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Oz

Yahyal ilgesinin (Kayseri) yaklagtk 10 km kuzeybatisinda yer alan Karamadazi demir yatagi Karamadazi Graniti ile Yahyah istifinde yer alan
Akbag Formasyonu dokanagi boyunca gelismis tipik bir skarn yatagidir. Skarnlagsmaya sebep olan pliitonik kiitle granit-monzodiyorit bilesimlerine
sahiptir. Granit bolgede etkili olan neotektonik olaylar sonucu olusan yaklagik D-B ve KD-GB yonlii catlak sistemlerinin etkisinde kalarak ezilmis ve
ufalanmistir, ancak ayrisma ve alterasyon izleri gozlenmez. Skarnlagmanm gozlendigi karbonath kayaglar, Yahyal Istifinde yer alan Permiyen yash
Akbag Formasyonu'ndaki kiregtaglaridir. Kiregtaglarinin granitle olan dokanaklan boyunca rekristalizasyon oldukga belirgindir. Rekristalizasyonun
siddeti hem catlak sistemlerinden uzaklastikca hem de granit dokanagindan uzaklastikca azalmaktadir. Kiregtaslannda gelisen skarnlar, rekristalize
olmamug kiregtaglan ile granit arasindadir. Epidotlasmus ve kloritlesmis rekristalize kiregtaglan, skarn zonunun en dig sinirini belirlemektedir.

Yatak skarnin ornattigi yan kayacin bilesimine gore kalsik (kalsiyumlu) skarn olarak, skarn zonlarmin gelistigi ortama gore hem endoskarn hem
de ekzoskarn olarak siniflandirilmaktadir. Endoskamlar, granitten ekzoskarna dogru (kuzeyden giineye) epidot-skarn ve granat-epidot skarn seklinde
bir zonlanma gosterir. Ekzoskarnlar, endoskarn zonundan itibaren kirectagina dogru (kuzeyden giineye), Piroksen-granat-epidot ve epidot-aktinolit
skarn zonlarindan olusur. Genel olarak granatlar granite yakm, piroksenler ise kiregtagina yakin bir zonlanma icindedir. Endoskarn zonu granit icinde
D-B dogrultulu giineye egimli kirik sistemleri boyunca epidotga zengin piroksen damarlari olarak baslar. Bu damarlarin yogunlugu ve kalinligi granit-
ten itibaren ekzoskarnlara dogru artar. Endoskam ve ekzoskarn zonlarindaki granatlar arasinda hem kristal boyutu hem de renk olarak farkliklar
bulunur. Endoskarn zonu ile ekzoskarn arasindaki geciste ince taneli granatlarin rengi kahveden yesile doner, ve kahve granatlar damarlar halinde
gozlenir. Gegis zonu masif bir goriinimdedir ve catlak sistemleri boyunca manyetit sivamalarn icerir. Granat-epidot endoskarn zonu piroksenlerin
baskin oldugu piroksen-granat-epidot zonuna geger, bu zon aynt zamanda ekzoskarnlarm baslangicina isaret eder ve granite yakin lokasyonlarda daha
belirgindir. Piroksenler genellikle ince taneli yari-6zsekilli ve 6zsekilsiz diyopsit ve hedenberjit kristalleri olarak ve ¢cogunlukla aktinolitlere doniismiis
olarak bulunur. Ekzoskarnlann distal kisimlarinda ise daha ¢ok epidot-aktinolitce zengin epidot skarnlari gozlenir.

Cevherlesme li¢ ana evrede olugmustur, birinci evre granatli endoskamlar ile piroksen granath ekzoskarnla es yash olan manyetit cevherlesmesi
seklinde gozlenir. Ikinci evre ise ekzoskarn zonu iginde yaygin aktinolitlesme ile birlikte olusan manyetit cevherlesmesidir. Son evre siilfid evresi olup
hem manyetit-hematit cevherlesmesini hem de skarn zonlanni kesen Kkalsit ve kuvarsga zengin D-B dogrultulu pirit, kalkopirit, kalkozin cevher-
lesmesidir. Esas itibariyle cevherlesme skarn ile es yash veya hemen sonra olusmustur. Ana cevher zonu epidotlasmis ve aktinolitlesmis piroksen-
granat zonu icinde KB-GD dogrultusunu takip eder sekilde bulunur. Cevherlesme epidot-aktinolit zonlarmin merkez kisimlarinda kalin ve 200-300
m uzunlugunda masif kiitleler halinde gozlenirken, granath endoskarn-ekzoskarn gecislerinde ise 3-4 uzunlugunda cep veya mercekler halinde
gozlenir. Skarnlasma ve cevherlesme evreleri ile pliitonik kayacin bolgeye yerlesme, kristallenme ve soguma stiregleri arasinda siki iligkiler bulunur.

Anahtar Kelimeler: Yahyali (Kayseri), Karamadazi, demir skarn, skarn zonlanmasi
Abstract

The Karamadazi iron deposit located at about 25 km southeast of Yahyali (Kayseri) is of skarn type deposit formed along the contacts of Yahyali
Pliiton and Akbas Formation of the Yahyali Sequence. The plutonic rocks associated with the skarns are granite to monzodiorite in composition.
Although, plutonic rocks are sheared and deformed due to E-Wand Ne-SW trending fracture zones formed due to neotectonic events acting on the
region, no alteration is observed. The limestones on which the skarns are formed are in the Akbas Formation of Yahyali Sequence, Permian in age.

The limestone-granite contacts are very diagnostic due to intense recrystallization. The intensity of recrystallization decreases away from the granite
contacts and from the fracture systems. The skarns lie between the granite and the non-reaystallized limestones. The epidotization and chloritization
in the recrystallized limestones, represents the outer limit of the skarn zones.

The skarn is classified as calcic skarn according to the composition of the carbonate it replaced, and as both endoskarn and exoskarn accord-
ing the geological setting. Endoskarns are zoned from fresh granite to exoskarns (from north to south), as epidote-skarn and garnet-epidote skarns.
From endoskarns to limestones (from north to south), the exoskarns consists ofpyroxene-garnet-epidote-skarn and epidote-actinolite skarn zones. In
general, the garnets are obsen >ed close to granites, and pyroxenes to limestones. Epidote-skarns of the endoskarns appear as south dipping E- W veins
that consist mainly ofepidote with some pyroxene. The intensity and thickness of the veins increase from granite to exoskarn zones. The garnets with-
in the endoskarns and exoskarns differ both in terms of grain size and of color. The fine-grained brown garnets turn into coarse-grained greenish gar-
nets within the transition zones between endoskarns and exoskarns, and brown garnets are observed as veins. The transition zone is uniform in terms
of mineralogy and it consists of magnetite veinlets as well. This zone also marks the beginning of exoskarns and is more apparent close to granitic
rocks.

Mineralization took place in three main phases; the first one being the magnetite mineralization is concurrent with garnet endoskarns and pyrox-
ene-garnet exoskarns. The second phase is the magnetite mineralization in the actinolite-epidote exoskarns. Sulfide phase is defined by pyrite, chal-
copyrite and chalcocite mineralization along E-W trending calcite-quartz rich fractures. The mineralization mainly took place during syn-to post
skarnization. The main ore zone follows the NE-SW direction within the pyroxene-garnet zone. Mineralization is observed as thick 200-300 m long
massive bodies in the central parts of the epidote-actinolite exoskarns, while it is observed as 3-4 m long pockets and lenses along the endoskarn-
exoskarn transitions. There are strong relationships between the phases of skarnization and mineralization, and the emplacement, crystallization and
cooling phases ofpluton.

Key Words: Yahyali (Kayseri), Karamadazi, iron skarn, skarn zoning



GIRIS

Tirkiye'nin tektonik birlikleri farkli jeolojik ve
jeokimyasal Ozellikleri olan pek ¢cok maden yatagi-
na da yataklik etmektedir. Bu birliklerden Alpin
Orojenezi'nin dogaldan etkisiyle olusmus olan
Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK)
(Gonclioglu ve digerleri, 1991; 1992) degisik
maden yataklarin1 barindiran - polimetalik bir
maden Dbolgesidir (Kusgu ve Erler, 1998). Bu
bolgede bulunan skarnlar kendilerine has mineralo-
jileriyle cok degisik cevherlesmelerin ve alterasy-
onlarin gozlendigi Onemli yataklardandir. Bu
yataklar aym1 yas konagmna sahip, jeokimyasal
olarak birbirinin benzeri pliitonlarla ya da mag-
matik kay aclarla birlikte bulunurlar.

Orta Anadolu'da degisik skarn yataklar1 bulun-
masina ragmen en cok ilgi c¢cekeni demir skarn-
laridir. Demir skarnlari, ozellikle icerdikleri metal-
in endustride ¢ok kullanilan ve aranilan bir ham-
madde olmasi' nedeniyle her zaman arama pro-
gramlarinin baglica konusunu olusturmustur.
Karamadazi demir yatagr da bu tiirden degisik
calismalara konu olmus bir yataktir. Bu yatak
Kayseri ili, Yahyali ilgesinin yaklasik 10 km
kuzeybatisinda kalan bir bolgede (Sekil 1)
Karamadazi Koyliniin dogusunda yer alir. Hem
dogu Toros'larda yer almast hem de ¢* momik agi-
dan onemli bir potansiyele sahip olmasi nedeniyle
bolge daha once bir cok arastirmaci tarafindan
calistlmistir.  Bolgedeki jeolojik  c¢alismalar
Blumenthal (1941; 1944), Baykal (1944), Okay
(1954), Metz (1956), Abdiisselamoglu (1959;
1962), Ozgiil (1976), Tekeli (1980), Tekeli ve
digerleri (1981), Ulakoglu (1983), ve Ayhan ve
digerleri (1984) tarafinda yapilmistir. Karamadazi
demir yataginin isletilmesine 1950 yilinda baglan-
mustir. Acik isletme yontemiyle yillik ortalama 35-
40 bin ton liretim yapilmaktadir (Oygiir, 1986).
Demir yatagi ile dogrudan ilgili caligmalar ise
genellikle MTA tarafindan yapilan c¢aligmalarla
sinirhidir. Onay (1952), Brennich (1959), Agar ve
Kitay (1962) Aytug (1964), Vache (1964),
Jacobson ve digerleri (1968), Sen6z (1985), Oygiir
ve digerleri (1978), ve Oygiir (1986) cevherles-
menin gozlendigi alanda yapilmig Onemli calis-
malardandir. Oygiir ve digerleri (1978) ve Oygiir
(1986) disindaki caligmalarin hemen hepsi
bolgedeki cevherlesmenin kokenine ait somnlara
inemedigi gibi, "kontak metazomatik" terminolo-

KUSGU - GONCUOGLU

jisinden bahsetmemektedir. Bolgedeki cevher-
lesmelerin skarn tiirii cevherlesmeler olduguna dair
ilk veriler Oygir ve digerleri (1978)'de
bahsedilmektedir. Ancak bu calismada cevherles-
menin bir "skarn kusaginda" oldugu sdylenmekte,
ad1 gecen kusagin i¢ yapisindan, kusagi olusturan
mineraller arasindaki iligkiden ve bu kusakta yer
alan degisik skarn zonlarindan bahsedilmemekte-
dir. Ozellikle cevherlesme ile skarn zonlari arasin-
daki iligki ele alinmamis olup cevherlesmenin
skarnlasmanm hangi evresine karsilik geldigi vur-
gulanmamaktadir.

Orta Anadolu'daki skarn yataklari1 ile onlarla
dogrudan iligkili plitonlar arasindaki jenetik
iliskiyi ortaya koymayi amaglayan TUBITAK
destekli bir proje kapsaminda Karamadazi bolgesi
de calisilarak, bu makalede varilan sonugclara ait on
bulgular elde edilmistir. Karamadazi bolgesindeki
skarnlar1 veya skarnlagsmis kayaclari tespit etmek
icin Oncelikle Yahyali-Karamadazi arast 1/25000
Olceginde haritalanmis ve Karamadazi skarn zonu'-
nun yatay ve disey dagilimi bulunmustur. Hem
skarn mineralojisini belirlemek, bu mineraller
arasindaki iliski ve parajenezi ortaya koymak hem
de bu mineralleri i¢inde barindiran zonlarm
dagilimini plitonik kayagtan itibaren ortaya koyup
farkli zonlar arasindaki uzay-zaman iligkisini
belirleyebilmek i¢in 1/2000 6lgeginde detay harita-
lama GPS yOntemiyle yapilmistir. Bu haritalama
sirasinda skarn zonlarmm uzun eksenlerine ola-
bildigince dik, 30 m aralikl1 4 adet travers (dogrul-
tu) boyunca hem detay jeolojik haritalama yapilmis
hem de yaklasitk 1.5-2 m araliklarla 6rnekleme
yapilmistir. Bu asamada skarn zonlari dogrudan
haritaya aktarilamamig ancak GPS yardimiyla
koordinatlar1 belirlenen Ornek yerleri haritaya
islenmistir. Bu yolla toplanan yaklasik 100 6rnegin
petrografik analizleri sonucu her Ornekteki baskin
mineral bilesimi tespit edilmis, bu bilesim daha
sonra haritaya aktarilarak bazi minerallerin belli
zonlarda (hatta monomineralik zonlarda) yogun-
lagsmasma gore skarn zonlanmasi elde edilmistir.

JEOLOJIK CERCEVE

Calismaya konu olan Karamadazi demir
yatagl, Paleozoik yash degisik kayac gruplarinin
gozlendigi bir bolgede yer alir. Bu bolge
Blumenthal (1941; 1944)'e gore "Siyah Aladag



KARAMADAZI DEMIR YATAGINDA SKARN ZONLANMASI VE MINERALOJISI

Permokarbonifer yashi kirectasi” sahasi olarak
adlandirilmakta, Tekeli ve digerleri (1981)'e gore
ise "Yahyali Istifi" olarak adlandiriimaktadir. Aym
bolgeyi calisan Ulakoglu (1983) ise bolgeyi
"Klikya Toroslar1 kesimi" ig¢inde yer alan
"Paleozoik Devir kayaclan" olarak adlandirr.
Skarn yataklar1 Yahyali Istifinde yer alan Akbas
Formasyonu ile onlari kesen Karamadazi Graniti
dokanaklar1 boyunca gozlenir. Bolge hem doguda
hem de batida Ecemis Fay Zonu'na ait normal
bilesenli dogrultu-atimh faylarla ve kuzeyde ise
Kayseri ovasi ile sinirlanir.

Yahyah istifi

Yahyal: Istifi, fosil kapsamina gore Ust
Paleozoik-Alt Mesozoik yash olup allokton bir
peridotit nap1 altinda kalmig para-otokton bir nap-
tir (Tekeli, 1980). Ancak aym istif Ulakoglu
(1983)'e gore Prekambriyen'den  baslayip,
Permiyen'e kadar devam eden arada uyumsuzluk-
larin gozlendigi bir istiftir. Bu istif icinde yashidan
gence dogru Yahyali Metamorfik Karmasigi
(Prekambriyen), Karacatepe Formasyonu
(Kambriyen), Calmardi Formasyonu (Devoniyen),
Agcasar Formasyonu (Karbonifer) ve Akbas
Formasyonu (Permiyen) olmak lizere 5 ana birim

yuzeyler (Sekil 1). Bu birimler daha sonra
Karamadazi Graniti tarafindan sicak dokanaklarla
kesilir. Ozgiil (1976)'ya gore istif icinde yer alan
kayaclar yesilsist fasiyesinde metamorfizma gegir-
mistir. Gonciioglu ve digerleri (1991; 1992)ye
gore ise bolge kayaclan, Orta Anadolu Kristalen
Karmasigi'nm gliney sinirin1 olusturan Nigde
Masifi kayaclarmm daha az metamorfizma gegir-
mis eslenikleri ve devamidirlar.

Bolge kayaclarmm temelini olusturan Yahyal
Metamorfik Karmagigi metapelitler, metakum-
taglari, sist ve metakarbonatlarm gozlendigi farkl
metamorfik minerallerce zengin bir topluluktur
(Ulakoglu, 1983). Bu birim agisal bir uyumsuzluk-
la Karacatepe Formasyonu tarafindan fizerlenir.
Formayon kristalize kirectaglarmi ve sistli fyloni-
tik dokulu kirectaglarmi icerir (Ulakoglu, 1983).
Calmardi  Formasyonu, uyumsuz  olarak
Karacatepe Formasyonu lizerinde yer alir. Altta
taban konglomerasiyla, tiste dogru ise rekristalize
kirectaslari ile temsil edilir. Birim, degisik tlrlerde
kirectasi-seyl ardalanmasmdan olusan Agcasar
Formasyonu ile uyumludur. Istif icinde yer alan
son birim degisik kirectaslar1 ve ortokuvarsit mer-
cekleri ile temsil edilen Akbas Formasyonu'dur. Bu
formasyon alttaki Agcasar Formasyonu ile uyum-
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ludur (Ulakoglu, 1983). Skarn zonlarmm gelistigi
kirectaglar1 bu formasyon icinde yer almakta ve
Karamadazi Graniti tarafindan sicak dokanakla
kesilen her kiregtasmda skarnlagsma izleriyle birlik-
te  izokimyasal metamorfizma {riinleri olan
rekristalizasyon izlerini goérmek mimkiindiir.
Pliitonik kaya¢ dokanaklari boyunca rekristalizasy-
on beyaz renkli iri taneli mermer-rekristalize kireg-
taglarmm olusumu ile oldukga belirgindir. Fay zon-
lar1 ve metamorfik kaya¢c dokanaklart boyunca ise
ankeritik kirectaslar1 yer alir. Hem pizolitli hem de
pseudoschwagerinah kiregtaglarint icerir. Ancak
cevherlesmenin oldugu zonlar boyunca fosiller ve
orijinal sedimanter dokular silinmis yer yer maske-
lenmistir. Akbas Formasyonu ile Karamadazi
Graniti dokanaklarmda gilineyden kuzeye artan
belirgin bir deformasyon gozlenir. Bu deformasyon
kirectaglarin1 siddetli bir sekilde kivirmistir.
Kivrimlar ozellikle bantli gri, bej renkli dolomitik
kirectaglarmda daha iyi gozlenir.

Karamadaz Graniti

Calisma sahasinda batida Karamadazi Koyt ile
doguda Yularik0y arasinda kalan bolgede
yuzeyleyen (Sekil 1) felsik ve ortag bilesimli
kayaclar Karamadazi Graniti olarak
adlandirilmistir (Ulakoglu, 1983). Aym kayag
grubu Oygiir (1986) tarafindan Yahyali Pliitonu
olarak adlandirilmistir. Arazide gozlenebildikleri
kadariyla granitik kayaclar ¢cogunlukla icine sokul-
duklart kirectaslar ile yer yer uyumlu dokanaklar
boyunca gozlenir. Bu da sokulum derinliginin fazla
oldugunu gostermesi bakimindan ilginctir. Ancak
pliitonik kayaclar1 da kesen aplitik ve pegmatitik
dayklar icin aymi seyleri soylemek dogru degildir.
Oygiir ve digerleri (1978) ve Oygiir (1986) bu
kayaglarm Yularikdoy'den (dogudan) Karamadazi
Koyl'ne (batiya) dogru granit, granodiyorit ve
kuvars diyorit seklinde belirgin bir zonlanma gos-
terdigini belirtse de calismalarimiz daha cok
cevherlesme sahasinda yogunlastigi icin bu tiirden
bolgesel bir zonlanma gozlenmemistir. Ancak,
granit, granodiyorit veya kuvars monzonit, kuvars
diyorit bilesimli kayaclara petrografik ve
jeokimyasal analizlerde rastlanmistir. Agar ve
Kitay (1962) acik isletme icindeki sondajlarda diy-
orit kesildigini belirtmektedir. Karamadazi
Granitinin kuzey s faylh olup yaklasik D-B
yonli dik ag¢ili normal bir fayla kuzey tarafi
diismiis ve Kayseri oyasini olusturan geng ¢okeller
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tarafindan  uyumsuz  olarak  Ortilmistir.
Cevherlesmenin gozlendigi ana zondaki pliitonik
kayaclar hem kataklastik deformasyon izlerini tasi-
makta hem de skarnlagma siirecleri boyunca etkili
olmus hidrotermal-magmatik akigskanlar tarafindan
olduk¢ca bozunmuslardir.  Faylanma calisma
sahasimin dogusunda daha fazla belirginlesmekte
ve bu nedenle granit arenalasmaktadir. Karamadazi
graniti hem aplit hem de pegmatit dayklari tarafin-
dan kesilmektedir. Aplitler pegmatitlere gore daha
baskin olup D-B ve K-G olmak tlizere iki ana
dogrultu boyunca gozlenir. Bunlardan D-B dogrul-
tulu olanlar K-G dogrultulu aplitler tarafindan yer
yer kesilmekte olup, endoskarnlarm basladigi
lokasyonlarda gozlenen epidot damarlart da D-B
dogrultulu aplit damarlarina uyumluluk goster-
mektedir. Granodiyorit-kuvarsdiyoritler icinde 30-
40 cm'ye varan daha mafik pliitonik kayag
anklavlar1 gozlenirken, biyotit granitlerdeki
anklavlarm hem sayica az olduklart hem de boyut
olarak daha kiictiik olduklart dikkati ¢cekmektedir.

Hem skarn zonlar1 cevresinden hem de skarn-
lara uzak noktalardan alman orneklerin petrografik
analizlerinde, plitonik kayacin, K-feldispat, pla-
jiyoklaz, hornblend, biyotit, kuvarsca zengin
oldugu, tali bilesenler olarak da titanit icerdigi
tespit edilmistir. Skarn zonlar1 boyunca skarnlasma
etkisi pliitonik kayag icinde de mineralojik pek ¢ok
degismeye sebep olmus, bu nedenle hem plajiyok-
lazlarda hem de mafik minerallerde yaygin epidot-
lasma ve silis getirimi gozlenmistir. Bu tir kesim-
ler daha sonra endoskarn zonlan olarak yeniden
ayirtlanmistir. Mineralojik bilesimine gore kayacin
granodiyorit, kuvars diyorit ya da granit arasinda
degisim gosterir. Granodiyorit ve kuvars diyoritin
daha cok skarnlara yakin kesimlerde gozlenirken,
granit skarn zonlarma daha uzak kesimlerde
gozlenmektedir. Petrografik analizlerde ayrica fay
zonlarma yakin noktalardan derlenen oOrneklerde
kataklastik-granoblastik dokular yaninda blas-
tomilonitik-porfiroklastik dokular gozlenmis olup,
granitlerin post-yerlesim kataklastik etkilere maruz
kaldig1 ortaya konmustur.

SKARN ZONLARI VE SKARN
MINERALOJIST

Klasik anlamda skarn calismanin ilk ve
vazgecilmez kurali, calisilmasi istenen bolgedeki,
skarn yatagimin mineralojik bilesiminin yaninda
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mineraller arasindaki gecisleri, varsa monominera-
lik zonlar1 (skarn zonlar1) veya cevherlesme miner-
al zonu arasindaki iligkileri ortaya koymaktir. Bu
baglamda, skarn zonlarmm arazide tespit edilmesi
skarn mineral topluluklarini belirleyebildigi gibi,
skarn zonlar ile skarn evreleri arasindaki iligkinin
nasil gelistiginin de anlasilmasina katkida bulun-
maktadir. Skarn mineralojisinin arazide haritalan-
abilir olceklerde bulunabilir ve potansiyel pliitonik
kayaclar etrafinda bir alterasyon ortiisii (alterasyon
halesi) olarak gozlenebilir olmasi, skarn zonlarmm
birbirleri lizerine ve ardisik olarak gelismeleri ile
skarnlagsmaya sebep olan pliitonik kayaglarin yer-
lesme (sokulum), kristallenme ve soguma evreleri
arasinda iligkiler kurulmasina yardim eder. Gerek
Einaudi ve digerleri (1981) gerekse onu takip eden
diger caligmalar, skarn mineralojisindeki sistem-
atik degisikliklerin ekonomik a¢idan umut vadeden
bolgelerin degerlendirilmesinde oldukca kullanigh
oldugunu gostermistir.

Karamadazi yoresindeki demir yatagi,
Karamadazi Graniti ile Yahyah IstifTnde yer alan
Akbas Formasyonu'nun dokanagi boyunca
gelismis (Sekil 2) tipik bir demir skarn yatagidir.
Kiregtaglarmm pliitonla olan dokanaklar1 boyunca
rekristalizasyon oldukca belirgindir.

Rekristalizasyonun siddeti hem ¢atlak-kirik sis-
temlerinden uzaklastikca hem de pliiton
dokanagmdan uzaklastikca azalmaktadir. Skarnlar,
rekristalize olmamig kirectaslar ile granit arasinda
ve rekristalize kiregtaslarmi ornatir bir sekilde yer
alir.

Yatak skarnm ornattig1 yan kayacin bilesimine
gore hem endoskarn hem de ekzoskarn olarak
siniflandirilmaktadir.  Ekzoskarnlar c¢ogunlukla
(baskin olarak) kalsik (kalsiyumlu) skarn
olmalarinin yaninda magnezyumlu (magnezyan)
olarak siniflandirilmakta, Burt (1977) siiflamasi-
na gore "skarn around intrusive" (intriizif
cevresinde gelisen skarnlar) smifina girmektedir.
Karamadaz1 skarn zonunun tek bir zondan olus-
madig1, granitten kirectasi dokanagma dogru, gran-
it-endoskarn-ekzoskarn-kiregtasi seklinde bir zon-
lanma gozlendigi (Sekil 3), bu zonlanmada granit-
lerin ¢ok fazla skarnlastigi, granit i¢inde yaklasik
50-100m'ye varan skarn zonlarmm bulundugu
gozlenmektedir. Skarn zonlar1 yaklasik D-B
dogrultulu olup dike yakin kuzeye egimlidir.
Endoskarnlar skarnlasmamis granitten, ekzoskarna
dogru (kuzeyden giineye) epidot-skarn ve epidot-
granat skarn seklinde bir zonlanma gosterir.
Ekzoskarnlar, endoskarn zonundan itibaren Kireg-
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tasma dogru piroksen-granat-epidot, epidot-aktino-
lit skarn ve epidot-pirit-kuvars-kalsit zonlarmdan
olugmustur. Genel olarak granatlar granite yakin,
piroksenler ise kirectasma yakin bir zonlanma
icindedir.

Endoskarnlar

Endoskarn zonu granit icinde énce D-B dogrul-
tulu giineye egimli 15-30 cm kalinhiginda epidotca
zengin piroksen damar ve cepleri olarak baglar. En
belirgin Ozelligi tiim orijinal magmatik mineral-
lerin epidotlagmasi, kayacin yer yer epidot horn-
felse donlismesidir. Endoskarn ile skarnlagsmamig
pliiton arasindaki gecis c¢ok keskin olmayip,
endoskarn zonu ezik ve sarimsi kahve altere plii-
tonik kayaclarm varligiyla belirgin hale gelir.
Endoskarnlar, pliitonik kaya¢ i¢indeki mafik min-
eraller ve plajiyoklazlar lizerinde epidotlagma ile
baglar ve dokanaktan giineye dogru (ekzoskarna
dogru) piroksen ve granatca zenginleserek devam
eder. Granat miktar1 piroksen miktarina gore
fazladir. Endoskarnlar kendi iclerinde granittten
ekzoskarn zonuna dogru epidot skarn ve granat-
epidot skarn olarak alt zonlara boliintr (Sekil 3).

Epidot endoskarnlan

Epidotlar ozellikle zonlu ve polisentetik iki-
zlenme gosteren plajiyoklazlarda, plajiyoklaz
kristallerinin merkezinden itibaren noktaciklar
halinde veya sadece zonlu plajiyoklazlarm zonlari
boyunca belirginlestigi gibi, hornblendler tlizerinde
ve ceperlerinde gelismistir. Epidot skarni sadece
epidot icermez, epidota eslik eden piroksen (Sekil
4), granat ve Kkloritlere de rastlanir. Epidot skarn-
larinda nadir olarak granat cepleri, mercekleri veya
damarlart da gorilir. Granatlar ¢ogunlukla mat
kahve renkli Ozsekilsiz, ince taneli ve parcali-
ufalanmig bir haldedir. Cok az zonlanma gosterir.
Mikroskop altinda ¢ogunlukla cok ince taneli pla-
jiyoklaz ve kuvarsin birlikte bulundugu damarlar
ya da cepler halinde bulunur. Bu merceklerin
kenarlart kalsit dolgusu ile sivanmis durumdadir.
Gec evrelerde sistemde etkin hale gelen
kalsitlesme stirecleri sonucu yer yer Kkalsite
dontismiis olup bazi durumlarda kalsitler icinde
izole kucuk adaciklar halinde bulunur. Epidot
endoskarn zonlar1 icinde yer alan plajiyoklazlar
orta-iri taneli, hem polisentetik ikizlenmeli hem de
zonludurlar. SOnme agilarina gore andezin ve
labrodor bilesimindedirler. Fakat, yer yer albit
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bilesimleri de gozlenir. Deformasyon etkileri
nedeniyle ezik ve catlakli, catlaklar arasi ise ikincil
kalsit dolguludur. Cogunlukla piroksenler tarafin-
dan ornatilirlar. Hatta yer yer piroksenler icinde
ornatilmamig plajiyoklaz adaciklart gozlenir. Bu
gozlem piroksenlerin Ca-plajiyoklazlardan meta-
zomatik strecler sonucunda olustufunun isareti
olarak degerlendirilmektedir. Zonlu plajiyoklazlar,
zonlanma gostermeyenler tarafindan ornatilmak-
tadir. Epidot-endoskarnlart icinde yer alan
piroksenler ince-orta taneli, yari-ozsekilli ve priz-
matiktir. Cogunlukla hedenberjit bilesimlidirler.
Plajiyoklazlari hem ornatir hem de onlar tizerinde
biiylime gosterir. Yer yer pleokroizma gosterirler
ve silislesmenin  yayginlastiZt  noktalarda
pleokroizma daha belirginlesir. Kloritler yer yer
altere piroksenler tzerinde baskin bir sekilde
bulunur, kloritlesme ve manyetit gelisimi es
zamanhdir. Manyetitler epidot skarnlari icinde
sagimmlar halinde ve sadece kloritlesmenin yaygin
oldugu noktalarda gozlenir.

Granat-epidot endoskarnlan

Epidot endoskarni ile ekzoskam zonu arasinda
gozlenen granat-epidot endoskarnlar orijinal mag-
matik dokularin yer yer kayboldugu, plajiyoklaz ve
ortoklazin tamamen silinmeye yliz tuttugu, yer yer
piroksen tarafindan ornatilan metasomatik bir kay-
aca doniisen plitonik kayaglar icinde yer alir.
Plitonik kayaclar makro gozlemlere gore, daha
yesil bir renk almig, ve onlar1 kesen epidot-granat
damar ve ceplerinin hem sikligr, hem de kalinligi

Y :
U — N -
Sekil 4. Endoskarn zonundan alinmug bir fotomikrograf
(cift nikol, Py:Piroksen, Pkplajiyoklaz, or: Ortoklaz)
Figure 4. A photomicrograph taken from the
endoskarn zone (crossed nicols, Py: pyroxene, PI:
Plagioclase, or: Orthoclase)
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Figure 3. The skarn zones within the Karamadazi iron deposit

artmigtir. Bu skarnlar igerdikleri granat miktarinin
artmasiyla belirginlesir. Acik sitlii kahve tonlarin-
da ve yan-6z sekilli granatlar bu skarnlarm en
baskin bilesenidir. Endoskarnlarm ekzoskarnlara
yaklastigi zonlarda skarn zonu i¢indeki epidot mik-
tar1 azalmakta buna karsin granat miktarr artmak-
tadir. Ancak granatlardaki bu artisla birlikte
piroksenler de gozlenmekte ve granatlarda daha iri
taneli ve Ozsekilli koyu kahverengi Kkristallere
dontismektedir. Bu zondan alman Orneklerde
granatlar diger minerallerin lizerinde biytidiikleri
hamur (groundmass) goriinimiindedir. Epidot
skarnlarmdaki esleniklerinden farkli olarak kristal
ceperlerinde zonlanma gosterirler. Ancak zonlan-
ma her kristalde gozlenen ortak bir 6zellik degildir.
Bazi granatlar izotrop ve zonsuz Ozelliklerini
korurlar. Zonlanma osilasyonludur (salinimli) ve
genellikle diizenli diizlemsel yapilar sunarken
ender olarak morfolojik bazi diizensizlikler de
gozlenir. Zonlanma cogunlukla kalsitlesmis ve sil-
islesmis izotrop bir g¢ekirdek tlizerinde baslar, ve
kenarda ince salmimlar halinde koyu-agik renkli
zonlar olarak devam eder. Cekirdekteki granat
daha koyu renkli, zonlar ise daha agik renklidir.
Ekzoskarn zonuna yaklastik¢a, zonlu ve zonlanma
gOstermeyen izotrop granatlarin birlikte gozlendigi
bolgelerde, zonlu granatlar zonlanma goster-
meyenleri ornatir. Bu da granatlari olusturan
hidrotermal sistemdeki kimyasal parametrelerin

degistigini ve zonlu granatlarin daha sonraki bir
evrenin Urtinii olduklarini gostermektedir. Tim
granatlar once piroksenler, daha sonra da kuvars ve
kalsit tarafindan ornatilir. Ozellikle zonlu granat-
lar1 kesen piroksenler bu iligkiyi ¢ok belirgin-
lestirmektedir (Sekil 5). Kalsit ve kuvars granat
cekirdeklerinde veya c¢atlak dolgusu halinde,
genellikle retrograd trlinler olarak gozlenir. Bu
zonda bulunan piroksenler ince orta taneli, yari-
Ozsekilli, Ozsekilsiz prizmatik kristaller olarak
bulunur. So6nme agilarina gore genellikle heden-
berjit bilesimindedirler.  Goreceli olarak granit
dokanagmdan itibaren ekzoskarna dogru miktar-
larinda artis gozlenir. Ikincil kuvars ve Kklorit
tarafindan ornatilirlar, nadiren amfibole doniisme
gosterirler. Hem ortoklazlart hem de plajiyoklazlari
ornatir. Ortoklaz ve plajiyoklaz ile ayri ayr birlik-
telik sunarlar. Ortoklazlarla birlikte bulunanlara
granat eslik etmezken, plajiyoklazlarla birlikte
bulunanlarda granat gozlenir ve bunlar granatlari
ornatir. Bu tiir piroksenlerde epidotlasma nadiren
gozlenirken, diger tiirde epidotlasma yaygindir.

Endoskarn ve ekzoskarn zonlarmdaki granatlar
arasinda hem kristal boyutu hem de renk olarak
farkliliklar bulunur. Endoskarn zonu ile ekzoskarn
arasindaki geciste ince taneli granatlarin rengi
kahveden yesile doner ve kahve granatlar damarlar
halinde gozlenir. Gegis zonu masif bir



gorinimdedir ve catlak sistemleri boyunca

manyetit sivamalar icerir
Ekzoskarnlar

Piroksen, aktinolit, ve epidotun zenginlestigi
kirectasma yakin bolgelerde gelisen skarn zonlari
ekzoskarn zonu olarak tanimlanmigtir. Bu skarn-
larm ilksel kayacinda magmatik minerallerin ve
magmatik dokularin bulunmayisi, piroksenlerin
yer yer diyopsit bilesimli olmasi, minerallerin
cogunlukla rekristalize kalsit matriksi iginde
gozlenmis olmasi, bu skarnlarm karbonatl bir kay-
acin metasomatizmasiyla olustugunun bir goster-
gesidir. Ekzoskarnlar granit sokulumu ve Kkristal-
lenme silirecinde izokimyasal olarak rekristalize
olan kirectaslarmm omatilmasiyla olusmus hakim
rengi yesil bir skarn zonudur ve yaklasik 350 m
civarinda bir kalinliga sahiptir. Endoskamlarla olan
dokanaklar1 renk degisiminden kaynaklanan kon-
trast nedeniyle kismen keskin olmasinin yaninda
“bir mineralojik degisimlerin basladigi, endoskan
minerallerinin yerlerini yer yer ornatmalar seklinde
gozlenen ekzoskam minerallerine biraktiglr gecis
zonlariyla da karakterize edilir. Gecis zonlar1 yak-
lagik 2-3 m kalinliklarda olup bu zondan itibaren
tamamen ekzoskamlara gegilir. Ekzoskamlar hem
mineralojik olarak daha degisik mineral topluluk-
larimi biinyelerinde barindirirlar, hem de daha kaim
ve masif goriinlimliidiirler. Cok kaba bir sekilde
gecis zonu ile rekristalize kiregtaslari arasinda
bulunurlar. Petrografik ve GPS bazli arazi c¢alis-
malarinda bu skarnlarin gegis zonundan gilineye
dogru (rekristalize kirectagt dokanagma dogru)
piroksen-granat-epidot zonu, epidot-aktinolit zonu
ve epidot-pirit-kuvars-kalsit zonu gibi birbir-
lerinden renk ve mineralojik olarak ayrilabilen
farkli zonlardan (Sekil 3) olustugu gozlenmistir.
Ekzoskarnlarm proksimal (endoskarna yakin) kes-
imlerinde piroksen baskin iken distal kesimlerinde
ise daha cok epidot-aktinolitce zengin bir parajenez
gOzlenir.

Piroksen-granat-epidot ekzoskarn

Bu skamlar endoskarn-ekzoskarn gecisinden
hemen sonra baglayan koyu yesil renkli skarnlari
temsil ederler. Endoskarn zonundan ekzoskama
dogru miktarlar1 giderek artan piroksenler bu
zonda hem hakim mineral olarak hem de daha iri
taneli ve Ozsekilli olarak karsimiza c¢ikar. Ancak bu
zonda daha Once granatlarin olustugu daha sonra
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piroksenler tarafindan ornatildi§i veya superpoze
edildigi hem izotrop hem de zonlu granatlari kesen
piroksenlerin varhigi ile ortaya c¢ikmaktadir.
Piroksenlerin miktar olarak baskmlagmalarmm
yaninda granatlarda da mineralojik olarak degisik-
liklerin basladif1 zon bu zondur. Daha once koyu
kahve ve izotrop olan veya cok az zonlanma
gosteren granatlar yesil renk almaya ve kahve ren-
kli olanlarin tzerinde zonlar halinde yesil renkli
olanlarin buyumeye basladigi gozlenmistir.

Piroksenler orta-iri taneli, yari-Ozsekilli ve
ozsekillidir. Genellikle hedenberjit, kismen de diy-
opsit bilesimlidirler. Granatlart ornatirlar fakat
aktinolit ve epidot tarafindan da ornatilirlar. Orta-
iri taneli (Sekil 6) ve yari-6zsekilli kisa prizmatik
kristaller halinde ve ince taneli 6zsekilsiz olarak iki
tiirli piroksen gozlenir. Her ikisi de sarimsi1 kahve
ve gri tonlarinda olup pleokroizma gostermezler.
Ince taneli olanlar kataklastik bir deformasyonla
ufalanmig iri taneli olan kristallerden tiiremis
gibidirler. Ancak yer yer kalsit ile birlikte bulun-
malari retrograd bir takim etkiler sonucunda olus-
tuklarina isaret etmektedir. Iri taneli olanlar belli
hatlar boyunca gozlenir ancak her ikisi arasinda
belirgin olmayan bir gecis vardir. Orta-iri taneli
olanlar endoskarn zonundan distal zonlara dogru
giderek artmakta yer yer monomineralik zonlar
olusturmaktadir (Sekil 6). Bu tiir piroksenler
hedenberjit bilesimlidir. Epidot-aktinolit zonuna
yakin kesimlerde kismi olarak manyetit sacinimlari
tarafinda ornatilir. Manyetit sacimmlarmm

basladig1 zonlarda piroksenlerde herhangi bir

Sekil 5. Zonlu granatlari kesen piroksenler (¢ift nikol,
Gr: Granat, Py: Piroksen)

Figure 5. Pyroxenes replacing zoned garnets (crossed
nicols, Gr: Garnet, Py: Pyroxene)
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alterasyona rastlanmaz, bu da sagmimlarm olusu-
munun piroksenlerden hemen sonra ve
piroksenden kokensel olarak bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Granatlar iki tirliidiir; zonlu ani-
zotrop granatlar ve masif (zonlanma olmayan)
izotrop granatlar. [zotrop olanlar iri taneli olup ince
ve orta taneli piroksenler tarafindan ornatilir. Zonlu
granatlar ozellikle izotrop granatlarda catlak kirik
diizlemlerinin baskin oldugu kristallerin ceper-
lerinde (Sekil 5) daha belirgindir. Zonlanma
onceleri sadece catlakli izotrop granatlarda gozlen-
mekte, ve zonlar bir ¢atlak diizlemine gore simetrik
davraniglar gostermektedir. Ancak bu skarn
zonunun i¢ kesimlerinde granatlar tamamen zonlu
ve iri taneli bir goriiniim kazanmakta ve yesil ren-
klerde gozlenmektedir.

Epidot-aktinolit ekzoskarn

Ekzo skarn zonu i¢indeki alt zonlardan en kalini
ve en yaygin olan1 bu zondur. Piroksen-granat-epi-
dot skarnmi ile epidot-pirit-kuvars-kalsit skarm
arasinda sandvi¢ goriniimlii bir zon olusturur. Esas
cevherlesme bu zon icine yerlesmis olarak bulunur.
Yaklastk D-B dogrultulu ve 700 G egimlidir.
Normal ve ters faylarla yer yer diisey eksende Ote-
lenir. Hakim mineralini aktinolit, epidot ve amfi-
bollesmis piroksenler olustururken zonlu iri ve
yesil renkli granatlara da rastlanmaktadir. Bu tiir
skarnlarin ozellikle rekristalize kirectasma dogru
olan kesimlerinde hem aktinolitler hem de
manyetit cevherlesmesinin orijinal sedimanter
yapilara uyumluluk gosterdigi ve rekristalize kireg-

Sekil 6. Orta-iri taneli piroksenleri gosteren fotomikro-
graf (¢ift nikol, Py: piroksen)

Figure 6. The photomicrograph illustrating the medi-
um-coarse grained pyroxenes (crossed nicols, Py:

Pyroxene)

taglarmm laminasyonlarma paralel bir sekilde
piroksen-aktinolit ve cevherlesme ardalanmasmm
bulundugu gozlenmistir. Cok genel olarak epidot-
aktinolit zonunun kendi icinde belirsiz gecislerle
zonlu granat, iri yari-6zsekilli piroksen, ince 0zsek-
ilsiz piroksen ve aktinolit seklinde zonlandigi
gozlenmektedir. Zon amfibollesmis piroksenlerle
baslarve aktinolit, epidotlarm ayr1 ayr1 baskin min-
eral olarak gozlendigi kesimlerden olusur.

Aktinolit yesil-mavi, mor renklerde ve 1sinsal
yari Ozsekilli, ozsekilli kristaller olarak bulunur.
Piroksenlerin ~ amfibollesmesiyle  olusmustur.
Cogunlukla piroksenler tizerinde veya onlari
ornatir bir sekilde bulunur (Sekil 7). Bazen ince
taneli ancak cogunlukla iri tanelidir. Iri taneli olan-
lar yer yer 5-7 cm boyutuna ulagsmaktadir.
Piroksenlerden rekristalize kiregtaglarina dogru
hem miktarlarinda hem de tane boylarinda artma
olur. Cevherlesmeye yan kayaglik eden zon aktino-
litce zengin piroksen zonlarma karsilik gelmekte-
dir. Piroksen genellikle iri ve ince taneli olmak
iizere iki tiirliidiir. Iri taneliler genellikle sarimsi-
gri olup zonlu granatlar1 ornatirlar. Zonlu granat-
lardan distal kesimlere dogru hem piroksenlerin
tane boyu kiiciilmekte hem de amfibollesme ile
birlikte aktinolit miktar1 artmaktadir. Ince taneli
piroksenler arasinda sagmimlar halinde manyetit
cevherlesmeleri bulunur. Granat yesil renkli ve
zonludur ve sadece kendisini damarlar boyunca
ornatan piroksenlerin yogunlastig1 yerlerde korun-
abilen ornatilmamis adaciklar halinde gozlenir.

Sekil 7. Piroksenleri ornatan aktinolit kristalleri (cift
nikol, Py: Piroksen, Akt: Aktinolit, Myt: manyetit)
Figure 7. Actinolite crystals replacing the pyroxenes
(crossed nicols, Py: Pyroxene, Akt: Actinolite, Myt:
Magnetite)



Epidotlar hem granatlar {izerinde kiigiik sagmimlar
olarak hem de piroksenleri ornatan o0zsekilsiz
taneler olarak bulunur. Ana cevherlesme bu zon
icinde yer alir, ancak tamamen isletme sirasinda
cikarilmistir. Sadece zonun dogu kenarinda cepler
veya tabanda c¢ikarilamamis masif kiitleler halinde
bulunur.

Epidot-pirit-kuvars-kalsit ekzoskarn

Ekzoskarnlarm en dig sinirini belirleyen siilfit
mineralleri, epidot ve Kkalsit-kuvars damarlar
olarak gozlenir. Tiim ekzoskarn zonlarmin ikincil
(retrograd) evrede rekristalize kirectaslarina yakin
cozeltilerin sig dolagimi nedeniyle bozunmasiyla
olusan bir zondur. Bu zon i¢inde ekzoskarnlar yak-
lasik D-B dogrultulu piritce zengin kalsit ve kuvars
damarlan tarafindan ornatilir. Varolan manyetit
cepleri ve masifcevherlesme alanlari piritli damar-
lariyla yer yer kesilirken manyetit cevheri iginde
pirit sacmimlari ornatmalar geklinde baskin hale
gelir. Piritler genellikle kuvars ve kalsit damar-
larinin ekzoskamlar1 kesme dokanaklari boyunca
zenginlesme gosterir (Sekil 8). Bu zon rekristalize
kirecgtast ile ekzoskarn arasinda bir gecisi temsil
eder. Bu skarn zonu icindeki tiim mineraller
oldukca altere olmus, kalsitlesmis ve yer yer sil-
islesmistir. Aktinolitlerin yerini tremolit almustir.
Ozellikle kuvarsla birlikte gozlenen igmnsal ve
c¢ubugumsu tremolit kristalleri bu zonun en belir-
gin ozelliklerinden birisidir. Bu zon icinde siiperjen
olaylar sonucunda kilcal damarlar boyunca malahit

Sekil 8. Retrograd evrede gelisen kalsit, tremolit ve
epidot iligkisi (cift nikol, Tr: Tremolit, Kls: kalsit, Qtz:
Kuvars, Ep: Epidot)

Figure 8. The relationships between calcite, tremolite,
and epidote (crossed nicols, Tr: Tremolite, Klis:
Calcite, Qtz: Quartz, Ep: Epidote)
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ve azurit zenginlesmeleri de gozlenir. Bobregimsi
yap1 ve kolloform bantlasmasi mikro olceklerde
gozlenmektedir.

SKARNLASMA EVRELERI

Karamadazi skarn yataginda gozlenen skarnlar
iki ana evrenin urinudir (Sekil 9). Bu evreler
ardisik olarak gelisen prograd (ilerleyen) ve retro-
grad (gerileyen) evrelerdir. Her evrenin tiriinleri ve
mineral parajenezi ayridir, ancak prograd evre
urtinleri  retrograd evre Triinleri tarafindan
ornatilirlar, maskelenirler ya da tamamen silinirler.
Bu evrelerle olusan skarn zonlari arasinda yakin
iligkiler bulunur. Endoskarnlar ve ekzoskarn zonu
icinde yer alan piroksen ve granatca zengin zonlar,
prograd evrenin {iriinleridir. Ote yandan epidot,
aktinolit ve o6zellikle kalsit kuvars ve pirit retrograd
evre urinleridir (Sekil 9). Retrograd evre sonucun-
da tiim mineraller daha disiik basing ve sicaklik
kosullarinda durayli olan minerallere doniismiis ve
onlar tarafindan omatilmigtir. Granatlarin epidot ve
kalsite dontismesi, piroksenlerin Once aktinolite
daha sonra tremolit, klorit ve kalsite doniismesi ret-
rograd evrede olan 6nemli olaylardandir.

Bu evrelerle skamlasmaya sebep olan pliitonun
Akbas Formasyonu i¢ine yerlesme, kristallenme ve
soguma evreleri arasinda ¢ok yakin iligkiler vardir.
Karamadazi Graniti'nin bolgeye sokulum yap-
mastyla artan jeotermal gradyan, kiiciik olcekli ter-
mal metasomatik dongtiler ve sicak akiskan etkisi,
Akbas Formasyonu icinde yer alan degisik kirec-
taglarmm izokimyasal metamorfizmasma neden
olmus ve bu evrede kirectaslari rekristalize olarak
daha sonraki metazomatik siireclere katkida bulu-
nacak sekilde gecirgen bir yap1 kazanmiglardir.
Termal etkiler sonucu rekristalizasyonla birlikte
gozenekliligi ve gecirgenligi artan rekristalize
kiregtaslari pliitonun yerlesmesini takiben baslayan
kristalizasyon evresinde salgilanan magmatik
sivilarin  metasomatik etkileriyle karst karsiya
kalmustir. Ancak endoskarnlarin varhigi pliitonun
derinlerde bir yerde sokulum yaptigini ve bu
nedenle kirectaslarmin siiniimlii deformasyonlar
nedeniyle sokulum diizlemlerine ve pliitonik kay-
acin c¢eperlerine paralel bir uyumluluk iginde
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle magmatik
kristalizasyonu takiben artan magmatik-hidroter-
mal akiskanlar, sinimlii deformasyon -etkisinde
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Sekil 9. Karamadazi demir skarn yataginda skarn olusum evreleri ve skarn zonlar (6lgeksiz)

Figure 9. The skarn zones and sham formation phases in Karamadazi iron skarn deposit (Not to scale)

kivrilarak tabaka diizlemleri granitik kayaca para-
lellik gosteren kirectaslarmm i¢ kesimlerine dogru
ilerleyememisler; onun yerine rekristalize kireg-
tasi-pliton dokanaklar1 boyunca dikey yonde bir
dongl icinde hareket etmigledir. Benzer olaylar
endoskarnlarm gozlendigi tinli skarnlarda da vur-
gulanmaktadir (Einaudi ve digerleri, 1981;
Meinert, 1993). Bu dikey dongl nedeniyle kireg-
tagi ve granit gibi birbirinden ¢ok farkli kimyasal
bilesim ve farkli jeokimyasal parametreler altinda
olusan iki farkli kaya¢ arasinda ufak capli metaso-
matik transferler baglamistir. Bu olay sonucunda
once pliton ceperlerinde, daha sonra da pliitonun
soguma catlaklar1 boyunca daha i¢ kesimlerde bir
kalsiyum metasomatizmast baglamistir. Bu olay
sonucunda pliiton Once epidotlagmis (hornfels)
daha sonra kalksilikatlar (piroksen ve granat) olus-
mustur. Giderek hacmi artan ve ugucularla zengin-
lesen magmanin termal genlesmesi ve giderek yiik-
selmesi plitonun hem s1g derinliklere dogru iler-
lemesini hem de sokulum yaptigi kayaci kirmasini
saglamis ve dolayisiyla rekristalize Kkirectaslari
icinde serbestce dolagsmaya baslayan magmatik
akigkanlar, rekristalize kirectaglarmm metasoma-
tizmasiyla once granatca zengin, daha sonra da
piroksence zengin mineral topluluklarini olustur-
mugtur. Bir bagka deyisle, kirectaslart magmadan
salgilanan asidik, silika, demir ve klorca zengin
akigkanlar tarafindan bagkalasim gegirmiglerdir.
Bu evre prograd evre olup tamamen pliitonun yer-
lesme ve kristallenme stireglerini kapsamaktadir.
Bu evrede skarn topluluklarina eslik eden manyetit

sacinimlart  oOzellikle  piroksenlerle  birlikte
gelismigledir. Pliitonun tamamen yerlesmesi ve
kristallenmesini takiben sogumaya baslamasiyla
birlikte goreceli olarak daha soguk ve yer yer mete-
orik akigkanlarin etkisinde kalan magmatik-
hidrotermal ¢ozeltiler daha 6nce olusan granat ve
piroksen gibi yuksek sicaklik ve basing kosullarin-
da olusan minerallerle temsil edilen prograd toplu-
luklarin alterasyona ugramasini ve bir yandan
piroksenlerin epidot ve aktinolite dontlismesini
saglarken, bu reaksiyonlarla kimyasal parame-
trelerinde (T, P, pH gibi) degisiklik olan ¢ozelti-
lerin biinyelerinde tasidigi demiri de manyetit ve
yer yer hematit olarak ekzoskarnlar i¢inde (Sekil 9)
birakmistir.  Skarnlara yan kayaclik eden kireg-
taglarmm biinyelerinde anormal demir zengin-
lesmeleri veya sacinimlart bulunmadigi igin
demirin magmatik kokenli olabilecegi ve ¢ozeltil-
erden ge¢ evrede degisik reaksiyonlarin bir sonucu
olarak skarn zonlar icine birakildigi 6ngoriilmek-
tedir. Aktinolit ve epidotlarm olusumunu takip
eden bir diger evre de goreceli olarak daha diisiik
sicakliklardaki c¢ozeltilerin olusan skarn topluluk-
larin1 ve cevherlesmeyi altere etmesiyle olusmus-
tur. Bu evrede oOzellikle artan alterasyon nedeniyle
granat ve piroksen gibi kalksilikatlarda yaygin bir
karbonatlagma (kalsitlesme) ve bu alterasyonun
aciga cikardigr kuvarsla birlikte silislesme
baglamig ve bunlar hem ekzoskanilari hem de
cevherlesmeleri kesen piritli kalsit ve kuvars
damarlan olarak bolgeye yerlesmistir. Bu evrede,
daha onceden olusan manyetit cevherlesmeleri bir



yandan martitleserek hematite dontisiirken ayni
zamanda pirit sacimmlar1 ve cepleri tarafindan da
ornatilmaya baglanmustir.

SONUCLAR

Karamadaz1 demir yatagi Karamadazi Graniti
ve Akbas Formasyonu dokanagmda gelisen tipik
bir ekzoskarndir. Detay arazi gézlemleri, GPS har-
italamas1 ve petrografik caligsmalarda, bolgedeki
skarn  zonlarinm hem granitoyidler icinde
endoskarn olarak, hem de rekristalize kirectaslari
icinde ekzoskarn olarak olustugu saptanmustir.
Endoskarnlar kendi i¢inde epidot skarn ve granat-
epidot skarn olmak lizere iki ayr1 zonda incelen-
mistir. Ekzoskamlar ise piroksen-granat-epidot
skarn, aktinolit-epidot skarn ve epidot-pirit-kuvars
skarn olmak tlizere li¢ ayr1 zonda incelenmistir. Bu
zonlar hem mineralojik olarak hem de arazi
Olceginde farkliliklar sunan belirgin skarn zonlari
olarak degerlendirilmistir. Skarnlarm birbirini
takip eden prograd ve retrograd olmak lizere 2 ayri
evrede olustugu, granat ve piroksenlerin prograd
evre Uriinleri olarak pliitonun yerlegsmesi ile ilgili
oldugu, ote yandan aktinolit ve epidot parajenez-
lerinin ise plitonun kristallenmesi ve buna bagh
olaylarla ilgili oldugu belirtilirken pirit, kuvars,
kalsit ve epidotun pliitonun sogumaya baglamasiy-
la iliskili olabilecegi vurgulanmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan destek-
lenen 198Y098 Kodlu "Orta Anadolu Kristalen
Karmasiginda yer alan granitoyidler ve skarn
yataklarinin kokensel birlikteliklerinin magmatik
petrojenez ile iligskilendirilmesi" konulu proje kap-
saminda ele alman bir calisma olup, yazarlar
TUBITAK tarafindan saglanan destege sonsuz
tesekkiirlerini sunarlar.

EXTENDED SUMMARY

The Karamadaz iron deposit located at about
25 km southeast of Yahyali (Kayseri) is of skarn
type deposit formed along the contacts of Yahyal
Pliiton and Akbas Formation of the Yahyali
Sequence. The mining activities begun in 1950.
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About 35-40 thousand tones of ore was mined by
open pit mining methods. In order to underline the
skarn mineralogy and skarn zones, and time-space
relationships between granitoids and skarn zones, a
detailed mapping technique by using GPS was
applied. The mapping was done along the traverse
lines normal to the observed skarn zones. A total of
4 traverses with 30 m intervals was used during
mapping. A total of 100 samples were collected
and were analyzed petrographically. The skarn
zones were then defined on the basis of the major
mineral in these samples.

Karamadazi deposit lies in region in which the
Paleozoic rock unit are exposed. This region was
named as "Siyah Aladag", "Yahyali Sequence” and
"Rock units of Paleozoic" by different authors. The
skarn zones occur along the contacts between
Akbag formation in the Yahyali sequence, and cut-
ting across them the Karamadazi Granite. The
Karamadazi Granite associated with the skarns are
granite to monzodiorite in composition. Although,
plutonic rocks are sheared and deformed due to E-
W and NE-SW trending fracture zones formed due
to neotectonic events acting on the region, no alter-
ation is observed. The limestones on which the
skarns are formed is in the Akbas Formation of
Yahyali Sequence, Permian in age. The limestone-
granite contacts are very diagnostic due to intense
recrystallization. The intensity of recrystallization
decreases away from the granite contacts and from
the fracture systems. The skarns lie between the
granite and the non-recrystallized limestones. The
epidotization and chloritization in the recrystal-
lized limestones, represents the outer limit of the
skarn zones.

The iron deposit in the Karamadazi region is of
typical skarn deposit developed along the contacts
of Akbas Formation. The recrsytallization effects
due to intrusion of granitoids are very apparent
along the contacts. The skarns are observed within
the recrystallized sections of the Akbas Formation.
The skam is classified as calcic skarn according to
the composition of the carbonate it replaced, and as
both endoskarn and exoskarn according the geo-
logical setting. According to Buifs classification
scheme it may also be classified as "skarn around
intrusive type" skarn. The field and petrographical
studies confirmed that the skarns are not confined
to a single zone, instead they occur in mineralogi-
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cally and gelogically distinct zones from granitoids
to limestones. The granites are also skarnized
forming 50-100 m wide endoskarn zones. The
endoskarns generally trend in E-W directions and
dips towards north at almost vertical angles.
Endoskarns are zoned from fresh granite to
exoskarns (from north to south), as epidote-skarn
and garnet-epidote skarns. From endoskarns to
limestones (from north to south), the exoskarns
consists of pyroxene-garnet-epidote-skarn and epi-
dote-actinolite skarn zones. The lacking of mag-
matic minerals and textures within these skarns,
the presence of diopsidic pyroxenes, and formation
of skarn minerals in a recrystallized calcite matrix,
confirm that these were formed by metasomatism
of a carbonate rock. The exoskarns are typical in
the field by their dark to pale green colors with
about 350 m thicknesses. They have a transitional
contact relationships to endoskarns with a 2-3 m
thick brownish green colored zone. In general, the
garnets are observed close to granites, and pyrox-
enes to limestones. Epidote-skarns of the
endoskarns appear as south dipping E-W veins that
consist mainly of epidote with some pyroxene. The
intensity and thickness of the veins increase from
granite to exoskarn zones. The garnets within the
endoskarns and exoskarns differ both in terms of
grain size and of color. The fine-grained brown
garnets turn into coarse-grained greenish garnets
within the transition zones between endoskarns and
exoskarns, and brown garnets are observed as
veins. The transition zone is uniform in terms of
mineralogy and it consists of magnetite veinlets as
well. This zone also marks the beginning of
exoskarns and is more apparent close to granitic
rocks.

Mineralization took place in three main phases;
the first one being the magnetite mineralization is
concurrent with garnet endoskarns and pyroxene-
garnet exoskarns. This type of mineralization is not
common and the ore minerals are observed as dis-
seminations or as minute veins within the epido-
tized endoskarn zones. The second phase is the
magnetite mineralization in the actinolite-epidote
exoskarns. This is the main mineralization phase
forming the entire magnetite and hematite mineral-
ization in the Karamadazi deposit. The mineraliza-
tion is in the form of discontinuous pockest and
lenses within highly altered exoskarn zones.
Sulfide phase is defined by pyrite, chalcopyrite and

chalcocite mineralization along E-W trending cal-
cite-quartz rich fractures. The mineralization main-
ly took place during syn-to post skarnization. The
main ore zone follows the NE-SW direction within
the pyroxene-garnet zone. Mineralization is
observed as thick 200-300 m long massive bodies
in the central parts of the epidote-actinolite
exoskarns, while it is observed as 3-4 m long pock-
ets and lenses along the endoskarn-exoskarn transi-
tions. There are strong relationships between the
phases of skarnization and mineralization, and the
emplacement, crystallization and cooling phases of
pluton.

The skarns in the Karamadazi region are the
products of two successive phases (Figure 9).
These are namely, prograde and retrograde phases.
The mineralogical assemblages of each phase are
different from each other, but the retrograde assem-
blage replace and/or superimposed on the prograde
assemblages. Pyroxene and garnets within the
exoskarn zones were formed during prograde phas-
es; however, epidote, actinolite, and particularly
calcite, quartz and pyrite were formed during retro-
grade phases. During the retrograde phases, the
minerals in prograde phases were converted into
lower pressure and temperature minerals, and were
replaced by them. There is a close association with
the skarn phases and the cooling and crystallization
histories of the Karamadazi Granite. The intrusion
and emplacement of Karamadazi Granite into
Yahyali sequence initiated the extensive isochemi-
cal metamorphisim and resultant recrystallization
within the limestones of the Akbas formation. The
magmatic fluids released from the granitoid caused
metasomatic changes within the recrystallized
equivalents of the limestones which then turn into
prograde assemblages. Thus, the prograde assem-
blages are said to be formed during the emplace-
ment of the granitoid. The late stage magmatic flu-
ids evolved from the cooling granitoid, and inter-
action with meteoric waters caused the alteration of
prograde assemlages, and formation of retrograde
assemblages. The association of main magnetite
mineralization with the retrograde actinolite, epi-
dote, tremolite, and calcite indicate that the main
mineralization was formed during the retrograde,
and hence during the cooling of the granitoid.
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Denizovasi - Havadan (Yahyali d%usu,u Kayseri? yoresinde cesitli yaslarda, cogunlukla karbonatli, kavaclar yer almaktadir. Tektonostratigra,fik
anlamda Siyah Aladag Nap: ve Beyaz Aladag Napi olarak tanimlanan bu kayag gruplarinin litpstratigrafik dizilimleri , (Siyah Aladag Napi icin); Ust
Devoniyen yashh Harabe Formasyonu, Karoorurer yasli Koskdere Formasyonu, Alt Permiyen yasli %moluk Formasyonu, Ust Permiyen yash
Zindandere Formasyonu , Jura-Alt Kretase yasli Uzunkoltepe Kircf((;tag, (Beyaz Aladag Napx igin); Orta-Ust Triyas yash Karakdy Kirectasi, Jura-Alt
Kretase yasl Uzunkoltepe Kire(l;ta§1, élst Kretase ya%l)l Zigaderesi Kiregtasi olarak siralanabilir. Yorede, bu kayag gruplarinin diginda Ust Kretase yer-
lesim yagli Ofiyolitik seri kayaglan. Ust Miyosen - Pliyosen yasl volkanitler ve Miyosen yasli kirintili kayaglar ua yer almaktadir.

. Yorede ¢ok sayida Pb-Zn cevherlesmesi yer almakta olup bunlar Siyah Aladag Napina ve Beyaz Aladag Napina ah karbonath kayaglar icerisinde
%ozlenmekte,dlrler. Siyah Aladag Napmdaki cevherlesmeler (8 adet cevherle me% Denizovast Koyii cevresinde izlenirler ve cevherlesmelerin yan

ayaclarini Ust Permiyen ya%ll indandere Formasyonu klregtg%éan ile Jura-Alt Kretase yash Uzunkoltepe kirectaglari olusturmaktadir. Beyaz Aladag
Napmdaki cevherlesmeler (O adet cevherlesme) ise Havadan Koyl cevresinde izlenirler ve cevherlesmelerin yan kaycglarini Jura-Alt Kretase yasl
Uzunkoltepe kiregtaslar1 olusturmaktadir.

Yoredeki cevherlesmelerin onbes tanesi KD-GB dogrultulu faylanmalar ile iliskili epijenetik olusum o6zelligindetir. Ust Permiyen yagh
Zindandere Formasyonu igerisinde yer alan bir cevherlesme ise faylanmalar ile iligkili olmayan sinjenetik bir olusum 6zelligindedir. Cevherlesmelerin
tamami 6nemli oranda karbonatlasmis ve/veya stilfatlasmalardir.

Mikroskopik gozlemler ve XRD incelemelere gore cevherlesmelerin plz(irajenezinde birincil mineral olarak galenit, sfalerit, pirit ve markazit. ikin-
cil mineral olarak da simitsonit, serusit, anglezit, gétit, lepidokrozit ve kovellin gibi mineraller bulunmaktadir. Bu minerallere ¢ogunlukla kalsit,
degisik oranlarda da dolomit ve kuvars eslik etmektedir.

Cevherlesmelerin icerisinde yer aldiklar1 Ust Permiyen yasli Zindandere Formasyonu kiregta%lanndan ve Jura-Alt Kretase yashh Uzunkoltepe
kirectaslarindan ¢aligma alaninin cesitli yerlerinden derlenen drneklerde Pb, Zn, Cu, Fe, Co ve Ni gibi eser elementlerin dagilimi incelenmj%tir. Analiz
sonuclariin bu elementler bakimindan degerlendirilmesinde, ¢evre ve yan kayaclarin ortalama degerlerinin kirectaslanndaki ortalama bolluk deger-
lerinden , genel anlamda, oldukga yiiksek degerler sunduklar1 gézlenmistir.

Inceleme alanindaki cevherlesmelerin karbonath kayaglar icerisinde yer almalari, cevherlesmelerin yakin ¢evresinde herhangi bir magmatik
faaliyet ya da izine rastlanmamasi, cevher- yankaya¢ dokunalelarmda herhangi bir degisim/doniisiim gézlenmemesi, cevherlesmelerin birincil miner-
allerinin mineralojik cesitlilik/parajenez bakimindan oldukga zayif olmasi, cevherlesmelerde markazit tiirti diisiik olusum sicakligi yansitan mineral-
lerin gézlenmis olmasi, cevherlesmelerin 6nemli oranlarda karbonatlagmig/siilfatlagnis olmasi ve cevherlesmeye yataklik eden kayaglarin bazi eser
elementer bakimdan kiregtaglarindaki ortalama bolluk degerlerinde gore yuksek degerler sunmalart 6nemli bulgulardandir.

Bu caligmadan elde edilen bulgular ve Aladaglar' in jeolojik evrimi birlikte degerlendirildiginde; Denizovasi-Havadan yoresindeki cevher-
lesmelerin, el olarak, Dogu Akdeniz denizel ortaminda Alt (veya Orta) Tn’ygs da sozkonusu olan riftlesmenin oncesinde (kitasal kabugun kiril-
masimn ilk evrelerinde) simenetik olarak olustuklari, daha sonra ise Senoniyen de blok faylanmalarm gelisimi sirasinda Permiyen - Senoniyen yag
araligindaki tiim karbonatli kayaclarla birlikte bu cevherlesmelerin de faylanmaya ugradiklan ve izleyen stirecte birincil cevherlesmelerin tektoniz-

ma-deniz suyu kontrolil altinda, epijenetik bicimde, siireksizlik zonlannda ikincil olarak zenginlestikleri sonucuna ulagilmustir.
Anahtar Kelimeler: Denizovasi-Havadan, Kayseri, Pb-Zn Cevherlesmesi, Zamant1 Provensi
Abstract

There are different aged rocks, mainly carbonates, in the Denizovasi-Havadan region (Eastern Yahyali, Kayseri). These carbonate rocks have
two main parts as a_tectonostratigraphic unit, which were named Siyah Aladag and Beyaz Aladag Nappes. Siyah Aladag Na;lz;ze includes Upper-
Devonian Harebe Formation, Carboniferous Koskdere Formation, Lower Permian Sanoluk Formation, Upper Permian Zindandere Formation,
Jurassic-Lower Cretaceous lfzunkoltepe Limestone, whereas Beyaz Aladag Nappe has Middle-Upper Triassic Karakdoy Limestone, Jurassic-Lower
Cretaceous Uzunkoltepe Limestone, 'l}/;v[per Cretaceous Zigaderesi Limestone. The additional hthological units in the region are also Upper
Cretaceous ophiolites, Upper Miocene- Pliocene volcanites and Miocene sediments.

A lot of lead-zinc mineralizations are located in the region, and all of them are situated in the Siyah Aladag and Beyaz Aladag limestones. Siyah
Aladag Nappe's mineralizations (8 mineralizations) are closed to Denizovasi district. Host rocks of these mineralizations consist of Upper Permian
aged Zindandere Formation limestone and Jurassic- Lower Cretaceous aged Uzunkoltepe limestone. Beyaz Aladag Nappe's mineralizations (8 min-

eralizations) are closed to Havadan district. Host rocks of these mineralizations consist of Jurassic- Lower Cretaceous aged Uzunkoltepe limestones.

Fifteen mineralizations of the region, which are epigenetic occurrences, connected with the NE-SW direction faulting. However, one mineraliza-
tion in the Zindandere Formation limestones, unrelated with the faulting, which are syngenetic occurrences. Lead-zinc mineralizations are mostly car-
bonated and/or sulphated.

According to microscopic observations and XRD determination reflected the mineralogical paragenesis consisting of primary minerals as gale-
na, sphalerite, pyrite, marcasite, and secondary minerals as smithsonite, cerussite, anglesite, goethite, lepidocrocite and covellite. Mainly calcite and
accessory dolomite and quartz are accompanied with other minerals.

Some trace elements such as Pb, Zn, Cu, Fe, Co and Ni analysed from the host rock collected from Zindandere Formation limestones and

Uzunkoltepe limestones. According to the trace element analysis; samples represented trace element contents extremely higher than the abundancy
average cf limestones.

Important observations of lead-zinc mineralization in the investigated area are as follows; mineralizations settle in the carbonate rocks, mag-
matic activity is not observed around the mineralization, ore-host roci contact is sharp and does not show an alteration zone, poor mineral parage-
nesis, occurrence of marcasite consider as the indicator of lower formation temperature, all of mineralizations mostly carbonated/sulphated, trace
element content ofhostrock is very rich.

Findings of the present study and geological evolution of the Aladag region may be interpreted together; Pb-Zn mineralizations in Denizovasi-
Havadan region, fﬁ’stly, deposited as svngenetic origin in marine environment before rifting in Lower (or Middle) Triassic in the Eastern
Mediterranean, later, block faulting developed in the region in Senonian. These faults affected Permian-Senonian rocks and napping occured in the
region. However, during and/or later napping, secondary mineralizations enrichend in the fault zones from the primary mineral?zations (syngenetic
mineralizations) and they were dissolvez; unjer the influence of the tectonism -sea water-.

Key Words: Denizovasi- Havadan, Kayseri, Pb-Zn Mineralizations, Zamanli Ore Province

* 10.4.2000 tarihinde kaybettik.




GIRIS

Karbonat yan kayacli Pb-Zn cevher-
lesmelerinin yogun olarak gozlendigi Denizovasi-
HavadanYoresi, Yahyali ilgesinin (Kayseri) yak-
lagik olarak 20 km dogusunda, Zamanti Pb-Zn
provensinin KD kesiminde yer almaktadir (Sekil
1). Madencilik faaliyetlerinin yaklasik olarak 4000
yil onceye kadar uzandig1 tahmin edilen yore, zen-
gin  yeralt1 kaynaklan potansiyeli ve Dogu
Akdeniz bolgesinin jeolojik evrimini aciklayict
veri ve oOzellikleri nedeni ile yerbilimcilerin
devamli olarak ilgisini ¢ekmistir. YOorede bolgesel
bazda ilk sistematik incelemeler Blumenthal
(1952) ile baglamistir. Bu arastiriciyr izleyen
donemde Ozgiil (1976), Tekeli (1980), Tekeli ve
dig. (1984), Ayhan ve Lengeranli (1986) gibi
arastiricilar temel jeolojik problemlerin ¢Oziimiine
yonelik, imreh (1965), iskit ve Vohyzka (1965),
Tiirkiinal (1965), Vaché (1964), iskit (1967a,b),
Ayhan (1983), Ulakoglu (1983), Tuziin (1985),
Cevrim ve dig., (1986), Lengeranli (1986),
Lengeranli ve dig. (1986) ile Copuroglu (1996)
gibi arastiricilar ise yoredeki Pb-Zn cevher-
lesmelerinin kokenlerine iliskin c¢alismalar yap-
mislardir.

Bu calisma kapsaminda; Denizovasi-Havadan
yoresinde yer alan Pb-Zn cevherlesmelerinin
cevher-yankayac iligkileri, yataklanma sekilleri,
cevher mikroskopisi, kayac kimyasi gibi ozellikleri
birlikte ele alinarak, onceki arastiricilarin bulgulari
ve bolgenin jeolojik evrimi birlikte degerlendirile-
cek ve yoredeki Pb-Zn cevherlesmelerin kokenine
yaklagimda bulunulmaya calisilacaktir.

INCELEME ALANININ JEOLOJISI
Bolgesel Jeoloji

Yorede, Blumenthal (1952)' i izleyen donemde
genel anlamda bolgesel calismalar Ozgiil (1976) ve
Tekeli (1980) ile Tekeli ve dig. (1984) ile Ayhan ve
Lengeranli (1986) tarafindan gergeklestirilmis
olup, arastiricilar yoredeki kaya¢ gruplarini,
onlarin birbirleri ile olan cesitli iligkilerinden
hareketle c¢esitli "birlik" ve ‘"naplara" ayirt-
lamislardir.

Ozgiil (1976) batidan doguya dogru tiim Toros
kusagi boyunca yaptigi incelemelerde, Toroslarda
birbirinden degisik havza kosullarin1 yansitan,
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stratigrafi, metamorfizma ozellikleri, kayac tiirleri
ve gliniimiizdeki yapisal konumlan ile birbirinden
ayirtlanabilen kaya¢ gruplarint  Bolkardagi,
Aladag, Geyikdagi, Alanya, Bozkir ve Antalya
Birlik' leri seklinde ayirtlamustir. Tekeli (1980) ile
Tekeli ve dig. (1984) ise Ozgiil (1976)' e gore daha
dar bir alanda Yahyali (Kayseri) ile Pozanti
(Adana) arasinda kalan Aladaglar yoresinde yer
alan Ust Devoniyen' den Alt Kretase' ye degin
uzanan ¢ogunlukla platform tipi karbonath (yer yer
de kirintil1) kayaglart napli yapilarindan hareketle
cesitli nap dizinlerine (alttan tste dogru Yahyali,
Siyah Aladag, Minaretepeler, Cataloturan, Beyaz
Aladag Naplar1) ayirtlamistir (Sekil 1). Nap doku-
naklarmda ofiyolitik karsiklar izlenmekte olup,
tiim nap dizinlerinin en ustiinde Aladag Ofiyolit
Nap1 yer almaktadir. Ayhan ve Lengeranli (1986)
ise Aladaglar yoresinde (Yahyali ile Demirkazik
arasindaki bolge) Yahyali, Siyah Aladag,
Minaretepeler ve Cataloturan Naplarinm tektonos-
tratigrafik ozelliklerini detaylica incelemisler ve
karsilastirmalar yapmuiglardir.

Litolojik Birimler

Inceleme alaninda gozlenen litolojik birimler,
esas olarak, Ust Devoniyen - Ust Kretase yasg
araliginda ¢okelmis karbonath kayacglardan olus-
maktadir. Bu calisma kapsaminda ozellikle
Paleozoyik yash karbonathh kayaclarin tanimlan-
masinda ve yayilimlarinin belirlenmesinde
Lengeranli ve dig (1986) ile Ayhan ve Lengeranl
(1986)' dan genig Olglide yararlanilmistir.
Tektonostratigrafik anlamda Siyah Aladag Napi1 ve
Beyaz Aladag Naplan olarak tanimlanan bu kayag
gruplarinin naplardaki dizilimleri, (Siyah Aladag

Nap: icin); Ust Devoniyen yashi Harabe
Formasyonu, Karbonifer yash  Koskdere
Formasyonu, Alt Permiyen yashh Sarioluk

Formasyonu, Ust Permiyen yashi Zindandere
Formasyonu , Jura-Alt Kretase yasli Uzunkoltepe
Kirectasi, (Beyaz Aladag Napi icin); Orta-Ust
Triyas yash Karakoy Kirectasi, Jura-Alt Kretase
yagl Uzunkoltepe Kiregtasi, Ust Kretase yash
Zigaderesi Kirectasi olarak siralanabilir. Bunlarin
disinda Ust Kratese yerlesim yasl ofiyolitik seriye
ait kayaglar, Ust Miyosen - Pliyosen yash volkan-
itler ve Miyosen yash kirntili kayaglar yorede
gozlenen diger kayac birimlerini olusturmuslardir.

Ust Devoniyen - Ust Kretase yas araliginda
¢okelmis ve kesiksiz bir istif sunan litolojik birim-
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lerin inceleme alanindaki yayilimlart Sekil 2' de
yer almakta olup, birimlerin kayatiiri 6zellikleri
asagida Ozetlenmistir..

Harabe Formasyonu : Bu formasyon acik yesil-
imsi gri-kahverengi renkli, yer yer ¢apraz tabakali,
silttaglar1 ve bunlarla ara katkili koyu renkli kireg-

tagslarmdan olusmaktadir. Silttaslari, kuvars, feld-
ispat ve az miktarda da mika icermektedir.
Koskdere Formasyonu: Formasyon, altta

kuvarsit ara katkili gri-acik gri renkli, bol makro ve
mikro fosil igeren genellikle ince'- orta, bazen kaim
tabakali kire¢taglarmdan olugmaktadir. Kirectaslari
kalinliklar1 cm ile birka¢c m arasinda degisen ¢ort
seviyeleri de icermektedirler.

Sarioluk Formasyonu:. Formasyonda, altta
kirectaslar1 bunlarin tizerinde ise kuvarsitler bulun-
maktadir. Formasyon tabaninda bulunan kireg-
taglar1 acik kahverengimsi gri renkte, olup tabaka
kalinliklart 0,5-1,5 m arasinda degismektedir.

Zindandere Formasyonu: Formasyon, gri-koyu
gri ve siyah renkli tabaka kalinligt 5 cm ile 2 m
arasinda degisen, iyi tabakali kirectaglarmdan olus-
maktadir. Kirectaslart bol miktarda Mizzia fosili
icermekte olup, fosiller genellikle kaim kirectasi
tabakalar arasindaki ince Kkilli seviyelerde gozlen-

mektedir.

Karakoy Kirectasi: Bu birimi acik gri -
beyazimsi, yer yer bej renkli, ince-orta kalinlikta
tabakalanmalar gosteren kirectaslart olusturmak-
tadir. Bu birimi olusturan kirectaslar1 icerisinde
cort olugsumlarint da siklikla gormek olasidir.

Uzunkoltepe Kirecgtasi: Birimi, acgik gri-kahv-
erengimsi, bejimsi renklerde kirectaslari, dolomitik
kirectasi ve/veya dolomit seviyeleri ile ¢ortler olus-
turmaktadir. Birimin taban seviyeleri kiregtaglarm-
dan olusmakta, st seviyelere dogru ise dolomitik
kirectasi ve/veya dolomit seviyelerine gecilmekte-
dir.

Zigaderesi Kirectas: Birimi cogunlukla agik
gri-bej renkli, belirgin katmanl Kkirectaslari ve
kirecgtaglar1 icerisinde cogunlukla diizensiz
gorinimlii yer yer ise mercegimsi sekilli c¢ort
yumrulart olusturmaktadir.

Basyayla Ofiyolitli Karigigi: Birim, calisma
alaninda kuctuik yiizlekler vermesi nedeni ile
uyelerine ayrilamamistir. Karigig1 esas olarak ser-
pantinitler ve serpantinlesmis harzburjit ve diinit
gibi ultramafik kayaclar olusturmaktadir. Ancak,
Ayhan ve Lengeranli (1986)'ya gbre bu birim
cortlii pelajik kirectaslarini, tirbiditik c¢okelleri,
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Sekil 1: inceleme alaninin cografik konumu ve Aladaglar' m yapisal haritasi.

Figure I: Geographic position of the investigated area and structural map of the Aladag Belt.
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serpantinitleri ve doleritik dayklarmi da kapsamak-
tadir.

Goyniik Formasyonu : Formasyonu bazalt tiirti
volkanitler, aglomera, tiif ve volkan kiilii olustur-
maktadir. Aglomera tabakalar1 metrelerce kalin-
ligina sahip olup biylik boyutlu bazalt bloklar1 da
icermektedirler. Kuzeyde, inceleme alanin diginda
kaim bazalt tabakalar1 oldukca genis alanlar kapla-
maktadir. :

Zebil Formasyonu: Formasyonu cakiltasi,
kumtasi ve camurtasi ardalanmasi olusturmaktadir.
Esas olarak Kkiregtasi, ¢Ort, ultramafit ve cesitli
metamorfik kaya¢ parcaciklart ile temsil edilen
polijenetik c¢akillardan olusan konglomeralar for-
masyonun taban seviyelerinde yaygindirlar.
Formasyonun daha tist seviyelerine dogru kumtasi
ve camurtasi tabakalarina daha siklikla rastlan-
muistir.

Aliivyon: Inceleme alaninda cogunlukla eski
akarsu yataklarinda gozlenen, yoredeki tiim birim-
lerden tiiremis, pekismemis, serbest taneli birikin-
tiler allivyon olarak tanimlanmustir.

MADEN JEOLOJISI

Madencilik faaliyetlerinin yaklasik olarak 4000
yil onceye kadar uzandigi tahmin edilen inceleme
alan1 ve yakin gevresinde, pek cok cevher kazi
alan1 bulunmasina karsin jeolojik gozlem ve
inceleme olanagi bulunabilmis toplam 16 adet Pb-
Zn cevherlesmesi yer almaktadir (Sekil 2). Bu
cevherlesmelerden 8 tanesi Denizovast Koyl yakin
civarinda, Siyah Aladag Napma ait tektonostrati-
grafik Unite igerisinde, diger 8 cevherlesme ise
Havadan Koyii c¢evresinde, Beyaz Aladag tek-
tonostratigrafik Unitesi icerisinde yer almaktadir.
Yoredeki cevherlesmelerin buylik cogunlugu (14
cevherlesme) Jura - Alt Kretase yasli Uzunkoltepe
Kiregtasi birimi icerisinde, diger 2 cevherlesme ise
Ust Permiyen yash Zindendere Formasyonu kireg-
taslar1 igerisinde bulunmaktadir.

Bu cevherlesmelerden, Denizovasi Koyt
yakinlarindaki cevherlesmeler; Kizilocak
Cevherlesmesi (1), Kursunlu Ocak Cevherlesmesi
(2), Denizovasi Ana Kuyu Cevherlesmesi (3), Yeni
Ocak Cevherlesmesi (4), Yarma 1 Cevherlesmesi
(5), Yarma 2 Cevherlesmesi (6), Celaldagi
Anakuyu Cevherlesmesi (7) ve Celaldagi Desandre
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Cevherlesmesi (8) olarak, Havadan Koyl yakin-
larindaki ~ cevherlesmeler ise;  Cakilpmar
Cevherlesmesi (9), Koprtiiistii Cevherlesmesi (10),
Tekke Cevherlesmesi (11), Tiirbeiistii Ocak
Cevherlesmesi (12), Karniyarik Dere
Cevherlesmesi (13), Koyiistii Ocak Cevherlesmesi
(14), Havadan Cevherlesmesi (15) ve Kantarbeli
Cevherlesmesi (16) olarak isimlendirilmistir (Sekil
2).

Yoredeki  cevherlesmelerin c¢evre ve yan
kayaglart konumunda olan karbonath kayacglar
genellikle gri, nadiren de agik kahve renklidirler.
Cogunlukla orta, yer yer de kaim tabakalanmalar
gozlenmekle birlikte sik sik masif bir yapida da
izlenen karbonath kayaclar kirectasi, dolomitik
kirectasi ve dolomit Ozelliginde olup, ozellikle
Triyas - Kretase yas araliginda olanlar c¢ort
katkilar1 icermektedirler. Bol kirik ve catlakli olan
bu kayaclarda karbonatli kayaglarm yiizeysel
ortam kosullarinda gelistirdikleri karstik yapi1
cesitleri yaygm olarak izlenebilmektedir.

Denizovasi - Havadan yoresinde yer alan
cevherlesmeler iki farkli bicimde yataklan-
muglardir. Yoredeki cevherlesmelerin ¢ok biiyiik
bir c¢ogunlugu (Denizovast kesiminde 7 ve
Havadan kesiminde de 8 adet olmak {lizere
toplam 15 cevherlesme) tektonik anlamda siireksiz-
lik ifadesi olan faylanmalar ile yakin iliskilidirler.
Ancak, Denizovasi Koyt yakinlarindaki Celeldagi
Desandre Cevherlesmesi ise faylanmalar ile iligkili
olmayan bir konumdadir ve yan kayaglar ile
uyumlu bir goriiniim sergilemektedir. Inceleme
alanindaki cevherlesmelerin kokenlerinin tanim-
lanmasinda ve cevherlesmelerin olusum sekil-
lerinin acilamasinda son derece 6nemli olan faylar-
la iligkili olmayan Celeldagt  Desandre
Cevherlesmesi ile faylarla iligkili cevherlesmeler
birbirinden ayr iki yataklanma sekli olarak ele ali-
nacaktir. Bunun yamsira, faylarla iliskili cevher-
lesmelerden Celeldagi Anakuyu Cevherlesmesi
hari¢ digerlerinin hem aymi tiir yan kayaclara sahip
olmalar1 hem de cevherlesmelerin benzer yataklan-
ma sekilleri gostermeleri, genel 6zellikler bazinda,
cevherlesmeler tek tek ele alindiginda ozellik-
lerinin sik¢a tekrarlanmasina neden olunacagindan
bu cevherlesmelerin toplu olarak ele alinmasi
yararli bulunmustur.
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Sekil  2: Denizovasi-Havadan yoresinin jeoloji haritas1 (Paleozoyik yasl birimlerin smuir iligkilerinin belirlen-
mesinde Ayhan ve Lengeranli, 1986 ile Lengeranl ve dig., 1986' dan yararlanilmistir) (1.Harabe Formasyonu,
2.Koskdere Formasyonu, 3.Sarioluk Formasyonu, 4.Zindandere Formasyonu, S.Karakdy Kirectasi, 6.Uzunkoltepe
Kiregtasi, 7.Zigaderesi Kirectagi, 8.Bagyayla Ofiyolitli Karigigi, 9.GOyniik Formasyonu, 10.Zebil Formasyonu,
11.Aliivyon, 12.Yerlesim yeri, 13.Cevherlesme, 14.Bindirme, 15.Fay, 16.Dokunak, 17.Tabaka Konumu,

1 S.Zamant1 Nehri, 19.Tepe)

Figure 2: Geological map of the Denizovasi- Havadan area .(Paleozoic aged units boundaries designed from
Ayhan and Lengeranl, 1986 with Lengeranli et al, 1986) (1.Harabe Formation, 2.Koskdere Formation, 3.Sanoluk
Formation, 4,Zindandere Formation, S.Karakdoy Limestone, 0.Uzunkoltepe Limestone, 7.Zigaderesi Limestone,

8. Basyayla Ophiolitic Melange, 9. Goyniik Formation, 0. Zebil Formation, 11.Alluvium, 12,Settlement,

13, Mineralization, 14. Thrust, 15.Fault, 16. Contact, 17.Strike and dip , 1S.Zamanti River, 19.Hill)
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Faylarla iliskili Cevherlesmeler

Denizovast - Havadan yoresinde yer alan
cevherlesmelerden Kizilocak, Kursimluocak,
Denizovast Ana Kuyu, Yeni Ocak, Yarma 1, Yarma
2, Celaldagi Anakuyu, Cakilpmar, Kopruisti,
Tekke, Tirbelistii, Karnlyarlk'Dere, Koyiistii,
Havadan ve Kantarbeli cevherlesmeleri faylan-
malar ile iligkili olusumlardir.Bu cevherlesmeler-
den Denizovast Koyu yakinlarindaki Celaldagi
Anakuyu Cevherlesmesi Zindandere Formasyonu
icerisinde yer almaktadir. Cevherlesmenin yan
kayacini Ust Permiyen yash gri-koyu gri ve siyah
renkli, tabaka kalinligt 5 cm ile 2 m arasinda
degisen, iyi tabakali, yer yer dolomitik ozellikler
tastyan, ince killi seviyeler iceren kirectaslart olus-
turmaktadir. Cevherlesme faylanma ile iligkili bir
olusumdur ve K30°D / 40° KB konumlu, egim
atimli normal bir faylanmanm fay zonunda yer
almaktadir. Fay zonu icerisinde yer yer Kkarst
bosluklarina da rastlanmaktadir.

Cevher - yan kayac gecisi dereceli olmayip
oldukca keskindir. Bu gecisde genellikle killi
diizeyler de gozlenmektedir. Fay Kkilleri olarak
degerlendirilen bu diizeyler genellikle cevher min-
erallerinin kirintilarint da icermektedirler. Fay
zonu i¢inde gelismis karstik bosluklarin bazilarin-
da yer yer dolgu seklinde cevher birikimleri de
gozlenmektedir. Celeldagt Ana Kuyu cevher-
lesmesinde, makroskopik boyutta karbonatl
cevher mineralleri hakimdir. Karbonatli cevher
mineralleri genellikle topragimsi gortiniimde olup,
cogunlukla kahvemsi-kirmizimsi1 renktedirler.
Cevherlesmede stilfiirlii cevher mineralleri ender
gozlenmekte olup, en sik rastlanan stilflirlii miner-
al galenittir.

Celaldagi Anakuyu Cevherlesmesi disinda
Denizovas: - Havadan yoresinde yer alan cevher-
lesmelerden Kizilocak, Kursunluocak, Denizovasi
Ana Kuyu, Yeni Ocak, Yarma 1, Yarma 2, Cakilpi-
nar, Kopritistii, Tekke , Tirbetstii, Karniyarik
Dere, Koyiistii, Havadan ve Kantarbeli cevher-
lesmeleri Uzunkoltepe Kiregtasi birimi icerisinde
yer almaktadirlar.

Bu cevherlesmelerin yan kayacimi Jura - Alt
Kretase yasli kiregtaslart olusturmaktadir. Bu
kirectaglar1 acik gri-kahverengimsi, bejimsi ren-
klerde kalinliklar1 20 cm' den 1-2 m ye kadar
degisen kirectasi tabakalarindan ve hemen hemen
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benzer renklerdeki dolomitik kirectasi ve/veya
dolomit seviyelerinden ve c¢Ort seviyelerinden
olusmaktadir. Cevherlesmeler bu kirectaglarmm
faylarla kesilmis kesimlerinde, fay zonlan ile iligk-
ili olarak g6zlenmektedirler. Bu cevherlesmelerden
Kursunluocak cevherlesmesi K25°B konumlu sag
yanal dogrultu atimli bir fay zonu icerisinde,
Kizilocak, Denizovasi Ana Kuyu, Yeni Ocak,
Yarma 1 ve Yarma 2 cevherlesmeleri ise K35°-
40°D / 70°-75° KB konumlu egim atimli normal
bir fay zonu icerisinde yer almaktadirlar. Yaklagik
olarak K25°B konumlu sol yanal bir dogrultu atim-
I1 fay tarafindan iki ana parcaya ayrilan K35°-40°D
/ 70°-75° KB konumlu egim atimli normal bir fay
zonu igerisinde yer alan bu cevherlesmelerden
Kizilocak cevherlesmesi cevherli fay zonunun KD
tarafinda diger dort cevherlesme ise GB tarafinda
yer almaktadirlar. Cakilpmar cevherlesmesi K70°-
75°D konumlu dogrultu atimli bir fay zonu
icerisinde, Kopriiiistii cevherlesmesi K60°-65°D
konumlu dogfultu atimh bir fay zonu icerisinde,
Tekke K25°D konumlu dogrultu atimli bir fay zonu
icerisinde , Turbelsti K40°-45°B / 50°-55° GB
konumlu egim atimhi bir fay zonu igerisinde,
Karniyarik Dere cevherlesmesi K50°-55°B  kon-
umlu dogrultu atimhi bir fay zonu igerisinde,
Koytistii cevherlesmesi K50°D konumlu dogrultu
atimhi bir fay zonu icerisinde, Havadan ve
Kantarbeli cevherlesmeleri ise birbirlerini izler
bicimde K75°-80°D konumlu dogrultu atimli bir
fay zonu icerisinde yer almaktadirlar. Ust
Permiyen yash kirectaslarmm yankaya¢ olarak
gozlendigi Celaldagi Anakuyu Cevherlesmesinde
oldugu gibi bu cevherlesmelerde de fretim
faaaliyetleri sirasinda karstik bosluklarda cevher
birikintilerine de rastlanmaktadir.

Toprak Ortiisiiniin iyi gelismedigi ya da hig
olmadig1 arazi kesimlerinde saha gozlemleri ile de
izlenebilen, tektonik yapiya baghilik en iyi sekilde
Tekke Cevherlesmesinde izlenmektedir (Sekil 3).
Normal faylarin yaklasitk K25° D yonelimli sol
yanal dogrultu atimli bir fay tarafindan otelendigi
bu tektonik cati maden isletmecileri tarafindan
da kilavuz olarak kullanilmaktadir.
Cevherlesmelerde cevherli seviyelerin kalinligi
¢ok degisken olup birkac santim ile birka¢c metre
arasinda degigsmekte, yer yer daralip genislemekte-
dir.

Bu cevherlesmelerin tamaminda (Celaldagi
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Anakuyu Cevherlesmesinde oldugu gibi) cevher-
yan kayac gecisinde herhangi bir derecelenme ya
da kademeli gecis soz konusu degildir. Cevher-yan
kayac gecisi oldukga keskindir. Bunun yani sira
cevher-yan kaya¢ dokunaklart cogunlukla ezik
goriniimdedir ve yan kayaglarda herhangi bir
kimyasal degisim/doniisim veya degisim /
donusiim izi gozlenmemistir. Cevherlesmeler
biiyiik c¢cogunlukla karbonatlasmis / siilfat-
lasmiglardir. Cevherlesmelerde el Ornegi diizeyinde
karbonatli Zn ve Pb mineralleri (Simitsonit ve
Serusit) yaygin olup limonit grubu demir-
hidroksitli mineraller de (gotit-lepidokrozit) bu
parajeneze siklikla katilmaktadirlar. Yogun karbon-
atlasma ve/veya silfatlasmalarin gelistigi kesim-
lerde dahi yer yer korunmus siilffirlii minerallere de
rastlanabilmektedir. = Makfoskopik  gozlemler
sirasinda, cevherlesmelerin biliylik cogunlugunda,
sulfirlii minerallerden sadece galenit tanimlan-
abilmistir. Buyuklikleri oldukca degisken olan
galenitler karbonatlasmig / stlfatlasmis cevher-
lesmeler icinde 0,1 - 30 cm arasinda degisen boyut-
lara sahip kiitleler seklinde izlenmiglerdir.

Olgeksiz/ not scale

=SBl
1 3

Sekil 3: Tekke Cevherlesmesinde faylanma ve cevher-
lesme arasindaki yapisal iliski (A: Yiizey, B: Yeralti
Gorliniimt) (1. Alt Jura - Alt Kretase kirectaglari, 2.
Cevherlesme, 3. Normal fay, 4. Dogrultu atiml fay, 5.
Galeri)

Figure 3: Structural relationships of faulting and min-
eralization of Tekke Mineralization (A: Surface, B:

Underground View). (1. Lower Jurassic - Lower
Chretaceous limestone, 2. Mineralization, 3. Normal
fault, 4. Strike slip fault, 5. Galleiy)

Galenitlerin dig zonlarinm degisime ugradiklari
(karbonatlagma / siilfatlagsma) da siklikla gbzlen-
mistir. Sadece Kizilocak cevherlesmesinde galenit-
lerin yamsira, galenit kiitleleri icinde, az miktar-
larda dahi olsa, karbonatlasmalardan korunmusg
kugtik sfalerit kristallerine de rastlanmustir.

Cevherlesmelerde yeralt1 maden isletmeciligi
faaliyetleri siirdiiriilmekte olup, faaliyetlerin
devamliliginda talep durumu etkili olmaktadir.
Talep durumuna gore yil icerisinde liretim faaliyet-
lerinin gelisiminde de degisimler gozlenebilmekte-
dir.

Faylarla iliskili Olmayan Cevherlesme

Denizovast Koyl' niin yaklagik 2 km giliney-
dogu kesiminde, Celal Dag1 zirvesinin yaklasik
500 m glineybat1 kesiminde yer alan ve Celaldagi
Desandre Cevherlesmesi olarak adlandirilan
cevherlesme yan kayaglan ile iligskisi bakimindan
yoredeki cevherlesmelerden oldukca farkli bir
durum sergilemektedir.

Cevherlesmenin yan kayacini Ust Permiyen
yash Zindandere Formasyonu' na ait kirectaslari

olusturmaktadir. Yan kayac ile uyumlu olan
cevherlesme tabaka seklinde olup, stratigrafik
olarak, Zindandere Formasyonu' nun st

seviyelerinde yer almaktadir.

Cevher seviyesinin kalinlig1 60 - 70 cm arasin-
da degismektedir. Yankaya¢ ile uyumlu olarak
yataklanmis cevherlesmede cevher - yankayag

ikincil Mineraller
(Secondary Minerals)

Birincil Mineraller
(Primary Minerals)

Pirit (pyrite) Gotit (goethite)
-

Markazit (marcasite) b

O ———————————— Lepidokrozit (lepidocrosite)

Simitsonit (simithsonite)
... ————— 8

Sfalerit (sphalerite)
an

ma Kovellin (covellite)
5 % ——

Serusit (cerussite)

Galenit (galena) Anglezit (anglesite)

Kovellin (covellite)
o 5 —

Ag-siilfo tuzlari (Ag-sulfo salts)

Kalsit (calciie) Dolomit (dolomite) ~ Kuvars (quartz)
e o &  esesereccesccsccscsescescsssssteses MBI o

Sekil 4: Havadan-Denizovasi Pb-Zn
ceherlesmelerindeki parajenetik iligki.

Figure 4: The paragenetic relationships of the
Havadan- Denizovasy Pb-Zn mineralizations.
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gecisi kesindir. Cevherlesmede, cevher-yan kayacg
dokunagmda herhangi bir alterasyon izi ve/veya
mineralojik degisim/doniisiime rastlanmamustir.

Celedag1 Desandre Cevherlesmesinde el 6rnegi
diizeyinde cevher mineralleri ayut edilememekle
birlikte, demir minerallerinin yogun oldugu kesim
kirmizi rengi ile karbonatli cevher minerallerinin
oldugu kesim ise sarimsi kahve rengi ile belir-
gindir. Bu cevherlesmede de yer yer kiiciik boyutlu
galenit kristallerine de rastlanmaktadir.

CEVHER MIiKROSKOPIiSt

Cevherlesmelerin mineral paraj enezini ortaya
cikarmak ve mikro yapi-doku ozelliklerini tespit
etmek amaci ile hazirlanan parlatma bloklar1 ve
parlak kesitlerde yapilan tustten aydinlatmali optik
mikroskopi incelemelerine gore cevherlesmelerin
parajenezinde simitsonit, seruzit, anglezit, demir-
hidroksit grubu mineraller (gotit-lepidokrozit),
galenit, sfalerit, pirit, markazit, kovellin, Ag-siilfo
tuzlan ile kalsit, dolomit ve kuvarsin bulundugu
saptanmustir (Sekil 4). Bazi durumlarda karbonath
cevher minerallerinin birbirlerinden ve gang min-
erallerinden ayrilmasinda X-Ismlar1 Diffrakto-
metresinden (XRD) yararlanilmig olup para-
jenezdeki minerallere ait baz1 o6zellikler asagidaki
sekilde siralanmigtir.

Simitsonit (ZnCO,) : Isig1 geciren bir mineral
olmasi nedeni ile olduk¢a diisiik bir refleksiyonu
vardir. Soluk sari-pembemsi bir renge sahip olup,
bulutumsu goriiniimdedir. Parlatma bloklarinda
siklikla rastlanan simitsonitler belirgin refleksiyon
pleokroyizmasma ve Kkuvvetli bir anizotropiye
sahiptirler. Bu 0zellik sayesinde simitsonitler
arasinda mineral sinirlar rahatlikla izlenebilmekte-
dir (Levha I, Foto 1). Simitsonit kristalleri birbir-
leri ile kenetli, taneli doku ozelligindedirler.
Simitsonitler icerisinde, cogunlukla c¢ok kiiciik
taneler halinde, sfalerit kalintilar1 (Levha I, Foto 2)
gozlenmis olmasindan hareketle simitsonitlerin
sfaleritlerden itibaren gelisen karbonatlagma olay-
larinin triinid olduklar: distinilmuistiir.

Serusit (PbCOS>

palatilabilen, acgik grimsi renkli, bulutumsu
goriiniimlii bir mineraldir. Kuvvetli bir refleksiyon
pleokroyizmasma ve oldukca belirgin bir ani-
zotropiye sahiptir. Galenitlerle yakin iliskilidir ve

Isig1 geciren, cok iyi
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belirgin mineral sinirlan ile karakteristiktir (Levha
I, Foto 3 ve 4). Galenitlerin kristal kenarlarinda,
kirikk ve catlak zonlarmda  serusit olusumlari
oldukca yaygin olup, serusitlerin cok fazla sayida
korunmus galenit parcaciklart icermelerinden
hareketle (Levha I, Foto 5), bunlarin galenitlerden
itibaren olustuklart sOylenebilir.

Anglezit (PbSO,) : lyi parlayan, gri-siyaha
yakin koyu gri renkli bir mineraldir. Izotroptur ve
refleksiyon pleokroyizmasi gostermez. Bu o6zellik-
leri ile simitsonit ve serusitlerden kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Anglezitlerin de yer yer galenit
kapanmalar icerdikleri gozlenmistir (Levha I, Foto
6). Korunmus galenitlerden hareketle anglezitlerin
galenitlerin  siilfatlagma  Uirtinii  olduklar
disiiniilmektedir. Hem serusitlerin hem de anglez-
itlerin bagimsiz kristaller halinde gelisimleri
izlenebildigi gibi galenitlerin etrafinda serusitler-
le birlikte kolloform biiylimiis olusumlarina da sik-
likla rastlanmaktadir (Levha I, Foto 7).

Galenit (PbS) : Havadan yoOresine ait cevher-
lesmelerde en sik rastlanan silfiirlii mineraldir.
Hava ortaminda 15181 cok kuvvetli yansitmasi,
karakteristik beyaz rengi ve dilinim diizlemlerinin
ucgen sekilli kiriklar ile kolaylikla taninabilen bir
mineraldir. Cift nikol altindaki incelemelerde
izotrop Ozellik sunmaktadirlar ve pleokroyizma
gostermezler. Kristal kenarlari, kirik-gatlak
ve/veya dilinim izleri boyunca serusit ve/veya
anglezite dontismislerdir (Levha I, Foto §).
Karbonatlasma veya siilfatlasma seklinde gelisen
bu doniigiim olaylarindan yogun olarak etkilenmis
galenitlerin yanisira, donlisimden daha az oran-
larda etkilenmis galenitler de oldukg¢a yaygindir-
lar. Kristal gelisimini takip eden siirec¢ icerisinde
yogun deformasyon olaylar1 nedeni ile tiggen sekil-
li dilinim kiriklariin olusturdugu cizgisel yapilarin
yer yer ondulasyonlu bir gortinim kazandiklar da
gozlenmistir (Levha II, Foto 1). Bazi parlatma
orneklerinde galenitlerin sfalerit kalintilar icerdik-
leri (Levha II, Foto 2) ve buradan hareketle de
paraj enezde sfaleritlerden daha sonra yer aldiklari
soylenebilir.

Sfalerit (ZnS) : Acik gri-soluk kahvemsi gri
renklerde olan sfalerit kristalleri diisiik refleksiyon-
lar1, izotrop oluslart ve yer yer nispeten iri kristal-
lerinde gozlenebilen i¢c yansimalar ile taninmak-
tadirlar. Incelenen parlatma bloklarinda sik rastla-
mayan sfaleritler simitsonitler igerisinde ¢ok
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kiiciik kalintilar halinde (Levha I, Foto 2), galen-
itler icerisinde ise kimyasal etkilesimden kismen
korunabildikleri icin biraz daha iri kalintilar sek-
linde izlenmektedirler (Levha I, Foto 3 ve Levha 11,
Foto 2).

Pirit (FeS,): izotrop olusu, parajenezdeki diger
minerallere gore sertliginin daha yiiksek olmasi
nedeni ile roliyef olusturmasi ve bu nedenle klasik
parlatma yontemleri ile zorlukla parlatilabilen,
karakteristik 151k sarisi rengi ile kolaylikla tanin-
abilen bir mineraldir. Cogunlukla 6z sekilli olup
(Levha II, Foto 3), 1sik saris1 rengi ve parlatma
sirasinda roliyef olusturmasi ile kolaylikla tanm-
abilmektedir. Galenitler icerisinde kapanim halinde
yer alan piritlerin alterasyondan fazla etkilen-
memelerine karsin diger piritler Fe-hidroksitli min-
erallere dontismuslerdir. Piritlerde kenar zonlardan
itibaren gotit ve lepidokrozite dontisiimler yaygin
olarak izlenebildigi gibi, tamamen gotit ve lepi-
dokrozite dontigmiis ve sadece ilksel mineral sinir-
lar1 ve kiibik kristal sistemi sayesinde taninabilen
piritlere de rastlanilmustir.

Markazit (FeS,) : Pirite benzeyen, ancak
beyazimsi 1sik sarist rengi, refleksiyon paleokroy-
izmasi, kuvvetli anizotropisi ve kahverengi-mavi-
grimsi yesil anizotropi renkleri, daha kolay parla-
malari ile piritlerden kolaylikla ayirt edilebilen bir
mineraldir . Yer yer ozellikle de galenitler icinde
piritler ile birlikte iyi korunmus olarak izlenen
markazitler, zaman icerisinde alterasyona ugra-
yarak piritlerle birlikte gotit-lepidokozit tiirii min-
erallerin olusumuna katilmislardir. Cogunlukla
serusitler (Levha I, Foto 5) ile yer yer de galenitler
ile iligkili olarak gozlenmektedirler.

Gotit (a-Fe,0,.H,0) - Lepidokrozit (y-
Fe,0,.H,0) : Cevherlesmelerdeki demirli miner-
allerden pirit ve markazit tirii minerallerin
doniisiim liriinii olan bu mineraller cogunlukla kon-
santrik buyume gosterdikleri gibi gelisiglizel
olusumlar halinde de izlenebilmektedirler (Levha
11, Foto 4). Birbirlerinden kolaylikla ayirt edile-
meyen bu minerallerden hem gotitler hem de lepi-
dokrozitler oldukca kuvvetli refleksiyon pleokroy-
izmasi ve anizotropiye sahiptirler. Soluk kahvemsi
renk tonlari ile cevher mikroskopisi
incelemelerinden birbirinden zor ayrlabilen bu
minerallerden gotit, lepidokrozite gore daha gri
renk tonu gostermektedir. Hem gotitler hem de lep-

idokrozitler oldukca kuvvetli refleksiyon pleokroy-
izmast ve anizotropiye sahiptirler. Yoredeki
cevherlesmelerin paraj enezinde yer alan miner-
allerden pirit ve markazitlerin kismen veya tama-
men bu iki minerale doniismiig olduklart gozlen-
mistir.

Kovellin (CuS) : Kahvemsi-kirmizimsi renkler
sunan c¢ok kuvvetli anizotropisi ve teknikol altinda-
ki karakteristik mavi rengi ve refleksiyon
pleokroyizmasi ile oldukca belirgin bir mineraldir.
Kovellinler, cevher Orneklerinde altere galenit ve
sfaleritler ile iligkili olarak kiiciik hacimli olusum-
lar seklinde izlenmiglerdir (Levha I1, Foto 5).

Ag-siilfo tuzlari: Cok ender olmakla birlikte
galenitler ile iligkili olarak izlenmislerdir. Izotrop
olup soluk yesil renklidirler ve ¢ok kiigiik olusum-
lar halinde gozlenmislerdir (Levha 11, Foto 6).

Gerek cevher orneklerinden hazirlanan inceke-
sitlerin incelenmesinde gerekse de XRD
incelemelerine gore Denizovasi - Havadan yoresin-
deki cevherlesmelere ait oOrneklerde yukaridaki
minarallerin olusturdugu parajeneze, bu mineral-
lerin arasinda ve/veya onlarin kirik-catlaklarmda
kalsit, dolomit ve kuvars tiiri minerallerin de
degisik oranlarda eslik ettikleri gézlenmistir.

Bu gozlemler sonucunda cevherlesmelerdeki
simitsonitlerin, sfaleritlerden, anglezit ve sertisit-
lerin galenitlerden itibaren doniigiim yolu ile olus-
tuklari, gotit-lepidokrozitlerin pirit ve markazitler-
den itibaren, kovellinlerin ise galenitlerin sertisit-
anglezite sfaleritlerin ise simitsonitlere dontistimii
sirasinda olustuklari sonucuna ulagilmistir.

KIMYASAL INCELEMELER

Denizovasi - Havadan yoresinde yer alan Pb-
Zn cevherlesmelerinin cevre ve yan kayaci konu-
mundaki Zindandere Formasyonu kirectaslarmda
ve Uzunkoltepe Kirectasarmda Pb, Zn, Cu, Ni, Co
ve Fe gibi elementlerin iceriklerini belirlemek, bu
elementlerin cevherlesmelerin yan ve cevre
kayaclarmdaki dagilimlarinda herhangi bir fark-
lilik olup olmadigini arastirmak amaci ile, arazi
calismalart sirasinda alinmis kaya¢ orneklerinden
secilen toplam 36 6rnegin Pb, Zn, Cu, Ni, Co ve Fe
icerikleri analiz edilmistir. Orneklerin araziden
derlenmesi sirasinda cevherlesmeler ile dogrudan
temastan olabildigince uzak durulmus, belirli bir
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sistematik izlenmeksizin uygun yerlerden noktasal
ornekleme gerceklestirilmistir. DKY serisi toplam
15 ornek cevherlesmelerin yan kayaclarmdan,
DKC serisi toplam 21 ornek ise cevherlesmelerin
uzagindan, cevre kayaclardan derlenmistir. Segilen
kayac ornekleri ogutiilerek analize hazirlanmis ve
ornekler "Asit Atagi" yontemi ile c¢ozildiikten
sonra Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresinde
(A.A.S.)) analiz edilmislerdir. Analiz sonuclar1 ve
analizi yapilan elementlerin yer kabugundaki orta-
lama bolluklar1 (Clarke Sayilari) ile bu element-
lerin cevhersiz bolgelerdeki kirectaslarmda gozle-
nen ortalama bolluklar1 Cizelge 1 de yer almak-
tadr.

Pb, Zn, Cu, Fe, Ni ve Co bakimindan cevre ve
yan kayac ornekleri ele alindiginda, c¢evre
kayaglarda bu elementlerden Pb' nin 54,7 ppm, Zn'
nin 29,7 ppm, Cu' nun 18,1 ppm, Fe' nin 472,3
ppm, Ni' nin 43,8 ppm, Co' nun 22,0 ppm'lik orta-
lamaya, yan kayaclarda ise Pb' nin 259,5 ppm, Zn'
nin 298,1 ppm, Cu' nun 50,9 ppm, Fe' nin 1573,5
ppm, Ni' nin 45,5 ppm ve Co'm 22,9 ppm ortala-
ma dagilim degerlerine sahip olduklar goriilmek-
tedir. Ancak, analizi yapilan elementlerin ortalama
dagilim degerleri ile ortalamadan sapma degerleri
karsilastirildiginda cevre kayac orneklerinde Pb,
Ni, Co ve kismen de Zn' nin yan kayac Ornek-
lerinde ise Ni ve Co' a ait degerler ile kismen Zn
ve Cu' ya ait degerlerin kullanilabilir olduklar
anlasilmaktadir. Analizi yapilan elementlerin
ylizeysel ortam kosullarinda davraniglari ve buna
ek olarak da karbonath kayaclarm ylizeysel ortam

kosullarinda  olduk¢a  reaktif olduklar
dislintildigiinde  ortalama degerler ile standart
sapmalar  arasindaki  bu  iligki  sasirtici

olmamustir.Cevre kayac orneklerinde standart sap-
malar1 kabul edilebilir diizeyde olan Pb, Zn, Ni ve
Co icin ortalama degerler ile standart sapmalar bir-
likte degerlendirildiginde Denizovasi-Havadan
Yéresi igin Pb' nin olas1 dagilim genisliginin 46,4 -
63,0 ; Zn' nin 11,0 - 48,4 ; Ni' nin 40,3 - 47,3 ; Co'
nun 20,6-23,4 ppm arasinda, benzer sekilde yan
kaya¢ ornekleri icin ise Zn' nin olast dagilim
genigliginin 99,0 - 497,2 ; Cu' nun 15,3 - 96,5 ; Ni'
nin 40,2 - 50,8 ; Co' nun 20,9 - 24,9 ppm arasin-
da oldugu soylenebilir. Analiz sonuglarinin orta-
lamalar ile clarke sayilar karsilastirildiginda cevre
kayaclardaki Pb' nin clarke sayisina gore 4 kat, yan
kayacglardaki Pb' nin ise clarke sayisina gore yak-
lagik 20 kat, Zn nin ise 4 kat zenginlesme goster-
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digi, diger elementlerin ise clarke sayisina gore
daha disiik degerler sundugu gozlenmektedir.

Cevre kayac ornekleri ile yan kayac ornekleri
kendi aralarinda, genel anlamda, Standart sap-
malari kabul edilebilir diizeyde olan Zn, Cu, Ni ve
Co igin ortalama degerler ile karsilastirildiklarinda;
Cevre kaya¢ orneklerinin yan kaya¢ orneklerine
gore daha homojen sayilabilecek element dagilimi
(Cu disinda) sunduklar1  gozlenmektedir.
Yankayaglardan  Ornekleme yapilirken ola-
bildigince cevherlesmelerden uzak durulmaya
calisilmigsa da kimi Orneklerde cevherlesmelerden
kaynaklanan etkilesim kokenli kirlenme belirtileri
oldukca acik sekilde sezilebilmektedir.

Standart sapma degerlerini yiikselten ve deger-
lendirme yapilmasini zorlastiran oOrnekler genel
olarak degerlendirme disinda tutuldugunda gerek
cevre kayac orneklerinde ve gerekse de yan kayag
orneklerindeki Pb, Zn, Cu, Ni ve Co miktarlarinin
bu elementlerin  olagan  kirectaslarmdaki
(yerkiirenin cevhersiz bolgelerindeki) miktarlarina
gore oldukca yiiksek degerler sunduklar gozlen-
mektedir. Olusum ortami ile dogrudan iligk-
ilendirilebilecek bu ozellik, kimyasal sedimanter
bir stire¢ sonunda olusumu gerceklesen kirec-
taslarmm c¢okel ortam(larymm bu elementlerce zen-
gin oldugunu diisiindiirmektedir. Bu durum, ileriki
bolimlerde tartisilacak olan yoredeki cevher-
lesmelerin kokenine yaklagimin en onemli tamm-
layicisidir.

CEVHERLESMELERIN KOKENI

Yerkiirede Pb ve Zn'nin kazanildigr en yaygin
yatak tipleri esas olarak; Porfiri Tip, Skarn Tipi,
Primitif Tip, Besshi/Kiesleger Tipi, KurokoTipi,
Kibris Tipi, Taneli Sedimanter-Seyl Yankayach

Stratiform Tip ve Karbonat Yankayach
Cevherlesmeler seklinde siralanmaktadir
(Sangster, 1976; Edward ve Atkinson, 1986;

Evans, 1987; Sawkins, 1984 ve Gokce 1995 ve
2000).

Pb-Zn yatak tipleri ve bu yatak tiplerinin yan
kayaclari, minerolojik oOzellikleri ve jeotektonik
konumlart gibi cesitli ozellikleri goz Oniine
alindiginda Denizovast - Havadan Yoresi Pb-Zn
cevherlesmelerinin "Karbonat Yankayaclh
Cevherlesmeler" smifinda yer almasi gerektigi
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Cizelge 1: Denizovasi-Havadan yoresindeki ¢evre ve yan kayaglarm bazi eser element igerikleri (ppm)
( * Mason, 1966 ile Krauskopf, 1979; ** Mason, 1966 ile Rose ve dig., 1979' dan derlenmistir)

Table 1: Some trace element contents of the host and wall rocks of the Denizovasy-Havadan area (ppm)
(summarized from * Mason, 1966 with Krauskopf 1979; ** Mason, 1966 with Rose et al, 1979).

Ornek No Pb Zn Cu Fe Ni Co
(Cevre Kayaglar)

DKG-1 42,0 46,0 54,0 581,0 48,0 23,0
DKG-2 54,0 13,0 5,0 227,0 40,0 21,0
DKC-3 57,0 24,0 5,0 85,0 40,0 21,0
DKC-4 57,0 21,0 4,0 269,0 43,0 22,0
DKE-5 49,0 47,0 6,0 866,0 49,0 21,0
DKC-6 42,0 65,0 67,0 488,0 41,0 21,0
DKG-7 54,0 17,0 5,0 151,0 40,0 21,0
DKC-8 54,0 37,0 5,0 312,0 46,0 21,0
DKC-9 50,0 55,0 60,0 281,0 44,0 23,0
DKG-10 66,0 25,0 5,0 185,0 43,0 24,0
DKG-11 66,0 22,0 6,0 289,0 46,0 22,0
DKG-12 60,0 14,0 5,0 71,0 43,0 21,0
DKG-13 54,0 23,0 5,0 667,0 43,0 21,0
DKC-14 54,0 11,0 5,0 389,0 43,0 22,0
DKG-15 54,0 12,0 5,0 653,0 43,0 21,0
DKG-16 45,0 55,0 56,0 1900,0 54,0 25,0
DKG-17 57,0 14,0 8,0 1108,0 46,0 24,0
DKG-18 42,0 67,0 60,0 286,0 44,0 25,0
DKG-19 54,0 10,0 4,0 457,0 40,0 21,0
DKG-20 74,0 31,0 7,0 511,0 43,0 21,0
DKG-21 63,0 15,0 4,0 142,0 40,0 21,0
Ortalama 54,7 29,7 18,1 472,3 43,8 22,0
Std.Sapma 8,3 18,7 23,8 419,9 3,5 1,4
(Yan Kayaglar)

DKY-1 81,0 492,0 94,0 1600,0 44,0 19,0
DKY-2 92,0 400,0 49,0 1800,0 48,0 26,0
DKY-3 251,0 558,0 66,0 972,0 41,0 21,0
DKY-4 235,0 391,0 67,0 1500,0 51,0 23,0
DKY-5 341,0 644,0 4,0 862,0 37,0 21,0
DKY-6 120,0 346,0 92,0 3100,0 44,0 23,0
DKY-7 155,0 74,0 6,0 625,0 43,0 22,0
DKY-8 192,0 83,0 6,0 355,0 43,0 22,0
DKY-9 53,0 279,0 67,0 4000,0 54,0 25,0
DKY-10 880,0 123,0 59,0 394,0 44,0 25,0
DKY-11 821,0 556,0 92,0 2800,0 57,0 25,0
DKY-12 143,0 99,0 6,0 667,0 43,0 25,0
DKY-13 354,0 119,0 67,0 307,0 44,0 23,0
DKY-14 100,0 180,0 5,0 3720,0 49,0 22,0
DKY-15 75,0 128,0 83,0 901,0 41,0 21,0
Ortalama 259,5 298,1 50,9 1573,5 45,5 22,9
Std.Sapma 257,3 199,1 35,6 1251,0 5,3 2,0
(*) Clarke 13,0 70,0 55,0 56000,0 75,0 25,0
(**) Kiregtaslarinda bolluklan 5,0-90 20,0-21,0 4,0-5,0 3800,0 20,0 0,1

gozlenmektedir.

Bu tip yataklarin en onemli ozellikleri kaim
karbonat serileri igerisinde, Ozellikle dolomit ve
kirectaglart icerisinde bulunmalari ve magmatik
kiitlelerle dogrudan iligilerinin bulunmamasidir.
Cevherlesmelerin yan kayaci olan  karbonath
kayaclarm litolojileri ve fosil igerikleri, bunlarin
biiyiik bir cogunlugunun 1lik denizlerin.kiyllarmda-
ki ortamlarda sig seviyelerde olustugunu goster-

mektedir. Paleoiklim haritalarinda isaretlenebildi
karbonat yankayacli cevherlerin buliyiik bir ¢ogun-
lugu diisiik enlem derecelerine olusmuslardir.
Karbonat yankayag¢li cevherlesmelerin para-
jenezinde yer alan ana mineraller esas olarak;
galenit, sfalerit, florit, barit, simitsonit, sertisit ve
anglezit seklinde siralanabilmektedir. Bu mineral-
lerin bir cevherlesme icerisindeki varliklari ya da
dagilimlari cevherlesmeden  cevherlesmeye
degisiklik sunabilmektedir. Cevherlesmelerde pirit
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ve Ozellikle markazit yaygin olarak gozlenebilmek-
te, bunun yanisira kalkopirite de rastlamlabilmek-
tedir. Cevherlesmelerde gang minerali olarak kalsit
ve dolomit yaygin olarak yer almakta, bunlarin
yanisira degisik karbonat ve silikat mineralleri de
gozlenebilmektedir.

Karbonat yankayacli Pb- Zn cevherlesmeleri

Sangster (1976) tarafindan Mississippi Vadisi Tip
ve Alpin Tip olmak tizere iki ana kisima ayrilmak-
tadir. Buna karsin pek cok arastirici bu tip cevher-
lesmelerde herhangi bir ayrim yapmamis ve diisiik
sicaklikta olusan karbonat yankayacli cevherleri
Mississippi Vadisi Tipi olarak belirtmislerdir. Bazi
yazarlar iigiincii bir tip olarak Irlanda Tipini dne
sirmiislerse de bu tip daha cok Alpin tip i¢cinde
yorumlanmistir. Mississippi vadisi tipi cevher-
lesmeler stratabaundturlar ve cevherler ana kayacin
diyaj enezinden sonra, epijenetik olarak bosluklar
icerisine tasinip orada depolanmiglardir.

Sawkins (1976)' e gore bu tip yataklardaki sfa-
lerit Orneklerinde vyapilan sivi  kapanimi
incelemelerinden elde edilen bilgilere gore cevher-
li akigkanlar oldukga tuzlu olup (% 23.3 Na,CacCl,
esdegeri), 94-120°C arasinda degisen 1s1 degerler-
ine sahiptirler ve bu yataklarin biiyiik bir ¢ogunlu
riftlesme ile iliskilidir. Alpin tipi ise ¢ogunlukla
stratiform ve sinjenetiktir. Bu cevherlesmelerin ilk-
sel kaynaginin yankayacla ayni yash oldugu ve
denizalt1 volkanizmasiyla baglantili olduklari
savunulmaktadir. Alpin tipinde rastlanilan epi-
jenetik yataklarin ise ilksel cevherlerin remobiliza-
syonu sonucu olustugu dustintilmektedir.

Hutchinson (1996) ise karbonat yankayagli
Pb-Zn cevherlesmelerini Karbonat Yankayaclh
Masif Siilfid Yataklari, Mississippi Vadisi Tipi
yataklar ve Baca Tipi Yataklar olarak lic ana kes-
ime ayirmaktadir. Arastirict bu olusumlardan
Masif Siilfidlerin ve Baca Tipi olanlarinin sinsed-
imanter (ve/veya sinjenetik), Mississippi vadisi
Tipi olusumlarin ise epijenetik siireclerle olus-
tugunu belirtmektedir. Hutchinson (1996) her iig
tip olusumda da magmatik aktivitelerin dogrudan
bir etkisinin olmadigini vurgulamakta ve cevher-
lesmelerin olusumunda deniz suyunun etkin
oldugunu belirtmektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Denizovasi-Havadan yoresindeki Pb-Zn
yataklarmin olusumu tartisiimadan énce Aladaglar'
daki diger cevherlesmelerin kokenlerine iliskin
cesitli arastiricilarin gortislerini 6zetlemek yararli
olacaktir.

Imreh (1965) Havadan yoresinin yakin civarin-
da ve batisinda yaptig1 incelemelerde, cevher-
lesmelerin  Permo-Karbonifer' den Ust Kretase'ye
kadar her stratigrafik seviyede goOzlenebildigini,
tektonizma ve magmatik faaliyetler ile iliskili
hidrotermal kokenli oldugunu belirtmektedir. Iskit
ve Vohryzka (1965) bolgesel bazda, cevher-
lesmelerin  karst roliyefi ile iligkili birincil PbS-
ZnS minerallerinin oksidasyon tiriinii olabilecek-
lerini ileri siirmektedir. Tirkiinal (1965) yoredeki
cevherlesmelerin tektonizma ile iligkili hidrotermal
kokenli oldugunu belirtmektedir. Vaché (1964)" ye
gore incelenen yorenin dogu kesiminde yer alan
Bakirdag Pb-Zn cevherlesmeleri volkanik-eksalatif
sedimanter olusumlardir. Iskit (1967a,b) Pb-Zn
cevherlesmelerinin magmatik kokenli oldugunu ve
cevherli akigkanlarin Horozkoy (Karamadazi)
granitoyitinden kokenlendigini savunmaktadir.
Aladaglar' da ilk detaylh maden jeolojisi calis-
malarin1 gerceklestiren Ayhan (1983)' a gore
Zamant1 provensindeki cevherlesmelerin birincil
kokenini asitik magmatizma ile iligkili hidrotermal
sirecler belirlemektedir. Arastirictya gore
hidrotermal siireclerle olusan birincil cevher-
lesmeler Orta-Ust Tersiyer' de cok evreli karstlag-
maya ugramis, bunun sonucunda da cevherlesmel-
er ya bulunduklan yerlerde ya da mekanik ve
kimyasal tasinma ile karbonath kayaclarm kirik
sistemlerinde  karbonatli  Pb-Zn  seklinde
¢okelmiglerdir. Cevrim ve dig.(1986) ise Aladag
bolgesindeki Pb-Zn cevherlesmelerinin karstlag-
maya ugrayan Kkirecteslarmi stratigrafik veya tek-
tonik Uzerleyen kayag¢ serilerinden veya bunlarin
icerdigi ilksel cevherlesmelerden tasinma ile olus-
tugunu kabul etmektedirler. Arastiricilara gore
cevherlesmeler Tersiyer sirasinda, nap tektonigin-
den sonra, olasilikla birka¢ safhada gelismislerdir.
Ulakoglu (1983) cevherlesmelerin magmatik
kokenli oldugunu, Tiziin (1985) ise cevher-
lesmelerin kirik, catlak ve karst boglugu dolgular
seklinde olustugunu savunmaktadirlar. Lengeranli
(1986)' ya gore ise yoOredeki cevherlesmeler
(Kalekdy cevherlesmesi diginda) ylizeysel yikan-



DENIZOVASI-HAVADAN YORESI (YAHYALI DOGUSU-KAYSERI) PbZn CEVHERLESMELERININ GENEL OZ.

ma ile karstik koken teorisine gore olugmuslardir.
Copuroglu (1996), Zamanti1 bolgesindeki cevher-
lesmelerin yoredeki granitoyitlere bagli hidroter-
mal cozeltilerin (cevher magmasi) kirik ve zayif
zonlar1 takip ederek kirectaslar igerisine yerlestigi-
ni ve daha sonra birbirini izleyen oksidasyon ve
karstlasma siire¢lerinin etkisi ile bicimlenmis
olusumlar olduklarini ileri stirmektedir. Koptagel
ve dig. (1998) ise incelenen bolgenin batisinda
Goyniik yoresinde yaptiklart incelemede cevher-
lesmenin Ust Permiyen - Alt-Orta Triyas zaman
araliginda deniz suyundaki metal iyon kon-
santrasyonunun artmast ile kimyasal cokelim sek-
linde olusmus (ve daha sonra karbonatlagmis)
"Alpin tipi karbonat yankayach Pb-Zn
Cevherlesmesi" 0Ozelligi tasidigini savunmaktadir-
lar.

Daha once Denizovasi-Havadan yakin
cevresinde ya da Aladaglar' da Zamanti Pb-Zn
provensinde calisan arastiricilarin buyik cogun-
lugu bolgedeki cevherlesmeleri (Yahyali yakin-
larinda gozlenen ve yakin ¢evrelerinde Fe cevher-
lesmelerinin gozlendigi asit magmatik kayaclardan
hareketle) magmatizma ile iligkili hidrotermal
olusumlar olarak tanimlamislardir. Bunun yanisira
arastiricilarin 6nemli bir kesimi de cevherlesmeler
ile  karbonatli  kayaclardaki  karstlagmalari
ozdeslestirerek cevherlesmelerin  karstik kokenli
olduklarint  ileri  sUrmiuslerdir. Ancak bu
arastiricilar  yoredeki cevherlesmelere karbonath
kayaclardan itibaren kaynaklik edecek olan ve kar-
bonatli kayaclarda beklenen (beklenmesi sart olan)
ilksel zenginlesmelerin veya element bollugunun
mekanizmasini aciklamamislardir. Ancak, Cevrim
(1984: Cevrim ve dig., 1986" dan)' in Aladaglar'
daki cevherlesmelere ait sfalerit, galenit ve
pirit/markazit tiirii minerallerde gerceklestirdigi
kimyasal incelemelere  gore Aladaglar' daki
cevherlesmeler dustik 1sil1 ya da mobilizasyon yolu
ile olusan cevherlesmelere uygun oOzellikler sun-
maktadirlar.

Denizovast - Havadan yoresi Pb-Zn cevher-
lesmelerine iliskin bu ¢alisma kapsaminda yapilan
saha ve laboratuvar incelemelerinden elde edilen
bulgular su sekilde siralanabilirler.

-Cevherlesmeler karbonath kayaclar (kirectast,
dolomitik kirectasi, dolomit) icerisinde yer almak-
tadirlar.

-Cevherlerlesmelerin buyiikk c¢ogunlugu (15
cevherlesme) faylanmalar ile iligkilidir.

-Bir cevherlesme (Celaldagt Desandre
Cevherlesmesi) tabakalarima ile uyumludur.

-Cevherlesmelerin yakin civarinda, koken ile
iliskili, herhangi bir magmatik faaliyet veya
faaliyet izi gozlenmemistir.

-Cevher-yankaya¢ dolamaklarinda gerek yan
kayaclarda gerekse de cevherlesmelerde genel
ozelliklerin disinda herhangibir degisim/dontisiim
gozlenmemistir.

-Cevher-yankayag¢ dolamaklarinda herhangi bir
degisim/doniisiim gozlenmemistir.

-Cevher - yankaya¢ dokunaklarmda tektonik
faaliyetlerin Uriinii fay Kkilleri ve cevherlesme
icerisinde yer yer yan kayac parcaciklari gozlen-
mistir.

-Cevherlesmeler cok onemli oranlarda karbon-
atlagmis/siilfatlagmiglardir.

-Cevherlesmelerin parajenezi olduk¢a zayif
olup paraj enezde bolluk sirasina gore simitsonit,
serusit, anglezit, galenit, gotit-lepidokrozit, pirit,
markazit, sfalerit, koVellin, Ag-siilfo tuzlan, kalsit,
dolomit ve kuvars gibi mineraller gozlenmistir.

-Cevherlesmelerde, markazit tiri, diisiik
olusum sicakligl yansitan mineraller yer almak-
tadr.

-Cevre kayaglarm Pb, Zn, Cu, Ni ve Co icerik-
lerinin cevhersiz kirectaglarmdaki genel ortalama
bolluklardan yiiksek, Fe iceriklerinin ise ortalama
bolluktan diisiik oldugu saptanmustir.

-Yan kayaclarm da benzer sekilde Pb, Zn, Cu,
Ni ve Co igeriklerinin cevhersiz kirectaslarmdaki
genel ortalama bolluklardan yiiksek, Fe igerik-
lerinin ise ortalama bolluktan diisiik oldugu saptan-
mistir.

Bu calisma sirasinda elde edilen saha ve labo-
ratuvar bulgulan ile, daha once Denizovasi-
Havadan yakin cevresinde ya da Aladaglar' da
Zamant1 Pb-Zn provensinde c¢alisan arastiricilarin
(Cevrim ve dig. (1986) disindakilerin) cevher-
lesmelerin olusum teorileri gorildigu gibi pek
bagdagsmamaktadir. SOyleki, bulgular magmatik bir
kokeni desteklememekte, bunun yanisira cesitli
arastiricilarca ileri suriilen karstik olusum teori-
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lerinde de karbonatli kayaglarda ilksel metal iyonu
zenginlesme stireci agiklanmamaktadir.

Bilidigi gibi, kokeni ve oOzellikleri ne kadar
farkli olursa olsun, maden yataklarinin olusumlari
/olusum kosullar1 ile bu olusumlarin gelistigi
ortamlarin jeolojik evrim(ler)i, koken belirlen-
mesinde son derece Onemlidir. Bu nedenle elde
edilen bulgular yorenin jeolojik evrimi ile birlikte
degerlendirilecektir.

Aladaglar’ m jeolojik evrimini detaylica ird-
elemis olan Tekeli (1980)' ye goére Senoniyen' e
kadar durayli kita kenar1 oOzelligi goOsteren
Aladaglar' da Ust Trivas - Alt Kretase zaman
araligim kapsayan self ortamina ait karbonat plat-
formu Senoniyen' de blok faylanmasma ugrayarak
¢Okmiistiir. Platform {izerinde gelisen Senoniyen
havzasina da ilk ofiyolit malzemesi yerleserek
Aladag  ofiyolitli melanjim  olusturmustur.
Maestrihtiyen' de Senoniyen havzasi kompresy-
onel bir sikistirma etkisi altina girmis ve bolgede
napli yapilar gelismeye baslamistir. Bu olay sonu-
cunda yorede ilksel ortamlarina gore farkli konum-
lu tektonostratigrafik birimler (naplar) gelismistir.

Denizovasi-Havadan yoresindeki cevher-
lesmelerin gelisimini ve yankayaclardaki Pb-Zn
bollugunu gergeklestiren deniz suyuna metal iyon
getirimi, olasilikla, Akdeniz yoresindeki bu yapisal
gelisim ve bu yapisal gelisimin baslangici1 ve/veya
oncesinde etkin olan riftlesme faaliyetleri (Akdeniz
yoresinde D'Argentino ve Alverez (1980: Sawkins,
1984' den) e gore Alt Triyas'da, Tekeli (1980),
Sengor ve Yiumaz (1983), Marcoux (1979) ile
Tekeli ve dig. (1984) e gore ise Orta - Ust Triyas'da
riflesme sozkonusudur) ile ilgili olarak saglanmis
olmalidir. Bolgede gelisen bu riftlesme faaliyet-
lerinin baslangic1 sirasinda (kitasal kabugun kiril-
masinin ilk evrelerinde) ya da riftlesmenin 6ncel /
ilksel asamalarinda, Alt - Orta Triyas oncesinde ilk
kirilmalar1 takip eden siire¢ icerisinde derinlere
sizan sularin, 1sinip tekrar yiikselirken derinlerdeki
malzemelerden metalleri ¢O6ziip deniz suyunu bu
metallerce zenginlestirilmeleri (deniz suyunda
metal iyon konsantrasyonunun artmasi), koken
mekanizmasi olarak distintilebilecek gelisimlerdir.

Bu siirecler ile Denizovasi-Havadan yoresinde-
ki cevherlesmelere ait bulgular birlikte ele alindik-
larinda Tekeli (1980)' nin bolgesel jeolojik evrim
modeli ile uyumlu olabilecekleri dustinilmustiir.
Soyleki; Aladaglar bolgesinde Ust Permiyen son-
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rasinda Celaldagi desandre Cevherlesmesi gibi pek
¢ok Pb-Zn cevherlesmesi metal iyonlarmca yeterli
konsantrasyona ulagsan deniz suyundan itibaren
indirgen kosullarda silfiirlii mineraller biciminde
kimyasal sedimanter stirecler altinda yankayaglarla
uyumlu olacak sekilde olusmuslardir (Sekil 5).
Senoniyen' de blok faylanmalarm gelisimi ile
Permiyen - Senoniyen yas araligmdaki tiim kar-
bonatl kayaclarla birlikte yankayaglar ile uyumlu
olarak gelisen cevherlesmeler de, olasilikla, faylan-
maya ugramislardir (Sekil 5). Maestrihtiyen'de
kompresyonel sikistirmalarin naplanmalara sebep
olmalarina kadarki zaman araliginda (ve sonrasin-
da da) blok faylanmalarm faylanma seviyeleri
derinlerde jeotermal gradyan geregi isinan deniz
sulart i¢in en uygun ilerleme zonlarim olustur-
muglardir. Derinlerde 1sinip fay diizeylerinden yiik-
selen deniz sulart karbonathi kayaclardaki daha
onceden olusmus yankayaclarla uyumlu cevher-
lesmelerden elementleri ¢ozerek yiikselmisler ve
Maestrihtiyen yash karbonatlh kayaclara kadar tim
karbonatli kaya¢ dizinlerinde, fay =zonlari
icerisinde ve/veya karst bosluklarinda  ikincil
zenginlesmelerin gelisimini saglamislardir (Sekil
5). Maestrihtiyen' de naplanmalarm gelisimi ile fay
zonlarmdaki bu ikincil cevherlesmeler iclerinde
bulunduklart faylarin ters faylar seklinde calis-
malart ile ezilmigler karbonatli/siilfatlh doniisim-
lere uygun bir yapisal-dokusal konum kazan-
muislardir.

Birincil cevheriegmelerin olusumu
(occurence of primary mineralizations)

SENONIYEN  Biok faylanma.
(Senonian)  (Block faulting)

Blok faylanmalann geligmi
{block faulting)

Ofiyolit kinntilan ve biokian
{ophiolithic detritus and blocks)

{element moblization with
‘seawater from primary
mineralizalion)

MAESTRIHTIVEN  Kita kenan naplan
(Maestricntian)  (Napped continental margin)

Fay zonlannda ikincil
cevherlesmelerin alusumu

{occurences of secondary
mineralzation in the faut zone)

Tokel (1980) den basitesirimiste

(Modified trom Teke:, 1980)

Sekil 5: Aladaglar'm jeolojik evrimi (A) ve
Denizovasi-Havadan yoresi Pb-Zn cevherlesmeleri i¢in
onerilen model (B).

Figure 5: Geological evoluation ofAladaO Region.

(A) and proposed model for the Denizovasy-Havadan
region Pb-Zn Mineralization (B).
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Blok faylarin naplanma yonelimine aykiri kon-
umlu olanlari, naplanma faaliyetleri sirasinda
ilerleyen asamalarda, ters caligmiglar ve bu ylizden
faylanmalarla iligkili bu cevherlesmeler bolge
genelinde yer yer farkli yonelimler gostermislerdir.
Dolayisiyle; Denizovasi-Havadan Pb-Zn cevher-
lesmeleri olasilikla , ilksel anlamda, Akdeniz
yoresindeki  kitasal ~ kabugun  riflesmesinin
uriintidiirler ve daha sonra gelisen faylanma /
naplanmalardan yogun olarak etkilenmisler ve bu
tur ikincil siireclerin etkisi altinda sekillenmis
olmalidirlar.
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EXTENDED SUMMARY

Denizovasi-Havadan region is situated to the
east of Yahyali village (Kayseri) where carbonate-
hosted Pb-Zn mineralization is intensively
observed (Figure 1). In the region, there are differ-
ent aged rocks, mainly carbonates, in the
Denizovasi-Havadan region (Eastern Yahyali,
Kayseri). These carbonate rocks have two main
parts as a tectonostratigraphic unit, which were
named Siyah Aladag and Beyaz Aladag Nappes.
Siyah Aladag Nappe includes Upper Devonian
Harebe Formation, Carboniferous Koskdere
Formation, Lower Permian Sanoluk Formation,
Upper Permian Zindandere Formation, Jurassic-
Lower Cretaceous Sankayatepe Limestone, where-
as Beyaz Aladag Nappe has Middle-Upper
Triassic Havadan Limestone, Jurassic-Lower
Cretaceous Sankayatepe Limestone, Upper
Cretaceous Zigaderesi Limestone. The additional
lithological units in the region are also Upper
Cretaceous ophiolites, Upper Miocene-Pliocene

volcanites and Miocene sediments.

It is estimated that in the study area and its sur-
roundings, the mining activities extend up to 4000
years ago. Although there are several Pb-Zn miner-
alization sites, we were able to investigate and have
observations only on 16 of them (Figure 2). All the
mineralizations in the region are situated in the
Siyah Aladag and Beyaz Aladag limestones. Siyah
Aladag Nappe's mineralizations (8 mineraliza-
tions) are closed to Denizovasi district. Host rocks
of these mineralizations consist of Upper Permian
aged Zindandere Formation which are well layered
limestones including fine clay levels and Jurassic-
Lower Cretaceous aged Sankayatepe limestone.
Beyaz Aladag Nappe's mineralizations (8 mineral-
izations) are closed to Havadan district. The host
rocks of mineralizations are of fine-medium layers
Sankayatepe limestones which are showing transi-
tions to dolomitic limestones and/or dolomit levels
towards upper levels and partially include cherts.

Fifteen of the mineralizations in the region,
which are epigenetic occurrences, connected with
the NE-SW direction faulting. However, one min-
eralization in the Zindandere Formation lime-
stones, unrelated with the faulting, which are syn-
genetic occurrences. The mineralization described
above is concordant with limestones stratification
position, and limestones show no
alteration/replacement at the top and bottom of it.
In the study area, all of the lead-zinc mineraliza-
tions are mostly carbonated and/or sulphated.

The microscopic examinations of thin section
and polished blocks of mineralization samples and
XRD determinations revealed that, although major
parts of mineralization was carbonated/sulphated,
within primaraly isolated minerals galena was
found to be more common compared to sphalerite,
pyrite, marcazite whereas smithsonite, cerussite,
anglesite, goethite, lepidocrocite and covellite were
observed as secondary minerals. Ag-sulpo salts
were also found within galenas. These minerals are
accompanied mostly by calcite and, different
amounts by dolomite and quartz .

Some trace elements such as Pb, Zn, Cu, Fe, Ni
and Co analysis were performed on the samples
collected from different locations of Jurassic -
Lower Cretaceous aged Sankayatepe limestones
and Upper Permian aged Zindandere Formation
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limestones which include mineralizations.When
the results of analysis are inspected individually
from arround and host rocks it could be seen that
the values of Pb, Zn, Cu, Fe, Ni and Co are 54, 7;
29,7; 18,1;472,3; 43,8; 22,0 ppm and 259,5; 298,1;
50,9; 1573,5; 45.,5; 22,9 ppm respectively.
According to the trace element analysis; samples
represented trace element contents extremely high-
er than the abundancy average of limestones.

Important observations of lead-zinc mineral-
ization in the investigated area are as follows; min-
eralizations settle in the carbonate rocks, magmat-
ic activity is not observed around the mineraliza-
tion, ore-host rock contact is sharp and no observa-
tion indicating hydrothermal alteration, poor min-
eral paragenesis (because of including only galena,
sphalerite, pyrite, marchazite), occurrence of mar-
casite consider as the indicator of lower formation
temperature, all of mineralizations mostly carbon-
ated/sulphated, some trace element content of
limestones are very rich.

Previous investigators studied on Denizovasi-
Havadan nearby region or Aladaglar - Zamanti Pb-
Zn province described the mineralization as
hydrothermal formation (based on acid magmatic
rocks have been observed near Yahyali) some con-
siderable number of researcher have evaluated the
mineralization and Kkarstification of carbonate
rocks and suggested that mineralization could be
karstic originated. However the field and laboratu-
ary results of latter investigators does not support a
magmatic origin theory. In addition, karstification
theories, suggested by various researchers primary
metal ion enrichment process is not explained.
According to Cevrim et al. (1986), mineralizations
in Aladag region present similar mineralization to
that of low temperature or via mobilisation. The
resuls obtained from field and laboratuary studies
during our investigation are not in harmony with
that of others who worked on near Denizovasi-
Havadan region or Aladaglar - Zamanti Pb-Zn
province (except Cevrim et al., 1986). However the
origine and features are different ore depoite for-
mation (and/or formation conditions) and geologi-
cal evolution ofthose outcrops are very important,
parameters in determing the origines of them for
this reason, we tired to evatuate the analytical
results together with geological evolution of the
region. When the findings of the present study and
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geological evolution of the Aladag region which
was described by Tekeli (1980) with Tekeli et al.
(1984) interpreted together; Pb-Zn mineralizations
in Denizovasi and Havadan region, firstly, deposit-
ed as syngenetic origin in marine environment
before rifting in Lower (or Middle) Triassic in the
Eastern Mediterranean, later, block faulting devel-
oped in the region in Senonian. These faults affect-
ed Permian-Senonian rocks and napping occured in
the region. However, during and/or later napping,
secondary mineralizations enrichend in the fault
zones from the primary mineralizations (syngenet-
ic mineralizations) and they were dissolved under
the influence ofthe tectonism - sea water.
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LEVHA 1 DiZziNi

Foto
Photo

Foto
Photo

Foto
Photo

Foto
Photo

Foto
Photo

Foto
Photo

Foto
Photo

L.
I.

2.
2.

Simitsonitlerde mineral siniri.
Mineral boundary of smithsonite.

Simitsonitler icerisinde sfalerit kapanimlart.
Sphalerite relicts in smithsonite.

3-4 . Galenit, sfalerit ve anglezitlerden gortiniim.
3-4 . View ofthe galena, sphalerite and anglesite.

5.
5.

Serusitler icerisinde galenit kalintilari.
Galena relicts in cerussite.

. Anglezit icerisinde galenit kalintilari.
. Galena relicts in anglesite.

. Galenitlerde kolloform serusit-anglezit olusumlart.
. Colloform cerussite-anglesite occurences in galena.

. Galenitlerde kiriklar ile iligkili serusit-anglezit olusumlart.
. Cerussite-anglesite occurences in galena chracks.

(Butiin mikro fotograflar icin: (parlatma, hava ortami, tek nikol; Sm-simitsonit; Se-serusit;
An-anglezit; Ga-galenit ; Sf-sfalerit; Py-pirit; Ma-markazit; G-gotit; L-lepidokrozit; Ko-
kovellin ; Ag-gimiis siilfo tuzu)

(For all micro photos: polished surface, air, single nicol; Sm-smithsonite ; Se-cerussite ; An-
anglesite ; Ga-galena ; Sf-sphalerite ; Py-pyrite ; Ma-marcasite ; G-geothite ; L-lepidochrosite
Ko- covellite ; Ag-silver sulfosalts)
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LEVHA I
PLATE 1
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KOPTAGEL - EFE - CEYHAN - ERIK

LEVHA II DiZiNi

Foto 1.Galenitlerde deforme olan dilinim dizlemleri.
Photo 1. Deformed cleavega plain in galena.

Foto 2. Galenitlerde sfalerit kapanimlart.
Photo 2. Sphalerite inclusion in galena.

Foto 3. Ozsekilli piritlerden bir goriiniim.
Photo 3. A view ofthe euhedral pyrite.

Foto 4. Konsantrik biiylimtig gotit ve lepidokrozitler.
Photo 4. Concantric growth of geutite and lepidochrozite.

Foto 5. Sfaleritler ile iliskili kovellin olusumlari.
Photo S.Covellite occurrences eith sphalerite.

Foto 6. Galenitlerin kenar zonlarmda Ag-siilfo tuzu olusumlari.
Photo 6. Ag-sulpho salt occurrences border zones of galena.

(Butiin mikro fotograflar icin parlatma, hava ortami, tek nikol; Sm- simitsonit; Se- serusit;
An-anglezit; Ga-galenit ; Sf-sfalerit; Py-pirit; Ma-markazit; G- gotit; L-lepidokrozit; Ko-
kovellin ; Ag-giimus sulfo tuzu)

(For all micro photos: polished surface, air, single nicol; Sm-smithsonite ; Se-cerussite ; An-
anglesite ; Ga-galena ; Sf-sphalerite ; Py-pyrite ; Ma-marcasite ; G-geothite ; L-lepidochrosite
Ko-covellite ; Ag-silver sulfosalt)

34



DENiZOVASI-HAVADAN YORESI (YAHYALI DOGUSU-KAYSERI) PbzZn CEVHERLESMELERININ GENEL OZ.

LEVHA 11
PLATE 11

55






Tiirkiye Jeoloji Biilteni Cilt 44, Say1 3, Ayhan Erler Ozel Sayisi

Geological Bulletin of Turkey Volume 44, Number S, Ayhan Erler Special Issue

Using Various Tree's Leaves in Prospection of the
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Abstract

This investigation is concerned with the effect of mineral content of soil to the tree leaves in Kisecik village and its surroundings located 11
km NW of the city of Hatay.

The leaves of Planatus oriantalis.‘ Arbutus andrachne, Alnus glutinosa, Salix alba, Cistus creticus, Philyrea latifolia, Pistacia lentiscus,
Quercus infectoria and Quercus coccifera were chosen for the study and 50 elements were analysed for 23 samples in the study area.

The average values ofthe As, Zn, S, Au, Ag, Cd, Co, P, Na, K, Sb, Se, Y, Mn, Gd and Nd were determined to be higher in the leaves of the
trees having direct contacts with the auriferous quartz veins and sulphide lodes.

On the other hand, the mentioned trees in the ultramafic area away from the auriferous quartz veins and sulphide lodes were found to be
enriched in Mg, Ni, Fe, Mo, Cr, B, Sr, Ca, Ba, Al, Bi, Prand Ce.

The mean value of the Te, Ga, Sm and Dy were detected almost the same in the trees in the both area.

Finally, U, Th, V, La, Ti, W, Tl, Ho, Tb, Er, Tm, Yb and Lu values of the leaves could not have been determined due to the low level of these
elements.

As a results, some of the trees such as Cistus creticus and Salix alba were noticed to be the most sensitive trees affected by the soil. Pb, Ni,

Co, Mn, Fe, Cd, Bi, P, Cr, Al, Na, Ga, Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd and Dy content of Cistus creticus is higher than the rest. On the other hand Salix
alba is higher in Mo, Zn, Ca, Mg, Se, S (in mining area) and Co, Mn and Cd (in non-mining area).

This result suggests that leaves can be used as indicator for the auriferous quartz veins and sulphide lodes.

Key Words : Geobotanic, gold, silver, leaves

0z
Hatay ili merkezine 11 km uzakhikta bulunan Kisecik kéyii ve cevresinde, altin ve giimiis iceren kuvars ve siilfit damarlarinin bulundugu

bolgede, Cinar, Sandal, Kizilagag,Sogiit, Piirem, Sakizlik.Citlembik, Karapelit ve Pelit gibi 9 bitki tiiriinden 23 yaprak ornegi alinarak 50 element
tizerinde yapilan ¢calismada, bitkilerin, bulunduklari bolgeden etkilenme dereceleri arastirilmistir (Sekil 1).

Altin iceren siilfit ve kuvars damarlar: ile dogrudan temasta bulunan agag yapraklarindaki ortalama As, Zn, S, Au, Ag, Cd, Co, P, Na, K,
Sb, Se, Y, Mn, Gdve Nd degerlerinin ,yiiksek oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, Bu damarlardan uzakta ve ultrabazik.bazik kayaglarin iizerinde
yetisen ayni bitkilerin yapraklarinin Mg, Ni, Fe, Mo, Cr, B, Sr, Ca, Ba, Al, Bi ve Ce bakimindan zenginlestigi belirlenmistir. Yapraklardaki Te,Ga,
Sm ve Dy degerlerinin ise her iki bolgede ayni degerlerde kaldigi ve U, Th, V, La, Ti, W, Tl, Ho, Tb, Er, Tm, Yb, ve Lu degerlerinin ise .miktar-
larinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle belirlemedigi goriilmiistiir.

Sonug olarak Piirem ve Sogiit'in bulundugu ortamdan en cok etkilenen bitkiler oldugu belirlenmistir. Pb, Co, Mn, Fe, Cd, Bi, P, Cr, Al, Na,
Ga, Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd ve Dy miktarinin Piirem bitkisinde .digerlerine oranla daha fazla oldugu, bunun yanisira Mo, Zn, Ca, Mg ve Se'un
damarlarin bulundugu bélgede, Co, Mn, ve Cdun kayaclarin bulundugu bélgedeki Sogiit agaclarinda zenginlestigi  belirlenmigtir.

Sonug olarak, yapraklarin, altin iceren altinli kuvars damarlari ile siilfit damarlarinin yerlerinin belirlenmesinde bir belirte¢ olarak kul-
lanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeobotanik, altin, giimiis, agag yapraklar

INTRODUCTION This paper reports the results of a biochemical
investigation for gold bearing sulphide mineraliza-
tion in an area of 25 sq. km around Kisecik village,

city of Hatay, Turkey.

As it has been pointed out earlier, plants can be
used either as geobotanical indicators which reveal
mineral anomalies by their presence or absence
"Cannon (1960), Viktorov and others (1964),
Malyuga (1964), Brooks (1972), Girling and others

Plant gold concentration usually occur in the
ppb range on a dry weight basis, even in anomalous

(1979)" in prospecting for economically important
minerals.

areas (Jones, 1970). This makes analysis of a plant
material for gold difficult and explains why the use
of plants as indicators of gold mineralization has



not been commonly considered.

The geochemical relationship between gold and
arsenic in epitermal deposits has been established
by various workers "Boyle and Jonasson (1973),
Girling and others (1978), Warren and others
(1964), Erdman and Olson (1985)".

In this study the potential use of arsenic and 48
other elements as a pathfinder for gold in this area
were examined. Furthermore, the geochemical
analyses of the host rocks were examined also to
study the effect of chemical composition of the
rocks-soil to the studied trees.

LOCATION AND GEOLOGY OF THE

STUDY AREA

The study area is located 11 km NW ofthe city
Hatay in Southern Turkey.

The general geology has been described by var-
ious authors and as well as by the present author.
One area that has received considerable attention is
the Kizildag Ophiolitic complex in the Southern
Turkey. Erickson (1940), Wijkerslooth (1942),
Romieux (1942), Dubertret (1953), Molly (1955),
Vuagnat and Cogulu (1967), Aslaner (1973),
Cogulu (1973), (1974), Delaloye and others
(1980), Selcuk (1981), Alpan (1985), Tekeli and
Erendil (1986), Aydal (1989), Piskin and others
(1990) and Cagatay and others (1991) are some to
be mentioned.

These workers identified six different rock units
within the ophiolitic complex; tectonites, poikilitic
zone, cumulates (ultramafic and mafic types), dia-
base dykes (as a sheeted complex), pillow lavas
and volcano sedimentary rocks.

At the present study area the predominant rocks
are mainly sheeted diabasic dykes, tectonites, gab-
bros and pillow lavas are in lesser amount.

Especially diabasic dykes and gabbros are cut
by numerous auriferous sulphide lodes and quartz
veins, most of which have considerable amount of
microdimentional gold and silver. The mineralised
zone lies between 450 and 650 meters elevation.
Arsenopyrite, sphalerite, chalcopyrite and pyrite
are the most abundant sulphide minerals in quartz
veins and lodes.
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PLANTS SPECIES AND SAMPLING
PROCEDURE

Nine species were chosen and 15 samples were
collected from the study area. Besides, 8 addition-
al samples were collected from an adjacent area in
order to examine the variation of especially As, Zn,
Cu, Fe and as well as Au and Ag concentrations in
the study area. The last 8 samples were collected
from a comparable topographic area nearby, where
earlier geochemical studies indicated absence of
gold anomalies.

The species collected from the lower area were
Planatus oriantalis, Arbutus andrachne, Alnus
glutinosa and Salix alba, the deep rooted perenni-
als. On the other hand, relatively shallow rooted
Philyrea latifolia, Pistacia lentiscus, Quercus
infectoria, Quercus coccifera and Cistus creticus
were collected from the relatively higher elevation
at the study area.

All of the species are reasonable widespread not
only in the study area but also in Southern and
Western part of Turkey. In the mineralised area
plant samplings were carried out especially over
areas of silicified argillite and sulphide veins and
from the plants on the diabase dykes, gabbros and
tectonites in non-mineralised area.

Because of the soil contamination root samples
were not preferred and approximately 100 gr of
leaf samples were collected from each species. The
samples were washed and dead material were
removed prior of oven drying at 80°-100°C for 12-
24 hours depending up on the leaf thicknesses.

ANALYTICAL PROCEDURE AND
GEOCHEMISTRY

All dried leaf samples were packed in double
nylon bags and send to Canada- ACME
Laboratories, which has ISO 9002 certificate for
chemical analysis.

The samples were pulverized and prepared for
the analysis by the ACME staff. According to the
given report, 30 g of sample were dissolved for
each determination in 180 ml 2-2-2 HCI - HNO3 -
H20 at 95 degree C for one hour and is diluted to
600 ml. Analysis made by ICP/ES and MS. for 50
elements.
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Whole rock and REE analysis of the rocks,
auriferous quartz veins and sulphide veins was
made by ACME. For the analysis 0.2 g of the sam-
ples were fused with 1.5 g of LIBO2 and then dis-
solved in 100 ml 5 % HNO3. ICP/MS was used for
the determination of Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd
and Sb. For analysis, 0.5 gr sample is digested
with 3 ml 2-2-2 HC1-HNO,-H,O at 95 degree and
then diluted to 10 ml with water. Gold and Ag
analysis were made by ICP/ES &MS in ACME-
Canada, Meda Steel- Belgium and M.T.A.
(Mineral Research and Exploration General
Directorate of Turkey) in order to examine the
reproducibility or accuracy of the results in the
samples.

Chemical analyses of the leaf samples are given
as "Table 1".

The geochemical analysis of diabasic dykes,
gabbros are given in "Table 2", while the geo-
chemical analysis of gold bearing quartz veins and
sulphide lodes are summarized in "Table 3".

Some selected cross-examination graphics were
prepared and shown as element versus element
graphics in order to show the differences and/or
similarities of the chemistry of the leaves in the
mineralised and non-mineralised areas "Figure 1".

RESULTS AND DISCUSSION

The mean value of As was 3.57 ppm in the
mining area, whereas the mean value of As was
0.656 ppm in the trees having no direct contact
with any ofthe auriferous quartz veins or sulphide
lodes. The average value of Zn in both areas were
determined (33.6-22.4) respectively, whilst for S
(0.160-0.121%), Au (1.86-1.63 ppb), Ag (9.8-7.42
ppb), Cd (0.128-0.066 ppm), Co (0.386-0.271
ppm), P (0.088-0.074 %), Na (0.018-0.0093 %), K
(0.60-0.57%), Se (0.206-0.128 ppm), Y (0.087-
0.060 ppm), Mn (118-106 ppm), Ba (3.26-3.15
ppm), Gd (0.026-0.013 ppm), Nd (0.069-0.038
ppm) and Sb (0.05-0.038 ppm).

The mean value of Mg in the leaves of the trees
in the non-mineralised and mineralised areas were
found 0.422 %, and 0.342 % respectively. The
average value of Ni in the non-mining and mining
areas were determined to be (15.21-4.31 ppm), Fe
(0.057-0.027 %), Mo (0.031-0.027 ppm), Cr (1.36-
0.85 ppm), B (33.0-25.9 ppm), Sr (21.63-21.02
ppm), Ba (3.47-3.26 ppm), Ca (1.01-0.93%), Al
(0.033-0.021 %), Bi (0.036-0.032 ppm) and Ce
(0.134-0.116 ppm).

Pahlsson (1989) and Steffens (1990) showed
that Cu, Pb, Cd and Hg enrichments in trees are
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Figure 1: Simplified geological map and sample location in the study area

Sekil 1: Calisma alaninin basitlestirilmis jeolojik haritast ve numune lokasyonlari
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Table 1: The chemical analyses of 23 leaf samples. The number of the tree species is shown in brackets next to
them and the last number is the representative sample of the non-mineralised area.

P. Orientalis (1,4, 7), A. andrachne (10, 12, 13, 17, 18, 8), C creticus (6, 21), S. alba (16, 22), A. glutinosa (5,
23), P latifolia (3, 20), Q. infectoria (11, 14, 18), Q. coccifera (2, 9) and P. lentiscus (15).

Cizelge 1: 23 yaprak érneginin kimyasal analizi. Agag drneklerinin numaralar: parantez icinde gosterilmis olup
son numaralar cevhersiz bolgeden alinan numuneleri temsil etmektedir.

P Orientalis (1, 4, 7), A. andrachne (10, 12, 13, 17, 18, 8), C. creticus (6, 21), S. alba (16, 22), A. glutinosa (5,
23), P latifolia (3, 20), Q. infectoria (11, 14, 18), Q. coccifera (2, 9) and P lentiscus (15).

SAMPLE Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As U Au Th St cd Sb Bi v
ppm Ppm ppm ppm ppb ppm__| ppm Ppm % ppm | ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Y-99-8-1 06 9.02 2! 134 6 2.8 2 43 .03 6. <1 9 <1 43 .01 .09 03 <
Y-99-8-2 03 11.9: 3 173 32 10.7 2 96 02 K <1 9 <l 8.7 03 09 0; <2
Y-99-8-3 03 11.7: 2! 415 S 155 4 33 03 . <1 3 <l 12.4 0. .03 <0 <2
Y-99-8-4 05 7 .3 10.5 4 7.7 . 86 .03 X <.l .7 <1 7. 0 06 <.02 <2
-99-8-: 02 -3 44, S 10. . 112 05 2. <. 5 <1 10, 0 03 <.02 <2
-99-8- .03 5. 1.0 56. 9 5. 2. 516 .07 164 < .3 <.l 9. 1.8 09 <0 <2
-99-8- 02 S 5! 3 6 12. 33 03 <. 0 <.l 11 01 03 <.0 <2
-99-8- 02 47 A 9. 8 2 43 03 <. 3 <l 67. 13 06 1 <2
- 03 .20 A 4. S 14 . 1t 03 6 <. 9 <l 26. 02 <.02 <. <2
-10 02 3.80 30 8.9 5 9 .1 24 0 1.6 <l 16 <l 27 51 03 <0 <2
-11 02 17.22 60 0 1. 2 276 1.5 <.l 9 <l 17. 22 04 <0 <
-12 01 9.59 37 304 2 6 22 <1 5 <1 51. 26 06 d <
- 02 9.89 29 219 1 Rk 1 2 L 2.5 <1 N <1 38. 08 .03 <2
-14 02 16.68 65 294 1. 4 301 .03 1.8 <l 8 <1 24. .15 4 <.02 <
-15 04 14.17 56 14.8 10 1 2 53 03 19 <l .0 <l 37. 03 <.02 <2
- g 10.7. 34 138.0 a 1 4 160 02 92 <1 g <1 21 31 <02 <2
-17 K 13. .55 .7 1 3.1 2 23 .02 1.1 <.l N <l 26. 12 . <.02 <2
Y-99-8- K 9. .46 4 1 9 B} 27 .03 9 <l A <1 18, .16 .03 <.02 <
Y-99-8-19 01 33.16 85 2.7 1 72 4 44 .03 6 <l .5 <1 .1 01 04 <.02 <<
'Y-99-8-21 04 170 63 9.8 4 110 i 17 04 K3 <l 4 <l 124 02 04 <.02 <2
Y-99-8-21 04 791 84 244 8 515 35 44 .18 8 <l 2.1 <l 6.7 11 04 <02 <2
Y-99-8-22 08 13.86 77 47.1 10 20.7 6.5 450 .06 6 <1 22 <1 15.6 15 .03 <.02 <2
Y-99-8-23 02 38.86 1.88 46.9 12 74 1.1 79 04 19 <l 5.9 <1 111 02 05 <02 <
SAMPLE Ca P La Cr Mg Ba Ti B Al Na K w T1 Hg Se Te Ga N
% Yo ppm ppm %o ppm %o ppm Yo %o % ppm Ppm | ppb ppm ppm ppm %
Y-99-8- 75 109 <5 <5 . 8 L 4 009 56 . <. <5 4 <.02 <.
Y-99-8- 67 .095 <5 34 . 119 <.0( .004 70 < <. 1 <.02 < 5
-99-8- 7 084 <5 1.9 4 27 -0 008 1.09 < < <5 < <02
Y-99-8-4 1.7 096 <5 <.5 . T <A 010 5 <. < 1 <02 < .
-99-8- 1.4 107 <5 5 51 1 00 2 04 014 .53 <. <. 6 . <.02 .14
-99-8- .12 <.5 L5 34 KU 7 .05 124 .56 <. <.02 9 4 <.02 . .17
-99-8- .07 <5 5 34 <00 4 02 00! 60 <. <02 12 1 <02 A A2
-99-8- 1. 06 <5 < 37 00 8 04 00° 43 <2 <02 0 2 .05 .1 08
Y-99-8- 1.6 .069 <5 2. 12 .4 .00 2 5 A 48 <. <.02 <.l <.02 .1 .08
Y-99-8- .84 083 <5 <. 43 4. <. 12 006 47 <. <.02 <5 1 <.02 <1 .07
Y-99-8- 92 060 <5 <! .25 1. <00 45 61 <. <.02 22 .1 <.02 <l 12
Y-99-8- 7 .070 <5 <.5 4 39 K 11 00 .38 <. <.02 8 <1 08 <.
-99-8- 75 068 <S5 <5 6.9 <X 005 .56 <. <.02 6 .1 03 <.
-99-8- 77 060 <5 <5 1 L 6 .84 <. <.02 15 A 2 <
Y-99-8-1 13 072 <5 <5 4 2 RLS 1 1 <. <.02 19 2 <02 <.
-99-8-1 1.8 099 <5 <5 1 B 0 12 0 B <. <.02 <5 6 02 g
-99-8-17 8 114 <5 <. 8 6. K 16 2 1 3 <. <.02 17 <.l <.02 . .1
-99-8-18 T 073 <.5 <. 0 2. <00 11 01 005 6 <. <.02 <5 2 <.02 <. 07
-99-8-19 .54 057 <5 <. 40 17 001 25 01 005 A2 <. <02 <5 1 <02 < 08
-99-8- 95 094 <5 3. 32 26 .001 63 .02 006 86 <. <01 27 A <.02 .13
Y-99-8- 67 077 <5 13.0 6 59 003 32 .06 026 46 <! <.02 17 <1 <.02 .14
Y-59-8- .81 083 <5 6 7 20 001 27 03 004 19 <. <.02 16 2 <02 22
Y-99-8- 18 .145 <5 <5 4 9 .00t 20 .03 007 49 <. <02 19 2 <.02 2
SAMPLE Y Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yo Lu
Ppm ppm ppm ppm ppm m ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm
Y-99-8-1 05 13 .02 .08 02 <.02 02 <.01 .02 <.02 <02 <01 01 <02
Y-99-8-2 .02 06 <.02 03 <.02 <02 <02 <01 <.02 <.02 <02 <.01 01 <02
Y-99-8-3 .05 12 .02 .07 <.02 <.02 02 <.01 <.02 <.02 <.02 <01 .01 <.02
Y-99-8-4 12 12 .02 08 02 <.02 .02 <01 02 <.02 <.02 <01 .01 <0
Y-99-8-5 .10 .15 .02 .08 02 <.02 .03 <01 02 <.02 <.02 <01 01 <0
Y-99-8-6 .28 .30 .04 20 .05 <.02 .08 .01 .05 <.02 <.02 <01 02 <.
Y-99-8-7 03 07 <.02 04 <.02 <.02 <02 <01 <02 <.02 <02 <.01 <01 <02
Y-99-8-8 03 08 <.02 05 <.02 <02 <.02 <.01 <02 <.02 <.02 <01 01 <02
Y-99-8-9 03 .07 <.02 04 <.02 <.02 <.02 <01 <.02 <.02 <.02 <01 <.01 <.02
Y-99-8-10 04 .09 <.02 .06 <.02 <02 <.02 <01 <.02 <.02 <02 <01 <.01 <.02
Y-99-8-11 07 11 <.02 06 <.02 <.02 .02 <01 <.02 <.02 <.02 <01 <.01 <02
Y-99-8-12 03 .06 <.02 .04 <02 <02 <02 <01 <02 <02 <02 <01 <01 <.02
Y-99-8-13 .03 05 <02 .03 <.02 <.02 <.02 <.01 <.02 <.02 <.02 <.01 <01 <.02
Y-99-8-14 .09 .14 .02 .08 02 <.02 .02 <.01 02 <.02 <.02 <.01 .01 <.02
Y-99-8-15 29 15 02 12 02 <.02 04 .01 .03 <.02 <.02 <01 01 <.02
Y-99-8-16 .05 09 <.02 .05 <.02 <.02 .02 <.01 <02 <.02 <.02 <01 .01 <02
Y-99-8-17 .07 11 02 07 02 <.02 02 <.01 <.02 <.02 <.02 <01 01 <.02
Y-99-8-18 01 .06 <.02 .04 <.02 <.02 <.02 <01 <.02 <02 <.02 <01 <01 <.02
Y-99-8-19 03 .10 <.02 .06 <.02 <.02 .02 <.01 <.02 <.02 <.02 <01 01 <.02
Y-99-8-20 .04 13 .02 08 <.02 <.02 02 <01 <.02 <.02 <.02 <01 01 <.02
Y-99-8-21 20 39 .06 23 .04 <02 .06 01 04 <02 <.02 <01 02 <02
Y-99-8-22 .06 .10 <.02 .07 02 <.02 02 <.01 <.02 <.02 <.02 <.01 01 <.02
Y-99-8-23 05 09 <.02 08 <.02 <.02 .02 <.01 <.02 <.02 <.02 <.01 .01 <.02
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Table 2: The geochemical analyses of the diabasic dykes and gabbros.

Cizelge 2: Diyabaz dayklan ile gabrolarin kimyasal analizleri.

Diabase Dykes Diabase Dykes Gabbros Gabbros
(Have a direct contact with (Have no direct contact with (Have contact with (Have no contact with any
auriferous lodes-veins) auriferous lodes-veins) auriferous lodes-veins) auriferous lodes-veins)
X (n=6) range X (n=6) range X (n=6) range X (n=5) range

Si0, 50.02 (43.6-54.68) 52.49 (48.70-55.0) 47.05 (41.41-49.47) 48.08 (46.73-49.03)
MgO 10.0 (7.077-17.21) 8.84 (8.02-13.60) 9.85 (8.067-10.629) 9.62 (8.66-11.03)
Ca0 2.40 (0.09-6.70) 7.45 (5.50-8.50) 11.205 (8.04-11.203 11.06 (6.03-12.07)
Fe,04 9.98 (6.69-11.15) 8.81 (8.20-10.0) 5.75 (5.2-6.43) 7.34 (4.43-8.36)
K,0 0.257 (0.18-0.399) 0.358 (n.d.-0.84) 0.249 (0.206-0.302) 0.25 (0.21-0.315)
Na,O 145 (1.39-1.46) 2.83 (1.78-3.95) 1.165 (1.15-1.21) 1.50 (1.03-2.09)
TiO, 0.61 (0.36-0.862) 0.35 (0.24-0.99) 0.313 (0.293-0.333) 0.30 (0.28-0.323)
ALOs 14.56 (13.50-15.58) 15.916 (12.0-15.50) 13.91 (14.50-17.95) 17.16 (16.91-18.83)
MnO 0.154 (0.050-0.235) 0.11 (0.05-0.18) 0.082 (0.061-0.1) 0.11 (0.09-0.14)
As 0.336 (0.239-0.105) 0.092 (0.07-0.105) 0.250 (0.184-0.305) 0.009 (n.d.-0.01)
Zn 0.123 (0.080-0.212) 0.089 (0.070-0.11) 0.066 (0.031-0.082) n.d.
Cu 0.11 (0.070-0.222) 0.070 (0.04-0.098) 0.006 (0.001-0.010) n.d.
S 0.275 (n.d.-1.207) 0.236 (0.117-0.332) 0.003 (0.001-0.008) 0.012 (0.006-0.018)
P,0s 0.132 (0.025-0.058) 0.04 (0.02-0.058) 0.024 (0.013-0.032) 0.05 (0.03-0.065)
Ni 0.205 (0.078-0.80) 0.10 (0.07-0.12) 0.85 (0.042-0.12) 0.15 (0.092-0.167)
Lol 8.89 (6.77-11.02) 3.91 (2.82-4.37) 8.63 (4.13-12.31) 3.42 (1.66-5.018)
Total:  99.47 101.691 100.436 99.591
Note: Total Fe as Fe,03

closely related with the flora metabolism system
and might cause poisining. Nevertheless, it was
noticed that copper was especially preferred by
small sized trees such as C. creticus, P. latifolia and
Q. infectoria, whereas lead especially was pre-
ferred by Q. infectoria and C. creticus.
Furthermore, Cu and Pb were determined to be pre-
ferred by relatively higher trees such as P. ori-
antalis, S. alba and A. andrachne. Their contents
are particularly more in the non-mineralised area.

Relatively higher values of Pb, Ni, Co, Mn, Fe,
Au, Bi, P, Cr, Al, Na, Ga, Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd
and Dy were determined in mineralised areas espe-
cially in the C. creticus, which is the smallest plant
among the studied plants. The highest values of
Mo, Zn, Co, Mn, Cd, Ca, Mg, Se and S were
determined in S. alba.

According to these results it can be easily said
that accumulation of gold and other elements in
the leaves has no positive correlation with the size
of the trees and the depth ofthe roots.

According to Pahlsson's (1989) study in
Sweden, Cu and Pb appear to be accumulated in
the roots and the contents in the leaves remain at
the normal level until the roots are saturated.

Most probably because of this reason, the deep
rooted tree's leaves in the mineralised area such as
P. oriantalis (Cu, Ag, K, Cd, Ca, Sr), A. andrachne
(Cu, Mo, Mn, Ca, Na, Sr, Se, B), A. glutinosa (Au,
Cu, Ag, S, Mo, Cd) and S. alba (Au, Cu, Ag, Mo,

Mn, Y, B) were found to be poorer in some ele-
ments, which are shown in brackets.

Some selected element's normal levels of the
leaves and their comparison with the studied leaves
in the mineralised and non-mineralised areas are
shown in "Table 4".

According to these values, it can be easily stat-
ed that the leaves were enriched in Zn, As, Cu, Mn,
Ca, Mg, S, Al, Cr, Co, Ni and Se, whereas the level
of the Fe, K, P, Na values were found to be
decreased if they are compared with the mean val-
ues of the relevant elements given by Finck

(1969).

Significant positive correlation were detected
between As-Mn, Fe-Co, Mn-Co, Mn-Pb, As-Pb,
Zn-Co and Mn-Fe. Correlation coefficients of
some selected elements are shown in "Table 5".
Furthermore, reasonably high positive correlation
especially between the concentration of gold and
arsenic was detected. Plants containing high "As"
concentrations were found generally to have rela-
tively higher levels of gold. In other words, "As"
can probably be used in some circumstances in bio-
geochemical prospecting to locate the area of gold
anomaly in the study area.

The concentration and interrelation of As, Zn,
Cu, Fe, Pb, Mn in relation with Au in mineralised
and non-mineralised areas are given in "Figure 2".

Some peculiarities were detected during the
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Figure 2: Graphical illustration of the concentration and interrelation of As, Zn, Cu, Fe, Pb, Mn and their
relation with Au. The first graphic always represents mineralized zone, whilst the second always represents non-
mineralized area as used same couple-elements for graphics.

Sekil 2: As, Zn, Cu, Fe, Pb, Mn konsantrasyonlarinin birbirleri ile ve altin konsantrasyonu ile iligkilerini
gosteren grafikler. Ayni elementler ile olusturulan grafiklerin ilki minerallesmis zonu, ikincisi minerallesmemis
zonu temsil etmektedir.
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Table 3: The geochemical analyses of the aurifer-
ous quartz veins and sulphide lodes.

Cizelge 3:Altin iceren kuvars damarlan ile siilfit
damarlarimin kimyasal analizleri.

Gold bearing quartz Sulphide veins in Gold bearing quartz

veins diabase dykes Diabase dykes veins in gabbros

X (n=28) Range X (n=23) Range X (n=4) Range
Si0, 79.976 (61.94-88.03) 41.470 (28.11-60.0) 85.58 (77.52-89.45)
| MgO 0205 (n.d.-0.55) 0.71 (0.03-1.95) 001 (n.d-0.05) |
Ca0 0.105_(n.d.-0.40) 021 (n.d.-0.90) 0.06 (n.d.-0.09)
Fe,0y 6.45 (2.65-13.3) 2320 (14.24-32.2) 443 (2.22-5.97)
K0 0.273 (0.10-0.70) 0.325 (0.10-0.90) 026 (0.152-0.399) |
| Na,0 V.10 (nd. 0.15) 0213 (n.d.-0.55) 0.09 (n.d.-0.190)
TiO, 0.084 (n.d.-0.60) 0.183 (0.06-0.40) 0.026 (0.006-0.066)
ALO, 1.714 (0.60-3.62) 4.64 (0.2-17.2) 127 (0.56-2.80)
As 1.484 (0.147-4.33) 13.82 (6.53-36.05) 0.73 (0.316-1.71)
Zn 0314 (0.09-1.30) 3.29 (0.70-7.30) 0.12 (0.09-0.19)
Cu 0.239 (0.09-0.765) 2.03 (0.26-3.70) 0.16 (0.077-0.251)
S 0319 (n.d.-0.773) 3.3 (2.01-4.70) v418 (0.016-1.147)
P05 0.037_(0.01-0.10) 0.1 (0.02-0.2) 0.055 (0.012-0.180)
Mn 0.067_(0.005-0.208) 0.07_(0.04-0.1) 0.015 (0.007-0.020) |
Ni 0.06 (n.d.-0.093) 0.06 (0.04-0.09) 0.089 (0.085-0.094)
Lol 8.81 (1.23-13.02) 446 (1.27-6.36) 5.21 (3.47-6.92)
Au (ppm) 3.78 (0.87-15.8) 10.14 4(1.27-30.3) 2.99
Ag (ppm) 10.388 (0.5-23.8) 22.513 3.88
M 100.23 99.46 99.631
Au/Ag 0.364 045 0.77
Note: Total Fe as Fe;0,

comparison of the chemistry of the leaves in gold
bearing veins and rock analyses. Some elements,
such as Mn, Co, Pb, Ni and Sr were found in small
concentrations in the studied veins and rocks, but
somehow the analysis of the leaves showed that
these elements appeared to be comparatively and
unexpectably high in concentration in the studied
leaves. For instance the Mn levels in gold bearing
sulphide veins and quartz veins are very low and
range between 100-3000 ppm, whereas the Mn val-
ues in the leaves vary between 23-516 ppm.

In the same sense, the Co values in the veins
and rocks vary between (3.7-52.2 ppm), Pb (7-
2162 ppm), Ni (9-290 ppm), Sr (1.4-150 ppm),
whereas the values changes in the leaves (0.2-6.5
ppm), (0.28-1.88 ppm), (0.9- 51.5 ppm) and (4.3-
67.6) respectively.

Perelman (1967) and Rose and others (1979)
pointed out that Mn, Ni, Pb and Co are slightly
mobile (K=Mobility coefficient”, 1-1) elements in
water under oxidising condition (pH=5-8). But
these elements become moderately mobile and nat-
urally the uptake by some plants will be much
stronger, if the oxidising condition becomes more
acidic (pH < 4). Because of this reason, it can be
stated, that the condition should have been strong-
ly acidic during the uptake process of the relevant
plants in the study area.

On the contrary, some elements such as Fe and
Al, which are normally in high concentration in

the rocks and veins found to be very low in con-
centrations in the studied leaves.

The reason for these peculiarities have not been
well understood yet, but most probably it is related
with the low solubility of those elements in water
and/or production of the phytochelatins, thus plants
simply uptake some elements easier than the oth-
ers. According to Rose and others (1979), these
elements considered to be immobile (K < 0.1).

The function of the elements are not always
clearly defined by the authors and there are many
controversies between the relevant statements, but
generally it is said that, Cd, Pb, Zn, Sb, Ag, Ni, Hg,
Cu, Sn, Au, Bi, Fe and W all induce phy-
tochelatins. According to Grill and others(Grill and
others, 1987), among the common metals, Cd is the
strongest inducer, whereas Zn appears to be weak
requiring very high level for induction. On the
other hand, Pahlsson (1989) stated that Zn and Cu
are essential elements for higher plants and are
involved in several metabolic processes, whereas
Pb and Cd are not known to have any function in
plants. Heavy metals such as Zn and Cu are
required by biological systems as structural and
catalytic components of proteins and enzymes, and
as co-factors essential to normal growth and devel-
opment. In excess, these micronutrients and related
heavy metals such as Cd, Hg, Ni and Pb became
extremely toxic to cells (Steffens, 1990). These
heavy metal-binding polypeptides are known as
phytochelatins. The role of phytochelatins in plant
metal tolerance has been the subject of several
recent review (Rauser (1990), Robinson and
Jackson (1986), Robinson (1990), Tomsett and
Thurman(1988)).

Rennenberg (1987) pointed out that
pytochelatins play a central role in the detoxifica-
tion of excess metals.

Many more studies can be given as references
but so far no study was found to solve all problems
related with the metallic element uptake regime of
the studied plants.

According to Pahlsson (1989), present knowl-
edge is not enough to propose a limit for normal
and toxic concentration of Zn, Cu, Cd, Pb and other
elements in the plants.

- Most tree species have mycorrhiza which at
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Table 4: Some selected element's normal level in the leaves and their comparison with the studied leaves in min-
eralised and non-mineralised areas. The capital letters in brackets represent the species, which have the highest and
the lowest concentrations. For instance Po stands for P. oriantalis. Normal level of the elements were taken from
Finck(1969).

Cizelge 4: Bazi secilmis elementlerin yapraklardaki normal degerleri ve bu degerlerin cevherli ve cevhersiz bol-
gelerdeki drnek degerleri ile karsilastirimasi. Parantez icindeki biiyiik harfler en yiiksek ve en diisiik konsantrasy-
ona sahip tiirii temsil etmektedir.ornegin Po, P Oriantalis anlaminadir. Elementlere ait normal degerler Finck
(1969)' dan alinmistir.

In Leaves (Finck, 1969) Mineralised Area Non-mineralised Area
(mean values in brackets) Min Max X Min Max X
Zn 10-100 (30) ppm 10.5 (Po) 138 (Sa) 3356 9.1 (Po) 47.1 (Sa) 25.54
As 0.1-0.5 ppm 09 (Aa) 16.4 (Cc) 3.57 0.6 (Aa) 1.9 (Ag) 0.656
Cu 2-20 (7) ppm 3.8 (Aa) 17.22 (Qi) 11.437 5.2(Q0) 38.86 (Ag) 13.164
Fe 50-1000 (50) ppm 20 (Aa) 50 (Ag) 27.3 30 (Aa) 180 (Co) 55
Mn 20-200 (40) ppm 22 (Aa) 516 (Cc) 118 17 (Pl 450 (Sa) 102.6
K 0.5-5(2.5) % 0.37 (Po) 1.09 (P1) 06 0.42 (Qi) 0.86 (P1) 057
Ca 0.05-5 (1) % 0.67 (Qo) 1.82 (Sa) 093 0.54 (Qi) 1.81 (Sa) 095
Mg 0.1-1(0.2) % 024 (®l) | 051(Sa, Ag) 0342 0.12 (Qc) 0.73 (Sa) 0422
S 0.05-0.5 (0.2) % 0.07 (Po) 0.45 (Sa) 0.16 0.08 (Po) 0.23 (Ag) 0.121
P 0.1-0.5 (0.3) % 0.06 (Qi) 0.129 (Co) 0.08 0.057(Qi) | 0.094 (Ag) 0.074
Na 500-30000 ppm 40 (Qc) 1240 (Cc) 177 40 (Sa) 260 (Cc) 90
Al 20-50 ppm 100 500 (Cc) 206 100 (Qi) 600 (Cc) 325
Cr 0.1-1 ppm <0.5 3.4(Q0) 0.853 <05 13 (Co) 1.357
Co 0.03-0.5 ppm 0.1 (Aa) 2.1(Co) 0386 0.2 (Qc) 6.5 (Sa) 0375
Ni 0.1-2 ppm 0.9 (Aa) 15.5 @D 431 1.4 (Qc) 515 (Co) 14.16
Se 0.1 ppm <0.1 0.6 (Sa) 0.206 <0.1 0.2 (Sa) 0.137
Sr 10-100 ppm 4.3 (Po) 513 (P1) 21.02 6.7 (Cc) 67.6 (Aa) 21.63

least at lower concentration can protect the root
from taking up heavy metals.

- Some elements appeared to be accumulated in
the roots and the contents in the leaves at a normal
level until the roots are saturated.

- Absence of mycorrhiza may increase the metal
uptake and thus the risks of the root» injury.

- External condition such as draught and para-
site attacks may effect the mineral uptake regime of
the trees.

Furthermore the water content of the soil is
found to be very important for the "uptake" of
heavy metal elements. As known , plants will

uptake copper as Cu+2, Mn as Mn*” and Fe, as

Fet2 . Wherever water occupies all of the porosi-
ties in the soil (stream environment and heavy rain
areas), the amount of oxygen in the soil decreases
and under this reduced condition plants may uptake
more heavy metals. Probably because of this rea-
son, the leaves of the S. alba have the highest
amount of Mo, Zn, Co, Mn, Cd, Mg and Se in non-
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mineralised areas "Kacar and Katkat (1999); and
personal communication with Prof. Dr. Rifat
Yalgin".

The analyses ofthe REE in the leaves were not
found to be useful for comparison, just because one
has no chance to normalize these determined val-
ues with anything. Nevertheless, the highest values
of Y, Ce, Pr, Nd, Sm and Dy were determined in the
C. creticus, which is the smallest and shallow root-
ed plant among the studied plants.

CONCLUSIONS

Biochemical and Geochemical data have shown
that plant metallic element concentration correlate
strongly with the soil element concentrations with
some exceptions. As a matter of fact, besides total
metallic element content, many factors concerning
plant and soil, such as injury of roots, draft, pollu-
tion may influence the total metallic element con-
tent of plant's leaf.

As it was pointed out earlier that, some of the
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Table 5: The correlation coefficient of some selected elements from the studied leaf samples.

Cizelge 5: Calisilan yapraklardaki bazi secilmis elementlerin korelasyon katsayilari.

Au Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Sr Sb
(ppb)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm)  (ppm)

Au (ppb) 1

Cu (ppm) -0,0673 1

Pb (ppm) 0,39544  0,54282 1

Zn (ppm) -0,4491  0,0759 0,06168 1

Ni (ppm) 0,03421 0,08604 -0,1795  -0,0526 1

Co (ppm) 0,41802 02571 0,73379  0,2971  0,2223 1

Mn (ppm) 0,24915 0,51428 0,84532 028371  -0,0307 0,79914 1

Fe (%) 0,49454 0,15974 0,55197 026098 03217 0,92842  0,62068 1

As (ppm) 0,39725 0,02617 0,53336 0,052157  -0,027 08411 0,69285  0,79093 1

Sr (ppm) 40,2073 -0,0661 -0,0942 -0,02861 -0,5844  -0,3284 -0,30885  -0,422  -0,2852 1

Sb (ppm) 0,73303 -0,0283 0,27264 -0,41361  0,0938  0,3254 025016 0,28433 0,38114 -0,26489 1

elements content in the soil, such as Mn, Ni, Co,
Pb, Sr, Fe and Al are not reflected in relative pro-
portion in plant's leaves.

In general, the average values of As, Zn, S, Au,
Ag, Cd, Co, P, Na, K, Sb, Se, Y, Mn, Gd and Nd
were determined to be higher in the leaves of the
studied trees, which have direct contacts with the
gold bearing quartz veins and sulphide veins.

The size ofthe trees in the study do not appear
to be important for the accumulation of the heavy
metallic elements in the leaves. C. creticus, which
is the smallest plant among the studied trees, is
noticed to be most sensitive to the soil chemistry.
The C. creticus, contains Pb, Ni, Co, Cd, Mn, Fe,
Au, Bi, P, Cr, Al, Na, Ga, Y, Ce, Pr, Nd, Sm and Dy
in higher level than the rest.

Gold accumulation in the leaves were deter-
mined to have a reasonable high correlation coeffi-
cient with As. This element may be used to locate
the gold enriched areas.

Finally, it can be stated that the leaves can be
used as indicator for the gold bearing quartz veins
and sulphide lodes.
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GENISLETILMIiS OZET

Hatay ili merkezine 11 km uzaklikta bulunan
Kisecik koyii ve cevresinde, altin ve glimis iceren
kuvars ve silfit damarlarinin bulundugu boélgede,
Cmar, Sandal, Kizilagac,Sogiit,Piirem, Sakizlik,
Citlembik, Karapelit ve Pelit gibi 9 bitki tiirlinden
23 yaprak oOrnegi alinarak 50 element tlizerinde
yapilan calismada, bitkilerin, bulunduklar1 bolge-
den etkilenme dereceleri arastirilmistir (Sekil 1).

Secilen bitkiler,sadece caligilan bolgede yaygin
olmayip, Tirkiye'nin bati ve giliney taraflarinda
oldukca yaygin durumdadir. Calisma esnasinda
toplanan bitki yaprak numuneleri, daha Oonceki
caligmalarda (Aydal,1989) altin icerdigi bilinen
kuvars ve siilfit damarlan ile, bunlarin dokanagm-
daki alterasyon bolgeleriyle dogrudan temasta
bulunan agaglardan alinmigtir. Ayrica ayni agag
tiplerinin, altin ve glmiis igcermedigi bilinen,
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gabro, diyabaz ve harzburjit gibi kay aclarin tlizer-
lerinde yetisenlerden de yaprak 6rnegi alinmustir.

Altin ve glimiis iceren kuvars ve siilfit damarlari
ile dogrudan temasta gorilen bitkilerdeki As
degerinin ortalama olarak 3.57 ppm, ayni bitkilerin
madenle dogrudan temasta bulunmadig1 bir bolge-
den alman numunelerdeki As ortalama degeri ise
0.656 ppm olarak bulunmustur. Benzer sekilde, Zn
degerleri ortalama olarak (33.56-22.49 ppm), S
(%0.16-0.12), Au (1.86-1.63 ppb), Ag (9.8-7.42
ppb), Cd (0.128-0.066 ppm), Co (0.39-0.27 ppm),
P (%0.088-0.074), Na (%0.018-0.009), K (%0.60-
0.57), Se (0.206-0.13 ppm), Y (0.087-0.06 ppm),
Mn (118-105.97 ppm), Gd (0.026-0.013 ppm), Nd
(0.069-0.038 ppm) ve Sb (0.05-0.038ppm) olarak
bulunmustur (Cizelge 1).

Bunun yanisira, bir kuvars veya siilfit damar-
lartyla dogrudan bir baglanti goriilmeyen bolgel-
erde, ayn bitkiler kullanilarak yapilan ¢aligmada,
bu kez bitkilerin, 6zellikle, bulunduklar1 bolgedeki
ultrabazik kayaclardan etkilendikleri ve Mg, Ni,
Fe, Mo, Cr, B, Sr, Ca, Ba, Al, Bi, Prve Ce deger-
lerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna
gore, bu bolgedeki bitkilerden elde edilen Mg orta-
lama degeri % 0.422 iken, bu degerin kuvars ve
stlfit damarlar1 tizerindeki bitkilerde % 0.342
oldugu, benzer sekilde Ni degerinin ortalama
olarak her iki bolgede (15.12-4.31 ppm), Fe
(%0.057-0.027), Mo (0.0313-0.027 ppm), Cr
(1.36-0.85 ppm), B (33.0-25.86 ppm) Sr (21.63-
21.02 ppm), Ba (3.47-3.26 ppm), Ca (% 1.0085-
0.93), Al (% 0.033-0.021), Bi (0.036-0.032 ppm),
Hg (14.5-10ppb) ve Ce degerinin (0.134-0.116
ppm) gibi farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.

Bakir, kursun,kadmiyum ve civa'nm ortamda
asirt artisgitnin ~ bitki metabolizmasini  yakindan
ilgilendirdigi ve zehirlenmeye sebep oldugu bilin-
mektedir. Ancak calisilan bolgede Ozellikle bakir
ve kursunun bazi bitkiler tarafindan 6zellikle tercih
edildikleri goriilmiistiir. Maden bolgesindeki susuz
topraklarda Piirem, Sakizlik ve Pelit gibi bitkilerde,
kursunun ise Pelit ve Plirem gibi kiiciik boylu bitk-
ilerde arttigi, madence steril oldugu diisiiniilen sulu
bolgelerde ise, bakir ve kursunun birlikte artarak
Cinar, Sogiit, Sandal gibi iri boyutlu bitkilerde
daha fazla yogunlastig1 belirlenmistir.

Damarlar tizerinde bulunan bitkiler ve madence
steril oldugu diistiniilen bolgelerde bulunan bitkil-
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erdeki Te, Ga, Nd, Sm ve Dy degerleri farklilik
gostermemektedir. Ayrica, bitkilerdeki U, Th, V,
La, Ti, W, Tl, Ho, Tb, Er, Tm, Yb ve Lu degerleri
ise dedeksiyon limitlerinin altinda olmasi sebebiyle
belirlenememistir.

Ancak ortaya cikan bir bagka 6énemli sonugta,
bitkiler icindeki element artis ve eksilisinin bitki
cinsinin yanisira ,elementlerin su icindeki
hareketlilik katsayisina baglh oldugunun da ortaya
konmus olmasidir. Buna gore kayaclarda ve
cevherlerde fazla miktarda olmalarina ragmen
demir ve aliminyum gibi elementler, hereketlilik
katsayillarinin  dustikliigli  sebebiyle yapraklarda
cok diusiik degerlerde bulunmaktadir. Buna
karsiik, Mn,Co, Pb, Ni, ve Sr gibi ,calisilan
bolgede olduk¢a az bulunan elementler , sudaki
hareketlilik katsayilarinin fazla olmasi sebebiyle
,yapraklarda oldukca fazla degerde cikabilmekte-
dirler.

Calisilan bolgede bulunulan ortamdan en cok
etkilenen bitkilerin Plirem ve Sogiit oldugu
goriilmektedir.Ortamdaki Pb, Ni, Co, Mn, Fe, Au,
Cd (Maden bolgesi), Bi, P, Cr, Al, Na, Ga, Y, Ce,
Pr, Nd, Sm, Gd ve Dy (madence steril bolgede) ele-
mentlerinin en cok Piirem tarafindan biinyeye
alindigi, bunun yanisira Mo, Zn, Ca, Mg, Se ve
S'iin maden bolgesinde, Co, Mn ve Cd'un damar-
larin bulunmadig: steril bolgede Sogiit'de daha
¢ok zenginlestigi belirlenmistir.

Bu verilerin 15181 altinda, bitkilere ,elementlerin
davranis mekanizmalarina ve c¢evreye cesitli
bagimliliklar olmasina ragmen, altin ve gimis
iceren kuvars ve siilfit damarlarinin yerlerinin
bulunmasinda bu bitkilerin rahatlikla kullanilabile-
cegi belirlenmistir.
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Dogal Soda Yataklar1 ve Ekonomik Onemleri

Natural Soda Deposits and their Economic Importance
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Oz
Dogal sodyum karbonat mineralleri (soda mineralleri) ya Tersiyer yasl playa - gol tortulart i¢inde olugsmus, gomiili fosil trona yataklarin-
dan yahutta giincel alkalin g6l ve playalarin salamuralarindan elde edilmektedir. Diinya'da bilinen fosil yataklari, Wyoming'teki (ABD), Green
River Formasyonu; Beypazari'ndaki (Tiirkiye) Hirka Formasyonu ve Wucheng'teki (Cin) Wulidui Formasyonu iginde tespit edilmistir. Soda

iceren giincel alkalin g6l ve playalar ise sirastyla Searles Golii (A.B.D) Magadi Golii (Kenya), San Critobal Ecatepec Playas: (Meksika), ‘Sowa
Pan Playasi (Botsuvana) ve potansiyel olarak Van Golii (Tiirkiye) bilinmektedir.

Fosil soda yataklari, ve giincel soda playa-gélleri genel olarak kita ici karasal, kurak veya yar1 kurak ¢evresinde Na'ca zengin volkanik ve
magmatik kayaclarin yaygin oldugu, yiizey ve sicak su kaynaklan ile beslenen havzalarda evaporasyon sonucunda olugsmus veya olugmaktadir.
Soda yataklari, ¢gogunlukla seyil veya bitiimlii seyil katmanlariyla ardalanmali olarak bulunur. Van golii gibi derin olan gollerde ise soda kon-

santrasyonu yeterli diizeye erisemediginden bu gollerden soda tiretimi bugiin i¢in ekonomik degildir.

Soda ve soda kiilii, baglica cam iiretiminde Na2U kaynagi, bircok sodyumlu kimyasal maddelerin yapilmasinda sularin temizlenmesinde,
kagit iretiminde, demir cehverlerinden kiikiirtlerin alinmasinda ve bir¢ok diger alanda kullanim alani bulmaktadir. Soda kiiliiniin tuzlardan ve
fosil trona yataklarindan elde edilmesi gittikce 6nem kazanmasina ragmen diinya tiretiminin biiyiik bir kesimi 40'dan fazla iilkede 60 civarinda-
ki fabrikada sentetik olarak solvay yontemiyle iiretilmektedir. Dogal yataklardan soda tiretimi, baslica A.B.t). Meksika ve Kenya'da yapilmak-
ladir. Sentetik soda iiretimi ise baslica S.S.C.B., Ingiltere, Bati Almanya, Fransa, Cin, Bulgaristan ve Japonya'da yapilmakladir. Yillik diinya
soda tiretimi yaklagik 30 milyon ton civarinda Tiirkiye'de ise Mersin Soda Sanayi yilda ortalama 300.000 ton yapay soda iiretmektedir. Bu tire-

time, Beypazart dogal soda yatagindan bir an 6nce tiretim yapilarak biiylik oranda katkida bulunulmalidir.

Anahtar Kelimeler: Beypazari, pazarlama, soda mineralleri, soda kiilii, trona.

Abstract

Natural sodium carbonate minerals (soda minerals) are exploited commercially either by mining beds of buried fossil trona deposits
formed in Tertiary playa-lake sediments or by extraction from the brines of recent alkaline lakes and play as. The known fossil deposits of the
world are located within Green River Formation, Wyoming (U.S.A), Hirka Formation, Beypazari (Turkey) and Wulidui Formation, Wu cheng
(Chine). Soda-rich recent alkaline lakes, and playas are as follows, Searles Lake (U.S.A), Lake Magadi (Kenya), San Critobal Ecatepec Playa
(Mexico), Sowa Pan Playa (Botswana) and as future potential, Van Lake (Turkey).

In general, fossil soda deposits and recent soda playa-lakes were formed or are presently forming by evaporation within intercontinental
basins, in arid or semi-arid areas, fed partly, by surfaca streams and partly by thermal springs, and surrounded by abundant Na-rich volcanic
and magmatic rocks. Soda deposits alternate generally with shale and bituminous shale beds. Soda extraction from the deeper lakes, such as

Van Lake, is not presently economical, as soda consantration has not yet reached to sufficient level of concentration .

Soda and soda ash are used as a source of NajO in glass manufacture, in the production of various sodium chemicals, in water treatment,
paper production, iron desulfurization, and many other uses. Although, production from brines and fossil trona deposits is becoming increas-
ingly important, the bulk of the world'’s soda ash is produced synthetically by some 60 solvay plants in more than 40 countries. Soda production

from natural deposits are mainly limited to U.S.A., Mexico and Kenya. Major soda producers by solvay plants are mainly U.S.S.R., UK, West

Germany, France, Chine, Bulgaria, and Japan.

Annual soda production of the world is approximately 30 million tons, whereas Mersin Soda Industry in Turkey produces annualy, approxi-
mately 300.000 tons soda ash by solvay plant. It must be contributed to Turkey's annual soda ash capacity by production from the Beypazari

natural deposit in the nearest future.

Key Words: Beypazari, marketing, soda minerals, soda ash, trona.
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Dogal soda (trona) madeni, Beypazari'nda
MTA tarafindan 1979 yilinda bulundu (Narin,
2000). Bugiine dek basinda bu maden degisik yon-
leriyle ele alindi. Tirkiye'de zirhli ara¢ ihalelerini
kazanan ve 1988 yilinda 1 milyar dolarlik anlagsma
imzalayan FMC adli Amerikan sirketinin madenci-
lik bolimi Beypazari trona yatagiyla ilgilenmeye
basladi. "Alkali Chemicals Division" adini tasiyan
bu boliim, konuyla ilgili olarak Etibank'la iligkiye
gecti. Bu durum ilk kez Ugur Mumcu tarafindan
Cumbhuriyet Gazetesinde konu edildi (Mumcu,
1991). Enis Berberoglu da 25 Nisan 1992 tarihli
Hiirriyet Gazetesinde, Beypazari trona yatagi
uzerinde Amerikan FMC sirketi ile Belgikali
Sol vay sirketi arasinda yasanan 300 milyon dolar-
Iik ihale kavgasini ve bunun Cankaya'ya kadar
nasil uzandigimi dile getirdi (Berberoglu, 1992).
1993 yili basinda Basbakan Sayin Demirel,
Tirkiye'nin gerceklestirecegi "mega projeleri”
acikladi ve Beypazart Soda ve Soda Kiili
Tesislerinin, belirlenen bu on adet "mega proje"
icinde oOncelikle gerceklestirilecegini bildirdi.
Sayin Erbakan da basbakan iken, bilinen kendine
0zgu tavriyla Beypazar trona tesisleri icin goster-
melik bir temel att1 (Bilge, 1996; Dogru, 1996). Bu
torende sondaj makinasiyla yalmiz bir delik agildi
ve bugline degin baska hi¢ bir ¢alisma yapilmadi.
1996 yilinda baslatilan ve 1999 yilinda bitirilmesi
ongortiilen bu proje icin yapilacak 14 trilyon TL
yatirima karsilik yalnizca 500 milyar lira ayrildi
(Ozkan, 1997). Saym Mesut Yilmaz'm da bu pro-
jenin farkina vardigr ya da bu projeyi diisiinmek
icin zaman ayirdig1 soylenemez. Ne yazik ki
Ankara'nin hemen yanibasmda, Beypazari
ilcesinde bulunan dinyanin ijdnci buiyiik dogal
soda (trona) yatagi icin bugiline dek siyasi sovlar
disinda ciddi bir ¢alisma ve ilerleme gerceklestir-
ilemedi.

ABD'nin Wyoming Eyaletinin Rock Springs
kentinde 10-12 Haziran 1997 tarihleri arasinda
"Birinci Uluslararast Soda Kiilii Konferanst”" top-
landi. Bu konferansta soda ve soda kiiliiniin
uretilmesinden ekonomik degerine kadar tiim
konular tartisildi. Bu konuda bir tartismaya zemin
hazirlamak igin gecikmeli de olsa bu yazinin
kaleme alinmasi zorunlu oldu. Konu son derece
onemlidir. Beypazar1 projesi gerceklestirildiginde,
Turkiye, bu cok gerekli endiistriyel hammadde
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alaninda diinyanin en etkili tlilkelerinden biri duru-
muna gelecek ve iilke ekonomisi bundan biiyiik
yarar saglayacaktir (Helvaci, 1998).

Beypazan trona yatagindaki son durum ise,
trona projesinde isbirligi ve ortaklik tesis etmek
suretiyle, sahadan tiretilecek trona cevherini isley-
erek yurtici ve yurtdisinda pazarlanmasini yapmak
uzere; Eti Holding A.S., Park Holding A.S. ve
Bayindir Holding A.S. ortaklik tesis etmistir. Daha
sonra Bayindir Holding A.S. projeden c¢ekilmis ve
yerine Vakiflar Bankasi T.A.O. gecmistir. Bu
ortaklik cercevesinde 990 metrelik desandrenin
etuitleri tamamlanarak ust trona zonundaki damar-
lar1 kesecek sekilde agilmasi tamamlanmuistir.
Deneme tretimi icin jeoteknik calismalar, ayak
calismalar1 ve proses pilot test calismalart devam
etmektedir (Aydin ve Senkal, 2001).

DOGAL SODA (TRONA) NEDIR ?

Arapcada tuz sozcuginiin kisaltilmigt olan
trona, dogal soda olarak bilinen sodyum karbonat
tuzudur. Beyaz, saydam veya yari saydam
gorlnuslii dogal soda, acik havada uzun siire bek-
letilirse, kristal suyunu kaybederek un seklinde
ayrisir. Dogal sodaya fiziksel ve kimyasal ozellik-
leri bakimindan cok benzeyen diger sodyum kar-
bonat tuzlart; nahkolit, pirsonit, termonatrit, sortit
ve bir alimiinyum tuzu olan davsonit, dogal soda
ile birlikte az veya ¢ok miktarlarda bulunabilir.

Sodyum karbonat minerallerinin en yaygin
olani trona (Na,CO,.NaHCO,.H,O) dir, bunu
sirastyla  nahkolit (NaHCO,), termonatrit
(Na,CO,.H,0) ve natron (Na,CO,.10H,0) izler.
Na ve Ca karbonat mineralleri ise sortit
(Na,CO0,.2CaC0,), pirsonit (Na,CO,.CaCO,.2H,0)
ve gaylusittir (Na,CO,.CaCO,.5H,0). Cizelge I'de
sodyum karbonat iceren onemli mineraller ver-
ilmistir. Sodyum ve kalsiyum karbonat mineral-
lerinin dinyadaki dagilimlari ¢ok azdir. Bununla
birlikte belli yorelerde ve Ozgiin kosullarda kon-
santrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artisi
ekonomik dogal soda yataklarinin olusumunu
saglar. Dogal soda yataklar1 ve giincel soda playa-
golleri, genel olarak, kita i¢i karasal, kurak veya
yart kurak, cevresinde Na'ca zengin volkanik ve
magmatik kayaclarm yaygin oldugu, yizey ve
sicak su kaynaklari ile beslenen havzalarda evapo-
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rasyon sonucunda olugsmus veya olugmaktadir.
Soda yataklari, cogunlukla seyi veya bitimli seyi
katmanlariyla ardalanmali olarak bulunur. Van
g0ll gibi derin olan gollerde ise soda konsantrasy-
onu yeterli diizeye erismediginden, bu gollerden
soda tretimi bugin icin ekonomik degildir.

Beypazar1 trona yatagi, saptanan 240 milyon
ton rezerviyle, A.B.D Wyoming trona yatagindan
sonra diinyada ikinci biyik yataktir. Kenya,
Meksika ve Rusya'da soda yataklari vardir. Son yil-
larda Cin, Botsovana ve Avusturalya'da da dogal
soda bulunmustur. Dogal soda yataklarinin bulun-
mas! yapay solvay yontemiyle soda Ttiretimini
olumsuz sekilde etkileyecektir. Dogal soda, cam,
sise ve kimya sektoriiniin cok onemli girdisi olup
cozelti ve klasik madencilik teknikleri ile
uretilmektedir.

TRONA VE SODA KULUNUN
KULLANIM ALANLART

Soda ve soda kilii; baslica, cam tiretiminde
Na2U kaynagi, bircok sodyumlu kimyasal mad-
delerin yapilmasinda, sularin temizlenmesinde,
kagit tiretiminde, demir cevherlerinden kiikiirtlerin
alinmasinda ve bagka bircok alanda kullanim alani
bulmaktadir. Dogal soda, cam ve sise, petrol, kagit,
deterjan, kimya ve kostik soda gibi bircok sanayi
kolunun yararlandig1 6nemli bir endustriyel ham-
maddedir.

Cizelge 1. Sodyum karbonat iceren mineraller.
Table 1. Sodium carbonate-bearing minerals.

Mineral Bilesim %Na;COy'
Termonatrit (monohidrat) Na,C0,.H,0 85.5
Wegseiderit Na,C0;.3NaHCO,3 74.0
Trona (seskuikarbonat) Na,C0;.NaHCO0,.2H,0 70.4
Nahkolit (sodyum bikarbonat) NaHCO; 63.1
Bradleyit Na,P0;MgCO; 47.1
Pirsonit N2,C0,.CaC05.2H,0 43.8
Takit 2MgC0;.2Na;C0O;.Na,SO,4 426
Northupit Na,C0;.NaCL.MgCO; 40.6
Natron (sal soda veya yikama sodas1) Na,C0;.10H,0 37.1
Davsonit NaAl(CO,)(OH), 358
Gaylusit Na,C03.CaC03.5H,0 358
Sortit Na,C0;.2CaC0; 346
Burkeit Na,C03.2Na,S0, 272
Hanksit 2Na,C03.9N2,S0,.KCl 13.6

! Karbonata gevrilmis bikarbonati da igerir.
! Includes bicarbonate converted to carbonate.

Sodanin en 6nemli kullanim alani cam
sanayidir. Diinya iiretiminin yaklasik %52'si bu
sektorde tuketilmektedir, ikinci 6onemli tliketim
alani ise % 19 ile sodyum kimyasal maddelerin

uretimidir. Kullanilan diger sanayi dallari; sabun
ve deterjan (%10), pulp kagit (%4), metaliirji, su
aritma (%3), tekstil, seramik, petrol rafineri, deri
tabaklanmasi, endiistriyel atiklarin temizlenmesi,
fotograf ve gilibredir. Diger kullanim alanlarinin
toplami yaklasik % 12 civarindadir (Sekil 1).

Beypazar1 dogal soda yataginin isletmeye acil-
mastyla, bircok sanayi kolunun soda girdisi yerli
kaynaklardan ve daha ucuza elde edilecektir.
Tirkiye'de ozellikle gelismis durumdaki sise ve
cam sanayi, soda kiilii gereksinmesini daha kolay
ve ucuz olarak karsilayabilecektir. Seydisehir
Alimiinyum 1isletmeleri'nde elektrik enerjisinden
sonra en Onemli maliyet girdisi, siit kostiktir. Stit
kostik, dogal sodadan ucuz olarak elde edilebile-
cektir. Beyapazar1 dogal soda yataklari, sodyum
karbonat hammaddesi kullanan bir¢ok sanayi kolu-
nun gereksinmesini karsilayacaktir.

Dogal soda yataklarim cazip hale getiren diger
bir onemli husus, sentetik sodaya gore daha ucuz
uretim maliyetidir. Cevre kirlenmesine yol acan
sentetik soda tiretiminin, ¢evre icin alinacak tedbir-
ler sebebiyle, maliyeti daha da artmaktadir. Dogal
soda kiiliintin sentetik soda kiiliine nazaran birim
maliyetler acisindan sahip oldugu biliylik avantaj
nedeniyle, gectigimiz 30 yil icerisinde ABD'de
mevcut 17 sentetik soda kiilii tesisi kapanmuistir.
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Sekil 1. Soda kiiliiniin kullanim alanlarinin dagilimi.
Figure L Consumption of soda ash by end use.
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BEYPAZARI DOGAL SODA (TRONA)
YATAGININ ONEMI

Diinya'da, dogal olarak ¢ok az sayida soda
yatagl bulunmaktadir. Diinya'nin en biiyiik soda
yatagi Amerika'da olup ve 50 milyar ton rezerve
sahiptir. Bunun disinda Cin ve Kenya'da da kiiciik
caplh iki soda yatagi mevcuttur. Tiirkiye'de ise ilk
defa Beypazari'nda MTA tarafindan komiir arama
sondajlart sirasinda bulunan yaklasik 240 milyon
ton rezerve sahip yatak Turkiye icin biiyiik bir
kaynaktir.

Ankara'nin kuzeybatisinda, Beypazari civarin-
da Neoj en yash tortul ve volkanik kayalar, genis
bir alanda yayilim gosterir. Bu Neoj en tortul kay-
alar1, linyit, bitimli seyi ve dogal soda (trona)
yataklarini icerir. Neojen kaya birimleri egemen
olarak akarsu ve playa tipi sig gol ortamlarinda
¢Okelmistir. Trona yataginin olugmasi icin gerekli
olan Na iyonunun kaynagi, tortullarla ardalanan tif
ve tiifitler ile Beypazar1 havzasinin kuzeydogusun-
daki tortullarla girik olarak bulunan yaygin Neojen
volkanik kayalardir.

HELVACI

Beypazari Neojen havzasindaki trona yatagi,
1979 yilinda, MTA tarafindan yapilan linyit arama
sondajlart sirasinda, sondaj suyunun kopiirmesiyle
raslant1 sonucu bulundu (Narin, 2000). Bulunan
soda yatagi, Beypazari'nm 6 km kuzeybatisinda ve
yaklagik 8"kirt alanda yayilim gosterir (Sekil 2).
Trona yatagr Hirka Formasyou'nun alt boliimiinde
olup, trona katmanlar1 bittimlii seyil ve kiltaslar ile
ardalanmali olarak bulunur. Trona zonunun kalin-
ligr 70-100 m, toplam trona cevher Kkalinligi
yatagin kiy1 kesiminde 1 .05 m , yatagin en kaim
yerinde ise 34 m'ye erisir. Dogal soda yataginda
toplam 33 trona katmani bulunur. Bu soda katman-
larinin kalinliklar1 40 cm ile 2 metre arasinda
degisir. Yilizeyden 250-300 metre derinlikteki soda
yataginin goriniir rezervi 210 milyon, toplam rez-
erv ise 240 milyon tondur. (Kayakiran v.d., 1986;
Helvaci ve inci, 1989). Soda yataginin orta boliim-
lerinde trona, kiy1 boliimlerinde ise nahkolit miner-
ali egemen olarak bulunur. Tirkiye'de ilk kez
Beypazari'nda bulunan bu dogal soda yatagi, rez-
erv yonunden, Diinya'nin bu ikinci biiyiik yataginin
isletme ruhsati Etibank'a ait oldugu i¢in, her tiirli
calisma Etibank'in denetiminde yapilmaktadir.
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Sekil 2. Beypazari trona (dogal soda) yataginin jeolojik konumu.

Figure 2. Geological setting of the Beypazari trona (natural soda) deposit.
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DUNYA TRONA POTANSTYELT VE
SODA KULU URETIMT

Dogal sodyum karbonat mineralleri (soda min-
eralleri), ya Tersiyer yash playa-gol tortullar
icinde olusmus, gomiilii fosil trona yataklarindan,
ya da giincel alkalin gol ve playalarm salamu-
ralarindan elde edilmektedir. Diinya'da bilinen fosil
yataklar, Wyoming'teki (A.B.D) Green River
Formasyonu; Beypazari'ndaki (Turkiye) Hirka
Formasyonu, ve Wucheng'teki (Cin) Waulidui
Formasyonu iginde tespit edilmistir. Soda iceren
glincel alkalin gol ve playalar ise sirasiyla Searles
Golii (A.B.D), Magadi Golii (Kenya), San Critobal
Ecatepec Playasi (Meksika), Sowa Pan Playasi
(Botsuvana), ve potansiyel olarak Van Goli
(Tiirkiye) bilinmektedir (Sekil 3).

Glinimizde soda kiili (sodyum karbonat-
yaygm adiyla camasir sodasi) iki degisik yontemle
uretilmektedir. Birincisi dogal soda veya (sodyum
sesquikarbonat ve monohidrat-dogal soda) miner-
alinden dogal olarak, ikincisi ise tuz ile kirectagsmi
hammadde olarak kullanan Solvay prosesi ile sen-
tetik olarak elde edilir (Sekil 4 ve 5). Her iki yon-
temle de "hafif ve agir" soda kiilii olmak lizere iki
tiir uretilir. Hafif sodanin yogunlugu 500-850 gr/lt
arasinda degismekte olup daha ziyade deterjan ve
cesitli kimyasallarin tiretiminde kullanilir. Agir

soda ise cam endistrisinin en temel hammad-
delerinden biri olup yogunlugu 950-1250 gr/lt
arasinda degismektedir (Kostick, 1994).

Soda kiiliiniin, tuzlardan ve dogal trona yatak-
larindan elde edilmesi gittikce 6nem kazanmasina
karsin Diinya tliretiminin biiyiik bir kesimi 40'dan
fazla tlilkenin 60 civarindaki fabrikasinda sentetik
olarak solvay yontemiyle iiretiliyor. Dogal yatak-
lardan soda tiretimi, baslica A.B.D., Cin, Meksika
ve Kenya'da, sentetik soda tretimi ise baglica
Rusya, Ukrayna, Ingiltere, Bati Almanya, Fransa,
Cin, Bulgaristan ve Japonya'da yapiliyor. Yillik
diinya soda tiretimi yaklasik 30 milyon ton civarin-
dadir. Tiirkiye'de ise Mersin Soda Sanayii ortalama
300.000 ton yapay soda liretiyor.

Diinya capinda 11 tlke 1 milyon ton civarinda
veya uzerinde soda kullu uretebilme kapasitesine
sahip bulunmaktadir. Bunlarin baslicalart ABD,
Rusya, Ukrayna, Cin, Almanya, Fransa,
Bulgaristan ve Hindistan'dir. 1995 yili itibariyle
s0z konusu tuilkelerin tiretimleri diinya uretimi icin-
deki paylar1 Cizelge 2'de verilmistir.

Turkiyede yapay soda tureten bir tek firma
Mersin Soda Sanayisi olmasina karsin Avrupa'da
yapay soda tUreten firma sayist 17 adettir.
Beypazari'ndaki yatagin isletmeye acilmasi
halinde, Tiirkiye, hem Avrupa hem de Ortadogu

GREEN RIVER
WYOMING - A.B.D.

MEXICO CITY
MEKSIKA

© MEVCUT URETICILER

X GELECEKTE POTANSIYEL
URETICILER

DUNYA TRONA URETICILERI
. - )

Sekil 3. Trona (dogal soda) yataklarinin Diinya'daki dagilimi.

Figure 3. Trona (natural soda) deposits of the world.

53



pazarinda biiytiik pay elde edecektir.

Bugiin icin diinyada dogal soda kiilu tiretimi 4
ulkede ekonomik olarak gergeklestirilebilecek
durumdadir. Bunlar ABD, Tirkiye, Meksika ve
Botswana (Afrika)'dir. ABD'de Wyoming trona
yatagindan, Meksika ve Botswana'da sodyum kar-
bonath gol yataklarindan soda kulu tiretimi yapil-
maktadir. Ayni sekilde ABD'de Kerr-McGee'nin
Kaliforniya'daki iiretimi Searles GoOlii yatagindan
ve Meksika'da ise San Cristobal Ecatepec'deki gol
yatagindan dogal soda kiilii tiretilmektedir. Buytk
oranda, 20 milyar ton'un lizerinde trona rezervine
sahip Green River, Wyoming havzasinda tiretim-
lerini gerceklestiren ABD'li iireticiler, dogal soda
killiiniin sentetik soda kiiline nazaran birim
maliyetler acisindan sahip oldugu buyiik avantajt
kullanarak gectigimiz 30 yil icerisinde ABD'de
mevcut 17 sentetik soda kull tesisinin kapanmasi-
na yol acmiglardir. Bati Avrupada ise Belgika
kokenli Solvay sirketi, Bat1 Avrupa Soda kuli tire-
timinin %60'na sahiptir. Sentetik soda kiilli tiretim
prosesini ilk gelistiren Ernest Solvay'in 1863'de
kurdugu sirket buglin Bati Avrupa'da 7 iilkeye
dagilmis 9 uretim tesisi ve yillik 4,2 milyon ton ile
dinyanin en biuytik treticisi konumundadir.
Asya'daki en biiyiik pazar konumundaki Cin, yavas
yavas kendi sentetik tiretim kapasitesini artirmis ve
1995'den itibaren kendi kendine yeter hale gelmeyi
planlamig bulunmaktadir. Sadece gectigimiz yil
icerisinde 600.000 ton/yil kapasiteli 3 ayr tesisi
ardi1 ardina igletmeye almigtir. Uzun yillar tiiketimi-
ni (yaklasik 300.000 ton/yi1l) ABD'den ithalatla
gerceklestiren Giiney Afrika, hemen yakininda
Botsuvana'da sodyum karbonathi g6l yatagindan
soda kiilii tiretmek tizere kurulan 300.000 ton/yil
kapasiteli tesisin tiretime ge¢cmesiyle s6z konusu
ithalatin1 timden kesmig bulunmaktadir.

Uretim maliyetleri incelendiginde, saglanan
dogal sodanin tonu 60 dolar buna karsin yapay
sodanin tonu ise 120 dolardir. Soda kiiliiniin Bat1
Avrupa limani teslim bazinda satig fiyati ortalama
olarak 170-180 dolar/ton civarindadir. ABD'de 6
degisik firma yilda 11 milyon ton soda kiili tireti-
mi yapryor. ABD'nin 1995 yili i¢ tiiketimi 7 mily-
on tondur ve uretimlerinin 4 milyon tonu ihrag
ediliyor. Ihracatin 2 milyon tonu Japonya basta
olmak tizere Asya iilkelerine, 1 milyon tonu Latin
Amerika lilkelerine, Avrupa'ya ise 200.000 ton
ihracat yapiliyor. Yani, ABD'nin ihracatinin ancak
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%5'1 Avrupa'ya yapiliyor. Bati ve Dogu Avrupa,
Orta Dogu'niin 12 milyon tonluk talebi, sentetik
soda kiilli tiretimi ile karsilaniyor. Yilda 11 milyon
ton tabii soda kiilii tireten ABD, pazarimiz olabile_—
cek bu bolgeye yilda 300.000-350.000 ton tabii
soda kiilii ihrag ediyor. Beypazari trona madeninin
muhtemel satig bolgesi Tirkiye, Bati ve Dogu
Avrupa ve Ortadogu'dur. Bu bolgenin 1996 yili
itibariyle soda kil talebi yilda yaklasik 12 milyon
ton olup, yilda % 2.8 artarak 2000 yilinda bu
talebin 13 milyon tona ulagmasi beklenmektedir
(Cizelge 3). Beypazar trona madeninin isletmeye
alinmasi halinde pazar sikintis1 olmayacak ve bu
bolgeye 1 milyon ton/yil satis yapilabilecek, dolay-
isiyle 170-180 milyon dolar doviz girdisi
saglanacaktir. ‘

Cizelge 2.Ulkeler bazinda soda kiilii {iretimi
(bin metrik ton olarak) (Kostick, 1996).

Table 2. Soda ash world production by country
(thousand metric tons) (Kostick, 1996).

ULKE 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
Avusturalya 300 300 300 300 300
Avusturya 150 150 150 150 200
Belcika 380 375 300 300 300
Bosna Hersek X 25 20 15 15
Botsuvana 62 124 126 174 202
Brezilya 200 200 200 200 200
Bulgaristan 893 517 259 300 300
Kanada 310 305 305 300 300
Cin 3,940 | 4,500 | 5,270 | 5,680 | 5,820
Kolombiya 121 121 121 121 121
Misir 52 51 51 51 51
Fransa 1,140 | 1,100 | 1,222 | 1,200 | 1,200
Almanya 1,948 | 1,639 | 1,586 | 1,380 | 1,400
Hindistan 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,500
italya 600 | 600 500 500 500
Japonya 1,103 | 1,057 | 1,056 | 1,050 | 1,070
Kenya 245 186 145 145 145
Kore 300 300 310 310 310
Meksika 449 440 440 440 450
Hollanda 400 400 400 400 400
Pakistan 147 146 186 180 180
Polonya 962 929 815 997 1,000
Portekiz 150 150 150 150 150
Romanya 471 452 371 350 350
Rusya X 2,700 | 2,000 | 1,550 | 1,800 |
Ispanya 500 500 500 500 500
Tayvan 109 91 100 100 100 -
Tiirkive 385 385 385 385 385
Ukranya X 1,000 800 660 475
Britanya 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
A.B.D 9,000 | 9,380 | 8,960 | 9,320 | 10,100
TOPLAM 25,840 | 30,597 | 29,500 | 29,700 | 30,800
X: Veri yok.

No data.
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Cizelge 3. 1995-2000 yillar1 arasinda diinya soda
kalii talebi tahminleri (1000 ton olarak) (Harben, 1997).

Table 3. World soda ash demand by region 1995-
2000 (1000 metric tons) (Harben, 1997).

BOLGE TALEP 1995 |  ORTALAMA TALEPTEK]
TALEP YILLIK BUYUME
2000 ORANI
Kuzey Amerika 7,550 7,750 0,5%
Afrika 550 580 1,1%
Asya, Toplam 11,119 13,797 4,4%
Gin 5,304 6,765 5,0%
Jaﬁonya 1,330 1,250 -1,2%
Hindistan 1,603 2,100 %5,6
Endonezya 500 775 %9,2
Kore 700 - 825 %3,3
Tayvan ve Digerleri 1,682 2,082 %4,4
Dogu Avrupa 3,800 4,100 %1,5
Orta Dogu 670 725 %1,6
Giiney ve Orta Amerika 1,225 1,290 %1,0
Batt Avrupa 6,450 6,540 %03
TOPLAM 31,364 34,782 %2,1
Zenginteptrme Yontemi Zengintesteme Yontemi
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Sekil 4. Dogal soda minerallerinden soda kiilu tre-
tim yontemlerinin akim semasi.

Figure 4. Production of soda ash from trona (natu-

ral soda) ore.
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Sekil. 5 Yapay Soda (Solvay ammonia-soda) iiretim
yonteminin akim gemasi.

Figure 5. Flow diagram of the Solvay ammonia-
soda process.

SONUC

Diinya'da tiim gelismis Tllkeler yeralti kay-
naklarint ekonomik ve bilimsel bicimde, planli ve
programli olarak degerlendirmislerdir. Ulkemizde,
insanlar kendi alanlar1 diginda bol laf iretmelerine
karsin kendi uzmanlik alanlarinda urettikleri somut
sonuclar son derece kisithdir. Diinyanin higbir
yerinde bilimsel ve teknik isler, bu alanin disinda-
ki  kisiler veya  politikacilar  tarafindan
¢ozulmemistir. Politikacilarin gorevi ancak uzman-
lar tarafindan ortaya konulan sonuglan uygula-
maya koymak olmalidir. Ulke sorunlarini, demogo-
ji yapmadan, acik yurekle bilim ve akim igiginda
tartismak ve ¢6zmek zorundayiz.

Etibank ve ortaklar1 Beypazari'ndaki bu yatagi
isletmeye actigi taktirde Tiirkiye, Ortadogu ve
Avrupa pazarlarinda 6nemli bir paya kisa siirede
sahip olabilecektir. Ozellikle temel gereksinim
alanlarinda kullanildig1 icin azgelismis veya
gelismis tiim tlkeler sodayr kullanmak zorundadir.
Dogal sodanin maliyeti yapay olana gore ¢ok daha
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ucuz oldugu icin, Tirkiye pazarlamada biyiik
avantajlara sahip olacaktir. Kaybedilen her giin
ulke zararina olmakta ve yeralti rezervlerini uzun
sire bekletmek biiyiik kayiplara sebep olmaktadir.
Atatiirk'iin dedigi gibi "Bir milletin yiicelmesi, yer-
alti  zenginliklerinin islenmesine ve deger-
lendirilmesine baghdir"”.

Tim yeralti kaynaklarinda oldugu gibi,
Beypazari trona yatagi da cesitli politik gerekgeler-
le gostermelik temelleri atilmasina karsin ve trona
yataginin ortaya konulusundan bu yana yaklasik 18
yil gibi uzun bir zaman ge¢cmesine ragmen bir tiirli
isletmeye acilamamistir. Sodanin, genellikle temiz-
lik, cam ve kagit sanayi gibi temel bazi sektor-
lerdeki kullanim alanlarn gozoniinde tutuldugunda
ne kadar onemli bir kaynaga sahip oldugumuz
acgikca gorilmektedir. Amerika'da yapay soda iire-
timi giderek azalirken ve dogal soda Uretimi ise
biiylik bir hizla arttig1 bir donemde, Etibank ve
ortaklar1 zaman yitirmeden en kisa zamanda bu
yatagi isletmeye acmalidir.
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EXTENDED SUMMARY

Natural sodium carbonate minerals (soda min-
erals) are exploited commercially either by mining
beds of buried fossil trona deposits formed in
Tertiary playa-lake sediments or by extraction from
the brines of recent alkaline lakes and playas. The
known fossil deposits of the world are located
within Green River Formation, Wyoming (U.S.A),
Hirka Formation, Beypazar1 (Turkey) and Wulidui
Formation, Wucheng (China). Soda-rich recent
alkaline lakes, and playas are as follows: Searles
Lake (U.S.A), Lake Magadi (Kenya), San Critobal
Ecalepec Playa (Mexico), Sowa Pan Playa
(Botswana) and as future potential, Van Lake
(Turkey).

The Beypazar1 (Ankara) trona deposit located
north ofthe Zaviye village is associated with shale
in the lower part of the Hirka Formation and alter-
nates with bituminous shale and claystones. Based
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on borehole data, the areal extent of the trona
deposit is estimated to be approximately 8 square
kilometers. The trona beds were deposited as two
lensoidal bodies within a 70- to 100-meter-thick
zone in the lower part of the shale unit. A total of
33 trona beds are known: 16 in the lower trona lens
and 17 in the upper lens. The total thickness of the
lower trona sequence ranges from 40 to 60 meters
and the total thickness of the upper trona sequence
is about 40 meters. The interval between the lower
and the upper trona sequence varies from 30 to 35
meters. The total thickness of the trona beds in both
lenses varies between 21 and 34 meters in the cen-
tral parts, and between 2.5 and 12 meters in the
marginal parts of the ore bodies. The thickness of
individual trona beds in both trona horizons ranges
from 0.4 to 2 meters. Trona in the central parts and
nahcolite in the marginal parts of the soda deposit
are abundantly found. Proven trona reserves are
210 Mt [million metric tons (tonnes)] and total
reserves are estimated as 240 Mt.

The trona deposits of the Green River Basin in
southwestern Wyoming (U.S.A) are the world's
largest resource of natural soda ash. Wyoming is
often referred to as the "Soda Ash Capital of the
World" because of the enormous world-class trona
reserves found in the Green River Basin. Trona,
sodium sesquicarbonate (Na,C0,.NaHCO0,.2H,0),
was precipitated in a lacustrine environment during
the restrictive stages of the Wilkins Peak Member
of the Eocene Green River Formation in south-
western Wyoming. Textural variations of the bed-
ded trona deposits are suggestive of multiple depo-
sitional scenarios. Because it is composed of 70%
sodium carbonate, trona is referred to as natural
soda ash. Over 90% of'the United States soda ash
is produced by five Wyoming trona companies.
This equates to over 30% of the world's soda ash
production. The total resource of Wyoming trona
deposits (22 persistent trona beds) is estimated at
122 billion tonnes (metric tons), or 122 gigatonnes
(Gt). Ofthis, 36 Gt of economical trona reserves
are mineable by current technology, inciuding con-
ventional "hard rock” methods, mechanized extrac-
tion (drum-miner and boring machines), and
hydraulically supported longwall shearing.

Natural sodium carbonate-bearing minerals
occur widely in China. Approximately thirty alkali
lakes and natural soda mines have been exploited.
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Some of the larger natural soda deposits are con-
centrated in the Nanyang basin and on the Inner
Mongolia plateau. Proven total sodium carbonate
reserves are 154 Mt. About 83.5% of these reserves
is contained in the Henan Province, and 15.5% of
the reserves is contained in the Inner Mongolia
Autonomous Region. The Wucheng trona deposit
was discovered in 1971 during petroleum explo-
ration. It is located in southern Henan Province, 18
km west of Tongbai County at latitude 32.4°N, lon-
gitude 113.5°E. The deposit occurs in the central
part of the Paleogene faulted Wucheng basin and
was formed in the Eocene Epoch. The trona beds

occupy an area of 4.66 km” at depths of 643 to 974
m. Resources of the Wucheng trona deposit total
36.8 Mt sodium carbonate and 17.8 Mt sodium
chloride. The sodium carbonate-bearing minerals
include mainly trona and nahcolite associated with
shortite, northupite, andNaCl.Na,CO,.(MgFe)CO.,.

In general, fossil soda deposits and recent soda
playa-lakes were formed or are presently forming
by evaporation within intercontinental basins, in
arid or semi-arid areas, fed partly by surface
streams and partly by thermal springs, and sur-
rounded by abundant Na-rich volcanic and mag-
matic rock. Soda deposits alternate generally with
shale and bituminous shale beds. Trona beds are
deposited in playa-lake environment in basins,
which are restricted by the mud flats and fed by
Na-rich solutions and springs. Bituminous shales,
which are accumulated during the expansion peri-
ods of the playa-lake, alternate with trona beds.
Soda extraction from the deeper lakes, such as Van
Lake, is not presently economical, as soda concen-
tration has not yet reached to sufficient level.

Soda and soda ash are used as a source of
Na20 in glass manufacture, in the production of

various sodium chemicals, in water treatment,
paper production, iron desulfurization, and many
other uses. Although, production from brines and
fossil trona deposits is becoming increasingly
important, the bulk of the world's soda ash is pro-
duced synthetically by some 60 solvay plants, in
more than 40 countries. Soda production from nat-
ural deposits are mainly limited to U.SrA., Mexico
and Kenya. Major soda producers by solvay plants
are mainly U.S.S.R., U.K., West Germany, France,
China, Bulgaria, and Japan. Annual soda produc-
tion of the world is approximately 30 million tons,

whereas Mersin Soda industry in Turkey produces,
annually, approximately 300.000 tons soda ash by
solvay plant. It must be contributed to Turkey's
annual soda ash capacity by production from the
Beypazan natural deposit in the nearest future.
Turkey, Western and Eastern Europe, and the
Middleast are the probable markets to offer
Beypazan trona ore. The soda ash demand of the
region was approximately 12 million tons in 1996,
and the demand, with an increase at a rate of 2.8 %
per year, is estimated to reach 13 million tons in
2000. The marketing difficulties will not exist after
operation of Beypazari trona deposit, and 1 million
ton ore per year can be sold in the regions men-
tioned above. Consequently, the marketing of the
Beypazar trona ore can provide 170-180 million
US dollars.
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(o74
Orta Toroslar'da genellikle farkli stratigrafik birliklerin degisik yastaki kiregtaglan igerisinde cogunlukla epijenetik ve yer yer onlari ornatarak
yataklanmus, fakat bazi yazarlarca bir kisim yataklarin da sedimanter oldugu ileri siiriilen ¢ok sayida Zn-Pb cevherlesmesi bulunur. Bunlar bati-

dan doguya dogru; Cariksaraylar (Sarkikaraagag - Isparta), Karalar (Gazipasa - Antalya), Goktepe (Ermenek - Konya), Ortakonus (Anamur -
icel), Tekneli (Camard: - Nigde), Bolkardag - Ulukisla - Ciftehan (Nigde) ve Yahyali (Kayseri) yataklaridir.

Bu cevherlesmelerden alman siilfid minerallerinin yapisindaki 6*'S degerléri galen 6rneklerinde % 0 -2.7 ile +13.9 araliginda, sfaleritlerde %
0 -7.1 ile +9.8 arasinda degisen degerlerdedir. Negatif degerlikli 6rnekler Goktepe (Ermenek-Konya) yoresi cevherlesmelerinde ortaya ¢ikarken,
Orta Toroslar'da bulunan diger yataklarda 5%S degerlerinin pozitif oldugu belirlenmistir.

Yataklarin gerek galen ve gerekse sfalerit drneklerinin 5*'S degerlerinin oldukga dar bir araliga diistiikleri belirlenmistir. Bu izotopsal bilesim
oranlan; yataklarin diger kaynaklardan gelen eriyiklerle karismis ve onlann *S ve S izotoplarindan da etkilenen magmatik-hidrotermal eriyik-
lerden sekillenmis olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Orta Toros, Zn-Pb yataklan , S*” izotop oranlari, koken.
Abstract

A number of zinc-lead deposits occur in different aged limestones belonging to the various stratigraphical units of the Middle Taurus Belt.
They are mostly epigenetic ores and sometimes formed by limestone replacement. However, some authors also assume that the origin of some
deposits is sedimentary. From west to east, these deposits are Cariksaraylar (Sarkikaraagag - Isparta), Karalar (Gazipasa - Antalya), Goktepe
(Ermenek - Konya), Ortakonus (Anamur - Icel), Tekneli (Camard: - Nigde), Bolkardag - Ulukisla - Ciftehan (Nigde) and Yahyali (Kayseri) ores.
Range 0f634S values in sulfide minerals collected from ore deposits vary in the galenas and sphalerites, from 0 -2.7 to +13.9 % and from 0-7.1
% to +9.8 respectively. While Goktepe (Ermenek-Konya) deposits show negative values ofh”S, the other deposits of Middle Taurus have positive
h"S values. The @S values ofsulfides of the ore deposits fall in a narrow range. These isotopic compositions suggest that the Middle Taurus zinc-
lead deposits have been derived from magmatic-hydrothermal sources possibly having mixed with some other fluids of different origin and influ-
enced by theii™'S and’-S isotopes.

Key Words: Middle Taurus, Zn-Pb deposits, S*** isotope ratios, origin.

GIRIS

Orta Toroslar'da bilinen ve isletilen ¢ok sayida
siilfidli ve karbonatli Pb - Zn yataklarinin varligi
yillardir bilinmektedir (Sekil 1). Pb - Zn yatak ve
zuhurlar1 uzun yillardan beri yerli ve yabanci bir
¢ok bilim adami tarafindan da arastirilmistir. Bu

mu ve mineral yapilar1 da goéz Oniine alinarak
sinsedimanter oldugu belirtilmistir (Striebel, 1965;
Blumel, 1965; Sadiklar, 1978; Ayhan, 1979, 1981,
1982 ve Copuroglu, 1994). Aym yatak Petrascheck
(1955; 1967)'e gore ise hidrotermal-metasomatik
olarak yorumlanmustir.

arastirmalarin sonuglart da c¢esitli makalelerin
konusu olmus ve yataklarin kokeni hakkinda cok
farkli gorlsler ortaya ¢ikmustir.

Onceki caligmalarda, Cariksaraylar
(Sarkikaraagag - Isparta) zuhuru igin hidrotermal-
mezotermal (Cengiz ve Kuscu, 1993), Karalar
(Gazipasa - Antalya) cevherlesmesinin olusumu
icin yatagin mineral parajenezi, stratigrafik konu-

Goktepe (Ermenek - Konya) bolgesi Pb-Zn
zuhurlart i¢in epijenetik, kismen Mississippi Vadisi
Tipi, hidrotermal-metasomatik (Kuscu, 1984, 1985
a ve b) ve Ortakonus (Anamur - icel) Pb-Zn
yataginin hidrotermal-epijenetik olusumlu oldugu
ileri stirilmustiir (Kovenko, 1946; Previtali, 1967).

Bolkardagi - Ulukisla - Ciftehan (Nigde) yatagi
Kampaniyen sonrasi - Alt Eosen yasli Horoz gran-



itine bagl hidrotermal-metasomatik (Calapkulu,
1979, 1980; Sisman ve Senocak 1981; Cevikbas,
1991), Yahyali (Kayseri) yoresinde bulunan siil-
fidli cevherlesmelerin olasilikla Eosen yash ve
hidrotermal kokenli, Tekneli (Camardi - Nigde)
yataklarinin da birincil olusumunun asidik magma-
tizma ile ilgili hidrotermal siireclerle meydana
geldigi belirtilir (Imreh, 1965).

Bu arastirmadan amag, Orta Toroslar'm farkli
cografik kesimlerinde bulunan Pb-Zn yataklarinin

5-°S degerlerinin saptanarak kokenlerinin yorum-
lanmasidir. Bu amag i¢in Orta Toroslar'da bulunan
asagida isimleri ve bulundugu bolgeler olan yatak-
lardan galen ve sfalerit ornekleri toplanmugtir.

Galen ve sfalerit 6rnekleri binokiilerde secil-
erek konsantre bir sekle getirilmis ve hazirlanan
ornekler Geochron laboratuarlarinda (ABD) analiz
edilmiglerdir. Elde edilen analiz sonuclar1 yorumla-
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narak yataklarin kokenine yaklasimlarda bulunul-
mustur.

Ornekler asagidaki yatak ve zuhurlardan der-
lenmistir.

- Cariksaraylar (Sarkikaraagag - Isparta) Ba-Pb
- Karalar (Gazipasa - Antalya) Ba-Pb
- Goktepe (Ermenek - Konya) Pb-Zn
a - Saripmar
b - Cukurbag
¢ - Muzvadi
d - Berem zuhurlarn
- Ortakonus (Anamur - igel) Pb-Zn
- Tekneli (Camard1 - Nigde) Zn-Pb
- Bolkardag1 - Ulukisla - Ciftehan (Nigde)
Pb-Zn
- Delikkaya - Yahyali (Kayseri) Zn-Pb
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Sekil 1. Toroslarda birliklere gore (Ozgiil, 1983) Zn-Pb yatak ve zuhurlarmmn dagilimi.

Figure I. According to units (Ozgiil, 1983), extensions of Zn-Pb mineralizations in the Central Taurus

region.

1 - Cariksaraylar (Sarkikaraagac-Isparta) Ba-Pb
cevherlesmesi

2 - Karalar (Gazipasa-Antalya) Ba-Pb
cevherlesmesi

3 - Goktepe (Ermenek-Konya) Pb-Zn
cevherlesmesi

4 - Ortakonus (Anamur-icel) Pb-Zn cevherlesmesi
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5 - Tekneli (Camardi-Nigde) Zn-Pb cevherlesmesi

6 - Bolkardagi-Ulukisla-Ciftehan (Nigde) Pb-Zn
cevherlesmesi

7 - Delikkaya-Yahyali (Kayseri) Zn-Pb
cevherlegsmesi

e Yerlesim Yerleri A. Zn-Pb Yataklar
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YATAKLARIN JEOLOJISI

Makaleye konu olan Pb-Zn yataklarinin jeolojik
konumlari, onceki calismalardan yararlanilarak
hazirlanmistir. Yataklar Orta Toros kusaginda bulu-
nan birliklerin farkli diizeylerinde bulunurlar.
Toroslar'da yer alan Pb-Zn yataklarinin cografik
konumu ve birliklere gore dagilimi verilmistir
(Sekil 1-2-3). Ayrica yataklarin jeolojisi de asagi-
da ayn ayn batidan doguya dogru Ozetlenmistir
(Cizelge 1).

Cariksaraylar (Sarkikaraagac-Isparta)

Ba-Pb cevherlesmeleri

Sarkikaraaga¢c - Cariksaraylar yoresinde
Paleozoyik'ten - Senozoyik'e kadar degisik yash
kaya birimleri bulunur. Temelde Geyikdag1 bir-
ligine ait olan Subasi ve Kocakizil kiregtasi tiyeler-
ine ayirtlanmis Paleozoyik yash Sultandede for-
masyonu, onun lzerinde de acisal uyumsuz olarak
Mesozoyik yashi Hacialabaz formasyonu yer alir.
Bolgede KB-GD dogrultusunda km'lerce uzanan
lateritlesmis doleritler muhtemelen Kretase (?)
oncesi yasghdirlar. Cariksaraylar'da KB - GD
dogrultusunda uzanan kursunlu barit cevher-
lesmeleri, Paleozoik yashh Sultandede formasy-
onunun icerisindeki metasedimentler, kalksistler,
Subagi tliyesindeki dolomitler ile kirectaglarina ve
bu birimlerin dokanaklarma epijenetik olarak
damar, mercek ve katmansi sekillerde yer-
lesmislerdir.

Paraj enezde birincil olarak barit, sfalerit, galen,
kalkopirit, pirit ve tetraedrit mineralleri, oksidasy-
on ve sementasyon lriini olarak kalkosin-kovel-
lin, neodijenit, sertlizit-anglezit, limonit, malakit ve
azurit mineralleri ile gang olarak da Kkalsit,
dolomit, siderit ve kuvars bulunur. Yan kayaglarda
silislesme,  ankeritlesme,  sideritlesme  ve
dolomitlesmenin gelistigi belirlenmistir. Yatagin
incelenen oOzellikleriyle hidrotermal-mezotermal
bir yatak oldugu bildirilir (Cengiz ve Kusgu, 1993).

Karalar (Gazipasa - Antalya) Ba-Pb cevher-
lesmeleri

Bu cevherlesmeler Alanya Masifi igerisinde
bulunmaktadir. Ba-Pb cevherleri Alt Permiyen -
Triyas yashi kismen dolomitlesmis kirectaslarmda
bulunmaktadir.

Yatagin mineral parajenezi galenit, barit, pirit,
kalkopirit, sfalerit ve fahlerzden olusmustur.

Kuvars, dolomit ve kalsit yatakta bulunan gang
mineralleridir. Cevher damarlari 2 m kalinliginda,
100 m uzanima sahip kirik, catlak ve fay dolgusu
biciminde damarlar halinde gortiliirken, sedimanter
yapili baritlerin varligi da savunulmaktadir.

Yatakla ilgili olarak hidrotermal-metasomatik
olusumu savunan yazarlar (Petrascheck, 1955,
1967; Barutoglu, 1942; Danisman ve Cebeci, 1945;
Zenginoglu, 1945) oldugu gibi sinsedimanter
kokenli oldugunu savunan arastirmacilar da vardir
(Striebel, 1965; Blumel, 1965; Sadiklar, 1978;
Ayhan, 1979, 1981, 1982; Copuroglu, 1994).

Goktepe (Ermenek - Konya) Pb-Zn Zuhuru

Goktepe bucaginin batisi, glineyi ve kuzey-
batisinda bulunan ¢ok sayidaki Pb-Zn zuhurlar
Aladag birligine ait Permiyen'den Jura'ya degisen
yaglarda farkli formasyonlara ait kirectasi ve
dolomitlere epijenetik olarak damar, stokverk ve
katmansi sekilde yerlesmislerdir.

Sfalerit, galen, pirit, markazit, fluorit, kuvars,
kalsit, dolomit ve cok az baritten olusan basit bir
paraj eneze sahip olan yataklarin yan kayaclarmda
dolomitlesme, silislesme ve kalsitlesme belirlen-
mistir. Yataklarin farkli kkenli hidrotermal eriyik-
lerden kaynaklanmis yer yer metasomatik cevher-
lesmeler oldugu bildirilir (Kuscu, 1985a).

Ortakonus (Anamur - Icel) Pb-Zn Yatag

Cevher Kas serisi adi verilen Ust Triyas-
Kretase yaslh masif kirectasi, dolomit sinirlarinda
yer alir. Yatakta galen, sfalerit, pirit, markazit,
hematit, kuvars, dolomit, kalsit ve barit parajenezi
bulunur. Genellikle damar seklinde yataklanmig
cevherlesmelerin, epijenetik yerlesimli ve diisiik
1s1i eriyiklerden kaynaklandigi belirtilir (Blumel,
1965; Previtah, 1967; Kovenko, 1946). Ayhan
(1983)'a gore ise Aladag Birliginin Ust Triyas -
Jura yash karbonath kayaglan igerisinde damar ve
tabaka sekilli olarak yer aldig1 belirlenmistir.

Bolkardagi- Ulukisla-Ciftehan (Nigde) Pb-Zn
Yatag

Bu bolgede yer alan Pb-Zn yataklari, Permiyen-
Kretase yasli Bolkardagi mermerlerinin olustur-
dugu antiklinalin kuzey kanadinda yogunlagmustir.
Bu cevherlesmelerin Horoz granodiyoritinden kay-
naklanan magmatik eriyik aktivitelerinin sonucun-
da olustuklart belirtilir (Calapkulu, 1979).
Karincadag kursun-cinko-bakir cevherlesmesi
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damarlar halinde kirik sistemleri icinde yer-
lesmistir.

Cevher paraj enezinde sfalerit, galenit, pirit,
pirotin, markazit, kalkopiritten olusan opak miner-
aller ve kuvars, kalsit, serisit ve kloritten olusan
gang izlenmistir (Cevikbag, 1991). Yine bolgede
polimetalik hidrotermal-skarn tiirii Pb, Zn, Cu, Ag,
Au, Mo gibi elementlerin yaninda, Cr, Ni ve Co
elementlerinin de birlikte mineral toplulugu olus-
turmalar1 ilgi cekicidir. Biiyiik olasilikla ayr
kokenli olan bu elementlerin bir arada bulunmasi

ALADAG BIRLIGi (Ozgiil, 1983)
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hidrotermal sivilarin carpisma sirasinda olusan
Madenkdy ofiyolitli melanj icerisinde dolasimina
baghdir (Calapkulu, 1979; Cevikbas, 1991).

Tekneli (Camardi-Nigde) Zn-Pb Yatag:

Bolgede  bulunan Zn-Pb cevherlesmelerinden
Tekneli yatagi, Tekneli pmnarinin hemen yakininda
baslar ve Tekneli antiklinoryumunun eksen dogrul-
tusuna uygun olarak kuzeye dogru uzanir. Tekneli
cevherlesmesi, Siyah Aladag Napi'nda, Ust
Permiyen yashi Zindandere formasyonunun
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Sekil 2. Geyikdag: ve Alanya Birliklerinde yer alan Ba-Pb cevherleri.
Figure 2. Ba-Pb mineralizations in the Geyikdag and Alanya Unilts.
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Mizziali kirectaglart icinde genellikle mercek sek-
linde yer alir. Cevherlesme dogrultulart kivrim
eksen diizlemlerine paralel konumdadir. Ayrica
cevher kiviim eksen diizlemleri boyunca gelisen
faylarin  olusturdugu uygun ortamlarda da
¢okelmistir.

Cevherlesmenin parajenezinde sfalerit, pirit,
markazit, galen, barit ve fluorit belirlenmistir.
Tekneli yoresindeki Horoz granodiyoritinin
olasilikla cevherin kaynagi oldugu disiiniiltir. Eren
ve digerleri (1993), cevherlesmenin hidrotermal

GEYIKDAGI BIRLIGI (Ozgiil, 1983)
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kokenli ve naplasmanm son donemlerinden
itibaren Erken Miyosen'de meydana gelmis ola-
bilecegini savunurlar. Cevherlesmelerin Permo-
Karbonifer'den Ust Kretase'ye kadar her strati-
grafik seviyede bulunabildigini belirten Imreh
(1965), silfidli cevherlesmelerin bolgede mag-
matik faaliyetler olmasa bile Paleojen yash
(muhtemelen Eosen) ve hidrotermal orijinli
oldugunu kabul eder.

ALANYA BIRLIGI (Ozgiil, 1983)

Klorit- serizit

Klorit-kalksist

Metaboksit

Ba - Pb cevheri
(Karalar - Gazipasa)

STIYEN

T Mermer
y4

_____ Fillitler ve mikasistler
l——==>={ Kiregtasi ve kuvarsit arakatkili
Tektonik dokanak

Eklojit - mavisist

+ | Granat-mikasist arakatkili
Tektonik dokanak

PERMIYEN
[T
+
,,é.
W
+|lt

- = Klorit serizit kalksist arakatkili

—& ~_| Rekristalize kiregtasi

PERMIYEN
gf»

- Dolomit ve kuvarsit

Sekil 3. Aladag ve Bolkardag: Birliklerinde yer alan Pb-Zn ve Zn-Pb cevherleri.
Figure 3. Pb-Zn and Zn-Pb mineralizations in the Aladag and Bolkardag Units.
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Cizelge 1: Toroslar’da yer alan Ba-Pb-Zn yatak ve zuhurlarinin genel dzellikleri.

Table 1. General properties of occurrences and deposits Ba-Pb-Zn in the Taurus region.

G: Gorinir rezerv, M: Muhtemel rezerv, MK:MiUmkiin rezerv.

Yatak Adi Yan Kayaci Yan Kayacin [Yataklanma Sekli  [Birincil Mineraller |ikincli Mineraller  |Gang Minerallerl [Tendr (%) |[Rezerv (Ton} Kdékeni
Yagi
Garnksaraylar  [Kiregtast, kalkgist, |Kambriyen-  [Damar, mercek, Galen, sfalerit, Serizit-anglezit, Kalsit, kuvars, 90.81 BaS0O.|2 159 852 {G-M) Hidrotermal
(Sarkikaraagag-  [sist Devoniyen katmansi kalkopirit, pirit, limonit, gotit, dolomit, siderit, (Cengiz ve Kugcu,
Isparta) Ba-Pb tetraedrit, kalkosin  |malakit-azurit, ankerit, Klorit 1993)
koveltin, dijenit
Karalar Kiregtagi, doiomit, |Alt Permiyen- |Katman, kirik ve Galen, barit, sfalerit, |Senizit-anglezit, Kuvars, dolomit, |89.79 BaS0,|642264 (G-M-MK)  |Hidrotermat-
{Gazipaga-Antalya) |dolomitik kiregtag, | Triyas catlak dolgusu pirit, kalkopirirt, azurit-malakit, gotit, [kalsit 138 755 (G-M) metasomatik,
Ba-Pb sist fahlerz, kovellin lepidokrozit 78 900 (G-M-MK} {Petrascheck,
1955,1967);
Sedimanter
{Stribel,1965;
Copurogiu, 1994)
Goktepe Mizziali kiregtagi, (Ust Permiyen |Damar, sagimimii, Stalerit, galenit, pirlt, |Hematit, limonit Dotormnit, kalsit, -- - Mississippi Vadisi
(Ermenek-Konya} |oolitik kiregtas), Alt-Orta-Ust  |stratabound va markazit smitsonit, seriizit, kuvars, fluorit, barit Tipine benzer,
Pb-Zn dolomitik kiregtagl | Triyas-dura stokverk hidrozinkit, anglezit epijenetikhidrotermal
-metasomatik
(Kugcu, 1984)
Ortakonug Kiregtagi-dolomit, |Kretase- Jura- |Mercek, damarve |Gajen, ginkoblend, |Hematit, serizit, Kuvars, dotomit, |28 Zn 70 000 Epijenetik {Previtali,
{Anamur-lgel) kiregtag Ost Triyas tabaka pirit, markazit smitsonit, anglezit, [kalsit, barit 22 Ph 1967;Blumel, 1965),
Pb-Zn plumbojarosit hidrotermal-
metasomatik {Imreh,
1865), sedimanter
(Sadiklar, 1978)
Aladag Masif kiregtagi ve |Ust Permiyen (Agsal damarh Galen, pirit, sfalerit, (Smitsonit, limenit,  [Katsit, aragonit, 3.53-7.70 Pb |13 000 {M-MK} Ridrotermal
(Yahyal-Kayseri) |tabakah kiregtagi [Jura kalkopirit, tetrasdrit, |hidrozinkit, hematit, dolomit, kil 25.70-30 Zn |10 500 {M-MK} (imreh,1965), Eren
(Camardi-Nigde) enarjit, pirotin, serlizit, hemimorfit, |mineralleri, opal, |1 Pb, 35 Zn {250 000 (G} ve dig.1893), Cevrim
2Zn-Pb markazit malakit azurit, siderit, ankerit, 450 000 (M) {1984), Miiller
jarasit, anglezit barit 300 000 (MK} {1982)
Bolkardag Bolkardag Permiyen- Karst ve gatlaklarda|Pirit, sfalerit, - Kuvars, kalsit, 5.40 Pb 113 720 (Q) Epijenetik {$isman
{Vlulasla-Nigde) |mermerleri ve Kretase kalkopirit, gaten, serisit, klorit 4,70 Zn 170 580 (M) ve Senacak, 1981;
Pb-Zn kiregtag! pirotit, molibdenit, 33.5 grit Ag |284 300 Calapkulu, 1980;
fahlerz, markazit, 10.4 gr/t Au |(Toplam) Gevikbag, 1991},
arsenopirit (7} sedimanter
(Sadiklar, 1978),
hidrotermal

Metasomatik (Imreh,
1965}

G: GorGnGr rezerv, M:

Muhtemel rezerv, MK:MOmkan rezerv.

Z19N39 - NHSNA



KARBONATLI KAYAGLARA BAGLI ORTA TOROSLAR Zn-Pb CEVHER. KUK. iZOTOPLARI INCELENMESI

Delikkaya - Yahyah (Kayseri) Zn-Pb Yatag:

Bu cevherlesme, Cobandag Napi'nin Jura yash
Alagol formasyonu icindeki tabakali kirectas: ile
masif kirectaslarmda yer alir. Cevherlesmeler,
biitiintyle tektonik kontrolliidiir, damar ve agsal
damarlar bigiminde yataklanmiglardir. Delikkaya
yataginda kiiciik boyutlu faylarda tilkemizin en
biiylik oksit-karbonat tipteki Zn-Pb yataklar1 da
gelismistir.

Damarlarda galen, 'sfalerit, pirit, markazit,
tetraedrit, enarjit ve pirotin mineralleri belirlen-
mistir. Gang mineralleri de kalsit, aragonit,
dolomit, kalsedon, opal, siderit, ankerit, barit ve kil
minerallerinden olusur.

Aladaglar'm kuzeyinde, Yahyal istifi altindaki
granitoidlerin varhigina isaret edilerek Paleosen
yasli bu granitoidin kirectaslart ile skarn tipte
manyetit yataklari olusturdugu ve Aladag yoresi
Zn-Pb yataklarinin da bu asidik magmaya baglan-
masinin en gergekci yol oldugu oOne siiriilmustiir
(Oygiir, 1986). Ayrica Ayhan ve digerleri (1984),
Miiller (1982), Cevrim (1984) ile Cevrim ve diger-
leri (1986) de bolgede yaptiklari c¢alismalarda;
cevherlesmelerin  YularikOy granitoidine baglh
olarak hidrotermal olustuklarini savunmuslardir.

8’‘S 1ZOTOP INCELEMESI
Analiz Sonuclan

Kiikiirt izotoplar1 jeokimyasi incelemelerinde
analiz sonuglar1 S™S (%o0) degerleri biciminde
ifade edilmekte ve

(34,/34.);..._(34,/34))

standart

5%S= *10°

(**S/**S)standart

seklinde tanimlanmaktadir. Bu ifade 6rnek iginde-
ki**S/**S oranimnin bir standart maddeninkine gore
%o cinsinden farkliligini gostermekte olup,
Canyon Diablo Meteoriti icindeki Troilit (FeS)
fazimin (CDT) yaygin bir sekilde standart olarak
kullanildig1 goriilmektedir.

Orta Toroslar'da farkli bolgelerde bulunan siil-
fidli Pb-Zn yatak ve zuhurlarindan 15 tanesinden
galen ve sfalerit Ornekleri derlenmistir. Bunlardan
3 tanesi Tekneli, Yahyali ve Bolkardag yoresindeki
Pb-Zn yataklarindan alinmig laboratuar Ornek-
lerinden, digerleri ise dogrudan Ornekleme ile

araziden alinmustir. Orneklerin 7 tanesi galen, diger
8 tanesi ise sfaleritlerden secilmistir.

Elde edilen analiz sonuglarinda sfaleritlerin
5°*S oranlarinin -8.0 ile +9.8 arasinda bulundugu
saptanmugtir (Cizelge 2). Ancak negatif degerli
8’‘S oranlan Ermenek - Goktepe yoresi sfalerit-
lerin de ortaya cikmustir. Diger tiim yataklarda poz-
itif degerli 8°*S oranlar belirlenmistir.

Galenlerin 8°*S oranlarmm -12.5 ile +13.9
arasinda dagilim gosterdigi gorulmustir. Yine
negatif degerli S’*S oranlarmnin Ermenek -
Goktepe yoresi galenlerinde ortaya ¢iktig1 belirlen-
mistir. Oysa diger yataklarin galenlerinde 8°*S
oranlar1 pozitif degerli olarak gozlenmektedir

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Toroslar'daki Pb - Zn yatak ve
zuhurlarindaki galen ve sfaleritlerde 6lciilen 8°*S
izotop degerleri.

Table 2. $'S isotope values measured in gale-
nas and sphalerites within the Pb-Zn deposits of
Taurus. :

Yatak Adi OrnekNo | 'S (CDT)
Galen | Sfalerit
Dikmen Ocag1 DT-6 +13.9
(Sarkikaraagag - Isparta)
Cukurbag CZ-2 -27 -
(Ermenek - Konya)
Cukurbag MK-1 -11.6 --
(Ermenek - Konya)
Muzvadi MUP-9 | -125 -
(Ermenek - Konya) MUP-6 -7.1
Saripinar CT-5 - 44 -
(Ermenek - Konya) CT-6 -- +7.6
SZ-8 +73
Berem BZ-13 - -8.0
(Ermenek - Konya)
Karalar GK +46 | +98
(Gazipa®a - Antalya)
Ortakonu® OR-A +1.1 --
(Anamur - Igel)
Tekneli T-1 - +9.2
(Camard: - Nigde)
Bolkardag — Ulukisla - BUC-1 +3.9
Ciftehan (Nigde)
Yahyali KY-2 +94
(Kayseri)
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Ermenek - Goktepe yoOresi ayri tutuldugunda
Orta Toroslar'da analizi yapilan diger yataklardaki
sfaleritlerin S**S izotop oranlarinin +3.9 ile +9.8
arasinda oldugu, galenlerin 5°*S izotop oranlarinin

ey

+1.1 ile +13.9 arasinda degistigi saptanmustir.

Sonuglarin bu sekilde irdelenmesiyle, Ermenek
- Goktepe yoresi Pb - Zn zuhur ve yataklarinda
galenlerin 8°‘S degerlerinin -12.6 ile -2.7 ve sfa-
leritlerin 5**S degerleri -8.0 ile +7.6 arasinda
degistigi saptanmustir (Cizelge 3).

Bilindigi gibi S**S %o degerleri meteoritlerde
sifir ve sifira yakin magmatik kokenli siilfidlerde
genellikle -10 ile +10 arasinda sedimanter siilfi-
dlerde ise genellikle +20 ile -40 arasinda genis bir
aralikta bulunurken, cogunlukla negatif degerlerde
ortaya ¢ikmaktadir (Ohmoto ve Rye, 1979; Sekil
4).

Incelenen Pb-Zn yataklarmdaki galenlerin 8**S
izotop oranlart +1.1 ile +13.9 degerleri arasinda
dagilmistir. Ancak 1 6rnek harig, digerleri +10' dan
diistik degerlerdedir.

Manto kokenli malzemelerde ve Paleozoyik
yash magmatik kayaglarda 8**S degerinin sifira
¢ok yakin oldugu, jeolojik zamanlar siiresince
gelisen olaylar sonucunda meydana gelen izotopsal
farklilasmalar nedeniyle, farkli bilesimlerde bulu-
nan kiikiirdiin ilksel izotopsal bilesiminde farklilas-

Cizelge 3. Arastirma sahasindaki yatak ve
zuhurlarin S %o izotop oran degerlerinin
degisim araligi.

Table 3. variation interval of S™S isotope ratios
of deposits and occurrences in* the investigated
area.

—+

r oot 17—+ +
Caniksaraylar (Isparta) -

Cukurbag (Ermenek-Konys)
Muzvadi (Ermenek-Konys) -
Sarpinar (Ermenck-Konya) - -

—— Silfitler

Berem (Ermenck-Konya)
Karslar (Gazipaya-Antalya) —
Ortakonuy (Anamur-cel) -
Tekneli (Camardi-Nigde) -
Bolkardag-Ululoga-Ciftehan (Nigde) -

Yahyah (Kayserl) -

s

50 0 <10 ®m -1 0 0 g
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Sekil 4. Dogadaki
(Ohmoto and Rye, 1979).

sulfiir izotop dagilimi

Figure 4. Dispersion of sulfur isotope in
nature.

malar oldugu gorilir. Farklilasma
yapilarinda yiikseltgenmis kiikiirt iyonu (S*°)
bulunduran kiikiirt tiirevleri, **S'ce zenginlesirken,
yapilarinda indirgenmis kiikiirt iyonu (S") iceren
bilesiklerin *’S'ce zenginlestikleri goriilmektedir.
Dolayisiyla birinci grup bilesikler pozitif isaretli,
digeri ise negatif isaretli 8°'S degerlerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Genellikle sedimanter
olusumlar igerisindeki siilfidli minerallerde negatif
isaretli ve blylk rakamli degerlerin gelisiminde
ozellikle bakteriyel indirgenme siireclerinin etkili
oldugu diistiniliir.

sonucu,

Hidrotermal yataklarda siilfidli minerallerin
yapisindaki kiikiirdiin farkli kokenli olabilecegi
dusunultr. Hidrotermal eriyikler ise;

- Dogrudan magmatik kokenli (jiivenil)
- Formasyon sularindan (connate)

- Meteorik sular

- Deniz sulan

- Metamorfik sular ve bunlarin karisimindan
kaynaklanmis olabilecektir.

Eriyigin tek bir kaynaktan mui yoksa farkli bir
kac kaynagin karisimindan mi olustugunu ortaya
koymak giictiir. Ag¢ik deliller yoksa da ancak elde-
ki verilerle yorum yapilabilir. Yine kiikiirt'iin de
ilksel mi yoksa varolan onceki silfidli mineraller
veya bilesiklerden mi  kaynaklandigi da
diistiniilmesi gereken bir konudur.
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Magmatik kokenli kiikiirt denildiginde,
anlagilan bir magmatik faaliyetle iliskili hidroter-
mal cozeltiler icindeki kikiirt yaninda magmatik
kayaglardan ve icerdikleri siilfidli minerallerden
farkli kokenli hidrotermal sularca ¢6ziinmiis kiikiirt

anlasilmaktadir. Sifira ve birbirine ¢ok yakin 4-"S
degerlerine sahip izotopsal bilesimli kiikiirt icerik-
leri 'magmatik kokenli' olarak diisliniilmektedir.

Deniz suyu yiiksek konsantrasyonlardaki SO4

igerigi ile Onemli bir kiikiirt kaynagidir. Deniz suyu
icindeki stlfatin kiikiirt izotoplar bilesimi +17,
+20 %o arasinda bir ortalama degere sahiptir
(Claypool ve dig., 1980 ve Ohmoto, 1986). Negatif
isaretli biiyiik rakamli 8**S degerlerine sahip izo-
topsal bilesimli kikiirt icerikleri biyolojik/bak-
teriyal kokenli olarak nitelenmektedir.

Yorumlar ve yaklagimlari daha da genisletmek
miimkiindiir ve Onceki arastirmalarda ¢ok farkl
olanlar1 da vardir. Arastirilan sahalar yukaridaki
yaklagimlarin ve yorumlarin 15181 altinda asagidaki
sekilde yorumlanabilmektedir.

Negatif isaretli Ermenek - Goktepe yoresi
cevherlesmelerinde galen ve sfaleritlerin indirgen-
mis S"*ce zenginlesmis olduklar1 (S°*'ce zengin-
lestikleri) gorilmektedir. Bu olguda epijenetik
olusumlu cevherlesmelerin sadece magmatik
kokenli eriyiklerden degil, formasyon sulari hatta
diger farkli kokenli sulardan kaynaklanmis olabile-
cegini belki de kiikiirt izotoplarinin da sadece mag-
matik kayaglardan degil farkli olusumlu kayaglarda
bulunan kiikiirdiin cevherlesmeyi olusturacak
iyonlar1 tastyan eriyik tarafindan c¢ozildigi bigi-
minde de yorumlanabilir.

Oysa daha doguda bulunan cevherlesmelerde
pozitif isaretli degerler oldukca dar bir araliktadir.
Ayrica bu cevherlesmelerin bulundugu bolgelerde;
Horoz granodiyoriti, monzonit ve Karamadazi
yOresi granit, granodiyorit ve siyenit sokulundan
ile bunlarin yiizey kayacglart gozlenmektedir.
Pozitif degerler cevherlesmeyi olusturan eriyik-
lerin S™*'ca zengin bilesiklerin ve S¥ce zengin
olduklarini gostermektedir. Boylece bu yataklarin
daha ¢ok magmatik kokenli hidrotermal eriyikler-
den kaynaklanmis oldugunu soylemek yanlig
olmayacaktir. Ancak O'dan +10'a kadar S*'S
degerlerinin varligi, bu yataklarda da hidrotermal
eriyikler ve onlardan ¢okelen siilfidli minerallerin

S izotop bilesenlerinde de karisimlarin olabilecegi-
ni gostermektedir.

SONUCLAR

Yapilan incelemeler ve elde edilen 5**S oran-
larmin yorumlanmasiyla;

— Orta Toroslar'da ¢cogunlukla Pb - Zn yatak-
lar1; Aladag Birligine ait Devoniyen'den -
Kretase'ye degisen yaslardaki formasyonlarin kar-
bonatli kayaclarma epijenetik bicimde yerlesmis
olarak damar, mercek, katmansi yataklanma sekil-
lerinde bulunurlar.

— Gazipasa - Karalar Ba - Pb - Zn cevher-
lesmeleri Alanya masifinde Permiyen yash kristal-
ize kirectasi ve dolomitlerde, Cariksaraylar-
Sarkikaraagag¢ cevherleri de Geyikdagi Birligine ait
Kambriyen - Devoniyen yasgh Sultandede formasy-
onundaki epimetamorfik kayaclar ile kirectasi ve
dolomitlerde; Ulukisla - Ciftehan cevherlesmesi de
Bolkardag Birligi'ndeki Permiyen - Kretase yash
Bolkardag mermerlerinde bulunmaktadir.

— Baglica sfalerit, galen, pirit, markazit, kalsit,
dolomit, kuvars minerallerinden olusan yataklarda
bazen fluorit (Goktepe - Ermenek), bazen de barit
(Cariksaraylar - Sarkikaraagac ve Karalar -
Gazipasa) bol miktarda bulunmaktadir.

— Orta Toroslar'daki Pb - Zn yataklan
biitiinliyle oksidasyona ugramislar ve ayrigma
sonucu olusan stlfatlar aktif yan kayac olan kirec-
taglar1 ve dolomitlerle reaksiyona girerek karbon-
ath cevherleri olusturmus ve karstlagma sonucu
olusan bosluklara yerlesmislerdir.

— Goktepe - Ermenek (Konya) yoOresindeki
cevherlesmeler ile Gazipasa - Karalar (Antalya) ve
Ortakonus - Anamur (icel) cevherlesmelerinin
yakin ¢evresinde bir magmatik sokulum gozlen-
memektedir.

— Orta Toroslar'da daha doguda bulunan
yataklarin S™S oranlarinin +3.9 ile +9.8 arasinda
oldugu belirlenmistir. Yataklarin cevresindeki
Yahyali graniti, granodiyoriti ve diyoriti ile Horoz
granodiyoriti ve monzonitinin varligi, cevher-
lesmelerin ¢ogunlukla magmatik-hidrotermal
eriyiklerden olusmus oldugunu yine de bu eriyik-
lere farkli kokenli eriyiklerin de karigmis olabile-
ceginin gostergesidir.

— Ermenek - Goktepe (Konya) yoresi Pb - Zn
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yataklarinin 5°'S degerlerinin %o -2.7 ile -12.5
arasinda oldugu saptanmustir. Ermenek - Goktepe
(Konya) yoresi Pb - Zn yataklarmdaki negatif 8**S
degerleri, yataklarin olusumunda etkin olan
hidrotermal eriyiklerin sadece magmatik kokenli
olmadig1 farkli kokenli sular ile de karigmis ola-
bileceginin gostergesidir. Ozellikle de formasyon
sulart ya da denizel kokenli sularla da karismis
olmasi olasidir.

— Cariksaraylar (Sarkikaraagac - Isparta) Ba -
Pb cevherlesmesi gerek jeolojik konumu ve
gerekse mineral parajenezi ile incelenen diger
yataklardan tamamiyla farkli bir konumdadir.
Epijenetik damar ve mercek sekilli yataklanma
gosteren zuhurdan alman galen orneginde 5°‘S
izotop oran1 +13.9 %o bulunmustur. Cariksaray-
lar'm yakin cevresinde pliitonik sokulumlar
gorilmemesine karsin volkanik kayaclar bulun-
maktadir. Ancak bu volkanik kayaclarla cevherles-
menin dogrudan ve cagdas bir iligskisinin oldugunu
sdylemek giictiir. Bu cevherlesmenin 5™S izotop
oran1 Toroslar'daki Ermenek yoresi hari¢, diger
yataklar ile benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla
kokeni icin benzer yaklagimi sergilemek dogru ola-
caktir.

EXTENDED SUMMARY

Presence of several sulfide and carbonate Pb-Zn
deposits which are well-known and mined in the
Central Taurus region have been known for years

(Figure 1). Also, Pb-Zn deposits and occurrences -

has been studied by several Turkish and foreign
researchers for in a period oflong years. Results of
these studies have been subject of various articles.
Besides too different opinions have been provided
in terms of origin of deposits.

In the previous studies, the Cariksaraylar (S.
Karaagag - Isparta) occurrence was determined as
hydrothermal-mesothermal (Cengiz and Kuscu,
1993). For genesis of the Karalar (Gazipasa -
Antalya) mineralization was indicated synsedi-
mentary considering mineral paragenesis of
deposit, stratigraphically setting and mineral struc-
tures (Striebel, 1965; Blumel, 1965; Sadiklar,
1978; Ayhan, 1979; 1981, 1982 and Copuroglu,
1994). The Karalar deposit is interpreted by
Petrascheck (1955; 1967) as hydrothermal-metaso-
matic origin.
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Pb-Zn occurences of the Goktepe (Ermenek-
Konya) district are determined as epigenetic, part-
ly the Mississippi Valley type and hydrothermal-
metasomatic (Kusgu, 1984, 1985- a and b). The
Ortakonus (Anamur - Igel) Pb-Zn deposit is detect-
ed as hydrothermal-epigenetic origin (Previtah,
1967;Kovenko, 1946).

The Bolkardagi - Ulukigla - Ciftehan (Nigde)
deposit has been provided as hydrothermal-meta-
somatic depending on the later Campanian-Lower
Eocene aged Horoz granite (Calapkulu, 1979,
1980; Sisman and Senocak, 1981; Cevikbas,
1991). Sulfide mineralizations of the Yahyali
(Kayseri) district have probably the Eocene aged
and hydrothermal origin. The Tekneli (Camard -
Nigde) deposits were occurred by means of
hydrothermal processes with related to asidic mag-
maticma of primary formation (Imreh, 1965).

Purpose of this research is interpreted about ori-
gin of these deposits by determining of 5°‘S val-
ues of Pb-Zn deposits in the different geographic
areas of the Central Taurus region. For this reason,
galena and sphalerite samples were collected from
deposits in the following areas of the Central
Taurus region.

Galena and sphalerite samples have been select-
ed on microscope. The enriched and prepared sam-
ples have been analyzed for sulfur isotope analyses
in the Geochron laboratories (USS). By using these
analysis results, some interpretations on the origin
of deposits were suggested.

Geological settings of Pb-Zn deposits in this
study were made by using the previous studies.
These deposits occur in different stratigraphical
levels of units within the Central Taurus Belt. As
apart from this, geology of deposits were separate-
ly summarized from the west to the east in Table 1.

The Cariksaraylar (Sarkikaragac-Isparta)
Ba - Pb Mineralizations: The mineralizations is
taken place the Paleozoic aged Sultandede forma-
tion ofthe Geyikdagi Unit.

Galena bearing barite mineralizations extending
along NW-SE trending in the Cariksaraylar region
are formed as epigenetic in forms of veins, lenses
and stratiform along the contacts of these units, in
metasediments, calcschists, and Subast dolomites
and limestones of the Paleozoic aged Sultandede
formation.
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In the paragenesis, there are primarly barite,
sphalerite, galena, chalcopyrite, pyrite and tetra-
hedrite minerals, and chalcocite-covelline, digen-
ite, serucite-anglezite, limonite, malachite and azu-
rite minerals which are developed as products of
oxidation and cementation. In addition, there are
found calcite, quartz, dolomite and siderite as
gangue minerals.

Silicification, ankeritesation, sideritesation and
dolomitization have been indicated in wall rocks.
For the deposit was reported as hydrothermal-
mesothermal origin with these datas (Cengiz and
Kusgu, 1993).

The Karalar (Gazipasa - Antalya) Ba - Pb
mineralizations: These mineralizations are locat-
ed within Alanya Massif. Ba- Pb ores are found in
partly dolomitization limestones of the lower
Permian- Triassic aged.

Mineral paragenesis of the deposits composed
of galenite, barite, pyrite, chalcopyrite, sphalerite
and tetrahedrite. There are quartz, dolomite and
calcite as gangue minerals within deposit. Ba-Pb
mineralizations seem as veins in the form of frac-
ture, fissure and fault filling extending of 100 m in
thickness of 2 m. Also, the presence of barites of
sedimentary genesis are indicated.

The deposit was defended as hydrothermal-
metasomatic formation by some researchers
(Petrascheck, 1955, 1967; Barutoglu, 1942;
Danmisman and Cebeci, 1945; Zenginoglu, 1945).
However, origin of deposit was accepted as
synsedimentary by several authors (Striebel, 1965;
Blumel, 1965; Sadiklar, 1978; Ayhan, 1979, 1981,
1982; Copuroglu, 1994).

The Goktepe (Ermenek - Konya) Pb - Zn
Occurrence: Several Pb-Zn occurrences in the
west, the south and the northwest of Goktepe dis-
trict are emplaced in the form of vein, stockwerk
and stratiform as epigenetic within limestones and
dolomites in different formations changing from
the Permian to the Jurassic in the Aladag unit.

The deposit has a simply paragenesis composed
of sphalerite, galena, pyrite, marcazite, fluorite,
quartz, calcite, dolomite and in much Iesser
amounts barite. In the wall rocks of deposit were
determined dolomitization, silicification and car-
bonation.

The deposits were derived from different origi-
nated, mixing hydrothermal solutions and was also
indicated presence ofin places metasomatic miner-
alizations (Kuscu, 1984).

The Ortakonus (Anamur - Icel) Pb - Zn
Deposit: Pb-Zn mineralizations are found along
massive limestone and dolomite contacts of the
Upper Triassic-Cretaceous ages.

In this deposit, there are galena, sphalerite,
pyrite, marcazite, hematite, quartz, dolomite, cal-
cite, and barite as paragenese. Generally, mineral-
izations deposited in the vein form were deter-
mined consisting of epigenetic emplacement and
low temperature solutions (Blumel, 1965;
Previtah, 1967; Kovenko, 1946). Ayhan (1983)
indicated as vein and stratiform within the Upper
Triassic- Jurassic aged carbonate rocks of Aladag
Unit.

The Bolkardagi - Ulukisla - Ciftehan (Nigde)
Pb - Zn Deposit: The Pb- Zn deposits of this dis-
trict are located in the north flank of anticlinal of
the Permian- Cretaceous aged Bolkardag marbles.
These mineralizations were formed by magmatic
solutions which drived by Horoz granodiorite
(Calapkulu, 1979). The Karmcadag Pb - Zn- Cu
mineralizations emplaced within fracture systems
in the vein forms.

In the ore paragenesis, as opac minerals spha-
lerite, galenite, pyrite, pyrotine, marcazite and
chalcopyrite presents and gang minerals consist of
quartz, calcite, sericite and chloride (Cevikbas,
1991). Besides in this district presence of Pb, Zn,
Cu, Ag, Au, Mo, Co, Cr, Ni, Co and Sn mineral-
izations of polimetalic hydrothermal- scarn type
are known in the region (Calapkulu, 1979;
Cevikbag, 1991).

The Tekneli (Camardi - Nigde) Zn - Pb
Deposit: The Tekneli mineralization generally
occurs in the lense form within Mizzia-bearing
limestones of the Upper Permian aged Zindandere
formation in the Black Aladag Nappe. Trending of
mineralization is a parallel to fold axis planes.
Apart from this, Zn- Pb ores deposited under favor-
able environmental conditions composing of faults
developing along fold axis planes.

In the paragenesis of mineralization was indi-
cated sphalerite, pyrite, marcazite, galena, barite
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and fluorite. The Horoz granodiorite of Tekneli
region probably thought as are source. Eren and et
all (1993) defend as hydrothermal origin mineral-
ization formation. They thought the ores have been
formed in the Early Miocene dating from later peri-
od of Nappe formation. Imreh (1965) indicated
that the mineralizations formed in every strati-
graphic level from the Permo-Carboniferous to the
Upper Cretaceous . Also, he admitted as the
Paleogene (probably Eocene) age and hydrother-
mal origin of sulfide mineralizations unless mag-
matic activities in district.

The Delikkaya - Yahyah (Kayseri) Zn -Pb
Deposit: This mineralization found in bedding
limestone and massive limestones the Jurassic aged
Alagol formation of Cobandag Nappe.

The mineralizations are completely tectonic
control. They are deposited in the vein and stock-
work veins. The Zn-Pb deposits are in the greatest
oxid-carbonate type of Turkey were developed in
small dimension faults within the Delikkaya
deposit.

Minerals such as sphalerite, pyrite, marcazite,
tetrahedrite, enargite and pirotine are indicated in
veins. The gangue of mineralization consist of cal-
cite, aragonite, dolomite, chalcedony, opal,
siderite, ankerite, barite and clay minerals.

There are granodiorites under Yahyali serie in
the north of Aladaglar. These granodiorites formed
scarn type magnetite deposits in contacts lime-
stones and the Paleocene aged granodiorite. The
Zn-Pb deposits of Aladag district are provided as
the most realistic way of connecting to this asidic
magma (Ozgiir, 1986). Apart from this, some
researches reported that the ores we drived
hydrothermal solutions related to Yularikdy gran-
odiorite of mineralizations in the studied area
(Ayhan et al. 1984; Muller, 1982; Cevrim, 1984;
Cevrim et al. 1986).

5**S ISOTOPE STUDIES
Analyses Results:

15 galena and sphalerite samples were collected
from sulfide Pb-Zn deposits and occurrences in dif-
ferent districts ofthe Center Taurus. Three samples
have been obtained from laboratory samples col-
lecting from Pb-Zn deposits of Bolkardag, Tekneli
and Yahyali regions. Others obtained from area
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with directly sampling. 7 galena and 8 sphalerite
samples have been investigated in the Isotope
Laboratories.

S™S ratios of sphalerites according to results of
analyses were determined in presence of between
-8.0 and +9.8 (Table 2). However, a negative value
of 5’*S ratios appeared in sphalerites of the
Goktepe - Ermenek region. In all of other deposits

were indicated in a positive value of d-" S isotope
ratios.

S™S ratios of galenas are shown dispersion
between -12.5 and + 13.9. Also, a negative value
5*S ratios displayed in galenas of Ermenek -
Goktepe district. On the other hand, galenas of
other deposits are shown as a positive value of 5°*S
ratios (Table 2).

Except to the Ermenek - Goktepe district, 5°*S
isotope ratios for sphalerites have been indicated as
+3.9- +9.8 and 5°*S isotope ratios for galenas have
been detected varing between +1.1 and +13.9 in the
other deposits of Central Taurus.

With interpreting of results, 5°*S values of gale-
nas were determined varing -12.5 to -2.7 and 5*'S
values of sphalerites were indicated between -8.0
and +7.6 in Pb- Zn deposit and occurrences of
Ermenek - GOktepe region.

5°*S isotope ratios of galenas indicated between
+1.1 and +13.9 values in the investigated Pb-Zn
deposits. But, except to one samples, others have
low values from +10.

5°*S value has very close to zero in the mantle
original materials and the Paleozoic aged magmat-
ic rocks. Sulfur differentiations at primary isotopic
compositions of sulfur found various compositions
are seemed because of isotopic differences
occurred in result of developing events along geo-
logic periods. In the differentiation result, while
sulfur derivatives found oxidated sulfur ion in
structures enrich in terms of **S, compounds
including reducted sulfur ion in structures appear
to enriching for’’S. Consequently, the first group
compounds have a positive values of 8**S, others
have a negative values of 5°*S. Sulfide minerals
within sedimentary formations have generally neg-
ative values. For developing of great numerical
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values thought especially effecting by bacterial
reduction processes.

Sulfur in structure of sulfide minerals within
hydrothermal deposits can be thought having dif-
ferent original of its.

Hydrothermal solutions;
- Magmatic original (juvenile)
- From formation waters (connate)
- Meteoric waters
- Sea waters and

- Will be occurred from metamorphic
water and mixed of these.

Either solution is a single: origin or is difficult to
drive in result of mixing of some different source.
Also, sulfur is occurred either primary or are previ-
ous sulfide minerals and compounds.

When magmatic original sulfur has thought,
besides sulfur within hydrothermal solutions with
related to a magmatic activite, is found out sulfur
dissolved by different original hydrothermal waters
from including sulfide minerals and magmatic
rocks. Isotopic composition sulfur contents having
8**S values close to 0 %o and each other are
known as magmatic origin.

Sea water has an important sulfur source with
SO4 content in high concentrations. Sulfur isotopes
composition of sulfate within sea water have an
average of value between +17 and +20 %o
(Claypool and et al, 1980 and Ohmoto, 1986).

Sulfur contents with isotopic composition hav-
ing a negative values of great numerical 8°‘S ratios
are qualified as biological / bacterial origin.

Interpretations and approaches are enable to
increase and there are very different interpretations
on previous researches. The studied areas can be
interpreted like in the following under the light of
approaches and interpretations above.

A negative value of galena and sphalerites in
mineralizations of Ermenek - Goktepe district have
been enriched for reduction S~ (enriched for S™).
On this phenomenon, not only may be consist of
magmatic origin solutions, but also epigenetic min-
eralizations may be compose of formation water or
even other different original waters.

Perhaps, not only may be occur from ions dis-
solving in magmatic rocks, but also sulfur isotopes
may be interprete in the form dissolving by means
of solution earring out ions will be occur to miner-
alization of sulfur located within different genesis
rocks.

However, a positive sulfur isotope values are
rather than a narrow interval on mineralizations in
the more east. Apart from this, Horoz granodiorite,
monzonite, and volcanic rocks of these and granite,
granodiorite and siyenite rocks in the Karamadazi
region are displayed in districts presence of these
mineralizations. A positive values are indicated

being enriched for S™® and S’* of solutions occur-
ring to mineralizations. Such as, for origin of these
deposits will be no mistake to say consisting from
magmatic original hydrothermal solutions.

However, presence of S°* S values varing from 0 to
+10 was appeared may be mixtures of sulfur iso-
tope compounds of sulfide minerals deposited from
these and hydrothermal solutions in these deposits.

With interpreting of 8°*S ratios obtained and
making studies;

- Pb-Zn deposits of the Central Taurus have
been generally found in the forms vein, lense and
stratiform as epigenetic into carbonate rocks of for-
mations in periods varing from Devonian to
Cretaceous in Aladag Unit.

- The Gazipasa-Karalar Ba-Pb-Zn mineraliza-
tions have been found recrystallized the Permian
aged limestones and dolomites in the Alanya
Massif; The Cariksaraylar-Sarkikaraagac ores
found in epimetamorphic rocks and limestones and
dolomites of the Cambrian-Devonian aged
Sultandede formation of the Geyikdag1 Unit; The
Ulukisla-Ciftehan mineralizations have been
emplaced in the Permian-Cretaceous aged
Bolkardag marbles of the Bolkardag Unit.

- The paragenesis of deposits have been com-
posed of mainly sphalerite, galena, pyrite, mar-
cazite, calcite, dolomite, and quartz minerals. The
Goktepe- Ermenek deposit riches in terms of fluo-
rite mineral. However, the Cariksaraylar-
Sarkikaraagac and the Karalar- Gazipasa deposits
include in abundant amounts barite mineral.

- Pb-Zn deposits of the Central Taurus have
been completely exposed to oxidation. Sulfates
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forming in result of alteration have been occurred
to carbonate ores reacting together with limestones
and dolomites becoming active wall rock, and ores
have been emplaced into cavities forming in result
of Kkarstification.

- A magmatic intrusive has not been shown
nearby around mineralizations in the Goktepe-
Ermenek (Konya) district, Gazipasa- Karalar
(Antalya) and Ortakonus-Anamur (igel) mineral-
izations.

- 5™S ratios of deposits in the east of the
Central Taurus have been indicated between +3.9
and +9.8 values. Presence of Yahyali granite, gran-
odiorite and diorite, and Horoz granodiorite and
monzonite around deposits has been generally
composed of magmatic-hydrothermal solutions,
also, for origin of these deposits may be thought for
mixing of different original solutions into these
solutions.

- 8’*S values of Pb-Zn deposits in the Ermenek-
Goktepe (Konya) district have been computed
between -2.7 %o and -12.5 %. A negative S**S
values obtained Pb-Zn deposits of the Ermenek-
Goktepe (Konya) region have indicator of mixing
with different original water, only no magmatic
original of hydrothermal solutions of acting for
formation of deposits. Especially, hydrothermal
solutions may be probably mixed with formation
waters or marine original water.

- The Cariksaraylar (Sarkikaraagacg-Isparta) Ba-
Pb mineralizations have completely been a differ-
ent position from the studied other deposits in
terms of both geolocical setting and mineral para-
genesis. 8’'S isotope ratio has been determined
+13.9 %o value in galena sample collected from
showing bedding in the forms of epigenetie vein
and lense. Volcanic rocks have been found around
Cariksaraylar region although plutonic rocks don't
seem in this area. However, relation of mineraliza-
tion with these volcanic rocks are difficult to say
directly and a certain relation. 5*S isotope ratios
of these mineralizations are displayed similarity to
other deposits except to Ermenek area of the
Taurus region. Similar approache will be true to
exhibit for origin of deposits.
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