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Divrigi (Sivas) A-B kafa cevherlesmeleri Murmano pliitonu, Akdag kirectaglart ve Giines ofiyolitine ait
serpantinlesmis ultramafik kayaclar ile stratigrafik-tektonik iligkiler sunar. Cevherlesmeyi kontrol eden magmatik-
hidrotermal sistem Gec Kretase yagli Murmano pliitonunim yerlesme-kristallenme ve soguma stiregleriyle kontrol
edilmektedir. Bolgedeki pliitonik kayaglar cok yaygin bir alkali metasomatizmasi (6nce Na-Ca, sonra K) etkisiyle
Once skapolitlesmis daha sonra ikincil K-feldispat olusumlar ile belirginlesen potassik alterasyona maruz kalmuistir.
Cevherlesme, bu tiir metazomatik kayaclar icinde gozlenmekte ve endoskain ozellikleri de gOstermektedir. Yatakta,
onemli ekzoskarn zonlart ya hi¢ gelismemistir ya da sinirli bir sekilde serpantinlesmis ultramafik kayacglar icinde gok
ince damarciklar seklinde onemsiz olarak gozlenmektedir. Bolgede alterasyonlar ve cevherlesme birbirini takip eden
lic ardisik siirecte olusmustur. Ilk evre olan prograd evre c¢ogunlukla A-kafa olarak tamimlanan bolgede
gozlenmektedir. Bu evre en icten (granitik kayactan) serpantinize ultramafik kayaclara dogru sirasiyla, skapolit,
skapolit-granat zonlarinin olugmasiyla sonuclanmustir. Retrograd evre, filogopit-manyetit+K-feldispat (xskapolit
tgranat) zonlanndan olusur. Bu evrenin flriinleri hem A-kafa bolgesinde prograd evre topluluklari iizerinde onlar
silmig veya ornatmis olarak, hem de B-kafa olarak bilinen bolgede gozlenmektedir. Son evre olan ge¢ alterasyon
evresi ise ¢ogunlugu serizitlesmis, bresik zonlar ve karbonatlar icerisinde, hibrid hidrotermal sistemler tarafindan
olusturulan hematit, limonit, gotit olusumlar ve siilfid cevherlesmeleri ile temsil edilir.

A kafa mineralizasyonlarini olusturan hidrotermal sistemin devami olarak diisiiniilen B kafa olusumlari derinlere
dogru incelen huni sekline sahiptir. Bu nedenle Fe-oksit-Cu-Au sistemlerindeki bres bacalari veya diatremlere
benzerlikler sunar. Rekristalize kirectaslari ile dokanagi cogu zaman keskin ve serpantinitlerle olan dokanaklar ise
ezik ve faylidir. Derinlere dogru daha da artan silislesme ve karbonatlagmaya siilfid mineralleri de eslik etmekte, buna
karsin martitlesmis zonlar masif manyetite gegis gostermektedir. Sig kesimlerde serizitlesmis zonlar ile bu zonlarin
dokanaklarindaki kirecgtaglart igerisinde kolloform barit olugumlari hidrotermal sistemin son evrelerini temsil eden
disiik sicaklikli olusumlardir.

Anahtar Sozciikler: Divrigi (Sivas), A-B-kafa cevherlesmeleri, Fe-skarn, alkali metazomatizmasi, metazomatik
zonlanma, ge¢ alterasyon zonlari

Abstract

Divrigi (Sivas) A-B kafa mineralizations show stratigraphic and tectonic relationships to Murmano pluton,
Akdag limestones and serpentinized ultramafic rocks in Giines ophiolite. The magmatic-hydrothermal system that
controls the mineralizations is related to emplacement, crystallization and cooling of the Late Cretaceous Murmano
pluton. The plutonic rocks have been experienced a pervasive alkaline metasomatism resulting in scapolitization
Jollowed by a potassic alteration with a secondary K-feldsparjformation. The mineralization is hosted by these
metasomatic rocks, and as endoskarns. The exoskarn are not observed or are not of importance and limited to a few
veinlets within the serpentinized ultramafic rocks. The alterations and mineralizations were formed in three
successive stages in the region. The first prograde stage, dominates in region known as A-kafa, This phase is resulted
in the formation of metasomatic zones starting from granitoids (central parts) to serpentinites as scapolite, scapolite-
garnet zones. The retrograde stage consists of phlogopite-magnetite+K-feldspar (iscapolite *gamet) zones. The
products of this stage is observed in the B-kafa region and also in the A-kqfa region as superimposing and/or
replacing the prograde assemblages. The late-alteration stage, which is the last stage, is represented by hematite,
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limonite, goethite and sulfide mineralizations formed by hybrid hydrothermal systems in brecciated, sericitized and
carbonated rocks. The B-kqfa mineralizations that are regarded as the continuum of hydrothermal system forming the
A-kafa mineralizations have a conical shape thinning downward. Therefore, it resembles to breccia pipes and
diatremes in Fe-oxide-Cu-Au systems. The contacts of brecciated rocks with recrystallized limestones are mainly
sharp, while it is sheared and faulted with serpentinized rocks. The silicification and carbonization that increase
downward is accompanied by sulfide mineralization. However, martitized zones grade downward into massive
magnetite bearing zones. The sericities at shallower levels and barite-bearing limestones in contact with these
granitoids represent the late and low temperature products of the hydrothermal system.

Key Words: Divrigi (Sivas), A-B-kafa mineralizations, Fe-skarn, alkaline metasomatism, metasomaiic zoning, late

alteration zones.

GIRIS

Demir cevherlesmeleri bakimindan onemli bir
potansiyele sahip olan Divrigi bolgesi, Sivas ili
Divrigi ilgesinin yaklasik 20 km kuzeybatisinda
(Sekil 1) yer alir. Yapilan calismalarda, bolgedeki

cevherlesmelerin % 50 Fe iceren toplam
111.304.863 ton - (goriiniir+tmuhtemel) rezerve
sahiptir (Kosal, 1971). Bugiine kadar Divrigi
cevherlesmelerine  yonelik cok fazla calisma

yapilmis olmasina ragmen, bunlardan Kovenko
(1937; 1938; 1940), Pilz (1937), Gysin (1938),
Wijkerslooth (1939; 1941), Klemm (1960), Kosal
(1965; 1971; 1973), Unlii (1983; Unlii ve Stendall,
1989), Yildizeli (1998) baslicalandir. Ancak bu

calismalarin  ¢ogu  Divrigi  bolgesi  demir
yataklarinin potansiyelinin arastirilmasina
yoneliktir. Bunlardan (Unlii, 1983; Unli ve

Stendall, 1989)' nun ortaya koydugu model,
bolgedeki  cevherlesmelere  koken  olabilecek
kaynak kayacin serpantinitler olabilecegini ve
cevherin serpantinlerden yikanarak remobilizasyon
yoluyla  bugiinkii  konumunda zenginlestigini

belirtmektedir.

Diinya literatiiriine kontakt metazomatik kalk-
skarn (Bottke, 1981) ve Petraschek ve Pohl, (1982)
tarafindan kontakt metazomatik tip yataklar olarak
tanitilmistir (Unlii ve Stendal, 1986). Divrigi skam
yataklari olusumu tizerinde hala farkhh gorisler
mevcuttur. Yildizeli (1977; 1998) bolgedeki demir
cevherlesmelerini serpantinlesmis ultramafik
kayac-granitoid (Murmano pliitonu) dokanaginin
"kontakt metamorfizma"s1 veya "Fels"lesmesi ile
olustugunu One surmektedir. Bugiin bilinen ve
kullanilan anlamiyla skarn terminolojisi ve onunla
ilgili olusum mekanizmalarina degisik arastiricilar
icerisinde yaklastk 1 km’ lik bir alanda yiizeylenen
skarnlara ait zonlanma haritas1 hazirlanmistir.
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(Unlii, 1983; Unlii ve Stendall, 1989; Klemm,
1960; Kosal, 1971; 1973) tarafindan deginilmistir.
Bunun yaninda bazi calismacilar (6rnegin Kosal,

1971; 1973) yatagin  olusumunu  kontakt-
metazomatik-pnomatolitik ve pnomatolitik-
hidrotermal gibi modellerle ifade etmeye

calismiglar ve cevherlesmelerin granit intriizyonu
ile iliskili ve hidrotermal-pnomatolitik akiskanlar
tarafindan olusturulmus skarn tipi bir yatak oldugu
konusunda birlesmislerdir. Bunlar hem cevher
getiren hem de cevherlesmeye sebep olan kaynagin
Murmano plitonu oldugunu One siirmiiglerdir.
Dogrudan granit intriizyonu ile iliskili demir
olusumlarma karsit ilk goriis Unlii (1983) ve Unlii
ve Stendal (1986, 1989) tarafindan ortaya
konmustur. Bu calismada jeokimyasal ve
jeoistatistiksei yontemlerin bolgedeki cevher-kayac
topluluklarina uygulanmasiyla, Fe elementinin yan
kayaclardan (serpantinlesme sirasinda) remobilize
olmalar1 gerektigi one siiriilmiistiir. Ayrica Unlii
(1983) tarafindan  bolgedeki  cevherlesmeleri
"okyanus kabuguna o0zgii demir yataklanmalaiT
olarak smiflamustir.

Divrigi  bolgesi  demir  cevherlesmelerini
etkileyen, ya da kontrol eden magmatik-hidrotermal
sistem ile ilgili ¢calismalar literatiirde bulunmasina
ragmen, zonlanma desenleri, zonlarin birbiriyle
olan iliskisi, cevherlesme-zonlanma iliskileri ve yan
kayac alterasyonu ile ilgili ayrintihi bilgiye
rastlanilmamaktadir. Bu calisma, Tirkiye'nin en
biiyilk demir yataklarindan biri olan Divrigi A-B-
kafa yataklar uzerindeki bu eksikligin
giderilmesini amaclamaktadir. Bu amacla, J40-al
paftasinda ve Divrigi A-B-kafa isletme sahasi
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Sekil 1.A) Divrigi (Sivas) bolgesine ait basitlestirilmis jeolojik harita (Oztiirk ve Oztunali, 1983),

(B) A-B kafa cevherlesmelerini gosteren jeolojik harita (Kosaf, 1971 ve Oztiirk ve Oztunali, 1983'den
basitlestirilerek)

Figure 1.A) The Simplified geological map of the Divrigi (Sivas) region (Modified from Oztiirk and
Oztunali, 1983), (B) The geological map showing the A -B kafa mineralizaions (Simplified from Kosal,
1971; Oztiirk and Oztunali, 1983)
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Haritalama, acgik isletme sirasinda acilmis olan

basamaklar boyunca 1/1000 Olceginde
gerceklestirilmistir. Basamaklarin  haritalanmasi
sirasinda granitik kayaglardan (batidan)

serpantinlesmis ul tram afi k kayaglara (doguya)
dogru ornekler alinmis, ve orneklerin kordinatlari
GPS (Global Konumlandirma Sistemi) yardimiyla
harita iizerine aktarilmustir. Orneklerdeki baskin
mineral veya mineral topluluklart her zon igin
indeks mineral(ler) kabul edilerek, bu mineral ya da
minerallerin baglangic ve bitis noktalar1 skarn
zonlarmin sinir1 olarak haritalanmistir. Sonucta bu
calisma ile bolgedeki cevherlesmelere model
olabilecek bir alterasyon zonu tanimlanmakta, bu
zonun i¢ yapist ve granitoyidlerle iligskisi ortaya
konulmaktadir. Bolgede ilk defa gerceklestirilen bu
model yardimiyla yeni maden sahalarinin ve
potansiyel alanlarin tespitinde ve/veya bu tiir
sahalarin  arama amach test edilmesinde
kullanilabilir nitelikte oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

BOLGESEL JEOLOIJI

Divrigi ve cevresinde gozlenen demir
cevherlesmeleri Orta Anadolu Kristalen
Karmagigi'nin (OAKK) kuzeydogu kenarinda yer
alir. Divrigi bolgesi, Fe yataklar1 agisindan onemli
bir saha olma 6zelligini her zaman korumustur. Bu
yataklar, Kuscu ve Erler (1998)'de tanimlanan Fe-
skarn zonu icerisindedir. Bolgenin genel jeolojik
ozellikleri, bolge kayacglarinin birbiriyle olan
jeolojik ve tektonik iliskileri ilk kez Kosal (1965,
1971, 1973)'te verilmektedir.

Divrigi ve yakin civarinda en eski birimler
Mesozoyik yasli Akdag kiregtaslart (Baykal, 1966;
Kosal, 1971; 1973) ve bolgeye Geg¢ Kretase oncesi
yerlesen Giines ofiyolitine ait serpantinlesmis
nitramafik kayaclardir (Zeck ve Unlii; 1987; 1988a;
1988b) (Sekil 1). Bu kayac toplulugu, Murmano
plitonu tarafindan sicak dokanaklarla Kkesilir
(Kosal, 1971; 1973; Zeck ve Unlii, 1987, 1988a,
1988b).

Sivas-Divrigi  bolgesinde genis bir alanda
gozlenen Giines ofiyolitine ait birimler alttan iiste
dogru ultramafik, gabroyik kayaclar ve spilit-
diyabazlar ile onlarin piroklastik tiirevlerinden
olusmaktadir (Bayhan ve Baysal, 1982). Ana
kayaci dunit-harzburjit-verlit olan (Kosal, 1971) ve
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asin derecede degisime ugramis bu kayaglarda,
bantlh bir doku hala belirgindir. Rekristalize
kirectasi olarak tamimlanan Akdag Kiregtaslar
genel olaiak fazla yaygin olmamasina ragmen
cevherlesmelerle iliskileri bakimindan 6nemlidir.
Digiik  dereceli bir metamorfizma gegirmis
olmasindan dolayr fosil icermeyen  Akdag
rekristalize kirectaglarinin  yast daha  Onceki
calismacilar  tarafindan  (Wijkerslooth,  1939;
Baykal, 1966; Kosal, 1971; 1973) tarafindan
Mesozoyik olarak kabul edilmistir. Kirik ve catlakli
yapisiyla  dikkat ¢eken  birim,  karstlagma
gostermektedir. Ozellikle B-kafa civarinda yogun
silislesme ve karbonatlagsmaya maruz kalmistir.

Murmano pliitonu, glneyde A-B-kafa
cevherlesmeleri ile kuzeyde Karabas mahallesi
arasinda yaklasik 25-30 knT'lik bir alanda yuzeyler
(Sekil 1). Bu kayaclar, Boztug (1998) tarafindan
silis bakimindan asir1 doygun carpisma sonrasi
alkali kayac toplulugunun bir liyesi olarak olustugu

ve aym topluluk iginde silisce fakir alkalen
karakterli ~mafik kayaclarm da  bulundugu
belirtilmektedir.  Bilesimsel farkliliklar  sunan

pliitonun yasi radyometrik olarak Zeck ve Unlii
(1987; 1988a; 1988b) tarafindan 110+5 my olarak
verilmektedir. Genel olarak holokristalin tanesel bir
dokuda gozlenen kayaglar orta taneli ve yer yer
porfirik 6zelliktedir. Boztug (1998) tarafindan
Murmano pliitonu felsik ve mafik kayaglar olmak
uzere iki ana kayac¢ grubundan olustugu; felsik
kayac grubunun K-feidispat, plajiyoklaz, kuvars,
hastingsit, biyotit icerdigi, normatif kuvarsin %10'a
varan miktarlara ulastigt ve bu grubun kuvars
monzonit ve kuvars siyenit bilesiminde bulundugu
belirtilmektedir. ~ Kuvars monzonit  bilesimli
kayaclar icinde damar ve yigisimlar halinde
skapolitin varligt oldukca belirgin olup, lokal
olarak (6zellikle A-Kafa da) skapolit miktar1 %20-
50 arasinda degisir. Mafik kayac grubu
plajiyoklaztnefelin, hastingsitik amfibol, ojit,
egirinojit, biyotit*+olivin icermekte ve monzo-
gabro, diyorit ve gabro bilesimleri arasinda
degismektedir (Boztug, 1998). Pliiton icinde cok
sayida  degisik sekil ve  boyutta  mafik
mikrograniiler anklav  bulunur.  Anklavlar
genellikle diyorit, gabro, monzo-
diyoritbilesimindedir. Bu kaya¢ grubu, A-B-kafa
olusumlartyla  yakin iliski icinde  olup,
cevherlesmelerin yan kayacini olusturmaktadir.
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Temel olarak nitelenen bu birimler tizerine,
kirectast ve serpantin c¢akillari iceren bir taban
konglomerasiyla baglayan, iri taneli konglomera
seviyesi gelir. Bu birimler Eosen yash kil-marn,
kirectast ve killi kirectasi seviyeleri ile uyumsuz
olarak ortiiliirler ve Pliyosen'e ait capraz tabakali
manyetit cakillar iceren konglomeratik
seviyelerden ayrilir (Kosal, 1971). Kosa! (1971,
1973) bunlarin yasinin Oligo-Miyosen oldugunu
belirtmektedir. Diizgiin platolar seklinde
gozlenebilen Orta-Gec¢ Pliyosen'e (Kosal, 1971;
Bayhan ve Baysal, 1982) ait bazaltik volkanizma
urtinleri bolgenin geng ortii birimlerindendir.

Divrigi  bolgesi kayaglarim  yogun  sekilde
etkileyen genc tektonizma, ve genc tektonige ait
faylanmalar, Murmano pliitonu'nu da etkilemis ve
en azindan cevherlesmelerin gozlendigi bolgelerde
plitonik kayacin oldukca parcalanmasina ve
deforme olmasina neden olmustur. Deformasyon
izleri ¢ogunlukla kirik ve faylanmalarla belirgin
olup, eklem sistemleri ile desteklenmistir. Kiriklar
genelde kiigiik olgekli olmasina ragmen ana kirik
sistemlerine verev dik acili normal faylar olarak
gozlenir. Hakim kirnk ve catlaklar KB ve KD
dogrultularinda birbirini keser sekilde verev veya
dik olabilmektedir.

MADEN JEOLOJIiSi
Yankayaclar

Divrigi A-B-kafa cevherlesmeleri ile dogrudan
iligkili olan kayaclar rekristalize kirectaslarindan
olusan Akdag kirectaslari, Giines ofiyolit serisine
ait  serpantinlesmis  ultramafik  kayaglar ve
Murmano pliitonu'na ait kayaclardir. Cevherlesme
oncesi ve sonrast tektonik aktivitelerden etkilenen
yatakta  dokanaklarin  ilksel iligkileri  tam
korunamamustir. Faylarla birbirinden ayrilan A ve
B-kafa olusumlari, bolgedeki iki ana cevherlesmeyi

olusturur.  A-kafa cevherlesmeleri cogunlukla
serpantinlesmis nltramafik-pliitonik kayac
dokanaklarinda  gozlenir  (Sekil 2). B-kafa

cevherlesmeleri serpantinlesmis ultramafik kayac-
kirectasi veya pliitonik kayacg-kirectasi
dokanaklarinda gozlenmektedir. A-kafa
cevherlesmeleri genellikle yapisal unsurlar boyunca
artma egiliminde olan damar ve cepler halinde
gozlenir. B-kafa cevherlesmelerinin  gozlendigi
birimlerin dokanaklar1t ¢ogunlukla fayli ve ezik
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olup, cevher bu faylar boyunca zenginlesmistir. A-
kafa cevherlesmeleri ise daha ¢ok monzonitik
kayaglar icinde veya serpantinlesmis ultramafik
kayac-monzonitik kaya¢c dokanaklarinda gelisen
endoskarnlar ve metazomatik-alterasyon zonlari ile
temsil edilir. Skarnlasma ve metazomatizma-
alterasyon etkisi serpantinlesmis kayaclara dogru
artar. B-kafa ise, A-kafa cevherlesmelerini
olusturan magmatik-hidrotermal sistemin ilerleyen
(Gec) evrelerinde etkili olan ve magmatik
akiskanlarin ~ yer yer meteorik  kokenli(?)
akiskanlarla karigarak olusan goreceli olarak diisiik
sicakliktaki hibrid sistemler ile temsil edilir. A-kafa

bolgedeki  esas  manyetit  cevherlesmelerini
olustururken, B-kafa daha ¢cok A-kafa
cevherlesmelerinin stiperjen etkilerle ust

kesimlerde (sig-kenar) sulu-oksidize fazlar olarak
bulunan gotit-limonit ve hematit cevherlesmelerini
temsil eder. Manyetiti  olusturan  sistem,
cevherlesme Oncesi veya sonrasinda yan kayaglar
icerisinde bir takim degisimlere neden olmustur.
Cevherden uzaklastik¢a azalan bu degisim A-kafa

da birbirinden kesin  sinirlarla  ayrilabilen
mineralojik ve jeokimyasal bir zonlanma
olusturmustur. B-kafada yogun bir siiperjen
zenginlesme (alterasyon) nedeniyle, A-kafadaki

gibi bir zonlanma muhtemelen silinmistir.

Serpantinlesmis ulramafik kayaclar

Yatakta gozlenen ultramafik kayaclar
¢ogunlukla serpantin lesmeler i ne ragmen
¢ogunlukla dunit ve harzburjit bilesimindedir
(Kosal, 1971). Bunlar yer yer tabakali (katmanli)
yapilar sunarlar. Yer yer diyabaz dayklan
tarafindan kesilen bu kayaglarda skapolit-filogopit
gibi mineral topluluklart da gozlenmektedir. Bu
kayaclarda birbirini kesen (conjugate) eklem ve
faylanmalar boyunca dolomitlesme ve silislesme
oldukca belirgindir. Serpantinlesmis kayaglarda da
yer yer 30 cm'ye kadar kalinliklarda filogopit-
manyet.it damar ve damarciklart mevcut olup, bu
kayaglann kirikli-catlakli ve ezik zonlannda daha
genis olmak Tlizere cep ve/veya odaciklar veya
damar seklinde silislesmis ve karbonatlagmis zonlar
bulunmaktadir. Ozellikle yatak icerisinde B-kafa
dokanaklarina yakin kesimlerdeki kirik ve catlaklar
boyunca silislesmis-karbonatlasmis zonlar ile bu
zonlar igerisinde damarcik ve sagimimlar olarak
bulunan siilfid minerallerini gormek mumkiindiir.



YILMAZER-KUSCU-DEMIRELA

Limonitlesmetsilislesme+
siilfid cevherlesmesi

g [D Serizitlesme

Martitlesmis manyetit-gotit
Diyorit-porfir dayk
Manyetit (+filogopit) cevherlesmesi

g
e g ? Ikincil K-feldispat zonu
Eg Filogopit zonu
-
EE Skapolit-granat zonu

.

evre

Skapolit zonu

Prograd Retrograd Geg alterasyon

Bres
Lisvenitlesmis zonlar

Giines Ofiyoliti

Akdag Kiregtas

= — 20250
-—} Muhtemel zonlanma sy | 32 | Ters fay
~| Zonlanma siry - g“,’;‘“’ll‘l b.'l“:‘ll;‘l‘ff’ll‘"ll("fl'ﬂ\’)
E’—J Muhtemel fay zonu '~ | Fay zonu (aymtlanmams)

K

- -64500

- 64000

20250
20500

0 50m

Sekli 2, Divrigi A-B kafa cevherlesmelerinde alterasyon zonlanmasi ve birbirleriyle iligkisi.
Figure 2. The alteration zones within the A - B kafa mineralizations in Divrigi and their interrelation

Hatta bu zonlarda acgik yesil pulsu fuksit mineral
olusumlart da bulunmaktadir. Silislesmis zonlar
ayni zamanda ince taneli ve saginimli piritler veya
ince pirit damarciklari icerir.

Rekiistalize kirectaslar

beyaz-gri

Calisma  alaninda  ¢ogunlukla
renklerde ve kismen banth yapida gozlenen
kirectaslar1  Ozellikle B-kafa cevherlesmelerinin

gozlendigi dogu kenarda daha yaygindir (Sekil 2).
Yatak ile dogrudan iligkili birimlerden olan
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kirectaslari, A-B-kafa cevherlesmelerinin
gozlendigi bolgede, serpantinlesmis ultramafik
kayaclar icinde mercek ya da blok gorinimli
kayaclar  olarak  gozlenir. Serpantinlesmis
ultramafik kayaclar ile olan dokanaklar1 cogunlukla
fayh olup, Kosal (1971; 1973) ultramafiklerin
kirectaglan Tlzerine itildiklerini ©6ne stirmektedir.
Caligmalar sirasinda kismen tespit edilen bu gozlem
sahanin  geneli icin dogru degildir. Ancak,
kirectaglarindan serpantinlesmis ultramafik
kayaclara dogru ezik bir serpantinit ile geciliyor
olmasi (Sekil 2), makro olarak haritalanamayan bu
fayin varligim destekleyici veriler olarak kabul
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edilmektedir. Bol kirikli ve c¢atlakli  olan
kiregtaslari, oOzellikle monzonitik kayaca yakin
kesimlerde rekristalize olmus, ve yer yer
silislesmistir. A-B-kafa sininmm1  da  belirleyen

yiiksek acili fay zonu ile belirginlesen breslesme
ve parcalanma, bresik zonlarin ve kismen de

kirectaglarm in sliperjen minerallerle
doldurulmasina, granit dokanaklan boyunca
(Ozellikle s1g-list kesimlerde) granitin
serizitlesmesiyle  birlikte  kiregtaslar icinde

kolloform barit olusumlar1 gozlenmektedir. Bunlar
A-kafa dogu sinirina yakin, veya granitik kiitlenin
ust kesimlerindeki dokanaklarda  bulunan
kesimlerinde en tipik mostralarini verir (Sekil 2).

Murmano pliitonu

Divrigi bolgesi ve A-kafa civarinda ylizeyieyen
magmatik kay aclar, Murmano pliitonu'na ait
monzonit ve monzodiyorit bilesimli monzonitik
kayaglardir. Kosal (1973) yatak igerisinde ve yakin
kesimlerinde hakim kayacin "siyenitik karakterde"
(vaygin K-feldspar olugsumlar ile belirginlesen)
oldugunu belirtse de yerel olarak ve sik sik
monzonitik bilesimlere gegisler gozlenir. Bu tiir
gecisler plitonun skapolitler bakimindan zengin
olup olmadig: ile ilgilidir. Murmano pliitonu'nun
A-kafa civarinda belirgin bir sekilde skapolit
mineralleri igerdigi, hatta bazs durumlarda kayacin
hemen hemen tamaminin skapol itten olustugu
gozlenmektedir (Yilmazer ve dig., 2002). Bu
yaygin skapol itlesmeye daha sig derinliklerde veya
plitonun kenar kesimlerinde ikincil K-feldispat
olusumlari da eklenmekte kaya¢ tamamen alkali
karakter kazanmaktadir. Bu tiir kesimlerde kayac
ayn1 zamanda aplit damarlarn tarafindan da
kesilmektedir. Bu bakimdan jeokimyasal olarak
"siyenit" olarak smiflandirilan bu kayaglarin
aslinda yaygin alkali metazomatizmasina ugramis
monzonit veya monzodiyorit (veya kismen kuvars
monzonit) metazomatik bilesimli kayag I ar olduklar
diisiiniilmektedir. Ozellikle skapolit olusumunun
yogun oldugu vyerlerde kayacin daha alkali
ozellikler gostermesi bu olasiligr desteklemektedir.
Cevherlegsmelere  yakin  (skapol itlesme ve
fllogopitlesmenin yogun oldugu) granitik kayaclara
has bir ozellik olan bu durum, pliitonik kayacin
cevhere dogru sik sik ve yerel olarak kirmizimsi bir
renk almasi ve silislesmesi ile kendini belli eder.
Kayactaki doku farkliliklari, sadece renk degisimi
ile ilgili degildir. Skapolitlesme fle kayacin tane
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boyu incelmekte, ancak K-feldispat mineralleil
gorece daha iri kalabildikleri igin kayac yer yer
porfiritik bir doku kazanmaktadir. Bu renk ve doku
degisimi kayactaki skapolit ve plajiyoklazlarin
yerini K-feldispat minerallerinin almasi ile ortaya
cikar. Hatta bazi kesimlerde kayag¢ % 90°a yakin
oranlarda K-feldispattan olusmaktadir. Dolayisiyla
pliitonik kayacin once sodik-kalsik bir alterasyona
ugradigr daha sonra Ozellikle sig kesimler ya da
pliitonun ¢eperlerine dogru tamamen potassik bir
alterasyona  ugradigr  soylenebilir.  Murmano
pliitonunda gozlenen alterasyonlar sadece alkali
metazomatizmast (Na-Ca ya da  potassik
alterasyon) ile  smirlh  degildir.  A-B-kafa
cevherlesmelerini ayiran yaklagik D-B uzanimli bir
fay boyunca plitonun Ozellikle kenar veya sig
kesimlerinde (iist basmaklar) yaygin serizitik
alterasyona ugradigi yer yer arjilik alterasyon
etkisiyle Kkillestigi gozlenmektedir. Monzonitik
kayaclarin  icinde  cevherlesmelerden  uzak
kesimlerde yogun bir epidotlasma ile kismen de
kloritlesmeler gozlenirken cevhere dogru yerel
lokasyonlarda ikincil biyotit olusumlar1 da
mevcuttur.

Diinyada bilinen skarn yataklar1 ¢ogunlukla,
intrizif kayaclarin  karbonatli yan kayaglara
sokulum vyaptig1i sahalarda gozlense de tersi
durumlar da bulunmaktadir (Einauidi ve dig., 1981;
Meinert, 1983; 1993).  Divrigi  A-B-kafa
metazomatik olusumlarinin  serpantin-Murmano
plitonu dokanaginda olmasi, kirectaglarinin bu
metazomatik siireclerden  etkilenmemesi  veya
sadece rekristalize zonlar olusturmasi, Divrigi
bolgesi cevherlesmelerindeki skarnlarin karbonat
icermeyen bir yan kayac ile iligki icinde oldugunu
gostermektedir. Bu bakimdan eski calismacilar
tarafindan vurgulanan Ttclii dokanak (serpantinit-
kirectasi-Murmano pliitonu) tezinin gecerliligi
tartismalidir. Ancak, cevherlesmelerin kismen de
olsa breslesmis-ezik kirectaslart icinde bulunmasi,
en azindan bu tiir cevherlesmelerin karbonatlar ile

magmatik-hidrotermal cozeltilerin  reaksiyonlari
sonucu  olugsmalart  gerektigi  sonucunu da
aciklamaktadir.

Alterasyon zonlaii-skarnlar

Calisma alaninda skarn parajenezleri olarak
tanimlanabilen granat, epidot ve amfiboller gibi
minerallerle birlikte, bugiin diinya literatiiriinde Fe-
oksit-Cu-Au yataklarina yankayaclik eden sodik-



kalsik (en tipik) metazomatizmasiyla olusan
skapolit, filogopit, barit, nadir toprak elementleri
(REE), hematit ve ikincil K-feldspat, amfibol ve
biyotit gibi mineraller de gozlenmektedir. Bu
nedenle, bolgedeki farkli mineral topluluklarinin
adlandirilmasinda  hem "alterasyon" hem de
"skarn" terimlerinin de birlikte kullanilmasi uygun
bulunmustur,

A-kafa alterasyon zonlari Murmano
pliitonundan serpantinlesmis ultramafik kayaca
dogru sirasiyla, skapolit, skapolit-granat, filogopit-
manyetittskapolittgranat zonlar1 gibi belli mineral
parajenezleri ile temsil edilen ve birbiriyle ardisik
gelisim siirecleri icinde olan ve birbirini lzerleyen
(silen veya kesen) zonlardan olusmaktadir (Sekil
2). Bu zonlar, monzonit, monzo-diyorit bilesimli
kayaclar icinde birbirine paralel damarlar boyunca
veya pliton icinde cepler halinde olusan kalk-
silikat kayaclar1 ve metazomatik alterasyon tirtinleri
olarak gozlenir. B-kafa olarak tamimlanan bolgede
ise skarn zonlarindan ¢ok bresik kayaclar icinde
bulunan ge¢ alterasyon zonlart tanimlanmustir.
Bunlar fay kontrollii, hematitlesmis-limonitlesmis,
silislesmis ve serizitlesmis zonlar ve bu zonlarla
iliskili siilfid cevherlesmeleridir (Sekil 2). Skapolit
ve skapolit-granat zonu metazomatizma ve
alterasyonun ilerleyen evrelerinde, filogopit-
manyetittskapolittgranat ve B-kafa alterasyon lan
ise gerileyen evrelerde olusmustun

Prograd evre iiriinleri

Skapolit  zonu: A-kafa, Ciirek-Divrigi yolu
civarinda yiizeyleyen pliitonun icinde her yerde
gozlenen 1sinsal, iri-orta taneli skapolitlerin
monomineralik zenginlesmelerini tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Murmano pliitonunun hemen
hemen tamaminda gozlenen skapolitlesme, bolgede
etkili olan yaygin bir sodik-kalsik alterasyonun

varligin1  gosterir. Bayhan ve Baysal (1982)'da
Gilines ofiyol itine ait kayaclar icinde,
plajiyoklazlann skapolitlesmesinden ve

piroksenlerin biyotitlesmesinden de bahsetmekte ve
buna Dumluca plitonu'nun neden oldugunu
belirtmektedir. Dolayisiyla bu alterasyonun sadece
plitonu degil, ¢ok simirli da olsa igine sokulum
yaptig1 kayaclar da etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir.
Skapolit zonu, pliitonun merkezi ve derin
kesimlerinde yiiksek sicakliklarda olusan en ig
zonu temsil eder. Barton ve digerleri (1991) ve
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Barton ve Johnson (1996; 2000a; 2000b) bu tiir
metazomatik  alterasyonlarin  600°C'ye  varan
sicakliklarda olusabildiklerini belirtir.
Skapolitlesme pliiton icinde hi¢ bir zaman kayacin
tamamini metazomatize eden masif karakterde
degildir, ancak metazomatizma siddeti pliitonun
merkezinden orta kesimlerine dogru gozle goriliir
sekilde artar. Pliton, once skapolitlesmis daha
sonra sig kesimlere veya kenar zonlara dogru
skapolit damarlar1 boyunca skapoliti ornatan bagka
minerallere (6nce granat daha sonra filogopit ve K-
feldispat) dontligmiustiir. Pliton icinde (A-kafa)
damarlar boyunca gozlenen (Sekil 3) ve yataga
yaklastikca hem yogunluk hem de kalinlik olarak
artan skapolit genellikle 6zsekilli uzamis-prizmatik
sekillere sahipken yerel olarak 1sinsal ve bir
merkezden bliylimiis yelpaze sekillerde de gozlenir.
Ayrica bazi damarlarda, granitik kayaci ornatacak
sekilde cepler veya sacimimli mineraller halinde
biiyliyebilmekiedir. Sadece skapolit mineralini
iceren bu damarlar, birkac mm'den 30-40 cm'ye
kadar degisen kalinliklardadir (Sekil 4). Bolgede
yapilan 1/1000 olgekli haritalama calismalari
sirasinda skapolit damarlarinin belirli yonlerdeki
kirik sistemlerinde olustugu, birbirleriyle sistematik
iliskilerinin ~ oldugu gozlenmistir (Sekil  3.5).
Skapolit damarlarimi kontrol eden kirik-catlak
sistemlerinin ~ biiyiik bir ¢ogunlugu KKB-GGD
dogrultulu ve kuzeye dogru egimlidir. Farkh
yonlerde gozlenen skapolit damarlarinin birbirini
kesme kesilme iligkisi gozlenmez. Bu durum,
magmatik-hidrotermal ¢ozeltilerin tek merkezli bir
kaynaktan geldigi ve granitik kayac icerisinde
mevcut olan farkli  yonlerdeki kirik-catlaklar
boyunca metazomatik stireclerle skapolit
olusturmus olmalarimla aciklanabilmektedir.
Nitekim farkli yonler veren bu damarlarin tek bir
noktada birlestigi ve tek bir damar olarak devam
ettigi ~ gozlenmektedir.  Cevher  getiren ve
metazomatik alterasyonlari olusturan hidrotermal
sistemin ilk asamasim1i temsil eden skapolit
olusumlarina daha sonra bunlart ornatan ve
damarlar halinde kesen K-feldispat olusumlar eslik
etmektedir. Cogu zaman bagimsiz damarlar halinde
gozlenen K-feldispat olusumlari damarlarda bazen
skapolitle ve kalsitle birlikte de goriilmektedir. Bu
tir damarlarin yogunlastigi kesimlerde, pliitonun
renginin kirmizi-pembeye doniigmesi ile birlikte K-
feldispat ve skapolitce zenginlesmesi,  kayacin
orijinal kimyasal bilesimini degismesine neden
olmakta ve kayacin "alkali" karakter kazanmasi ile
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sonuclanmaktadir. Bu durum, Barton ve digerleri
(1998) ve Hitzman (2000)'da vurgulanmakta ve bu
tir sistemlerde bulunan pliitonik kayaclarin
"siyenit"  olarak  tamimlanmalarmin  gergegi
yansitmadigi, bu olaymm tamamen  alkali
metazomatizmasinm bir trini oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle en azindan
skapolitlerin  gozlendigi kesimlerde kayaclarin
bilesimlerinden  bahsedilirken = daha  dikkatli
olunmasi  gerekmektedir. Boyle kayaglardan
derlenen orneklerde yapilan  jeokimyasal
analizlerde kayacin kimyasal bilesiminin orijinal
bilesimine gore fazla alkali ozellikler gostermesi
oldukca normaldir, ancak bu durum yanilticidir.
Dolayisiyla daha oOnceki c¢aligmacilarin  belirttigi
gibi cevherlesmede etkili olan pliitonik kayacin
normatif bilesiminin "siyenit" olmadigi, monzonit

biiesimli bir kayacin alkali metazornatizmast
nedeniyle olustugu one siiriilmektedir. Bolgedeki
skapolitli ~ zonlardan toplanan Orneklere ait

petrografik analizler bunu destekler niteliktedir.
Tim bu gozlemler, A-kafa bolgesinde olusan
cevherlesmelerin ve aberasyonlarin alkali
metazomatizmasina ugramig bir kaya¢ Uzerinde
olustugunu gosterir.

Skapolit-Granat Zonu: Skapolit damarlar iceren
pliitonun 6zellikle orta kesimlerinde granatlarin da
gozlendigi zonlar, skapolit-granat zonu olarak
tanimlanmaktadir. Granatlar, skapolit damarlan
icinde skapolitleri ornatir sekilde ve genellikle
damar merkezinde, ya da skapolit damarlarina
paralel ince-orta kalinlikta (1-2.5 cm)
monomineralik granat damar ve damarciklar
olarak gozlenir (Sekil 5). Skapolit-granat zonu
icinde yer alan skapolitler, skapolit zonu icinde
gozlenenlerin aksine daha ince taneli ve prizmatik
kristaller halindedir. Granatlar bazi damarlarda
(0zellikle kenar kesimlerde ve filogopit zonlarindan
once) oOzsekilli ve iri kristalli olarak gozlenir.
Skapolit damarlarmin kalinlig1 arttikca, damar
icindeki granat miktar1 ve tane boyu da artar.
Granatlarin miktar olarak arttigi skapolit-granat
zonlar1  pliitonik  kayacin icinde K-feldispat
miktarinin da biraz arttigi kesimlere karsilik gelir.
Granat igeren skapolit damarlarinin genel egim ve
dogrultulan skapolit skarn zonundaki damarlara
uyumlu olarak KKB-GGD dogrultulu ve kuzeye
egimlidir. Bunlarin skapolit damarlart ile birlikte
bulunmasi metazomatik sistemin stirekliligini
gostermektedir. Bu nedenle granathh zonlann, ilk
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kristallenine siirecleri sirasinda sodyum-kalsiyum
metazomatizmasna ugramis pliitonik kayacin daha
sonra Fe-metazomatizmasina da ugramasi sonucu
olustugu oOne surilmektedir. Granatlarin skapolit
damarlart icindeki oransal miktar1 cevher iceren
zonlara yaklastikca belirgin bir sekilde artmakta ve
daha iri kristaller halinde gozlenmektedir.

R eirograd Ev re ilriinleri

Filogopit-Manyetit+Skapolit  *Granat  zonu:
Skapolit-granat zonu iginde genellikle skapolit ve
skapolit-granat zonlarindaki damarlarn kesen (Sekil
6) filogopit-manyetit+skapolit+granat damar veya
odaciklan filogopit-manyetit*+skapolittgranat zonu
olarak adlandirilmaktadir.  Bunlar ¢ogunlukla
filogopit-manyetit damarlar1 olarak veya baz
damarlarda skapolit-granat damarlartyla uyumlu
skapolit-filogopit-manyetit damarlar1 olarak da
gozlenebilir. Bu tir damarlarda belirgin bir
zonlanma vardir ve bu zonlanma taze kayaca dogru
manyetit-filogopit-skapolit-taze ~ kaya¢c  seklinde
gozlenebilir. Hatta bazi durumlarda granitik
kayaclar birbirini kesen bu tiir damarlar arasinda
ornatilmamis "kalinti'lar halinde de bulunur (Sekil
7). Kalintilarin boyutu filogopit miktariyla ters
orantiidir.  Filogopitin  artmasiyla  boyutlari
azalmaktadir. Filogopit-manyetittskapolittgranat
zonu skapolit-granat zonu iginde ve ana cevher
kiitlesine dogru (doguya dogru) Once skapolit-
granat damarlarimi kesen KB-GD dogrultulu ve
dike yakin yapisal kontrollii filogopit damarlan
olarak baglar. Filogopit damarlarimin merkezine
yerlesmis olarak bulunan ilk manyetit (2-3 mm)
olusumlart da bu damarlarin yogunlugunun arttig
kesimlerde olugmaktadir. Skapolit-granat skarn
zonlarinin kirik-fay sistemleri ile yogun bicimde
kesildigi  kesimler filogopitlerin baskin hatta
manyetitle birlikte monomineralik  zonlar
olusturdugu kesimlerdir (Sekil 2). Bunlar, ortamin
mskropermeabilitesi ile dogru orantili olarak kiiclik
ve bliylik boyutlarda olabilmektedir. Kosal, (1973)
tarafindan da belirtildigi gibi, cevherle birlikte
skapolit, tremolit, diyopsit, aktinolit, granat ve
vollastonit  bulunmakla birlikte makro diizeyde
cevhere eslik eden tek Kkarakteristik mineral
filogopittir. Bu durum, filogopit olusumunu kontrol
eden fiziko-kimyasal kosullarin filogopit olusumu
sirasinda, beraberinde veya hemen sonrasinda
manyetiti de olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Murmano pliitonu icinde geligen skapolit
damarlar (S: skapolit damari)

Figure 3. The scapolite veinins system developed
within the Murmano pluton (S: scapolite vein)

Sekil 6. Skapolit-granat damarlarini kesen filogopit
damarlan (S-G: skapolit-granat zonu, F: filogopit-
manyetit damarlari

Figure 6, The phlogopite veining system cutting

Sekil {‘0 Granitik kayaglar igipde gelisen kaim across the scapolite-gamet veins (S-G: scapolite-
sllzapolll.t)damarlan (acik renkli damarlar; S: gamet zone, F: phlogopite-magnetite veins)
skapolit

Figure 4. Scapolite veins formed within the
granitic rocks ( light colored veins; S:scapolite)

Sekil 7. Kirik sistemlerinin yogunlastigi kesimlerde
artan filogopit damarlar arasinda kalan kalinti

- granitik kayac (P: Kalint1 pliitonik kayac, F:
filogopit, M: manyetit,).

Figure 7. Relict granitic rocks among phlogopit

Sekil 5. Skapolit damarlarina paralel granat
damarlar (S: skapolit damari, G: granat daman)
Figure 5. The garnet veins parallel fo the scapolite veins formed along the fracture systems (P: relict

veins (S: scapolite, G: garnet vein) granitic rock, F: phlogopite, M: magnetite)
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Filogopitli zonlarin yan kayaghk ettigi masif
manyetit cevheri, damarlarda cm kalinliklarinda,
cep ve odaciklarda ise onlarca metre kalinliklara
ulasabilmektedir. Yapilan sondajlara ait loglarin
incelenmesiyle en biiyiik cevher kiitlesinin, B-kafa
dokanagina yakin veya intrizif kiitle dokanagini
izleyerek ve ona yapisik olarak yaklasik D-B
dogrultusunda ve gilineye egimli olarak gelistigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte bu cevher
kiitlesine verev, Na-Ca veya Fe metazomatizmasma
ugramig monzonitik kay a¢ lar icinde yaklasik K-G
dogrultusunda oldukca kalimn ve ekonomik
olabilecek tali cevher damarlar1 veya cepleri de
bulunmaktadir.

Gec Alterasyon Evre U_riinleri

A~kafa olusumlarindan ayri diisiiniilemeyen ve
martitlesmis  manyetit, limonit,  baritlesme,
silislesme ve siilfid cevherlesmeleri ile temsil
edilen olusumlar ge¢ alterasyon zonlar1 olarak
adlandirilmistir.  Bu  zonlar daha  onceki
calismalarda B-kafa olarak tanimlanan bolgede yer
alir (Kosal, 1971; 1973). Bunlar ¢ok genel bir
sekilde serpantinlesmis ultramafik kayac-kirectasi
dokanagina yakin bresik bir zon igerisinde
konumlanmistir (Sekil 2). Morfolojik olarak huni
sekilli bir goriinlime sahip olan bu olusumlar, st
seviyelerde daha genis, derinlere dogru incelerek
devam etmektedir (Sekil 2). Bunlar hem morfolojik
hem de alterasyon ve mineralojik icerik olarak,
bakir ve altin cevherlesmelerinin bulundugu Fe-
oksit-Cu-Au sistemlerindeki "bres bacalar1” veya
"diatrem"lere  benzer Ozellikler  sunmaktadir.
Hematitik ve limonitik zonlarda Fe-oksit-Cu-Au
sistemlerinde oldugu gibi, yerel olarak korunmus
bres cakillart mikrotaneli bir hamur igindedir ve
silika jeli ile cimentolanmistir. Bu bakimdan
morfolojileri de goz oOniinde tutularak B-kafa
mineralizasyonlar hidrotermal bres bacalar1 veya
diatrem olarak tanimlanmaktadir.

Rekristalize kirectaglar ile kismen gegisli, ¢ogu
zaman keskin dokanakh olan B-kafa olusumlarinin
serpantinlerle olan dokanagi genellikle ezik ve

fayhdir. Rekristalize kirectaglarinin  A-kafa ile
dokanaklar1  bresik  zonlar icermektedir ve
silislesmis, dolomitlesmis kesimleri az miktarda

pirit bulundurur. Bu zonlarda stilfidli bilesenler ile
silislesme ve kalsit damarlart derinlere dogru daha
yogundur. Bu durum, hidortermal sistemin daha si1g
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kesimlere dogru yan kayag ile, nispi olarak dengeye
ulastigin1  gostermektedir. Pliitonik kayaca daha
yakin ve daha sig kesimlerde serizitik alterasyon
daha baskindir. Martitlesmis zonlar ylizey satlarmin
ve sliperjen alterasyonlarin azaldigi kesimlerde
yani daha derinlerde manyetite gecis
gostermektedir. Martitlesmis manyetit zonlar ile
yanal-diisey gecisler gosteren limonitik zonlar
tamamiyla ve cogu zaman bresik zon iginde
gelismistir.

Bu evre triinleri muhtemelen meteorik kokenli
sularin daha baskin oldugu bir hidrotermal sisfjtn
tarafindan olusturulmus siiperjen zenginlesmeler
olarak degerlendirilmektedir. Alkali metazomatiz-
masma ugramis pliitonik kayac¢ ile Kkiregtaslar
dokanaginda gozlenebilen ve daha sig kesimlerde
gozlenen serizitlesmeler, hem ttitonik kiitle hem
de bresik zon icinde derinlere dogru incelerek
kaybolmaktadir. Yogun bir silislesmenin yaninda
cevherlesmeye eslik eden ve cevherlesmeyi de
kesebilen Kkalsit damarlar1 ile pirit-kalkopirit-
markazit-malahit gibi silfidli parajenezler, ayrica
serizitik alterasyonlarin dokanaginda yer alan
rekristalize kirectaslar1 icerisinde kolloform barit
olusumlart hidrotermal sistemin son evrelerini
temsil eden dusiik sicaklikti olusumlardir. Cevher
olusumu Oncesinde, beraberinde veya sonrasinda
meydana gelebilen yan kaya¢ alterasyonu,
hidrotermal akiskanin yan kayac igerisindeki
gozenekli ve gecirgen zonlarda dolasirken, yan
kayaclar ile fiziksel ve kimyasal denge
saglanincaya kadar reaksiyona girme egiliminde
olmasinin bir tirliniidiir. Genellikle cevher olusturan
magmatik-hidrotemia! sistemin devami olarak
disiiniilen gec evre alterasyon zonlari bu
akigkanlarin s1§ kesimlerde meteorik(?) kokenli
akiskanlarla karismasiyla olusmustur. Ancak bu
konudaki kesin veriler skapolit, kuvars ve Xkalsit
minerallerinde tespit edilecek sivi kapanimlarin
incelenmesiyle ortaya konulabilir. Alterasyonlarin
siddeti ve/veya alterasyon derecesi derinlere dogru
azalmaktadir. Dolayisiyla, bu evre muhtemel
meteorik kokenli sularin bolgedeki metazomatik
olusumlar1 ve alterasyon lan olusturan magmatik-
hidrotermal sistemle karigmasi sonucu olusan
hibrid (Barton ve Johnson, 1996; Barton ve dig.,
1998; Barton ve Johnson, 2000a; 2000b; Hitzman,
2000) sistemin tiriind olarak kabul edilmektedir.



Cevherlesme

Divrigi A-kafa bolgesi cevherlesmeleri oldukca
yaygin metazomatik alterasyon zonlar iginde
bulunur. Metazomatik zonlar kendi iglerinde
birbirlerinden ayrilabilen farkli zonlardan olusur.
Benzer zonlann varligindan simdiye kadar hicbir
calismada bahsedilmemekte, ancak cevherin "fels"
olarak tanimlanan (Yildizeli, 1977; 1998) zonlar
icinde ve pliton-serpantinlesmis ultramafik kayac
dokanaklan boyunca gelistigi (Kosal, 1971; 1973;
Yildizeli, 1977;1998) belirtilmektedir.

A-kafada gozlenen en biiylik cevher kiitlesi
Murmano pliitonu'nun morfolojisine uyumlu
(Kosal, 1971; 1973) D-B ve KD-GB uzan im 11 ve
yaklasik GB'ya egimlidir. A-kafada ana cevher
zonu her ne kadar pluton-serpantinlesmis
ultramafik kayac dokanagma yakin goriinse de,
yaygin ﬁ]ogopit—skapolit—K—feldispat zonlar1 1le
iligkili K-G uzanimli, ana cevher kiitlesine verev,
tali manyetit cep ve damarciklart da mevcuttur.
Cevher iceren zonlar yer yer uyumsuz veya
birbirini keser sekilde bulunur. Skapolit ve
skapolit-granat zonlarindaki damarlar1 ¢cogu zaman
keserek yerlesen yapisal kontrollii cevherli zonlar
(damar, cep ve odaciklar), onceden Na-Ca ve Fe
metazomatizmasina ugramis magmatik kayaglar
icinde (skapolit, skapolit-granat zonlar1) ve onlari
kirik-catlak sistemlerini  kullanarak ornatir bir
sekilde gozlenmektedir. Ozellikle granat-skapolit
damarlarint kesen dike yakin diisey atimli faylar
veya eklem sistemleri yaygin filogopit ve ikincil K-
feldispat olusumlarina yataklik eder. Cevherlesme
filogopitlesmenin artmasina paralel gelismeler
gostererek, masif manyetit cevherlesmelerinin
gozlendigi kesimler, kayacin neredeyse tamaminin
filogopitlestigi kesimlere karsilik gelir. Buna gore
cevherli skarn zonlarini olusturan sisteme skapolit-
granat skarn zonunun yan kayaclik ettigi ve skarn
sisteminin ilerleyen evrelerinde etkili olan kimyasal
sureclerle filogopiti olusturarak  beraberinde
manyetit olusumunu da getirdigi one siiriilmektedir
(Yilmazer ve dig., 2002). Fakat granat ile filogopii-
manyetit  minerallerinin  olusum  sicakliklari
arasinda yiiksek sayilabilecek farklarin olmasi,
cevher olusumunu saglayan hidrotermal sistemin
daha dusuk sicakliklarda veya en azindan daha
kenar (s1g) kesimlerde etkili olmasi gerektigi
seklinde  yorumlanmaktadir.  Sekil 3'te de
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gorulebilecegi gibi, eski caligmalarda belirtilenin
aksine cevher, serpantinlesmis ultramafik kayaclar
icerisinde  degildir. Cevher plitonik kayac
dokanagmda ve bu dokanaga paralel olarak granitik
kayag icerisindedir. Ozellikle filogopit-manyetit
damarlarinin ~ yogunlastigi  alanlarda ramplase
olmamuis, adaciklar seklindeki relikt pliutonik kayac
parcalan "kalint1" veya adaciklari bunun kanitidir.
Ote yandan, serpantinlesmis kayaclar igerisinde de
gozlenebilen filogopit-manyetit damar ve cepleri
nispi olarak ince ve yereldir. Buna gore cevher esas
olarak daha aktif olan intriizif kayac icerisinde kirik
ve catlaklar boyunca skapolit-granat zonunu
ornatarak  yerlesmistir. Bir baska deyisle,
cevherlesme bu zonu kesen kirik-fay diizlemleri
boyunca olusan filogopitle es yasli veya hemen

sonradir. Dolayistyla cevherlesme ile filogopit
zonlarmin olusmasi arasinda kuvvetli iligkiler
olmalidir.

Yapisal Kontrol
Divrigi A ve B-kafa yataklarinda yapilan
incelemeler sonucunda, alterasyon ve skarn
damarlart ile cevher Kkiitlelerinin belirgin yapisal
elemanlar boyunca yogunlastig1 saptanmustir (Sekil
2). Bu durum, alterasyon zonlar1 ve skarn
damarlarinin yapisal kontrolli olduguna isaret
etmektedir. Damarlar ve alterasyon zonlarinda
gOzlenen sistematik-paralel olusumlar, yapisal
unsurlarin  hidrotermal ¢ozeltilerin etkin oldugu
donemlerden hemen Once veya sirasinda olusmus
suireksizlik diizlemleri oldugunu gostermektedir.
Olusumlar ya granit tektonigine ya da bolgesel
tektonizmaya bagl olmalidir. Ote yandan, zonlann
ve damarlarin hemen hemen aymi dogrultularda ve
sadece plutonik kayaclar icinde bulunmalari,
olusumlarinda granitin yerlesmesi ve sogumasiyla
ilgili bir dizi olaylardan basgka granit tektoniginin
daha etkili olmast gerektigini Onermektedir.
Cevherlegsme ise yapisal unsurlar tarafindan kontrol
edilmektedir.  Genellikle kirk-fay  diizlemleri
boyunca  olusan ve skapolit-granat ~ skarn
damarlarin1  kesen, onlara verev veya dik
konumlardaki filogopit-manyetit*skapolittgranat
damarlarn ile  kokensel iliskileri bulunur.
Muhtemelen skapolit ve granat damar olusumunun
hemen sonrasinda veya bu damarlart olusturan
sistemin goreceli olarak daha gec ve daha disuk
sicakliktaki evrelerinde olugsmus ve magmatik-
hidrotermal sistemin daha sig veya kenar
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kesimlerinde etkili olan tektonik streksizliklerden
etkilenmistir. Clinkii ¢ogu cep ve odaciklari hem
damarlar1 hem de skapolit-granat zonunu kesen
kink ve catlaklar boyunca ve Ozellikle bu
sureksizlik  duzlemlerinin  kesistigi  yerlerde
yogunlagmaktadir. B-kafa olusumlarin1  kontrol
eden yapisal unsur ise bliylik bir ihtimalle A ve B-
kafa cevherlesmelerini birbirinden ayiran yaklasik
D-B dogrultulu fay zonudur (Sekil 2). A-kafa
cevherlesmesi bu zona yakin ancak pliitonik kayag
icinde yogunlagsmistir. Aym sekilde B-kafa
cevherlesmelerini de kontrol eden bu fay zonudur.
Martitlesmis manyetitin kafalar seklinde daha sig
kesimlerde olmasi ve derinlere dogru manyetite
gecis gostermesi ve bunlarin yaklasik 70-80° acilt
fay zonu boyunca olusmasi yapisal kontroliin
varligini isaret etmektedir. Isletme sahasimn taban
kesimlerinde bresik zon icerisinde manyetit cakil
ve kiitleleri bulunmaktadir. Bu durum, B-kafa
olusumlarini kontrol ettigi diistintilen kirik zonunun
daha sonraki donemlerde de hareketlendigini
gostermektedir.

TARTISMA

Murmano pliitonunun yerlesme ve kristallerime
surecleri ile iligkili olarak olusan skapolit ve
granatca zengin topluluklar, alterasyon ve
metazomatizma zonlarinin nispi olarak en icte
olusan ve yuksek sicaklikli topluluklarini temsil
ederler. Murmano plitonu icinde ana cevher
damarlarina yaklastikca sayr ve kalinlik olarak
artan skapolit damarlar1 yataktan uzak kesimlerde
bile gozlenebilmektedir. Bu durum sodik-kalsik
metazomatizmanm yogunlugunu gostermektedir.
Skapolit damarlarinin  merkezinde ve onlan
ornatarak gelisen granat, yatak icerisinde cevherli
zonlara dogru, sig ve kenar zonlarda artan bir
sekilde yogunluk kazanmaktadir. Granatlarin
skapolit damarlar1 boyunca ve onlar1t ornatir
sekilde, cevherli zonlara (sig-kenar) dogru ise 3-
5cm  kalinhiginda  granat  damarlart  olarak
bulunmalar1 sodik-kalsik alterasyon

metazomatizinaya ugramig kayacin daha sonra
granat  olusumlarina  yan  kayachk ettigini
gostermektedir.

Skapolit damarlarinin pliitonik kiitle icerisinde
gelismesi iki sekilde aciklanabilir, (a) skapolitlerin
yerlestigi damarlar pliitonun bolgeye
sokulumundan daha 6nce de var olan (pre-existing)
kirik-catlak sistemleridir ve daha sonra bu kirik-
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catlak sistemleri plitondan salgilanan alkalilerce
zengin cozeltiler tarafindan doldurulmustur. Bu
varsayima gore skapolit damarlarinin sadece pliiton
icinde degil serpantin ve kiregtagi icerisinde de
gelismesi  gerekir.  Serpantinlesmis  ultramafik
kayaclar icinde c¢ok ince skapolit olusumlarinin
varhigindan Bayhan ve Baysal (1982) bahsetmis
olsa da bu olusumlar goreceli ¢ok az ve sinirhdir ve
skapolit sadece granitoyidler icinde
gozlenmektedir. Dolayisiyla  bolgesel (tim
kayaclar etkileyen) bir skapolitlesmeden s6z etmek
dogru degildir. Bu durumda skapolitlerin Murmano
plitonunu da kesen derinlerdeki bir baska pliiton
tarafindan salgilanan alkali coOzeltilerce
olusturulmast  gerektigi  distiniilebilir.  Ancak,
bolgede bu oOzelliklere sahip bir pliitonun varligina
dair veri yoktur, (b) skapolitlesme; pliitonun
bolgeye yerlesmesi ile es yasli veya en azindan
hemen sonra otometazomatik siirecler ile iligkili
olmalidir (Pollard, 2000; 2001; Barton ve Johnson,
2000a; 2000b). Buna gore, magmatik kristallenme
surecleri  geciren alkali-CC*'ce  zengin  bir
magmanin bolgeye yerlesmesinden hemen sonra
veya yerlesmesi ve kristallenmesi sirasinda pliiton
ceperinin otobreslesmesi (sinpliitonik-sintektonik
faylanma-kirllma) ceper boyunca kirik-catlak
sistemlerinin olusumunu hizlandirmis olmahidir. Bu
sistemler boyunca hizla hareket eden magmatik
akigkanlarin, olusan  minerallerin  bilesimini
(magma ceperlerinde) metazomatik siirecler ile
degistirmesi (Burnham, 1979) skapolitlesmeyi de
beraberinde getirmistir.

Alkali metazomatizmanm Murmano
plittonundaks etkileri sadece skapolitlerin
olusumundan ibaret degildir. A-kafa

cevherlesmelerinin gozlendigi bolgede cevherlesme
yaygin bir K-potassik alterasyon zonu iginde
bulunur. Potassik alterasyon, onceleri ikincil K-
feldispat olusumlar1 daha sonraki evrelerde ise tiim
damar sistemlerini kesen filogopit olusumlar ile
temsil edilir. Hatta bazi1 kesimlerde cevher, ikincil
K-feldispatlarin  monzonitik kayact tamamen
ornatarak olusturdugu neredeyse % 60-80 K-
feldispattan ~ olusmus  pembe-kirmizi  renkli
metazomatik bir kaya¢ icinde bulunur. Bu durum
bolgeye sokulum yapan magmanin CO, miktan ile
dogrudan ilgilidir. Bu tir magmalarda. H,0-CO,-
NaCl+CaCI2-KCl iceren magmatik akiskanlarin
birbirleriyle karismamalari yukaridaki
kritik rol oynar

alterasyonlarin  olusumunda



(Pollard, 2000). Deneysel calismalar CO3~l iceren
birincil akiskanlarla iligkili iki-alkali feldispat ile
dengede bulunan akiskanlarin Na/(Na+K) oraninin
klorid icerikli karismamis sulu  akigkanlarin
oranindan cok daha yuksek oldugunu

istermektedir. Sicakligin ve basincin diismesiyle
birbirinden hizla ayrilan akigkanlar, Divrigi A-B-
kafa olusumlar1 ile benzer oOzellikler sunan Fe»

oksit-Cu-Au  sistemlerinin  derin  kesimlerinde
oldugu gibi plitonik kayacin skapolit veya
albitlesmesi  ile  sonuglanmir.  Klorid iceren

akiskanlarda Na/(Na+K) dengesinin artmasindan
dolay1 magmatik kayaclarda alkali feldispatlar
tarafindan hizlandirilan K-feldispatlasma olusur
(Pollard, 2000; 2001). Bu olay CO,'ce zengin bir
magmada sicakligin artmasindan dolay1 CO2
¢oziinlrluginiin hizla diismesi ve magma iginde
aynt bir faz olarak ayrilmasina, geride kalan
magmada Na/(Na+K) oranmin artmasma ve
dolayistyla olusan pliitonik kayacin once Na-
metazomatizmasina ugramasina, daha sonra ise K-
metazomatizmasina ugramasina neden olmaktadir
(Pollard, 2000; 2001). Benzer olusumlar Perring ve
digerleri (1999)'de de belirtilmektedir.

Nispi olarak prograd evreye gore daha diisiik
sicakliklarda olusan minerallerle temsil edilen
filogopit-manyetit damarlari, manyetit cep ve
odaciklart her zaman icin skapolit-granat zonu
(metazomatik kayaclar) icerisinde kirik ve catlak
sistemleri boyunca ve c¢ogu zaman damar ve
damarciklar keser sekilde gozlenir. Manyetit
olusumu her zaman filogopit olusumu ile iligkilidir.
Cevherli damarlarda manyetit her iki taraftan
filogopitli bir zon tarafindan simirlandinlmakta ve
filogopiti ornatarak yerlesmektedir. Skapolit-granat
damarlarim yaklasik dik agilarla veya verev olarak
kesen kirik sistemleri boyunca pliitonun daha derin
kesimlerinde once damarciklar (1-2 cm) halinde
gozlenen filogopitler, daha sonra sig kesimlere

dogru 2-3 m kalinliklara ulagsmaktadir. Kirik
sistemlerinin ~ yogunlugu ile filogopitlesmenin
siddeti  birbiriyle dogru orantilidir.  Sadece

filogopit-manyetit (*skapolit *granat) veya K-
feldispatca zengin damarlarin  bulundugu kirik
sistemleri boyunca incelip kaybolan (3-5 mm'lik)
damarciklar olarak gozlenen manyetit
cevherlesmesi, birkac kirik sisteminin birbirini
kesmesiyle pliitonik kayacin neredeyse tamaminin
koyu yesil-siyah filogopit haline doniistiigu
kesimlerde metrelerce kalinlikta masif manyetit
cevherlesmeleri haline gelmektedir.
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Martitlesmis manyetit ve limonitik zonlarla
temsil olunan B-kafa cevherlesmeleri derinlere
dogru masif manyetite gecis gOstermekte ve
muhtemelen ge¢ hidrotermal evrede meteorik
kokenli sularin daha baskin oldugu hibrid (Barton
ve Johnson, 2000a; 200b) sistemler tarafindan
olusturulmaktadir. Morfolojik olarak huni sekilli
bir gortinlime sahip olan B-kafa olusumlar1 bresik
bir yap1 gosterio  Sig  kesimlerde yogun bir
serizitlesme ile bunun yaninda killesme ile kirectasi
dokanaklarinda ve kirectasi icerisinde kolloform
barit olusumlart derinlere dogru azalmakta, buna
karsin yogun bir silislesme karbonatlagsma ve siilfld
cevherlesmelerinin arttigi gozlenmektedir.
Hidrotermal sistemin ge¢ evrelerinin  (dusik
sicaklikli) tUriinlerini temsil eden bu olusumlar ayni
zamanda sig ve derinlerdeki hidrotermal sistemin
durumundaki farklar1 yansitabilir.

SONUCLAR

Divrigi (Sivas) A-B-kafa demir cevherlesmeleri,
genel olarak Murmano plitonunun  alkali
metazomatizma suirecleri ile kimyasal igeriginin
degistirildigi, zonlanma ve alterasyon deseni
bakimindan hem skarn hem de Fe-oksit-Cu-Au
yataklarinin Ozelliklerini gosterir. Isletme amach
acilan basamaklar boyunca yapilan haritalarina,

yatagin olusumunda etkili olan hidrotermal
sistemin evrimini yansitmakta olup,
cevherlesmenin bu sistem igerisindeki yerini

gostermektedir, Skamlagma ve alterasyon zon lan
tamamen veya genellikle granitik kayaclarda

gozlenir ve cevherlesme bu zonlar icinde
gelismistir. Divrigi  A-B-kafa  olusumlari,
bolgedeki magmatik kayaclarin yerlesme,

kristallenme ve soguma sirecleri ile dogrudan
iliskili prograd (ilerleyen), retrograd (gerileyen) ve
gec alterasyon evresi olmak lzere ardigik lic ana
evrenin uriinidur. Prograd evre mineral topluluklari
Murmano pliitonu'nun 6nce damarlar halinde daha
sonra sacinimlar halinde tamamen
skapolitlesmesiyle baslar. Skapolitler c¢ogunlugu
plajiyoklazlarla birlikte veya onlardan doniigmiis
olarak bulunur. Skapolitlerin 6nce damarlar halinde
(merkezi kesimler) daha sonra kayacin biitiinlinde
sacinimlar veya cepler halinde gozlenmesi,
bolgedeki pliitonik kayaclarin once yaygin sodik-
kalsik alterasyonlara ugradigim1i ve bu nedenle
sodik-kalsik  bir metazomatizmanin, kayacin
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kimyasal bilesimini etkiledigini gostermektedir.
Dolayisiyla, hem prograd evre, hem de retrograd
evre mineral topluluklarmin skapolitlesmis kayac
topluluklar1 tizerinde gelistigi sOylenebilir. A-kafa
cevherlesmesinde skapolit ve skapolit-granat skarn
zonlar1 prograd evre lrilinleri olarak gozlenirken,
filogopit-manyetittskapolittgranat olusumlari
retrograd evre Urlnleri olarak gozlenir. B-kafa
olusumlar1 bresik kayaclar icinde olusmustur ve

gec alterasyon evre urtinleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu evrede hematit-limonit
zonlar1 ve siulfidli alterasyon zonlarnn tespit

edilmistir. Her evre birbirinin pesi sira gelisen
asamalar olmakla beraber, birbirini Uzerleyen-
maskeleyen ya da silen minerallesmeleri de temsil
eder. Yatak icerisinde hakim plitonik kayac,
yaygin alkali metazomatizmasi, pliitonun sogumasi
veya kristal lenmesi sonrasinda alkali
metazomatizmasi (granitoyid metazomatizmasi) ile
iligkilidir.
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EXTENDED SUMMARY

Divrigi (Sivas) A-B kafa mineralizations show
stratigraphical and tectonical relationships to
Murmano  pluton, Akdag limestones and
serpentinized iiltramafic rocks in Giines ophiolite\
although, the primary geological contact
relationships are not  well-preserved. The
magmatic-hydrothermal system that controls the
mineralizations is related to emplacement,
crystallization and cooling of the Late Cretaceous
Murmano pluton. The plutonic rocks have been
experienced a pervasive alkaline metasomatism
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resulting in scapolitization followed by a potassic
alteration resulting in secondary K-feldspar
formation. The mineralization is hosted by these
metasomatic rocks, and by rocks that could be
regarded as endoskarns. The exoskarns are not
observed or are not of importance and limited to a
few veinlets within the serpentinized iiltramafic
rocks. The alterations and mineralizations were
formed in three successive stages in the region. The
examples of the prograde stage dominate in region
known as A-kafa. This phase is resulted in the
formation of metasomatic zones starting from
granitoids (central parts) to serpentinites as
scapolite, scapolite-gamet zones. The alterations
are observed mainly in monomineralic zones in a
successive manner. The first stage is represented by
scapolite zone. This zone that forms the central
and/or the deeper part of the alteration zones,
contains scapolite veining system within the
Murmano pluton. This zone indicates the presence
of a sodic-calcic alteration in the region. The garnet
containing scapolite veins and veinlets are defined
as the scapolite-garnet zone. The garnets occur at
the central parts of the scapolite vein, or as
individual veins parallel to the scapolite veins. The
scapolites in this zone are smaller and more
prismatic compared to equivalents in the scapolite
zone. The abundance of garnets tends to increase
with abundance and thickness of scapolite veins.
This is also consistent with the increase in the
abundance of secondary K-feldspars in the
granitoids.

The retrograde stage consists of phlogopite-
magnetite-fK-feldspar (Zscapolite *garnet) zones
and the late alteration products. The products of
this stage is observed both B-kafa region, and in A-
kafa region as superimposing and/or replacing the
prograde assemblages. The phlogopite-
magnetite+K-feldspar (xscapolite *garnet) zones
occur as replacing and cutting the scapolite and
scapolite-garnet zones. These are either phlogopite-
magnetite veins or as scapolite-phlogopite-
magnetite veins mainly parallel to the scapolite-
garnet veins. An occasional zonal arrangement is
also present towards the margins of these veins as
magnetite-phlogopite-scapolite-fresh rock
(metasomatized monzonite). Even, monzonite is
left behind as "relict" and/or unreplaced islands
within an extensive phlogopite veining (that cross-
cuts each other) system. The main magnetite



mineralization is hosted by the phlogopite veining
system, and is genetically related to phlogopite
formation. The increase in thickness and areal
distribution of phlogopite formation enhance the
amount and intensity of the magnetite
mineralization.

The late-alteration stage, that last stage, Is
represented by formation of hematite, limonite,
goethite and suifide mineralizations in a brecciated,
sericitized and carbonated rocks, The B-kafa
mineralizations lhat are regarded as the continuum
of hydrothermal system forming the A-kafa
mineralizations have a conical shape that thins
downward. Therefore, it resembles to breccia pipes
and diatxemes in Fe-oxide-Cu-Au systems. The
contacts of brecciated rocks with recrystallized
limestones are mainly sharp, while it is sheared and
faulted with serpentinized rocks. The silicification
and carbonization that increase downward is
accompanied by sulfide mineralization. However,,
martitized zones grade downward into massive
magnetite bearing zones,, The sericitized granitoids
at shallower levels and barite-bearing limestones in
contact with these granitoids represent the late and
low temperature products of hydrothermal system..
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