldig1r goriilmektedir. Ayrica, saha
caligmalari da bu 6zgiin sonucu desteklemektedir
(jeolojik harita revizyonu strasindaki
saha c¢alismalarinda bazik volkanik kayag
kimyasindaki spilitik bazaltlarin, rudist fosilleri
de iceren Ust Kretase (Maastrihtiyen) yasl

tortullarla yanal gecisli olduklar1 saptanmistir).

a) 100
A-levhaici B-Adayay C=Okjants:
bazaltlacs bazahibii ortasi sirti
bazaltlan
§ 10 L
N E
’ Okyanusal
yay
1 L
10 100 1000
Zr ppm
b)
Nb*2
4 b
Zr/4 i {

Sekil 19.  Yellice bolgesine 6zgii onbir tane bazik volkanik kaya¢ 6rneginin (a) Zr/Y - Zr (Pearce ve Norry, 1979) (log-log
dagilimi), (b) Zr/4-2Nb-Y tiggen diyagramindaki (Meschede, 1986) konumlar1 (AI-AIl: Levha i¢i alkali bazaltlari
(WPB), B: Primitiv okyanus ortasi sirt1 bazaltlari (P-MORB), C: Ada yay1 bazaltlar1 (VAB), D: Normalize edilmis

okyanus ortast bazaltlar1 (N-MORB, VAB).

Figure 19. (a) Zr/Y-Zr (Pearce and Norry, 1979) (logarithmic values), (b) Zr/4-2Nb-Y diagrams (Meschede, 1986) for eleven basic
volcanic rock samples for the Yellice region; (AI-AIl: WPB; Within plate basalts, B: P-MORB; Primitive type-middle
ocean ridge basalts, C: VAB; Volcanic arc basalts, D: N-MORB, Normal type-middle ocean ridge basalts, VAB)
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Bu durumda denizalti bazik volkanizmasina
0zgl spilitik bazaltlar (ve tiifleri), okyanusal
litosferin kita kabugu iizerine tektonik olarak
iizerlemesinden  (ofiyolit) sonra ofiyolitler
iizerinde acilan, post-tektonik havzay1 karakterize
eden birimlerdir Bu  volkanosedimanter
istifin yas1 Ust Kretase (Maastrihtiyen)’dir.
Bu birimler Hekimhan bdlgesi birimleri ile
dogrudan denestirilebilir. Aslinda ayn1 havzanin
volkanotortul birimleridir. Sonugta Ust Kretase
yaslt kuzeyde Yellice bolgesi birimleri (Saya
formasyonu) ve gilineyde Hekimhan bdlgesi
birimleri (Izdar ve Unli, 1985), ortalarinda
(aralarinda) yer alan gen¢ yashi Yamadag
volkanitlerince  Ortiilmiis, ayn1  havzanin
volkanotortul birimleridir.

Serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin

jeokimyasi

Cizelge 3 ve 4’teki E.98 ile baslayip Y.96
ile biten on sekiz tane Ornegin kimyasi toplu
bi¢imde incelendiginde, ortalama igeriklere gore
farklilik sergileyerek ilk bakista dikkati ¢eken,
L.107 orneginde gozlenen % 2.59’luk yiiksek
CaO icerigi ile % 9.05’lik yiiksek ateste kayip
icerigi kayactaki karbonatlasmalarla ve kayacin
kapsadigi klinopiroksen igerigi ile ilgilidir.
L.112a o6rneginde gozlenen % 10.38’lik yiiksek
CaO igerigi, % 1.68’lik yiiksek Al O, igerigi,
% 37.02’lik yiiksek SiO, igerigi ve % 2.55’lik
diistik ateste kayip icerigi ise, kayacin kapsadigi
klinopiroksen igerigine ve kayagtaki az orandaki

karbonatlagmalara isaret etmektedir.

Y.23 orneginde gozlenen 789 ppm Mo
igerigi, 148.4 ppm Cu igerigi, % 26.40 Fe,O,
igerigi ve % 4.91 SO, igerigi, ilk bakista

Arastirma Makalesi / Research Article

olasilikla demir - bakir siilfiirlerle beraber
lokal bir hidrotermal kdkenli molibden
olusumunu (magmatik hidrotermal sistem)
diistindiirebilir. Bu tek 6rnekte izlenen yersel Mo
zenginlesmesinin, ofiyolitin iizerinde agilan Ust
Kretase yash riftin bimodal karakterli mafik ve
felsik bilesimli magmatizma ve volkanizmasi ile
kokensel bigcimde iligkili olabilecegi yukaridaki
bicimde yorumlanabilir. Hekimhan bolgesinde
yer alan Ust Kretase (Maastrihtiyen) yash
spilitik bazalt bilesimli ve bazik karakterli
kayaglarin yogun bi¢imde yayilim gosterdigi
volkanosedimanter istifle kokensel olarak iligkili
konumda olusmus olan, eksalatif - sinsedimanter
tipteki Deveci siderit yataginda tortul birimler
icinde de 92 ppm’e varan igeriklerde Mo
element zenginlesmeleri saptanmistir (Unlii,
1983b). Derin deniz sedimanlarinin da (killerinin
de) Mo zenginlesmesi ile kokensel iligkili
olabilecegi varsayilabilir. Giincel Dogu Pasifik
Yiikselimi (EPR) derin denizel agilma - yayilma
(rift) zonlarindaki deniz tabani hidrotermal
sicak su cikis bacalar1 kalkopiritlerinde, 0.11
- 2083.98 ppm arasinda degisen Mo elementi
ile 0.26 - 125.33 ppm arasinda degisen Sn
elementi saptanmis bulunmaktadir (Revan,
2010; Maslennikov, 2011). Bu tiir olusumlarda
karsilagilan (gozlenen) Sn ve Mo elemetlerinin
kokeni, giliniimiiz yerbilimleri jeokimyasinda
halen tartigilmaktadir (Maslennikov, 2011). Y.50
orneginde gozlenen % 3.53 Cr,O, igerigi ise,
kayacin kapsadigi kromit mineral olusumlarina
karsilik gelmektedir.

E.98 ile baslayip Y.96 ile biten on sekiz tane
Oornege Ozgili diger tiim ana ve iz elementlerin
icerikleri, serpantinlesmis ultrabazik kayaclara
O0zgli element igerikleri 1ile Ortiismektedir
(Schroll, 1976).
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Hidrotermal alterasyona ugramis
serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin
jeokimyasi

Cizelge 3 ve 4 incelendiginde, iki tane
serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ Orneginin
kimyasinin, diger on sekiz tane serpantinlesmis
ultrabazik kaya¢ Orneginin kimyasindan farkli
oldugu goriilmektedir.

L.105 6rneginde yan kayaclara gore yiiksek
igeriklerde K,O (% 0.97), AL O, (% 5.11), SiO,
(% 36.36), CaO (% 14.35), TiO, (% 0.3854), Ba
(307.2 ppm), La (400 ppm), Ce (353 ppm), Rb
(104 ppm), Sn (37.4 ppm), Y (15.7 ppm), Zr (48.7
ppm), diisiik igeriklerde Fe O, (% 11.82), MgO
(% 22.74) ve % 6.56 ateste kayip saptanmuistir.
Ayni sekilde L.112b 6rneginde yiiksek iceriklerde
K,0 (% 1.97), ALO, (% 14.27), SiO, (% 40.06),
CaO (% 21.94), TiO, (% 1.0712), Ba (70.5 ppm),
La (60.5 ppm), Ce (107.4 ppm), Rb (182.2 ppm),
Sr (39 ppm), Sn (25.4 ppm), Y (11.3 ppm), Zr
(184.3 ppm), diisiik iceriklerde MgO (% 8.00),
Fe,O, (% 4.43), Cr, 0, (19 ppm), % 5.30 ateste
kayip ile Ni (11.8 ppm) belirlenmistir.

Yukarida kimyast sunulmus bulunan iki
ornek, yogun bigimde karbonatlagmus, silislesmis
ve killesmis serpantinlesmis ultrabazik kayaca
0zgiidiir. Bu 6rnekler yogun bigimde hidrotermal
alterasyona ugramistir. Bu degisim, genis bir
serpantinlesmis ultrabazik kayag kiitlesinin ¢ok
dar boliimlerinde, damarciklar bigiminde, lokal
olarak izlenmistir.

Yalnizca iki tane serpantinlesmis ultrabazik
kayacta rastlanan bu tir element igerik
degisimleri; derin denizel rift zonlarindaki deniz
tabant hidrotermal sicak su ¢ikis bacalarina
0zgii kayaclarla veya serpantinlesmis ultrabazik

kayaglarin stratigrafik olarak {izerinde yer
alan ve rift volkanizmasini karakterize eden
kayaglarla iligkilendirilebilinecegi gibi, Yellice
bolgesinde izlenen ve tiim bu birimleri kateden
Yellice pliitonunun granitik kayaclarmin geg
evre hidrotermal etkileri ile bu degisimlerin
olusmus olabilecegi varsayimini da giindeme
tasimaktadir. Ancak, genisleme tektonigine bagl
gelisen riftlerin metalojenezinde izlenen litofil
element zenginlesmelerinin (Sn, Mo ve U) riyolit
ve granitlerle iliskili felsik magmalarla kdkensel
birliktelikleri  olabilecegi  gercegi  burada
ozellikle vurgulanmalidir (Sawkins, 1984). Nadir
toprak elementlerine 6zgii baz1 elementlerin ise,
“okyanus tabani metamorfizmasi, 1s1 ve kiitle
transferi modeli” kapsaminda derin okyanus
tabanm1  tortullarinda veya  sedimanlarinda
(6rnegin okyanus taban1 Mn yumrularinda)
az da olsa zenginlestikleri gercegi de godzden

kagirilmamalidir.

Cizelge 4’te bazik volkanik kayag
orneklerinde U iceriginin, olmasi gerekenden az
daolsayiiksek (ortalama 14 ppm), serpantinlesmis
ultrabazik kayac orneklerinde olmasi gerekenden
yine az da olsa yiiksek (ortalama 12.3 ppm) ve
hidrotermal alterasyona ugramis serpantinlesmis
ultrabazik kaya¢ Orneklerinde sirasiyla 10 ppm
ve 19.5 ppm olduklart goriilmektedir. Bu, az
da olsa yiiksek U igerikleri, derin deniz tabani
tortullart kimyast ile iliskilendirilebilir. Olast
farkl1 acilma ortamina 6zgili rlinler olsa bile
Cayeli - 2 (Rize) ¢ikis bacasi kalkopiritlerinde
de, 8.94 ppm’e kadar ¢ikan U zenginlesmelerine
rastlanmistir (Revan, 2010). Bazik volkanik
kaya¢ Orneklerinde izlenen az da olsa yiiksek
Th igerigini (ortalama 17.8 ppm) ve hidrotermal
alterasyonuna  ugramig L.112b  numaral
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serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ Orneginde
izlenen az da olsa yiliksek Th igerigini (14.4
ppm), rift volkanizmasinin yanisira, Yellice
plittonunun granitik kayaglarinin etkilesimleri ile

de kokensel baglamda agiklamak miimkiindiir.

Yellice sahasinda genis bir alanda
yapilmis olan ii¢ sondajdan derlenmis otuz bir
adet karot Orneginin kimyasal analizlerinin
degerlendirilmesi ile, derinde yer alan ofiyolitlere
0zgii ultrabazik kayaclarin yogun ve yaygin bir
bigimde serpantinlestikleri belirlenmistir. Buna
karsin yalnizca iki tane 6rnekte ¢cok lokal bigimde
veince cilizseviyeler halinde (damarcik seklinde)
gec evre hidrotermal alterasyonunun da, daha
yaslt serpantinlesme kaliplarini ¢ok az oranlarda
etkiledigi goriisii ortaya ¢ikmaktadir. Ofiyolitler
iizerinde yer alan volkanosedimanter istifin
denizalt1 bazik volkanitlerinin kimyalarinda ise,
levha i¢i bazaltlar1 konumundaki spilitik bazalt
ve tiiflerine 6zgii normal sinirlar igerisindeki esas

ve eser element icerikleri belirginlesmektedir.

Sonu¢  olarak, sondajlarin  yapildig:
alandaki  jeokimyasal  ¢alismalar,  gerek
serpantinlesmis ultrabazik kayaglarin genis
yayilim ve kalinlik gosteren ana kiitlesinde,
gerekse tlizerlerinde yer alan volkanosedimanter
istifin  bazik volkanik kayaglarinda, birkag
kiictik lokalitede hissedilebilen yersel etkimeler
gozard1 edildiginde, bolgede yer alan Yellice
pliitonuna 6zgii granitik kayaclarin yaygin ve
yogun etkilerinin bu kayaglarda hemen hemen
hissedilmedigini gdstermektedir. Ayrica Ust
Kretase yasl volkanosedimanter istifin volkanik
kayaglarinin da, tabanlarinda yer alan ofiyolitik

kayaglari fazlasiyla etkilemedigi sOylenebilir.
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Jeoistatistiksel Analiz

Jeokimya sonugclarti, jeoistatistik
yontemlerle degerlendirilmistir.  Jeoistatistik
yontemlerden;  element  c¢iftlerine  6zgl
korelasyon katsayist degerleri ve bu katsayilarin
birlikte degerlendirilmesine yonelik bi¢imde
olusturulan dendogramlardan yararlanilmistir.
Au element igeriginin 0.1 ppm’den, Ag element
iceriginin ise c¢ogunlukla 0.1 ppm’den kiigiik
olmasi nedeni ile, bu iki element jeoistatistik
yorumlamalarda yararlanilacak olan element

kiimesinden ¢ikartilmistir.

Serpantinlesmis ultrabazik kayaglardan
ve bazik volkanik kayaclardan olusan 29
tane tim kaya¢ Ornegine ait, jeokimyasal
veriler kullanilarak somutlastirilan ve element
ciftlerinin birbirleriyle olan iligkilerini ifade eden
korelasyon katsay1 degerlerinden yararlanilarak
hazirlanmig olan dendogram incelendiginde,
2 toplulugun belirgin bigimde ortaya c¢iktig1
goriilmektedir (Sekil 20). 1. Topluluk sirasiyla;
TiO,, K,O, Rb, P,O, Sr, Ba, Zr, Y, Ga, AL,O,, Th,

>T 275 273
V,0,, Nb, Na O, Ce, La, SiO,, CaO, Cs, I, Te, Pb
ve U elementlerini kapsamakta olup, bu topluluk
bazik volkanik kayaglari karakterize etmektedir.
2. Topluluk ise sirasiyla; Ta, Hf, Ni, Co, MgO,
SO,, Cl, Br, Bi, Fe,O,, MnO, Sn, Tl, Se, As, Zn,
Cr,0,, Cu, Ge, Hg, Sb, Cd, In ve Mo elementlerini
ve ateste kayib1 (A.K.) icermektedir. Bu topluluk
ise serpantinlesmis ultrabazik kayaglara karsilik

gelmektedir.

Dendogramda  her topluluk igindeki
elementler, kendi iclerinde birka¢ aykirilik
disinda birbirleriyle artan iliskili beraberlikler
(pozitif korelasyon iliskisi) sergilemektedir.
Ayrica herbir topluluk i¢inde soldan saga dogru,
element ¢iftlerine 06zgii pozitif korelasyon
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katsayist degerleri de diisme gostermektedir.
Ornegin, 1. ve 2. toplulugun en sonunda yer
alan elementlerin kendi topluluklar1 iginde
birbirleriyle olan artan iliskililikleri en diisiik
diizeylerdedir.

Ayn1 zamanda her iki ayr topluluk i¢indeki
elementler birbirleriyle birkac¢ ayricalik disinda
kargilikli bicimde eksilen iligkili beraberlikler
(negatif korelasyon iligkisi) sergilemektedir.
Bu iliskililik, topluluklar iginde soldan
saga dogru element c¢iftlerinin korelasyon
katsayist degerlerindeki diigmeler big¢iminde
sekillenmektedir. Ornegin, 1. toplulugun en
sonunda yer alan elementler ile, 2. toplulugun en
sonunda yer alan elementlerin birbirleriyle olan
eksilen iliskililikleri en diisiik diizeylerdedir.

Cok genel bicimde Sekil 20°de verilen
dendogram degerlendirildiginde, Fe elementinin
serpantinlesmis ultrabazik kayaglar1 karakterize
eden2.topluluki¢indeyeraldigive Feelementinin
bu toplulugun diger elementleri ile artan iliskili
birliktelikler olusturdugu agik bicimde ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica bu dendogramda, yalnizca
bazik volkanik kayaclar1 ve serpantinlesmis
ultrabazik kayaclar1  karakterize eden 2
toplulugun ozgiinlestigi, buna kargm bdlgede
yer alan Yellice pliitonuna 6zgli granitik sivilari
betimleyebilecek 3. bir toplulugun olmadigi
gercegi de, burada kolaylikla vurgulanabilir.

Tim kayag orneklerine Ozgii
(serpantinlesmis ultrabazik kayaclar ve bazik
volkanik kayaclar) bazi element c¢iftlerinin
birbirleriyle olan dagilim iliskilerini gosteren
grafikler incelendiginde, ultrabazik kayaglardan
bazik kayaglara dogru dogal bicimde Fe
element igerigi azaldik¢a Si element iceriginin

artmakta oldugu, bu durumda ise element ¢iftleri

arasinda eksilen iliskililigin (negatif korelasyon
iligkisinin) ortaya ciktig1 goriilmektedir (Sekil
21). Ayrica, Fe elementinin artmasina karsin,
Mn ve Co elementlerindeki artis ise bazik
kayaglardan ultrabazik kayaclara dogru olan
dogal kimyasal siireklilige isaret etmektedir. Bu
durum anilan element c¢iftleri arasindaki artan
iligkililikle (pozitif korelasyon iliskisi) temsil
edilmektedir.

gg888uan

Sekil 20. Tum kayag drneklerine 6zgii dendogram (A.K.:
Ateste kayip).

Figure 20. Dendogram for the whole-rock samples (LOI:
Loss on igniton).

Sekil 22’de ise, serpantinlesmis ultrabazik
kayag Orneklerine 6zgili bazi element ciftlerinin
birbirleriyle olan dagilim iligkilerini gdsteren

grafikler verilmistir.

Genelde ultrabazik kayacglarda normal
kosullarda, Fe ve Mg elementlerinin beraber
artarak veya beraber eksilerek birlikte hareket
etmesine karsin (pozitif korelasyon iligkisi),
Sekil 22 incelendiginde, serpantinlesme
olayinin sonucunda (MgO/Fe O, ile SiO/Fe,O,
diyagramlari), Fe elementinin serbestlestikten
sonra ortamdan uzaklasarak manyetit minerali
olarak kristalize oldugu ve bu nedenle ana

kayacin Fe elementince fakirlestigi, bunun
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sonucunda ise her iki diyagramda da element
ciftleri arasindaki eksilen iliskinin 6zgiinlestigi
(negatif korelasyon iligkisi) sdylenebilir. Buna
kargin silislesme olay1 (SiO,/Fe O, diyagrami)
Fe element ayrimlagsmasinda fazla etkin bir rol
oynamamaktadir. Fe elementine karsi Cl element
dagiliminda goézlenen eksilen iliskililik, deniz
serpantinlesme olayindaki islevini
A K./Fe O,

dayanilarak ise, karbonatlasma olaymin Fe

suyunun

diisiindtirmektedir. diyagramina

%

Si02
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element zenginlesmesinde az da olsa rol
ile Na

elementi arasindaki artan iligkililik, manyetit

oynadig1 sdylenebilir. Fe elementi
mineralinin olustugu ortamda, Na elementinin
Cl elementine gore daha durayli olabilecegine
ve Fe elementi ile Mo elementi arasindaki az
da olsa hissedilebilen artan iligkililik ise, Mo
element kaynaginin disaridaki baska bir siiregte

aranilmamasi varsayimina igaret etmektedir.

@ : Bazik volkanik kayaglar

A . Serpantinlesmis ultrabazik kayagclar

5 15 25 35 45
Fe203 %
0,46 A 370
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0,41 R 320 AA A 5
0,36 4 £
¥ 031 A & 270 R
Q 02 A A 220 A
2 021 8 170 A
0,16 A A
A 120
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0,01 20
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Fe203 9% Fe203

Sekil 21.

Tim kayag¢ orneklerinde (serpantinlesmis ultrabazik kayaglar + bazik volkanik kayaglar; toplam 29 6rnek) toplam

Fe203’¢e karst; Si02, MnO ve Co element dagilim grafikleri (r = korelasyon katsayis1 degeri).

Figure 21. Total Fe203 (wt %) plotted against SiO2, MnO and Co element variation diagrams for the all rock samples
(serpentinized ultrabasic rocks + basic volcanic rocks, a total of 29 samples) (r = correlation coefficient value).
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Sekil 22.  Serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ orneklerinde (toplam 18 6rnek) toplam Fe203’e karsi; MgO, SiO2, Cl, Na20,
Mo element ve A.K. dagilim grafikleri (toplam Fe203’e karsi Mo element dagilim grafigi log-log dagilimi olarak
verilmistir) (r = korelasyon katsayisi degert).

Figure 22. Total Fe203 (wt %) plotted against MgO, SiO2, Cl, Na2O, Mo element and LOI variation diagrams of the serpentinized
ultrabasic rock samples (element distribution diagram of total Fe2O3 versus Mo is given as logarithmic values) (r =
correlation coefficient value).
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TARTISMA

Calisma alaninda yiizeyleyen ofiyolite
O0zgli  serpantinlesmis ultrabazik kayaclar,
kuzeydoguda lli¢ kazasindan giineybatida Kangal
kazasina, hatta daha gilineybatida Karahalka
kdyline kadar bir kusak boyunca kuzeydogu
- glineybati yoniinde genis yayilimlar sergiler
(Unlii, 1991). Oztiirk (2011)’de J-39 ve J-40
paftalarina 6zgii, Kanadalilar tarafindan havadan
ucakla ve manyetik yontemle yapilmis bulunan,
jeofizik manyetik anomali haritas1 da (Hutchison
vd., 1962) verilmistir. Bu harita iizerinde de
yukarida anilan bolge isaretlenmistir.

Bu iki harita incelendiginde ve birbirleri
ile karsilastirildiginda, serpantinlesmis
ultrabazik kayaglarin yer aldig1 alanlarda yapiya
yonelik anomalilerin yanisira, sayisiz birgok
cevherlesmeye yonelik manyetik anomalilerin yer
aldig1 goriilmiistiir. Bu manyetik anomalilerden
yalnizca bir tanesi Yellice anomalisine karsilik
gelmektedir. Bu anomaliyi degerlendirmek icin
MTA tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda,
Yellice sahasinda sondajlar yapilmis ve % 18
- 20 Fe,O, tendrlii 125 milyon tonluk goriiniir
+ muhtemel rezervli, diisik tendrlii manyetit
olusumu ortaya konulmustur (Coban, 1974).

Genis bolgede yer alan diger sayisiz

manyetik anomalilerin degerlendirilmesi
sonucunda, Yellice manyetit olusumlar1 gibi
yorede potansiyel olabilecek daha bircok gizli
(ortiilii) manyetit cevherlesmesinin bulunmasi
kacinilmaz  goriinmektedir.  Ciinkii, bu
manyetik anomalilerin bir bolimiiniin, biiyiik
Olclide ultrabazik kayaclarin serpantinlesmesi
sonucu agiga c¢ikan manyetit minerallerinden
kaynaklanmig oldugu goriisii, bu calisma ile

ortaya konmustur.

Arastirma Makalesi / Research Article

Ayrica, Yellice sahasindaki on sekiz tane
serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ oOrneginde
jeokimyasal ¢alismalarla saptanmis olan yiiksek
Ni element icerigi de (ortalama 1772 ppm),
Yellice sahasi ve manyetik anomalilere sahip
diger sahalarm, gelecekte potansiyel Ni yatak
ve zuhurlar olabilmeleri agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

DENESTIRME

Serpantinlesme olaymi, okyanus ortasi
sirtlarda  {ist manto kosullarinda  gelisen
metamorfizma olaylariyla baslayan, okyanusal
kabugun kitasal kabuk {izerine {iizerlemesi
(yerlesimi) siirecine kadar devam eden es yaslh
cesitli metamorfik kosullarda olgunlagan, onu
izleyen ¢esitli hidrotermal alterasyon siiregleri
ve en sonunda atmosferik bozunma olaylari
ile sonuglanan bir metamorfik + hidrotermal
alterasyon olaylar dizisi bi¢iminde, genis bir
spektrum iginde ele almak miimkiindiir (Unli,
1989; Unlii vd., 1995).

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen bulgulara
gore, Yellice sahasi ofiyolitinde, yorede yer alan
granitik kayaclarin (Yellice pliitonu) katettikleri
yan kayaglar iizerinde dogrudan etkilerinin
hemen hemen hi¢ olmadig1 saptanmustir.

Divrigi ve Yellice bolgelerinde izlenen
granitik kayacglarin sokulumunun, okyanusal
litosferin kita lizerine yerlesmesinden sonraki
periyotta oldugu diisiiniildiigiinde, bu kosullarda
serpantinlesme olayimnin biiyiikk bir bolimiiniin
granitik  kayaglarin  sokulumundan  &nceki
evrelerde gerceklesmis olmasi kagiilmaz
goriilmektedir.

Divrigi demir yataginda granitik kayaclar,
yan kayaclart konumundaki sepantinlesmis
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ultrabazik kayaclar etkilemisler ve bunlar
hidrotermal alterasyona ugramis serpantinite
dontstiirmiislerdir. Burada hidrotermal konvektif
sistem icinde Ozellikle magmatik sivilar,
meteorik sularla birlikte etkin rol oynamuistir.
Magmatik sivilarin en somut kanitlar1 olarak;
Divrigi A-Kafa demir yataginda granitik
kayaclarda izlenen plajiyoklazlarin yerini alan
skapolit mineral olusumlar1 (Bayhan, 1980;
Zeck ve Unlii, 1988a; 1988b; 1991) ile ofiyolitik
kayaglarda piroksenlerin biyotite (flogopite)
doniisiimleri (Bayhan, 1980; Unlii ve Stendal,
1986; 1989a), ornek olarak gosterilebilir. Ayrica
Hekimhan bolgesindeki Hasangelebi demir
yataginda da denizalt1 bazik volkanik kayaglarin
plajiyoklazlarinin granitik kayaclarm etkileri
ile yaygm bir bicimde skapolitlesmis olmalart,
once deniz suyunun etkisiyle albitlesme evresi:
spilitik bazaltlarin olugmasi, daha sonra ise
skapolitlesme evresi (Stendal vd., 1995), bu
model olguya bir diger 6rnek olarak verilebilir.

Buna karsmn Yellice sahasinda Ust
Kretase yasl volkanosedimanter istife 06zgi
spilitlesmis  bazik  volkanik  kayaglardaki
plajiyoklazlar, deniz suyunun etkisiyle yalnizca
albitlesmis  (skapolitlesme  goriilmemekte),
ofiyolitik kayaglarm klinopiroksenleri ise H,O
etkisiyle uralitleserek, yalnizca amfibol grubu
minerallerine donligsmiistiir (biyotitlesme veya
flogopit olusumlar1  goriilmemektedir). Bu
durumda Yellice sahasinda bazik volkanik ve
ofiyolitik kayaclarda, granitik kayaglara 6zgi
magmatik sivilari etkilerinden s6z etmek, modeli
zorlamaktan baska bir anlam tagimamaktadir.

Bu  kosullarda, Yellice sahasindaki

ultrabazik kayaclarda gozlenen ilk evre
serpantinlesmelerinin,

granitik  kayaglarin

sokulumundan Onceki bir siiregte olustugu
kolaylikla sdylenebilir. Yani, serpantinlesmelerin
biiyliik bir boliimii granitik kayag etkilerinden
daha yaslhi bir konumdadir. Zira anilan bu
serpantinitlerde granitik sivilarin etkileri hemen
hemen hig¢ hissedilememektedir.

Bu tip serpantinlesmis ve serpantinlesme
sonucu manyetit minerallerince zenginlesmis
ultrabazik kiitleler, daha sonraki evrede granitik
kayaglar tarafindan kesildiklerinde, Divrigi A-B
Kafa demir yataklarinda oldugu bicimde ve
granitik kayaglarin olusturduklar1 hidrotermal
konvektif sistemlerin etkisiyle, zengin (yiiksek
tenorlil) manyetit yatak olusumlarina neden
olabilmektedir.

Bu baglamda, Yellice sahasi ve genis
cevresinde gozlenen manyetik anomalilere
yonelik sahalardaki serpantinlesmis ultrabazik
kayaglar, derinlerde granitik kayaclar tarafindan
kesildiklerinde, Divrigi tip yiiksek tenorli,
manyetitce zengin Ortiilii potansiyel yataklarin
bulunmasi (kesfedilmesi) agisindan hedef bolge
olarak biiyliik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alisma ile, Yellice manyetit
olusumlarmin, Divrigi demir yataklarmin
olusumundan bir Onceki olusum evresini
karakterize ettigi goriisii (Unlii, 1989) agirlik

kazanmaktadir.

YORUM

Caligma alaninda yiizeyleyen bazalt,
spilitik bazalt ve volkanosedimanter kayaglarda
(volkanik bres/volkanik tiif) mineraloji ve
petrografi c¢alismalari sonucunda; anortit-albit
donisiimleri, kuvars, kalsit, kaolinit, illit, ojit,
klorit, olivin ve lizardit mineralleri belirlenmistir.
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Bu parajenez, okyanusal kabugun sirt kenar
bolgelerinde meydana gelen metamorfizmalar
modeline gore (Stern ve Elthon, 1979), Katman-

3’iin bir boliimiini de icerecek bigimde (Sekil

Arastirma Makalesi / Research Article

23) lav-¢okel istifinin deniz suyu ile olan
tepkimeleri sonucu ortaya ¢ikan “okyanus tabani
metamorfizmasi” mineral birlikteligi ile uyum
igerisindedir (Sekil 24).

Okyanus ortasi
sirt1 yayilma
merkezi

Deniz suyu dolagimi

Katman-2
(2-5 km) dKat_mzn-l.
erin deniz
{%at;ge::;l N M / sedimentleri

Katman-2
Dayk kiimesi ve

Katman-3 pillov-lava

(3-10 km)

Katman-3

o~ =
Peridotit /A/ Tabakali mafik
Mugma tektonit ~~ * 2 ultramafikler

v rd

Tabakal
gabro, harzb.
peridotit, dunit

Sekil 23.  Okyanus sirtlarinda okyanus kabugunun olusumunun kesiti (Guilbert ve Park, 1986).
Figure 23. Cross section of the formation of the oceanic crust in the oceanic ridges (Guilbert and Park, 1986).

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012



160

Yellice (Cetinkaya-Sivas) Manyetit Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Oztiirk, Unli ve Sayili

METAMORFIK ETKILER

Su sirkiilasyonunun azalan
hacmiyle metamorfizma etkilerinin
derecesinin azalmasi

Hidrotermal sirkiilasyonun
sedimantasyonla tikanmasi
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..................... 5
t Hidrotermal sirkiilasyonun
MAGMA ISISI en derinlerden sizmasi
ve metamorfik etkilerin sdniimlenmesi

Azalan sicaklikla azalan
metamorfizma derecesi

Sekil 24.  Okyanus sirt kenar bolgelerindeki metamorfizma modeli (Stern ve Elthon, 1979).

Figure 24. Model of metamorphism in the vicinities of the ridge crests (Stern and Elthon, 1979).

Mineraloji ve petrografi ~ calismalari

sonucunda serpantinitlerde ise birbirinden
farkli iki mineral birlikteligi ortaya g¢ikmustir.
Birinci birliktelik; krizotil, lizardit, diyopsit,
ojit-diyopsit, tremolit-aktinolit, kalsit, kuvars,
kromit, manyetit, olivin ve talk minerallerinden
olugmaktadir. Yaklasik 350—400 C°’yekadar olan
sicaklik kosullarini karakterize eden (Coleman,
1977; Ozkan, 1983; 1984) bu parajenez, yukarida
sunulan modelde de gosterildigi bigimde,
okyanus tabani metamorfizmast (hidrotermal

metamorfizma) (Coleman, 1977) kosullarina

isaret etmektedir. Bumodel i¢inde serpantinlesme
olay1, dogrudan okyanus suyunun deniz tabaninda
kabuk
su sirkiilasyonlarinin etkileri

icerisinde  olusturdugu
ile kolaylikla

aciklanabilmektedir. Serpantinitlerde karsilagilan

okyanusal

ikinci mineral birlikteligi ise, antigorit, talk,
manyetit, manyezit ve klorit minerallerinden
olusmaktadir. Bu birliktelik, yaklasik 400 — 500
C° veya daha yiiksek olan sicaklik kosullarina
isaret etmektedir (Coleman, 1977; Winkler,
1979; Ozkan, 1983; 1984; Dymek vd., 1988; Iyer
vd., 2008). Krizotil ve lizarditler diisiik sicaklik
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serpantin mineralleri olarak, tipik bigimde
orta-yesilsist fasiyesi altindaki metamorfizma
derecelerinde  goriilmektedir. Buna karsilik
antigorit minerali, tipik yesilsist/mavisist ve
diistik-amfibolit fasiyesi serpantin minerallerini
karakterize etmektedir (Bucher ve Frey, 2002).
Bu durumda ise, serpantinlesme olayinin ilk
evrelerinin, ultramafik kiimiilatlar1 olusturan
magmanin kendi hidrotermal eriyiklerinin
etkileri ile baslamis olabilecegini soylemek
(Guilbert ve Park, 1986; Ozkan, 1983; 1984)
olasidir. Ayn1 zamanda MOHO’nun altindaki
mantoya derin faylar ve makaslama zonlari
boyunca ulasan herhangi bir suyun etkisinden
bahsederek, serpantinlesmenin bir boliimiinii
mantonun kendi igerisinde yorumlamak da
(Bucher ve Frey, 2002) miimkiindiir.

Yellice sahasi serpantinitlerinde saptanmis
bulunan talk ve antigorit mineral birlikteligi,
serpantinlesme siirecinin yliksek sicakliklarda
(~> 500 C°) baglamis olabilecegine (Sekil
25) iliskin (Karipi vd., 2007) &zgiin sonucu
desteklemektedir.

Bu baglamda  serpantinlesme  olay1
evriminin, ultramafik kayaglart  olusturan
magmanin hidrotermal evredeki etkileri ile
baglayan ve okyanus tabani metamorfizmasi
(hidrotermal metamorfizma) ile devam eden,

genis bir siireci kapsadigi diistiniilmektedir.

Laskou wvd. (1996), Yunanistan ve
Bulgaristan ofiyolitlerinde yapmis olduklar1
mineraloji - jeokimya agirlikli ¢alismalarinda
asagidaki 6zgiin sonuca ulagmiglardir:

“Kromitler (T > 1300 C°) — Cr-Ni igeren
manyetitler (T =750 — 700 C° ve P > 2 kbar) —
ferroferrikromspineller (T = ?, fakat <700 C° ve
> 300 C°) — manyetitler (T =~350 - 300 C° ?) «.
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Yellice sahasinda bu calisma kapsaminda
elde edilen bulgular, yukarida bahsedilen
caligmada sunulmus olan mineralojik bulgular
ve Bayhan (1980) ve Unlii vd. (1995)’in
caligmalarindaki bulgular biliylik bir uyum
i¢cerisindedir.

90

Sekil 25.  Ultramafik metamorfik kayaclarin
yorumlanmasinda kullanilan Mg-Si-Ca-O-H
sistemindeki reaksiyonlar1 gésteren PH20 —T
diyagrami, Antig: Antigorit, Fo: Forsterit, V:
Su/Buhar, Diop: Diyopsit, Trem: Tremolit,
En: Enstatit, Chl: Klorit, Cord: Kordiyerit, Sp:
Serpantin (Dymek vd., 1988).

Figure 25. PH20 —T diagram showing the locations of
reactions relevant to the interpretation of
ultramafic metamorphic rocks, Antig: Antigorite,
Fo: Forsterite, V: Water/Vapor, Diop: Diopside,
Trem: Tremolite, En: Enstatite, Chl: Chlorite,
Cord: Cordierite, Sp: Serpentine (Dymek et al.,
1988).

Yellice sahasindaki cevherlesmelerin ilk
sathasi, primer minerallerle belirginlesen likid
magmatik faz ile karakterize edilir. Bu faz, iist
manto kosullarinda olusmus birincil minerallerce
temsil edilir. Bunlar ultrabazik kayaglar icindeki
Ni-, Co-, Cu- ve Fe- siilfit mineralizasyonlar1 ve
manyetit ile kromit disseminasyonlar1 bigiminde
goriiliir. Yellice sahasinda gozlenen bu birincil
olusumlu likid magmatik kokenli cevherlesmelere
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(Bayhan, 1980; Unlii vd., 1995), Yunanistan
ve Bulgaristan ofiyolitlerindeki manyetitler ve
yandas mineral birliktelikleri de (Karkanas vd.,
1996; Laskou vd., 1996; Karipi vd., 2007) benzer
birer 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir sonraki satha olan serpantinlesme
evresi, Yellice manyetit yataginin olusumunda en
onemli ana evredir. Burada ultrabazik kayaclar
icindeki primer kokenli demir igeren silikatlar,
demir yataginin olusumu i¢in esas bilesenlerdir
ve bu yilizden bunlar genellikle bu evrede,
diisiik tenorlii demir cevherlerini olustururlar.
Bu demir minerallerinin zenginlesmesine neden
olan olaylar, asagidaki model reaksiyonlar ile
aciklanabilir:

1) 7(Mg,Fe, ), SiO, (forsteritik olivin) + 3
(Mg, Fe, ) SiO, (enstatitik piroksen)

+10.57 H,0 — 5H,Mg,Si, O, (serpantin) +
0.57 Fe,O, (manyetit) + 0.3 MgO

+0.57 H, [Engin ve Hirst, 1970],
2) 11 FeIISiO, (fayalit) +2SO,= +4H" —
7Fe PIIIO, (manyetit) +FeS, (pirit)

+118i0, (kuvars) +2H,0 [Spooner ve Fyfe,
1973; Pallister ve Hopson, 1981],

3a) 3Fe,SiO, (fayalit)+O, — 2Fe.O,
(manyetit)+3 SiOZ{lq

3b) 3Mg,SiO, (forsterit)+Si02aq+2H20 —

2Mg_Si,0,(OH), (krizotil) [Bucher ve
Frey,2002],

4) Fe, SiO, (fayalit) +}2 O, —Fe, O, (hematit)
+ V2 (Si0,)kat (kuvars) + 72
(Sioz)gézelti [Spooner ve Fyfe, 1973],

5) 6[(Mg, Fe,/)SiO,] (olivin)+7H,0 —
3[Mg,Si,0, (OH),] (serpantin)+Fe O,

(manyetit)+H, [Ramdohr, 1967; Geng,
1992],

6) 2[(Mg.Fe,),Si,0(OH),]

(serpantin)+X(Fe .Mg)Fe
+3CO, —

(Mg.Fe).Si,0,  (OH) (talk)+3(Mg.Fe )

O, (manyetit I)

2111

CO, (manyezit)+Y(Fe Mg)Fe, O,
(manyetit IT)+H,O [Chidester, 1962; Geng,
1992].

Manyetit ve serpantin minerallerinin CO, ile
birlikte olduklari ortamlardaki karbonatlagmalar
ve silislesmeler ise, asagidaki reaksiyon ile ifade
edilebilir:

7) (Mg, -(x+y).Fe .Ni), (OH), (S1,0;)
(serpantin)+X(Fe,0,)
(manyetit [)+H +2CO,—
28i0, (kuvars)+2(Mg -(x-z). Fe(x-z)) CO,

(manyezit)+Y[(Fe .Niy),0,] (manyetit IT)
+3H,0+Mg [Geng, 1992].

Sonug¢ olarak, bu calismadan elde edilen
bulgulara ve literatiir ¢caligmalarina dayanarak,
Yellice sahasindaki ultrabazik kayaglarin
serpantinlesmesi sonucunda, yukarida sunulan
I, 2, 3a ve 5 numarali reaksiyonlara gore
manyetit ve pirit mineralinin, 4 numaral
reaksiyona gore ise hematit mineralinin ortaya
¢iktigr, 6 numarali reaksiyon sonucunda daha
geng olusumlu manyetit jenerasyonunun ve
7 numarali reaksiyon sonucunda ise bu geng
olusumlu manyetit jenerasyonuna eslik eden
karbonatlasma ve silislesmelerin  gelistigi

tepkimelerin gergeklesebilecegi sOylenebilir.
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SONUCLAR
1) Calisma  sahasinda  temeli, Munzur
kiregtaglart olusturur. Maastrihtiyen

2)

3)

4)

5)

oncesi yerlesim yash ofiyolitik kayaclar
kirectaglarini tizerler. Post-tektonik havza
coOkelleri olarak, Saya formasyonu ve
Sincan grubuna 6zgii litolojiler ile Yamadag
ylizeyler.  Yellice

pliitonuna 6zgii granitik kayaclar ise, Saya

volkanitleri  sahada
formasyonu litolojileri ile intriizif iliskili
konumludur.

Ofiyolitik kayaclar yogun bigimde harzburjit,

lerzolit ve wverlitler ile temsil edilen
peridotitler, klinopiroksenitler ile temsil
edilen piroksenitler ve serpantinitlerden

olusmustur.

Ozellikle serpantinitler ierisinde saptanmis
bulunan talk ve antigorit mineral birlikteligi,

serpantinlesme siirecinin baslangic
evrelerindeki yiiksek sicakliklara isaret
etmektedir.

Yellice sahasinda serpantinitler igerisinde
gbzlenen birincil cevher mineralleri, likid
magmatik evreyi karakterize eden kromit,
manyetit, makinavit kurt¢uklart igeren
pentlandit, pirotin, kiibanit lamelleri igeren
kalkopirit ve pirit disseminasyonlarindan
olugmaktadir. Kromit, manyetit ve siilfit
birlikteliginden olusan bu birincil parajeneze,
bir sonraki evreyi karakterize eden
serpantinlesme olay1 ile ferromagnezyen
minerallerden yogun bicimde agiga ¢ikan
demir elementinin olusturdugu ikincil
manyetit olusumlari1 ve daha az oranlardaki

piritler ile silikat mineralleri eslik eder.

Calisma  sahasindaki  ofiyolite  0zgii

serpantinlesmis ultramafik kayaglarin, gerek

6)

7)

Arastirma Makalesi / Research Article

kaya¢ Orneklerinde yapilan mikroskobik
caligmalarla, gerek cevher minerallerinde
yapilan cevher mikroskobisi ¢alismalartyla
(6zellikle  kromit doku
ve yapilarina dayanilarak) ve gerekse

minerallerinin

saha calismalarindaki gozlemlerle,

okyanusal litosferin ultramafik kiimiilat

boliimiini  (dilimini) karakterize ettigi

saptanmistir. Calisma sahasinin  disinda
kuzey ve kuzeydoguya dogru ise, bu istifin
ardalanmali bi¢imde bantli gabrolara gegis

gosterdigi gézlenmistir.

Serpantinitler icerisinde mercek seklinde
konumlanan ve ana bileseni manyetit olan
cevherin; ortalama Fe O, tendri % 18 -

20 arasinda degismekte olup, 125 milyon

ton gorliniirtolast  (muhtemel) rezerv
saptanmistir.
Saya  formasyonuna  0zgli  volkano-

sedimanter kayaglarin bazik volkanitlerinde

yapilan  jeokimyasal  caligmalar, bu
volkanitlerin kokeninin kitasal ortamlarda
iligkili

isaret etmektedir.

gelisen riftlesme ile olduguna
(levha igi bazaltlari)
Bazik
plajiyoklazlarin, deniz suyunun etkisiyle
albitlestikleri,

ugramamisolduklarisaptanmistir. Ultramafik

volkanik  kayaglarda  gozlenen

ancak  skapolitlesmeye
kayaglarda rastlanan piroksenlerin yalnizca
bir kismmin uralitleserek aktinolitlere
doniismesine karsin, biyotitleserek
flogopitlere donlismedikleri de gdzlenmistir.
Yellice

plitonunun bu kayaglar {izerindeki sodik

Bu durum bolgede yeralan

ve potasik alterasyonunun etkili olmadigini

ve/veya kirik zonlarindaki ¢ok dar
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alanlarda etkilerinin ancak hissedildigini

gostermektedir.

8) Serpantinlesmis ultramafik kayaclar genelde
ortalama; % 20.34 toplam Fe,O,, % 31.99
SiO,, % 0.18 K,0, % 0.08 Na,O, % 0.26
MnO, % 33.19 MgO, % 1.08 CaO, % 0.14
ALO,, % 10.49 ateste kayip ile 163 ppm
TiO,, 5678 ppm Cr,0,, 1772 ppm Ni, 191.7
ppm Co ve 280 ppm V, 0, icermektedir.

9) Tim oOrneklerde yapilan jeokimyasal

analizlerin jeoistatistik yontemlerle

degerlendirilmesi sonucunda, demir
elementinin  serpantinlesmis  ultramafik
kayaclarla ilgili element kiimesi icerisinde

yer aldig1 saptanmastir.

10) Demir olusumunun ilk evrelerinin ultramafik
kayaclar icerisinde likid magmatik evre ile
iligkili sagilmig (dissemine) tipte geliserek
basladigi, daha sonra ise ultramafik
kayaclardaki ferromagnezyen minerallerin
(olivin ve piroksen gibi) serpantinlesmeleri
ileagigacikandemirelementinin olusturdugu
minerallerle yogunluk kazandigi tezi, bu
calisma ile ortaya konmustur. Bu baglamda,
Yellice manyetit olusumlarinin, Divrigi
demir yataklariin olusumundan bir 6nceki
olugsum evresini karakterize ettigi varsayimi
agirlik kazanmaktadir.

11) Yellicesahasivecgevresindedahadnceyapilan
calismalarda bircok manyetik anomalinin
saptanmis olmasi, bu anomalilerin Yellice
tipi demir olusumlart ile 6zdeslestirilmeleri
ve bu tip olusumlarin daha sonraki evrede
Divrigi demir yataklarinda oldugu gibi
granitik kayaglarla katedilmeleri sonucu
demirce zengin cevherlesmelerin olusabilme
olasilig1, derinlerde ortiilii konumlarda olan

ve heniliz saptanmamis bulunan yeni demir
yatak ve zuhurlarinin bdlgede bulunabilme
olasiligmi giindeme tasimaktadir. Bu tiir
olusumlarin Ni elementince de zengin
olmalari, ekonomik jeoloji agisindan
beklentilerin 6nemini bir kez daha etkin
kilmaktadir.

TESEKKUR

Bu caligma, 1. Yazarin, 2. ve 3. yazarlarin
denetiminde, Ankara Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’'nde
hazirlamig oldugu yiiksek lisans tezinin bir
Ozetidir. Yazarlar, makaleyi okuyarak degerli
elestirileri yapan ve tez caligmasinin cesitli
asamalarinda katkilar1 bulunan Cem Sarag (H.U.)
ile ayn1 zamanda jeokimyasal analizlerin biiyiik
boliimiinii yapan Y. Kagan Kadioglu'na (A.U.)
miitesekkirdir. Ayrica saha c¢aligmalarindaki
katkilar1 nedeniyle Deniz Tringa’ya, Ilhan
Odabasi’na, Biilent Atesci’ye (MTA) ve Sinan
Akiska’ya (A.U.) tesekkiir ederler.

KAYNAKLAR

ASTM, 1972. Inorganic index to the powder diffraction
file. Joint Committee on Powder Diffraction

Standards, Pennsylvania, 1432 p.
Bayhan, H., 1980. Giines-Sogucak (Divrigi/Sivas)

yoresinin jeolojik, mineralojik, petrografik-
petrolojik ve metalojenik incelemesi. Hacettepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
Doktora Tezi, 206 s (yayimlanmamis).

Bayhan,H.,Baysal,O.,1981.Giines-Sogucak (Divrigi/
Sivas) yoresindeki siilfiir cevherlesmelerinin
mineralojik ve jenetik incelenmesi. Yerbilimleri,
8,41 -52.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 36 (2) 2012

165

Bayhan, H., Baysal, O., 1982. Giines-Sogucak
(Divrigi/Sivas) yoresinin petrografik-petrolojik
incelemesi. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 25,

1-13.

Bucher, K., Frey, M., 2002. Petrogenesis of
Metamorphic Rocks. Springer-Verlag, New
York, 341 p.

Chidester, A. H., 1962. Petrology and geochemistry
of selected talc-bearing ultramafic rocks
and adjacent country rocks in North-Central
Vermont. Geological Survey Professional Paper

(United States), 345, 1-205.

Coleman, R. G., 1977. Ophiolites. Springer-Verlag,
Berlin, 229 p.

Cagatay, A., 1974. Makinavit minerali iceren Kangal-
Yellice karot numunelerinin maden mikroskobisi

etiidi. MTA Dergisi, 84, 62-72.

Celebi, A., 1998. 1i¢-Dogu Anadolu demir
provensindeki  karakteristik  cevherlesmeler.
Ofiyolit-Granitoyid Iliskisiyle Gelisen Demir
Yataklar1 Sempozyumu (Editdrler: Boztug, Ozer
ve Otlu), Cumhuriyet Universitesi Matbaasi,

Sivas, 114-129.

Coban, A., 1974. Sivas ili Cetinkaya-Yellice yoresi
ayrintili demir aramalart 6n jeolojik raporu.

MTA Rapor No: 171, 12 s (yayimlanmamus).

Demirela, G., Kuscu, 1., Yilmazer, E., Sarag, C., 2005.
Orta Anadolu Bolgesinde yer alan Fe-skarn
granitoyidlerinin temel jeokimyasal 6zellikleri.
Tiirkiye Demir Yataklar1 Jeolojisi Madenciligi
ve Mevcut Sorunlart Sempozyumu (Editorler:
Oztiirk, Kahriman ve Hanilgi), Bakanlar

Matbaacilik, Istanbul, 141-163.

Arastirma Makalesi / Research Article

Dogan, H., 1998. Divrigi tipi demir yataklarinin
olusumuna yonelik goriisler. Ofiyolit-Granitoyid
iliskisiyle Gelisen Demir Yataklar1 Sempozyumu
(Editorler: Boztug, Ozer ve Otlu), Cumhuriyet
Universitesi Matbaasi, Sivas, 148-161.

Dymek, R.F., Brothers, S.C., Schiffries, M.C., 1988.
Petrogenesis of ultramafic metamorphic rocks
from the 3800 Ma Isua supracrustal belt, West
Greenland. Journal of Petrology, 29, Vol. 6,
1353-1397.

Engin, T., Hirst, D.M., 1970. The Alpine chrome ores
of the Andizlik-Zimparalik area, Fethiye, SW
Turkey. Mineralogical Magazine, 38, 76-82.

Erler, A., Bayhan, H., 1995. Anadolu granitoyidlerinin
genel degerlendirilmesi ve sorunlar1. Hacettepe

Universitesi Yerbilimleri Dergisi, 17, 49-67.

Ferraro, J.R., Nakamoto, K., Brown, C.W., 2003.
Introductory Raman Spectroscopy. Academic
Press, San Diego, CA, 434 p.

Geng,Y., 1992.  Mineralogisch-petrographische,
geologische und geochemische Untersuchung
des quecksilbervorkommens von Narman-

(Tirket).

Universitesi, Heidelberg (Almanya), Doktora

Erzurum Ruprecht-Karls

Tezi,  Heidelberger = Geowissenschaftliche
Abhandlungen, 54, 239 s.

Guilbert, J.M., Park, C.F.J., 1986. Deposits related
to intermediate to felsic intrusions-Cordilleran
vein type deposits. The Geology of Ore Deposits
(Editor: Guilbert), W.H.Freemann and Company,
New York, 465—487.

Giiltekin, A.S., 1993. Alacahan-Cetinkaya-Divrigi
(Sivas ili) arasinda kalan alanin jeolojisi. Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,

Doktora Tezi, 183 s (yayimlanmamis).

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012



166 Yellice (Cetinkaya-Sivas) Manyetit Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Oztiirk, Unli ve Sayili

Giimiis, A., 1979. Nouvelles Observations sur la
Genese du Gisement de Ferde Divrigi (Sivas-
Turquie). Verhandlungen der Geologischen
Bundesanstalt, 3, 347-355.

Glimiis, A., 1998. Divrigi demir yataginin jenezi
hakkinda yeni gorisler. Ofiyolit-Granitoyid
Iliskisiyle Gelisen Demir Yataklar1 Sempozyumu
(Editérler: Boztug, Ozer ve Otlu), Cumhuriyet
Universitesi Matbaasi, Sivas, 106-113.

Gysin, M., 1938. Le’re impression sur la geologie
de la region de Divrik, sur la structure et sur
I’origine du gisement de fer. MTA Rapor No:
700, 6 s (yayimlanmamis).

Hutchison, R.D., Lucarelli, L.B., Hortman, R.R.,
1962. Tirkiye’nin miintehap sahalarinda maden
kaynaklarinin  kiymetlendirilmesi  hakkinda
havadan istiksaf programi, Cilt 3- Orta Anadolu
Bolgesi. MTA Enstitiisii Yayin No: 110, 118 s.

Istk, M.A., 1998. Divrigi yoresinde magmatizma-
metamorfizma ve  cevherlesme.  Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,

Doktora Tezi, 218 s (yayimlanmamis).

Iyer, K., Austrheim, H., John, T., Jamtveit, B., 2008.
Serpentinization of the oceanic lithosphere and
some geochemical consequences: constraints
from the Leka ophiolite complex, Norway.
Chemical Geology, 249, 66-90.

izdar, EX., Unlii, T., 1985. Hekimhan-Hasancelebi-
Kuluncak bolgesinin jeolojisi. Ege Bolgeleri
Jeolojisi VI. Kollogyumu (Editérler: Izdar ve
Nakoman), Piri Reis International Contribution

Series Publication, Izmir, 303-329.

Karipi, S., Tsikouras, B., Hatzipanagiotou, K.,
Grammatikopoulos, T.A., 2007. Petrogenetic

significance of spinel-group minerals from the
ultramafic rocks of the Iti and Kallidromon
ophiolites (Central Greece). Lithos, 99, 136-149.

Karkanas, P., Laskou, M., Economou, M., Zhelyaskova-
Panayotova, M., 1996. Amphibolite dikes within
the Zidani asbestos mine, northern Greece, and
their significance. Ofioliti, 21 (2), 117-123.

Klemm, D.D., 1960. Die Eisenerzvorkommen von
Divrik (Anatolien) als beispiel tektonisch
angelegter ~ pneumatolytisch-metasomatischer
Lagerstaettenbildung. Neues Jahrbuch fiir
Mineralogie, 94 (Festband Ramdohr), 591-607.

Kosal, C., 1973. Divrigi A-B-C demir yataklarinin
jeolojisi ve olusumu {iizerinde ¢aligmalar. MTA
Dergisi, 81, 1-22.

Kovenko, V., 1937. Divrigi imtiyaz manyetit yatagi
hakkinda rapor. MTA Rapor No: 485, 59 s

(yayimlanmamus).

Kuscu, 1., Yimazer, E., Demirela, G., 2002.
Sivas-Divrigi bolgesi skarn tipi demir oksit
yataklarina Fe-oksit-Cu-Au (Olympic Dam tipi)
perspektifinden yeni bir bakis. Tirkiye Jeoloji
Biilteni, 45 (2), 33-46.

Kuscu, 1., Yilmazer, E., Demirela, G., Gokge, H.,
2005. Orta ve Bati Anadolu’daki bazi «skarn
tipi» Fe-Oksit yataklarinin Fe-Oksit-Cu-Au
(DOBA) potansiyeli. Tiirkiye Demir Yataklari
Jeolojisi Madenciligi ve Mevcut Sorunlar
Sempozyumu (Editorler: Oztiirk, Kahriman ve
Hanilgi), Bakanlar Matbaacilik, Istanbul, 179-
204.

Kuscu, I., Yilmazer, E., Demirela, G., Gengalioglu,
G., Giileg, N., 2010. Iron oxide- (copper=gold)

mineralisation in the Turkish Tethyan collage.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 36 (2) 2012

167

Hydrothermal Iron Oxide Copper-Gold &
Related Deposits: A Global Perspective (Editor:
Porter), GeoConsultancy Pty. Publishing, 4,
Adelaide (South Australia), 573-600.

Laskou, M., Economou, M., Zhelyazkova-Panayotova,
M., Eliopoulos, D., 1996. Mineralogical and
geochemical characteristics of magnetites from
ophiolites of Greece and Bulgaria. Plate Tectonic
Aspects of the Alpine Metallogeny in the
Carpatho-Balkan Region Symposium (Editor:
Popov), 2, Sofia, 211-221.

Marschik, R., Spikings, R., Kuscu, 1., 2008.
Geochronology and stable isotope signature
of alteration related to hydrothermal magnetite
ores in Central Anatolia, Turkey. Mineralium
Deposita, 43, 111-124.

Maslennikov, V.V., 2011. Kisisel goriisme. Institute
of Mineralogy, Russia Academy of Science, Ural

Division of the Russian Academy of Sciences.

McMillan, P., 1989. Raman spectroscopy in
mineralogy and geochemistry. Annual Review

of Earth and Planetary Sciences, 17, 255-283.

Meschede, M., 1986. A methof of discriminating
between different types of mid-ocean ridge
basalts and continental tholeiites with the Nb-
Zr-Y diagram. Chemical Geology, 56, 207-218.

Ozdemir, C., 1971. Kangal-Yellice 1/10 000 odlcekli
detay jeoloji raporu. MTA Rapor No: 1053, 6 s

(yayimlanmamis).

Ozkan, Y. Z., 1983. Caferi volkanitinin kokeni
sorununa jeokimyasal bir yaklasim. Tirkiye

Jeoloji Kurumu Biilteni, 4, 53-58.

Ozkan, Y. Z., 1984. Guleman (Elaz1g) ofiyolitinin
yapisal incelemesi. MTA Dergisi, 97/98, 78-85.

Arastirma Makalesi / Research Article

Oztiirk, H., 1998. Divrigi bolgesi demir yataklarinin
yan kaya¢ iliskileri.  Ofiyolit-Granitoyid
Mliskisiyle Gelisen Demir Yataklar1 Sempozyumu
(Editorler: Boztug, Ozer ve Otlu), Cumhuriyet
Universitesi Matbaasi, Sivas, 162-167.

Oztiirk, C., 2011. Sivas, Cetinkaya-Yellice manyetit
olusumlarinin  maden  jeolojisi.  Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,

Yiiksek Lisans Tezi, 265 s (yayimlanmamis).

Oztiirk, C., Unli, T., Sayil, I.S., 2011. Mineralogy and
geochemistry of the Yellice magnetite occurences
of Sivas-Central Anatolia-Turkey. Goldschmidt
Conference, Mineralogical Magazine, 75, Prag,
1583.

Pallister, J.S., Hopson, C.A., 1981. Semail ophiolite
pliitonic suite: field relations, phase variation,
cryptic variation and layering, and a model of
a spreading ridge magma chamber. Journal of
Geophysical Research, 86, 593-644.

Pearce, A., Norry, M.J., 1979. Petrogenetic
implications of Ti, Zr, Y, and Nb variations in
volcanic rocks. Contributions to Mineralogy and
Petrology, 69, 33-47.

Ramdohr, P., 1967. A widespread mineral association,
connected with serpentinization. Neues Jahrbuch
fiir Mineralogie, 107, 241-265.

Revan, M.K., 2010. Dogu Karadeniz bolgesi
volkanojenik  masif  siilfid  yataklarmin
tip  Ozelliklerinin  belirlenmesi.  Hacettepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,

Doktora Tezi, 206 s (yayimlanmamis).

Sawkins, F.J., 1984. Metal Deposits in Relation to
Plate Tectonics (Minerals and Rocks), (2nd
edition). Springer-Verlag, New York, 460 p.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012



168 Yellice (Cetinkaya-Sivas) Manyetit Olusumlarinin Maden Jeolojisi

Oztiirk, Unli ve Sayili

Schroll, E., 1976. Analytisce Geochemie. Band I,
Verdinand Enke Verlag, Stuttgart, 292 p.

Spooner, E.T.C., Fyfe, W.S., 1973. Sub-seafloor
metamorphism, heat and mass transfer.
Contributions to Mineralogy and Petrology, 42,
287-304.

Stendal, H., Unli, T., Konnerup-Madsen, J., 1995.
Geological setting of iron deposits of Hekimhan
Province, Malatya, Central Anatolia, Turkey.
Transactions of the Institution of Mining and
Metallurgy (section B - applied Earth Science),
104, 46-54.

Stern, C. R., Elthon, D., 1979. Vertical variations in
the effects of hydrothermal metamorphism in the
Chilean ophiolites: their implications for ocean
flor metamorphism. Tectonophysics, 55 (1-2),
179-213.

Tokel, S., Kopriibasi, N., Uysal, 1., Van, A., 2011.
Occurences and genesis of Fe-skarn in relation
to tectonic environment in E-NE Anatolia:
geochemical consideration. Neues Jahrbuch

Mineralogie, 188/2, Stuttgart, 141-149.

Unli, T, 1983a. Sivas, Divrigi-Akdag, Giiriin -
Otlukilise, Erzincan, Kemaliye Bizmisen-Calti
Kurudere ve Adiyaman Celikhan Bulam demir
yataklar1 hakkinda goriisler. MTA Maden Etiid
Dairesi Rapor No: 1901, 20 s (yayimlanmamis).

Unlii, T., 1983b. Die Genese der Siderit - Lagerstitte
Deveci in der Hekimhan - Provinz Malatya/
Turkei und ihre wirthschaftliche Bewertung.
Berlin Teknik Universitesi, Almanya, Doktora

Tezi, 84 s (yayimlanmamis).

Unlii, T., Stendall, H., 1986. Divrigi bélgesi demir

yataklarinin element korelasyonu ve jeokimyasi,

Orta Anadolu, Tirkiye.Jeoloji Miihendisligi
Dergisi, 28, 127-140.

Unlii, T., 1989. Tiirkiye demir yataklar1 arama
calismalarinda 1. derecede agirlikli hedef saha
secimi ve maden jeolojisi arastirmalari ile
ilgili proje teklifi. MTA Rapor No: 8593, 48 s

(yaymmlanmamis).

Unlii, T., Stendal, H., 1989a. Divrigi bolgesi demir
cevheri yataklarinin nadir toprak element (REE)
jeokimyasi, Orta Anadolu, Tirkiye. Tirkiye
Jeoloji Biilteni, 32, 21-37.

Unlii, T., Stendal, H., 1989b. Jeokimya verilerinin

¢ok  degiskenli  jeoistatistik  analizlerle
degerlendirilmesine bir 6rnek: Divrigi bolgesi
demir yataklari, Orta Anadolu. MTA Dergisi,

112, 103-115.

Unlii, T., 1991. Tiirkiye Demir Celik Isletmeleri
- Ankara Universitesi Divrigi g¢evresi demir
aramalar1 projesi. MTA Derleme No: 10139, 13 s

(yayinlanmamus).

Unlii, T., Stendal, H., Makovicky, E., Sayil, 1.S.,
1995. Divrigi (Sivas) demir yatagimin kokeni,
Orta Anadolu, Tiirkiye - bir cevher mikroskopisi
calismasi. MTA Dergisi, 117, 17-28.

Wijkerslooth, P. D.E., 1939. Demirdag (Divrik) demir
yataklar1 hakkinda jeolojik rapor. MTA Rapor
No: 803, 12 s (yayimlanmamas).

Winkler, H.G.F., 1979. Petrogenesis of Metamorphic
Rocks (fifth edition). Springer-Verlag, New
York, 348 p.

Yilmaz, S., Boztug, D., Oztiirk, A., 1993. Geological
setting,  petrographic  and  geochemical
characteristics of the Cretaceous and Tertiary

igneous rocks in the Hekimhan-Hasangelebi



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 36 (2) 2012

169

area, north-west Malatya, Turkey. Geological
Journal, 28, 383-398.

Yilmaz, H., Yilmaz, A., Yildirnm, A., Dumanlilar,
0., 2005. Divrigi (Sivas)-Hekimhan (Malatya)
dolayindaki demir yataklarinin bolgesel jeolojik
konumlart. Tirkiye Demir Yataklar1 Jeolojisi
Madenciligi ve Mevcut Sorunlar1 Sempozyumu
(Editorler:  Oztiirk, Kahriman ve Hanilgi),
Bakanlar Matbaacilik, Istanbul, 46-73.

Yilmaz, A., Yilmaz, H., 2006. Characteristic features
and structural evolution of a post-collisional
basin: The Sivas basin, Central Anatolia, Turkey.
Journal of Earth Science, 27, 164-176.

Yimazer, E., Kuscu, I, Demirela, G., 2002.
Divrigi A-B Kafa cevherlesmeleri, alterasyon
zonlanmasi ve zonlanma siiregleri. 55. Tiirkiye
Jeoloji Kurultayi, Ankara, 320-321.

Arastirma Makalesi / Research Article

Yilmazer, E., Kuscu, I, Demirela, G., 2003.
Divrigi A-B Kafa cevherlesmeleri, alterasyon

zonlanmas1 ve zonlanma siiregleri. Tiirkiye
Jeoloji Biilteni, 46 (1), 17-34.

Zeck, H. P, Unli, T., 1988a. Alpine ophiolite
obduction before 110+5 Ma ago Taurus Belt,

eastern central Turkey. Tectonophysics, 145 (1-
2), 55-62.

Zeck, H. P., Unlii, T., 1988b. Murmano pliitonu’nun
yast ve ofiyolitle olan iliskisi (Divrigi-Sivas).
MTA Dergisi, 108, 82-97.

Zeck, H. P, Unli, T, 1991. Orta Anadolu’nun
dogusunda yer alan sosonitik, monzonitik

Murmano pliitonu-6n ¢aligma. MTA Dergisi,

112, 103-115.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012



