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Geology and ree geochemistry of carbothermal bastnaesite -fluorite - barite deposit
of Kızılcaören (Sivrihisar - Eskişehir)

ÎSMET ÖZGENÇ Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü, İzmir

ÖZ: Kızılcaören yöresi Ankaralın 150 km batısında yer alır ve Türkiye'nin bilinen tek Hafif Nadir Toprak Elementleri
(HNTE) ve Toryum yatağıdır. Yatak Pontid kuşağı ile Anatolid-Torid platformu arasında, Karakaya formasyonunun
doğu kenarında bulunur.

Yörede başlıca kayaçlar, Geç Paleozoyik veya Erken Triyas yaşlı ve esas olarak serpentiniüerden oluşan ve içinde
metadiyorit-metagabro dayklannı bulunduran ofiyolitlerdir. Geç Triyas yaşlı ankimetamorfik tortullar (kumtaşı, fillit,
şeyi, sleyt, çamurtaşı) fayh dokanakla ofiyolitleri üstler. Permiyen yaşlı kireçtaşı olistolitleri ile spilitik-diyabazik dayk-
lar ve yastık lavlar Triyas formasyonu içinde yer alır. Jura yaşlı masif kireçtaşlan açısal uyumsuzlukla Triyaş formasyo-
nunu üstler.

Erken Miyosen yaşlı volkanik faaliyetler sonucu trakitik piroklastikler, trakitler ve fonolitler oluşmuştur. Geç
Oligosen yaşlı mağmatik faaliyetler sonucu da karbonatitler olmuştur. Karbonatitler küçük dayaklar şeklinde
görülmektedir. îki farklı karbonatit fazı ayırtlanmıştır. Breşleşme öncesi karbonatitler 1.0-1.5 m genişlikte olup farklı
uzunluklar sunarlar. Bunlar ofiyolitleri ve breş bacaları dışındaki Triyas birimlerini keser. Breşleşme sonrası karbonatit-
ler ise 1-10 cm. genişlikteki ince dayklar şeklinde olup önceki tüm birimlerle birlikte, cevherli breş bacalarını ve
breşleşme öncesi fluorit-barit damarlarını keser.

Yatak ekonomik ölçekte başlıca fluorit, barit ve torbastneazit minerallerini içerir. Cevherleşmeler baskın olarak
ankimetamorfik Triyas birimleri ile daha az olarak breş bacaları ve tüfler içinde gelişir. Sahada mağmatik süreçler sonu-
cu oluşmuş beş adet breş bacası saptanmıştır. Cevherleşme dairesel, ışınsal, doğrusal, huni ve oval şekilli kırıklara dol-
gu şeklinde yerleşmektedir.

Yatakta saptanan kırık sistemleri, yaygın breşleşmeler ve cevherleşme Geç Oligosen yaşlı karbonatit sokulum-
larıyla ilişkilidir. Breşleşme öncesi cevherleşmeler baskın olarak fluorit ve barit mineralizasyonlarını içerir.

Breşleşme sonrası cevherleşmeler NTE mineral fazlanyla temsil edilir. En yaygın mineral fazı torbastneazittir.
Daha az olarak fluoserit ve brockit fazlan görülür.

Sıvı kapınım çalışmaları, breşleşme öncesi erken faz mineralleşmelerin 550-300 C°, geç fazın 300-190 C° ısı
aralığında, breşleşme sonrası erken faz mineralleşmelerin ise 300-500 C ısı aralığında geliştiğini belirtir. Son faz
mineralleşmeler ise 250 C° altındaki ısılarda oluşmaktadır.

Kızılcaören bastneazit-fluorit-barit yatağı, yüksek ısıdaki karbonatitik mağmatik sıvıların (karbotermal sıvılar)
ışınsal, dairesel, huni ve baca şekilli kırık sistemlerini doldurması sonucu oluşmuştur. Cevherleşme Geç Oligosen-
Erken Miyosen yaşlıdır.

ABSTRACT*. The Kızılcaören district is situated about 150 km. west of capital Ankara, is an unique LREE and
thorium deposit of Turkey. The deposit is located on the eastern margin of the Karakaya formation between the Pontide
belt in the north and the Anatolide-Tauride platform in the south.

The basement consists of serpentinites in late Paleozoic to early Triassic age, overlain by highly deformed and
locally variable anchimetamorphic sediments which are related to Triassic. Dominant Ethologies of Triassic formation
include phyllite, sandstone, shale, slate and mudstones. This formation also contains limestone olistolithes of Permian
age, diabasic dykes and lava flows with pillows. Standstone and massive fossiliferous limestone of Jurassic age overlie
the Triassic formation. Late Oligocene intrusive activities produce carbonatites. Early Miocene extrusive activities
produce trachytic pyroclastic pyroclastics, trachytes and phonolites.

* 9-10 Nisan 1992 tarihinde Keele Üniversitesinde (İngiltere) yapılan "Work in progress on the geology of Türkiye"
International Workshop'da bildiri olarak sunulmuştur.
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ÖZGENÇ

Two different phase of carbonatite have been distinguished. The oldest ones occur as dykes up to 1.5 m. in width
and cut through the Triassic host rocks and ophiolities. Younger generation of carbonatites occur in the form of dykes
ranging in size 1-10 cm. and cut through the breccia pipes and veins.

The deposit consists of bastnaesite-fluorite-barite mineralizations in economic grade. The mineralization is
mainly hosted by anchimetamorphic sediments and rarely trachytic tuffs and breccia pipes. There are five breccia pipes in
the area which are formed by magmatic process. The mineralization consists of the infilling of radial circular and funnel
shaped fractures and breccia pipes.

Fracturing, brecciation and mineralization are associated with the late Oligocene carbonatite intrusions.
Prebreccia mineralization is dominated by fluorite and barite. Post-breccia mineralization is dominated by REE

mineral phases. Thorbastnaesite is the most abundant and widespread mineral phase.Minör phases are fluocerite and
brockite. Fluid inclusion studies suggest that early stage of prebreccia mineralization was between 550-300° and late
stage 300-190 C°. The early stage of postbreccia mineralization was between 300-500 C°, whereas the final stage was
below 250 C°.

The bastnaesite-fluorite-barite deposit of Kızılcaören is formed by the upwelling of the high temperature
carbonatitic magmatic fluids (carbo-thermal fluids) guided by circular, radial and funnel shaped fractures, at late
Oligocene-early Miocene time.

GİRİŞ

Kızılcaören karbotermal cevherleşmesi Ankara'nın
150 km batısında, Pontid kuşağı ile Anatolid-Torid
platformu arasında, Karakaya formasyonunun (Bingöl,
1976) doğu kenarında yer alır (şekil 1). Cevherleşme
yörede saptanan karbonatit sokulumlan ile ilişkilidir
(Delaloye ve Özgenç, 1983). Yatak ekonomik anlamda
toryumlu bastneazit, fluorit ve barit mineralleşmelerini
içerir. MTA Genel Müdürlüğünce yapılan rezerv
çalışmaları sonucu %3-4 tenörlü 3 milyon ton NTE, %35
tenörlü 4 milyon ton fluorit, %20 tenörlü 3 milyon ton
barit ve %0.2 tenörlü 380.000 ton Toryum rezervi
saptanmıştır (Demiröz, 1976., Kaplan, 1977).

Yatakta karbonatitlerle ilişkili cevherleşme paraje-
nezi içinde pirit dışında, başkaca sülfıd minerallerine rast-
lanmaz. Yörede saptanan breşleşme tipi, yapısal
özellikler, kırık sistemleri, parajenez özellikleri ve cev-
herleşme süreçleri, bilinen hidrotermal cevherleşmelerle
aykırılıklar gösterir.

Kızılcaören yatağı 19601ı yıllarda MTA Genel
Müdürlüğünce gerçekleştirilen hava prospeksiyonlan
sırasında bulunmuştur. Bölge son 30 yıldır birçok
araştırıcı tarafından incelenmiştir. İlk araştırmalar bölgesel
jeolojik anlamda gerçekleştirilmiştir (Kupfahl, 1954;
Weingart, 1954; Kaaden, 1966; Çoğulu ve diğr. 1965;
Sündal, 1969; Bingöl, 1976; Kulaksız, 1977; Yılmaz,
1981). Cevherleşmeye yönelik ilk çalışmalar Uçmak
(1970) ve Kaplan (1977) tarafından yapılmıştır. Arda
(1975, 1976) ve Çağatay (1981) yataktaki NTE mineral
fazlarının torbastneazit, fluoserit ve brockit şeklinde
geliştiğini belirtmişlerdir. Delaloye ve Özgenç (1983),
Kızılcaören cevherleşmesi ve çevre kayaçların yaş
tayinlerine yönelik çalışmalarında, yörede karbonatit

kayaçların varlığını saptamışlar ve karbonatitlerde sıvı
kapanım çalışmaları gerçekleştirmişlerdir. Kırıkoğlu
(1983), Stumphl ve Kırıkoğlu (1986) cevherleşmeye
yönelik çalışmalarında fluoserit ve brockit minerallerinin
varlığını teyid etmişlerdir. Bu araştırmacılar yatağın epi-
mezotermal koşullarda geliştiğini belirtmektedirler. Hatzl
ve diğr. (1990) yataktaki cevher mineralleri üzerinde izotop
ve sıvı kapanım çalışmaları yapmışlardır. Özgenç (1988,
1992) yataktaki NTE ve Th davranışlarını incelemiş ve
NTE minerallerinin yüksek sıcaklık mineralleri olarak
oluştuğunu belirtmiştir. Hatzl (1992) yataktaki nadir to-
prak minerallerinin, karbonatitlerin hidrotermal koşullarda
bozuşması sonucu olabileceğini belirtmektedir.

Bu çalışmanın amacı, bölgesel ve yöresel ölçekte
elde edilen bulguların sonuçlarını vermek ve NTE'ce
zengin ve huni, baca ve dairesel kırık sistemlerince
denetlenen cevherleşmenin oluşumuna yönelik bir model
sunmaktır.

Şekil: 1. Kızılcaören yatağının tektonik birlikler

içindeki yeri

Figure: I. Tectonic setting of Kızılcaören deposit
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JEOLOJİ

Kızılcaören yatağı Karakaya formasyonunun doğu
kenarında yer alır. Yöredeki en yaşlı kayaçlar
metagabro-metadiyorit dayklarmı içinde bulunduran ve
esas olarak serpentinitlerden oluşan ofiyolitlerdir.
Ofiyolitlerin yaşı Geç Paleozoyik-Erken Triyas olarak
verilmektedir (Bingöl, 1976., Şengör ve Yılmaz, 1981.,
Üşümezsoy, 1987). Geç Triyas yaşlı ankimetamorfik
tortullar (kumtaşı, fillit, şeyi, çamurtaşı, sleyt) faylı
dokanakla ofîyolitleri üstler (Kulaksız, 1977., Delaloye ve
Özgenç, 1983). Sahanın güneyinde yer alan D-B doğrultulu
ve derinlere kadar uzanan büyük fay zonu ofiyolitlerle
Triyas formasyonunun dokanağını oluşturur (şekil 2). Geç
Oligosen yaşlı mağmatik faaliyet sonucu karbonatitler,
erken Miyosen yaşlı volkanik faaliyetler sonucu da trakitik
proklastikler, trakitler ve fonolitler oluşmuştur (Delaloye
ve Özgenç, 1983). Trakit ve fonolit domlan güneydeki D-B
doğrultulu büyük fay boyunca ofiyplitleri keserek yerleşir.
Bu yerleşim, yöredeki bu en önemli yapısal unsurun erken
Miyosen'den beri hareketsiz olduğunu belirtir.
Cevherleşme alanının doğu ve batısında bulunan iki reze
fayı, güneydeki D-B doğrululu faya yaklaşık olarak dik
konumdadır. Yörede saptanan yapısal unsurlar, büyük
boyutlu breş bacaları ile huni, ışınsal, dairesel ve doğrusal
kırık sistemleri cevherleşme alanında geniş ölçekli bir
çökmenin varlığına işaret eder. Güneydeki büyük fay ile
buna dik konumdaki iki reze fayı cevherleşme alanını
sınırlamıştır. Bu fayların sınırladığı alan dışında
cevherleşme gözlenemez. Bu faylar breş bacaları ve
cevherli kırıklardan daha yaşlıdır.

Sahada değişik fazlardan oluşmuş karbonatitler ve

volkanitler ayırtlanmışür. Bunların radyometrik yaşlan ile

yatakta saptanan parajenetik ve stratigrafik fazlara göre,

breş bacalarının oluşumu ile ilişkili olan mağmatik

faaliyet ve cevherleşme süreçleri, breşleşme öncesi ve

breşleşme sonrası olarak iki ana evrede gelişmiştir.

Breşleşme Öncesi Karbonatitler

Bu karbonatitler Streckeisen (1978) sınıflamasına
göre sövit ve alkivit olarak isimlendirilmiştir. Başlıca
özşekilli kalsit ve dolomit, özşekilli diyopsit, biyotit,
manyetit ve daha az oranda prizmatik apatit ile globüler
formda fluorit içerirler. Değişik uzunluklarda dayklar
şeklinde olup 1-1.5 m genişliktedirler. Sahada Kocayayla
tepenin GD'nda, Karaburunsivri tepenin G'inde,
Devebağırtan tepenin D'nda ve Koca Devebağırtan tepenin
K'nde görülür. Bu kayaçların kalsitlerinde yapılan sıvı
kapanım çalışmaları, bunların homojenleşme sıcaklığının
55OC0 olduğunu göstermiştir. Yapılan radyometrik yaş
tayinleri bu kayaçlar için 28. 7 ± 1.0 my değerler elde

edilmiştir (Delaloye ve Özgenç, 1983). Bu karbonatitlere
ait iri parçaların breş bacaları içinde bulunması nedeniyle
bunların oluşumu breşleşme öncesidir.

Breşleşme öncesi karbonatitler NTE ve iz
elementler bakımından hafifçe zenginleşmişlerdir. Yapılan
XRF analizlerinde,ppm olarak Ba (3200), Sr (11342), Rb
(19), Th (56), La (506), Ce (1543), Nb (232), Zr (163), Nd
(180) ve Y (70) değerlerin elde edilmiştir.

Breşleşme Öncesi Trakitler ve Piroklas-
tikler

Trakitler küçük stok ve dayklar şeklinde
Devebağırtan tepenin G'nde ve Küçük Höyüklü tepenin
GD'nda görülür. Başlıca kayaç yapıcı mineraller sanidin ve
oligoklaz ve daha az oranda kuvars, biyotit ve allanittir.
Kayaç değişik oranlarda camsı hamur içerir.

Trakitik piroklastikler silisleşmiş camsı tüf ve
breşlerden oluşur. Sahadaki yayılımları ve kalınlıkları
azdır. Bu nedenle volkanizmanın patlamalı bir evre
geçirmediği düşünülebilir. Bu kayaçlann yaşı 26± 0.8 my
olarak bulunmuştur. Tüf ve trakit parçalarına özellikle
Küçük Höyüklü tepe batısınaki breş bacaları içinde
rastlanır.

Trakitlerin NTE ve iz element içerikleri ppm olarak

Ba (875), Sr (1350), Rb (180), Th (150), La (95), Ce (115),

Nb (50), Zr (110) ve Nd (80) olarak saptanmıştır.

Breşleşme Sonrası Karbonatitler

Bu karbonatitler 1-10 cm. genişliğinde ince dayklar
şeklinde oluşur. Cevherli damarları, breş bacalarını, Triyas
birimlerini ve volkanitleri keser. Breşleşme öncesi karbo-
natilerle aynı mineralojik bileşimdedir. Bu karbonatitlerle
torbastneazit mineralizasyonlan ile biraradalık gösterir.
Küçük Höyüklü ve Kücükyayla tepe civarında gelişen
konsantrik damarlarda, ince karbonatit dayklan ve bastneazit
damarları birbirini keser konumdadır. Bu biraradalık kar-
bonatitlerin ve nadir toprak mineralleşmelerinin aynı ev-
rede geliştiğini gösterir.

Bu kayaçlar NTE ve iz elementler açısından oldukça
zenginleşmiştir. Özellikle La, Ce ve Th değerleri,
breşleşme öncesi karbonatitlerden yüksektir. Yapılan
analizlerde ppm olarak Ba(2000), Sr (4800), Rb (11), Th
(300), La(4725), Ce(6700), Zr(30), Nb(325) ve Nd(850)
değerleri elde edilmiştir.

Breşleşme Sonrası Fonolitler

Fonolitlerin ana bileşenleri sanidin, nefelin, lösit,
ve ejirinojittir. Daha az oranda apatit, sfen ve globüler fluo-
rit bulunur. Fonolitler domlar şeklinde sahanın güne-
yindeki ana fay boyunca yerleşir ve belirgin yükseltileri
oluştururlar. Bu kayaçlarda 22-24 my civarında yaşlar sap-
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tanmıştır. Fonolitler cevherli damarları, ve kendilerinden
önceki tüm birimleri keser.

Yapılan NTE ve iz element analizlerinde bu
kayaçlar için ppm olarak Rb (120), Sr (75), Y (20), Zr
(930), Nb (200), Ba (875), La (420), Ce (600) ve Hı (105)
değerleri elde edilmiştir.

BREŞLEŞME

Çalışma alanındaki breş bacaları oval şekilli olup
ortalama boyudan 500x750 m'dir (şekil 2). Breş zonlannın
200-300 m derinliklere kadar uzandıkları belirtilmektedir
(Kaplan, 1977).

Bacaların eğimleri 45° - 55° arasında değişir. Yan
kayaçlarla bacaların dokanaklan belirgindir. Breşlerin esas
bileşenleri Triyas birimlerine ait 1-100 m. genişlikteki iri
bloklar ile 1-20 cm. boyutlarında köşeli ofiyolit, trakit,
karbonatit ve fluorit parçalarından oluşur. Matriks yan
kayaçlann ince malzemesinden oluşur. Dolgu materyeli
olarak kalsit, kuvars ve cevher damarları bulunur.

Triyas birimlerine özgü stratigrafîk ve yapısal
özellikler breş bacaları içinde korunmuştur. Bu tip

breşleşmelerin geniş alanları kapsayan göçme ve
çökmelerle oluştuğu öne sürülmüştür (Eckermann, I960.,
Heinrich, 1967., Sillitoe, 1985., Baker ve Andrew. 1991).
Geniş çaplı çökmelerin oluşum mekanizması Eckermann
(1960) ile Norton ve Cathles (1973) tarafından
açıklanmıştır. Eckermann (1960) tarafından önerilen
modelde, alkalen karbonat magmaların kabuk içine
sokulumları ve yükselmeleri anında yüzeye yakın
seviyelerde, magmanın iç basıncının litostatik basıncı
yenmesi ile tavanın kırılması sonucu büyük bloklar
halinde çökmeler oluşmaktadır. Norton ve Cathles (1973)
ile Baker ve Andrew (1991) tamundan önerilen modelde ise
iki olası mekanizma söz konusudur. Bunlardan birincisi,
başlangıçta sığ derinliklere sokulan magmaların derinlere
doğru geri çekilmesidir. Bu suretle magmanın bıraktığı
boşluğa tavan kayaçlan göçmektedir. Diğer modelde ise,
çok büyük hacimlerde sıvı ve gazların kristallenme
sürecine giren magmanın en üst seviyelerinden kaçmasıdır.
Bu esnada oluşan yüksek basınç tavan kayaçlarda ışmsal
dairesel, huni ve baca şekilli kırıkların gelişmesine ve
geniş çaplı çökmelere neden olmaktadır.

Çalışma alanındaki breş bacalarının boyutları,

Şekil: 3. Kızılcaören yatağının genelleştirilmiş parajenezi
Figure: 3. Generalized paragenetic sequence of Kızılcaören deposit
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ÖZGENÇ

derinliği ve litolojisi bunların çökmeler sonucu
oluştuğunu gösterir. Yoğun fluorit cevherleşmelerinin
varlığı ve geniş karbonatit oluşumlarına rastlanmaması
çökmelerin, sığ derinliklere yerleşen bir karbonatit
magmanın geri çekilmesi ve aynı anda uçucu bileşenlerce
zengin (Cl, F, CO2) magmanın üst seviyelerinden büyük
hacimde sıvıların kaçması ile gelişen ardışık iki mekaniz-
ma ile oluştuğunu belirtir. Cevherleşme alanında hidroter-
mal alterasyonlara rastlanmaması ve volkanizmanm
patlamalı bir evre geçirmemiş olması, breşleşmenin
oluşumunun volkanizma ile ilişkisini zayıflatmaktadır.

CEVHERLEŞME
Cevherleşmeye ev sahipliği yapan kayaçlar Triyas

formasyonuna ait ankimetamorfik birimlerdir. Piroklas-
tikler de daha az oranda cevherleşmeye yan kayaç olurlar.
Yataktaki litostragrafik birimler arasındaki zaman-mekan
ilişkileri ile yapısal ve stratigrafik ilişkilere göre cev-
herleşme, breşleşme öncesi ve breşleşme sonrası olarak iki
aşamada incelenebilir.

Breşleşme öncesi cevherleşmeler dairesel, ışınsal
doğrusal ve huni şekilli kırıkların doldurulması şeklinde
gelişmektedir. Breşleşme sonrası cevherleşmeler ise
önceki damarların kesilmesi ve breşleşme anında gelişen
kırık ve boşlukların doldurulması ile oluşur. Sahada
konsantrik kmk sistemleri egemendir. Bunların boyutları
300x500 m. ve 600x900 m.'dir. Dairesel damarların
eğimleri 25° -55° arasındadır. Doğrusal ve ışınsal damarlar
500-100 m. yüzeysel devamlılık gösterir ve eğimleri
15°-45° arasındadır.

Yatakta saptanan her parajenetik evrenin gelişimi
sırasında cevher getirici sıvılar hep aynı kırıkları izle-
miştir. Damarlarda saptanan parajenez mineralleri; rutil,
zonlu plajioklaz, zonlu flogopit, zonlu fluorit, barit,
sölestin, torbastneazit, fluoserit, brockit, braunit, pirit,
götit, hematit, kuvars ve Mn oksitler olarak belirtilebilir.

Damarların tümü aynı mineralojik bileşime
sahiptir. Ancak mineral bolluklarına göre göreceli bir
ayırım yapılabilir. Fluoritce daha zengin damarlar
Devebağırtan, Koca Devebağırtan ve Küçük Höyüklü tepe
civarında görülür. Barit minerallerince daha zengin damarlar
Kocayayla ve Yaylabaşı tepede yaygındır. Bu damarlarda
akma bantları karakteristiktir. Nadir taprak minerallerince
zengin damarlar Koca Devebağırtan, Devebağırtan ve
Küçük Höyüklü tepenin batısında gelişir (şekil 2).

Yatakta saptanan parajenetik evreler ve sıvı
kapanım çalışmaları sonucu elde edilen homojenleşme
sıcaklıklarına göre dört parajenetik faz ayırtlanmıştır.
Bunlardan ikisi breşleşme öncesine, diğer ikisi breşleşme
sonrasına aittir (şekil 3).

Breşleşme Öncesi Cevherleşmeler

Breşleşme öncesi cevherleşmeler, cevher getirici
sıvıları sahada gelişmiş kırık sistemlerin doldurması
sonucu oluşur. Erken ve geç fazlar başlıca fluorit ve barit
mineralleriyle temsil edilir. Fluoritler özşekillidir ve zonlu
yapı gösterirler. Tane boylan 0.5-3 cm arasında değişir.
Baritler özşekillidir ve 0.5-1.5 cm tane boylarına sahiptir.
Parajeneze katılan diğer mineraller rutil, zonlu plajioklaz
ve zonlu flogopittir. Bu mineraller fluorit ve kalsitten
oluşan bir matriks ile çimentolanmıştır.
Erken faz: Rutil + zonlu plajioklaz + zonlu flogopit +
koyu mor zonlu fluorit (I).

Geç faz: Açık mor fluorit (II) + Barit + Pirit + fluorit (III)
(matriks) + kalsit (matriks) + götit + hematit.

Koca Devebağırtan tepenin kuzeyinde gelişen huni
şekilli damarda fluorit baskın mineraldir. îlk cevher
yerleşimi burada başlamış olmalıdır. Diğer damarlarda
fluorit ve barit birlikte bulunur. Rutil özşekilli küçük
kristaller şeklindedir. Zonlu flogopit özşekilli iri kristaller
halindedir. Zonlu plajioklaz ve zonlu fluoritlerde
kataklastik yapı gözlenir. Zonlu yapıdaki bu minerallerin
varlığı erken faz cevherleşmelerinden hemen ardından
cevher getirici eriyiklerin ısı ve basıncının hızla düştüğünü
gösterir. Pirit tamamen ayrışmış, götit ve hematite
dönüşmüştür.
Breşîeşme Sonrası Cevherleşmeler

Cevherleşmenin bu evresi esas olarak NTE mineral
fazlarıyla temsil edilir. Erken faz cevherleşmelerinde ana
mineral torbastneazittir. Daha az oranda fluoserit ve brockit
fazları görülür. Bu fazda parajeneze katılan diğer önemli
mineraller yeşil fluorit ve sölestindir.

Geç fazla ise braunit, kuvars ve mangan oksitler
oluşur,

Erken faz: Yeşil fluorit (IV) + sölestin + kalsit ve dolo-

mit (karbonatitik) + torbastneazit + fluoserit + brockit.

Geç faz: Braunit + kuvars + Mn - oksitler

Breşleşme sonrası cevherleşmeler önceki damarların
boşluk ve kırıklarına, breş bacaları içine ve breşleşme
anında oluşan kırık sistemleri içine dolgu şeklinde yerleşir.
Yeşil fluorit yalnızca breşleşme sonrası parajenetik evrenin
erken fazında görülür. Sölestin baritle birarada bulunur ve
bariti ramplase eder. Baritten itibaren sölestin gelişimi,
cevher getirici sıvıların ısısının yükseldiğini ve bir rekris-
talizasyonun başladığını gösterir. Rekristalizasyon anında
Sr*-2 elementi Ba+2 elementinin yerini alır (Brower, 1973).

NTE mineralleri, karbonatit mikrodaykları ile
biraradalık gösterir. Bu beraberlik yataktaki NTE mineral
fazlarının yüksek sıcaklıkta oluştuğunu gösterir.
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Cevherleşmenin geç fazında braunitin ortaya çıkışı ısının
düşmeye başladığını belirtir. Kuvarslarda yoğun olarak
gözlenen ikincil kapanımlar ısının yavaça düştüğünü
gösterir.

SIVI KAPANIM ÇALIŞMALARI
Sıvı kapanım ölçümleri DEÜ Jeoloji Mühendisliği

laboratuvarlarmda bulunan Leitz-300 model ısıtma tablası
ve MTA Genel Müdürlüğü Laboratuvarlannda bulunan
600 C° kapasiteli ısıtma tablaları ile yapılmıştır.

Ölçümler breşleşme öncesi fluorit, barit ve
karbonatit kalsitlerinde ve breşleşme sonrası yeşil fluorit,
kuvars ve karbonatit kalsitlerde yapılmıştır. Fluorit ve
baritlerde bulunan kapanımlar genellikle birincil
kapanımlardır. Oval ve tabular şekillidir. Kuvarslarda
bulunan kapanımlar oval ve yuvarlak şekilli olup
genellikle ikincil kapanımlardır.

Breşleşme öncesi erken faz koyu mor fluoritlerde
Th= 305C°, geç faz açık mor fluoritlerde Th= 225C° ve
baritlerde Th= 19OC0 ölçülmüştür. Bu fluorit ve baritlerde
bulunan tabuler şekilli kapanımlarda bölünme ve
parçalanma izlenmemiştir. Bu durum breşieşme öncesi
cevherleşmelerden sonra ısının hızlı bir şekilde düştüğünü
gösterir.

Şekil: 4. Yataktaki La+ Ce/Y değişim diyagramı
(lokasyonlar için Şekil. 2'ye bakınız)

Figure: 4. La + Ce versus Y diagram of the deposit (for
localization see Fig. 2)

Breşleşme sonrası erken faz yeşil fluoritlerde
TH = 330C° dir. Geç faz kuvarslarda Th= 180C - 200C
arasındadır.

Breşleşme öncesi karbonatit kalsitlerde Th= 550 C\
ve breşleşme sonrası karbonatit kalsitlerde Th= 46OC0

ölçülmüştür.

NTE JEOKİMYASI

NTE ve iz element analizleri, DEÜ Mühendislik
Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü laboratuvar-
lannda XRF yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Kızılcaören
yatağı hafif hadir toprak elemenüerince(HNTE) zengindir.
Önemli iz elementler Y, Th, Sr, Nb ve Nd'dir (Tablo 1).
NTE, Y ve Th'un yataktaki dağılımı çok değişkendir. Tor-
bastneazit (Ce-La-Nd-Pr-Sr-Th) CO 3F, en yaygın NTE
mineral fazıdır. Yataktaki NTE mineral fazlan ilk kez Arda
(1975,1976) ve Çağatay (1981) tarafından incelenmiştir.
Diğer NTE mineral fazlan fluoserit (Ce-La)F3 ve brockit
(Ca-Sr-Ba-Th-La-Ce)PO4 olarak belirlenmiştir.

Yatağın genelinde çok yüksek olan NTE değerleri,
fluorit minerallerinde çok düşüktür (Tablo 1).

Şekil: 5. Yataktaki La+ Ce/Th değişim diyagramı (sembol
ve lokasyonlar için Şekil. 2 ve 4'e bakınız)

Figure: 5 La + Ce versus Th diagram of the deposit (for
symbols and localization see Fig. 2 and 4)



ÖZGENÇ

Tablo 1. Cevherli damar ve bacalarda N T E ve iz element analizleri
Tablo 1. REE and trace element analyses from the veins and pipes
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La + Ce / Y diyagramında (şekil 4) görüleceği gibi
NTE değerleri Y ile pozitif bir korelasyon gösterir. Y'un
NTEleri ile birlikte mağmatik hidrotermal koşullardaki
davranışlan Mineyev ve diğr. (1966) tarafından deneysel
olarak incelenmiştir. Y'un NTE'leri ile birlikte 500C°-
55OC0 sıcaklıklarda birlikte hareket ettikleri ortaya kon-
muştur. La + Ce / Th ve Th / Y diyagramlannda (şekil 5 ve
6) TITun kısmen NTE ve kısmen de Y ile benzer kimyasal
davranış sergilediği görülmektedir. Bu da beklenen bir
sonuçtur. Çünkü Th'un iyonik yarıçapı NTE ve Y'un iyo-
nik yarıçaplarına yakındır. Keza La + Ce / Th diyagramında
(Şekil 5), Th'un NTE'leri ile pozitif bir korelasyon
gösterdiği görülmektedir. Bu sonuç arazi gözlemleriyle
uyumludur. Arazide sintilometre ile yapılan ölçümlerde,
NTE'lerin artış gösterdiği damarlarda yüksek Th anomalile-
ri saptanmıştır (Uçmak, 1970.̂  Kaplan, 1977). Arazide
NTE'lerce zengin kısımlar, bunların sarı topraksı
görünümleri ile kolayca tanınabilir. Th* 4 mağmatik hidro-
termal koşullarda dengelidir ve 400C -500C sıcaklıklarda
taşınabilir (Gabelman, 1977., Yılmaz, 1981).

Yapılan deneysel çalışmalar NTE'lerin CI, F ve
CO3 bakımından zengin mağmatik sıvılarla taşındığını
ortaya koymuştur (Norman ve diğr. 1989., Oreskes ve
Einaudi, 1990). Diğer taraftan florokarbonat bileşimindeki
bastneazit oluşumlarının ancak mağmatik hidrotermal
koşullarda gerçekleştiği deneysel olarak ortaya konmuştur
(Hsu, 1992). Ancak OH-F bileşimindeki bastneazitlerin
düşük sıcaklıklarda oluşabilmesi mümkündür. Kızılcaören
bastneazitleri florokarbonat bileşimdedir ve OH-F türüne
rastlanmamıştır.

En son deneysel çalışmalar, karbonatit magmaların
fransiyonel kristalleşmesinin çok yüksek oranlarda NTE
derişimine neden olduğunu ve bunların magma içinde ana
bileşenler gibi davranış sergilediklerini göstermektedir
(Wyllie ve diğer., 1993). Bu suretle büyük hacimlerde NTE
mineralleri oluşabilmektedir.

Kızılcaören yatağında büyük rezerv oluşturan
florokarbonat bileşimli NTE mineralleri ve fluoritler,
cevherleşmeyi oluşturan karbotermal sıvıların F, Cl ve
CO2 bakımından zengin olduğunu ve bunların 400 C° -
600C° sıcaklıklarda taşındığını gösterir.

SONUÇLAR
Kızılcaören yatağında saptanan breş bacaları,

ışınsal, dairesel ve huni şekilli kırık Sitemleri ve cev-
herleşmeler, Geç Oligosen yaşlı karbonatit sokulumlan ile
ilgilidir. Erken Miyosen yaşlı fonolitler cevherleşme son-
rasıdır. Breş bacaları mağmatik süreçler sonucu oluşmuş-
tur. Bacaların boyutları, kırık sistemlerinin şekli, geniş bir
alanda etkili olan çökmeler ile karbonatit dayklan ve alkali
volkanitler, bölgede sığ derinliklere yerleşmiş, alkalen-

karbonatitik bileşimli bir sokulumun varlığına işaret eder.
Breş bacalarının boyutları, derinliği ve litolojisi bunların
çökmeler sonucu oluştuğunu belirtir. Çökmelerin ise, sığ
derinliklere yerleşen karbonatit magmanın geri çekilmesi
ve aynı anda uçucularca zengin magmanın üst kısımların-
dan büyük hacimde sıvıların kaçması ile gelişen ardışık iki
süreç ile meydana geldiği söylenebilir. Yatakta saptanan
fluorit ve NTE rezervleri, büyük hacimlerde cevherli
eriyiğin ortama geldiğini gösterir. Karbonatiüerin yüzeyde
az görülmesi, magmanın derinlere doğru geri çekildiğini
düşündürür.

Karbonatit ve volkanitlerde görülen globüler
formdaki fluoritler, cevherli eriyiklerin yüksek oranda
alkali içerdiğini belirtir. Alkalilerin varlığı fluorun likit
fazdan gaz fazına geçmesini sınırlamıştır. Bu suretle
ortamda ekonomik fluorit cevherleşmeleri oluşmuştur.

Yatakta gelişen cevherleşme süreçleri ile ilgili
olarak dört parajenetik evre ayırtlanmıştır. Bunlardan ikisi
breşleşme öncesine, diğer ikisi de breşleşme sonrasına
aittir. Breşleşme öncesi cevherleşmeler kırık sistemleri
içine dolgu şeklinde yerleşmektedir ve başlıca fluorit ve
barit mineralleriyle temsil edilir. Breşleşme sonrası
cevherleşme NTE mineral fazlanyla temsil edilir. Bunlar

Şekil: 6. Yataktaki Th/Y değişim diyagramı (Sembol ve
lokasyonlar için Şekil. 2 ve 4'e bakınız)

Figure: 6. ThversuY diagram of the deposit (for symbols
and localization see Fig. 2 and 4)
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torbastneazit, fluoserit ve brockittir. Torbaztneazit en
yaygın ve bol NTE mineralidir. NTE mineral fazlan,
breşleşme sonrası karbonatit mikrodaykları ile biraradalık
sunar. Bu beraberlik NTE fazlarınn yüksek sıcaklıkta
(450-500C0) oluştuğunu kanıtlar.

Sıvı kapanım çalışmaları, breşleşme öncesi erken
faz mineralleşmelerin 550-300C0 ve geç faz mine-
ralleşmelerin ise 300-190C0 ısı aralıklarında geliştiğini
göstermiştir. Breşleşme sonrası erken faz cevherleşmeler
300-500C0 ısı aralığında gelişmiştir. Geç faz cev-
herleşmeler 250C° altındadır.

Kızılcaören bastneazit-fluorit-barit yatağı yüksek
sıcaklıktaki karbotermal sıvılann ışınsal, dairesel, huni ve
baca şekilli kırıkları Geç Oligosende doldurması ile
oluşmuştur.

Yatakta gelişen cevherleşmeler için aşağıdaki
şekilde bir model önerilebilir:

- Alkalen-karbonatit magma sığ derinlere sokulmuş
ve küçük dayklar şeklinde yüzeye yerleşmeye başlamıştır.

- Bu sokulum çok şiddetli bir şekilde
gerçekleştiğinden, ortamda dairesel, ışınsal ve huni şekilli
kırıklar oluşmuştur.

- F'ca zengin sıvılar magmanın üst seviyelerinden
ayrılırken, henüz kristalenmesini tamamlamamış olan kar-
bonatit magma derinlere doğru geri çekilmeye başlamıştır.

- Sıvıların oluşan kırık sistemlerini doldurrrasıyla
ilk fluorit ve barit kristallenmeleri başlamıştır.

- Magma geri çekilirken bıraktığı boşluklara
tavandan çökmeler olmakta ve buna bağlı olarak breş
bacaları oluşmaktadır.

Derinlere doğru geri çekilen karbonatit magmanın
ısı ve basıncı yeniden artmaktadır.

Bu genç jenerasyon karbonatit magma tekrar sığ
derinlere sokulum yaparken fraksiyonel kristalleşmeye
uğramakta ve içinde yoğun NTEleri birikmektedir.

- NTE bakımından zengin sıvıların magmadan
ayrılarak önceki kırık sistemleri içine yerleşmesiyle
yaygın NTE mineralleri oluşmaktadır.
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