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Refahiye Ofiyolitli Karmasigi'na ait Kizildag (Sivas) Ofiyolitleri genel olarak ultramafik tektonit kesime ait ser-
pantinlesmis duinit ve harzburjit; verlit; gabro, piroksenli gabro, hornblendli gabro; mikrogabro; meta - bazalt ve

spilitik bazalt'lardan olusur. Bunlar, Neojen magmatizmasina ait aplit, granit, kuvars monzonit ve diyorit ile es yash
volkanizma tirlinleri olan andezit ve bazalt tiirii kayaglar tarafindan kesilmektedir.

Ofiyolitler icinde yer yer 4630 ppm'e varan Ni zenginlesmelerinin, cevher mikroskopisi ¢aligmalari sonucunda
linneit, bravogit, gersdorfit, millerit, hazlevodit ve pentlandit gibi nikel - siilfiirlere baglh oldugu saptanmistir.
Ultramafik kayaclarda % 0.2 ila % 0.3 oranlarinda bulunabilen Nikel'in % 0.46'ya varan zenginlesmeler gosterdigi,
daha detayl calismalar ile olasilikla igletilebilir tenorlerde nikel zenginlesmelerinin bulunabilecegi ortaya konmustur.

Calisma alamindaki ultramafik kayaclar, PGE acisindan ilksel manto degerlerine gére farkli davramslar goster-
mektedir. Os ve Ru acisindan belirli-oranlarda zenginlesme gozlenirken, ir, Rh ve Pt'de fakirlesme gozlenir. Pd ise
biiyiik farkliliklar gostermez. Jeokimyasal acidan bu grupla birlikte degerlendirilen Au, genel olarak ilksel manto
degerinin cok az tlizerinde degerler sunmaktadir. Aymi kayaclar eser element acgisindan degerlendirildiginde ise; N-
tipi MORB'a gore normalize edilmis degerlerin U ve Ta disinda genellikle biiylik oranda fakirlesmis olduklar gozle-
nirken, Cl kondritlerine gére normalize edilmis degerler bu konuda farkliliklar sunmakta, Th, U, Ta, La ve Ce'da yer
yer 10 kata kadar zenginlesme gozlenmekte, diger elementlerde (Sr, Nd, Zr, Sm, Tb, Y, Yb, Rb ve Ba) genel olarak
bir fakirlesme gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sivas - Kizildag Oflyolitleri, Ni - PGE - Au Jeokimyasi

Abstract

The Kizildag (Sivas) Ophiolites, belonging to the Refahiye Ophiolitic Melange, generaly consist of wherlite of
transition zome, gabbros of mafic cumulate sequence and pyroxene gabbros, hornblende gabbros, microgabro
intrutions, meta basalts and spilitic basalts. The ophiolitic complex is cut by Neogene magmatics, represented by
aplite veins, granite, quartz monzonite and diorite as well as volcanic products such as andesite and basalt.

Ni enrichment, up to 4630 ppm took place within the ophiolite bodies. Ore microscopy studies have revealed that
.the source of Ni is linneit, bravogite, gersdorfite, millerite, heazlewoodite and pentlandit e minerals. This study
reveals that Ni, occurring at levels of 0.2 to 0.3 % in primary ultramafic rocks, shows enrichments up to 0.46 %. It is
belived here that with more detailed studies, economical nickel deposits may be found.
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The ultramafic rocks in the investigation area show variable contents of Pt group elements comparition with
primitive mantle values. Os and Ru show enrichment, Ir, Rh and Pt show depletion, Pd shows both effects but with
Jfew changes. Au, which is treated geochemicaly with Pt group elements, shows enrichment relatieve to primitive
mantle values with few amounts. Comparision of Kizildag Ophiolites with N-Type MORE, the normalized values of
REE's show generaly depletion except U and Ta. The Cl Chondrite normalized values of REE's show different
pattern; Th, U, Ta, La and Ce show enrichment up to 10 times but Sr, Nd, Zr, Sm, Tb, Y, Yb, Rb and ‘Ba show

depletion with different amounts.

Keywords: Sivas - Kizildag Ophiolites, Nr- PGE - Au Geochemistry

1. GIRIS

Tokat ile Erzincan arasinda yaklasik D - B yo-
nelimli olarak uzanan ofiyolit kusagi, Refahiye
(Erzincan) ile Imranli (Sivas) arasinda yeralan
yaklasik KB - GD yonelimli Kizildag sisteminde
iki tektonik dilim halinde yilizeylemektedir. Bolge-
deki ofiyolitlerin petrojenetik ve mineralojik - pet-
rografik Ozelliklerine ait bircok calisma bulunmakla
birlikte, bu ofiyolitlerin olasi asil metal zenginles-
meleri lizerine ¢alisma yapilmamistir. Bu nedenle,
bélgedeki oftyolitler Oncelikle Ni, Pt grubu ele-
mentleri (PGE) ve Au acisindan irdelenmistir. Bu
kapsamda yiiriitiilen saha ¢alismasinda kayag, cev-
herli kaya¢c ve cevher ornegi derlenmis, bunlarin
parlatma kesitleri 1.U. Miihendislik Fakiiltesi'nde,
Ni analizlerinin bir kismu Sivas Cumhuriyet Uni-
versitesi MIPJAL'de X-RF ydntemiyle, énemli bir
kismi da Kanada'da ACME Analytical Laborato-
ries Ltd.'de ICP/MS yontemiyle 20 ppm
dedeksiyon limiti(D.L.) ile yapilmistir. PGE ve Au
analizleri ise yine ACME Analytical Laboratories
Ltd.'de yapilmis olup; Au (D.L.:2 ppb), Pt (D.L.:2
ppb), Pd (D.L.:2 ppb) ve Rh (D.L.:5 ppb) icin 30
gram c¢eyreklenmis Ornek fiizyonlandiktan sonra

sulu ¢ozeltiye alinip ULTRA/ICP yontemiyle; Os

(D.L.:5 ppb), ir (D.L.:2 ppb) ve Ru (D.L.:5 ppb) ise
yine 30 gram ceyreklenmis 6rnek 95 oC'de 180 mi
2-2-2 HCI - HNO, - H,O ile bir saat yikandik-
tan sonra 600 mi'ye seyreltilereck ICP/MS yonte-
miyle analiz edilmistir.

2. JEOLOJI

Kizildag ofiyolitleri," batida Imranli (Sivas) ile
-kuzeyinde Susehri (Sivas) ilceleri, dogusunda da
Refahiye (Erzincan) ilcesi arasinda yeralir (Sekil
1). Gilineyinden - ise Munzur Karbonat Platfor-
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mu'nun karbonatl kayaglarlndan olusan Munzur
Dag Sistemi ile sinirlanir.

Imranh (Sivas) ile Refahiye (Erzincan) arasinda
yukselen Kizildag sistemi lizerinde yeralan
magmatik, metamorfik ve sedimanter kayac grupla-
rinin jeolojik, tektonik, mineralojik - petrografik
ozellikleri ve maden yataklart acisindan degerlen-
dirmesi lizerine, gliniimiize kadar bolgesel ya da
lokal oOlcekli bircok ¢aligma  yuritilmiustir
(Kovenko, 1939; Tatar, 1973; Buket, 1982; Bu-
ket&Ataman,1982).

inceleme alaninda temeli, Refahiye Ofiyolitli
Karmasigi'ma (Aktimur, ve dig., 1990) ait kayac
topluluklari olusturur (Sekil 1, 2). Ust Kretase'de
kapanmaya baglayan Neo-Tetis'in okyanusal kabu-
gunu ve yitim zonu kompleksini temsil eden bu
kayac topluluklar1 {izerine acisal uyumsuzlukla
volkanik arakatkili olistostromal flig karekterli Eo-
sen yagh Giilandere Formasyonu (Aktimur, ve dig.,
1990) gelmektedir. Guilandere Formasyonu lizeri-
ne acisal diskordans ile gelen Kemah Formasyonu
(Ozgiil, 1981) Miyosen yashdir. Kemah formasyo-
nu alttan uste dogru birbiri ile yanal ve diisey ge-
cisli cakiltasi; yer yer ince komiir duizeyleri igeren
kiltas1 - kumtas1 - silttas1 - killi kirectasi ardalan-
mah komiirllii seri ile beyaz kirectasi'ndan olusan
kirectast tyeleri ile temsil edilmektedir. Bu for-
masyonlarin uzerine acisal diskordans ile Pliyosen

yasli, az tutturulmus, yer yer karbonat arakatkili

kumtasi - cakiltagi ardalanmah Zohrep Formasyonu
(Aktimur, ve dig., 1990) gelmektedir. imranl ova-
smdaki allivyon ise, Kizildag giiney yamaglarini
kateden vadilerdeki akarsular tarafindan tasinmis
tutturulmamig cakil - kum - silt ve kilden olusur
(Sekil 2).
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Sekil 1. Inceleme alaminin yer bulduru ve jeoloji haritasi
Figure 1. Location and geological map of the investigation area
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Sekil 2. Kizildag merkez kesiminin genellestirilmis tektonostratigrafik siitun kesiti
Figure 2. Tectonostratigraphic column section of central part of the Kizildag region
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Aragtirma suiresince derlenen kaya¢ oOrnekleri,
mineralojik ve petrografik ozelliklerine gore bes
ayr grupta toplanabilirler.

1.Grup: Ultrabazik ve bazik kokenli kayaclar;
bunlar harzburjit, serpantinlesmis diinit, verlit,
gabroik kayaclar, .

2.Grup: Ultrabazik kayaclar ile tektonik yolla
karisarak ve onlarla birlikte bolgeye yerlesen

metamorfik  kayaclar; sist, amfibolit, mermer ve

metavolkanitler,

3.Grup: Ultrabazik kayaclarin ikincil alterasyon
urtinii olarak olusmus serpantinit ve lisfenitler,

4.Grup: Ultrabazik kayaclar1 kesen ve aym za-
manda bolgedeki listvenitlesmenin biiylik oranda
sorumlusu olan asidik intriizif kayaclar; granit, Q -
monzonit, ribekitli diyorit , diyorit ve aplitler ile
bunlarin hidrotermal bosalim zonlarinda olusmus
silislesme zonlan ve,

5.Grup: Altta serpantinit cakilli, yer yer andezit
ve bazalt ve cort arakatkili volkanojenik turbiditik
olistostromal flis kirintililari, tste dogru kumtasi-
silttasi - kirectasi ve en Ustte ¢aki kaslarindan olusan
sedimanter - volkanosedimanter ve tiste dogru yer
yer kimyasal kokenli kaya¢ gruplarn ile temsil edi-
lirler.

2.1. Refahiye Ofiyolitli Karmasigi

Bu caligma kapsaminda incelenen ofiyolit kar-
magigl, onceki calismacilar tarafindan degisik i-
simler altinda incelenmis olmakla birlikte, Aktimur
ve dig. (1990) tarafindan kullanilan "Refahiye
Ofiyolitli Karmasigi" tanimlamasi tarafimizdan da
benimsenmistir. Bu karmasik, kuzeye ve giineye
dogru bindirmeli kusaklar halinde yerlesen (Ata-
man ve dig. 1975; Bergougnan, 1976) okyanusal
kabuk dilimleri ve cokel prizmasi bilesenlerinden
olugsmakta ve Kizildag yiiksel imini olusturmaktadir.
Bu yiikselim, her yonden volkanik ve karasal -
golsel - s1ig denizel sedimanter kayaglar ile kusa-
tdmustir.  Kizildag yiikselimini olusturmasi nede-
niyle Refahiye Ofiyolitli Karmasigi'mm bu kesimi
"Kizildag Ofiyoliti" olarak anilacaklardir.

Kizildag Ofiyoliti, calisma alanmin yaklasik %
70 'ini kaplamakta ve iki ana tektonik dilimden
olugsmaktadir. Tabanda yer alan dilim tipik melanj
bilesenlerinden olusur ve calisma alaninda yer yer
mikritik kiregtast hamuru icinde farkli kokenli
metasediment, amfibol it, metavolkanit ve mermer
bloklar1 igerir. Egemen litoloji ise serpantinlesmis
harzburjit'tir. Bu dilimin tizerinde yeralan ve gore-
ce daha diizenli olan dilim ise yer yer serpantinles-
mis dinit, agirlikli olarak da harzburjit ve serpan-
tinlesmis harzburjit'ten olusur. Ofiyolit dizisinde
ultramafik kiimilatlar'dan gabro'ya gecisi temsil
eden verlit, calisma alanmmin catisini olusturan
Kizildag'in zirve Kkesimlerinde vyer almaktadir.
Mafik kimiilatlar gabro, piroksenli gabro,
hornblendli gabro ile temsil edilir. Cok kisith a-
lanlarda yilizeylenen metabazalt ve spilitik bazaltlar;
olasilikla ofiyolit dizisinin en 1tist kesiminin temsil-
cileridir. Tim bu litolojileri yer yer kesen ve cok
kisith yayilima sahip rrtikrogabro tiirti kayaclar ile
tektonik hatlar boyunca ve yer yer birbirinden ba-
gimsiz bloklar veya degisik kalinlikli kabuklar
seklinde gelismis olan lisfenit olusuklari, Kizildag
Ofiyoliti'nin genel kompozisyonunu olusturmakta-
dir. Bu karmagigin ultramafik ve mafik bilesenle-
rinden derlenen Orneklerin mineralojik ve petrog-
rafik 6zellikleri Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1'de de izlenecegi gibi, ultramafik ke-
simler genel olarak birincil kayaglardan harzburjit,
diinit, verlit ve ikincil kayaclardan serpantinitler
tarafindan temsil edilmektedir. Aslinda tiim
ultramafik orneklerin belirli oranlarda serpantinles-
tigi belirgin olarak izlenebilmektedir. Bu kayaclar
serpantinlesme derecesi ve maruz kaldiklari basing
kosullarina gore dokusal ve mineralojik degisimlere
ugramiglardir. Calisma alaninda yeralan ultramafik
ve mafik kayaglar tetis okyanusunun kalintilarindan
olusmaktadir. Carpigma sonrast sikismali tektonik
rejimin halen devam ettigi bilinmektedir. Bu siirec
icinde meydana gelen magmatik ve volkanik faali-
yetlerin etkileri nedeniyle de Ozellikle ultramafik
kayaclarda, ilerleyen mineralojik ve dokusal donti-
simler meydana  gelmistir.  Serpantinitlerde
antigorit mineralinin yayginca bulunmasi, bu
kayaglarin yer yer 500 °C'ye varan hidrotermal
metamorfizma etkilerine maruz kaldiklarini gos-

23



temektedir (Coleman,1971; Evans&Frost,
zamanda antigorit'in  varligi
"ignecik!i yigin doku" gostermesi, kayacin rejyonal

Aynm

Cizelge 1. Kizildag Ofiyolitinden derlenen mafik ve ultramafik kaya¢ Orneklerinin mineralojik - petrogra-

fik oOzellikleri.

Table 1. Mineralogic - Petrographic characteristics of the mafic and ul

1975).
ve kayacin
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metamorfizma etkilerine maruz kalarak yesilsist
fasiyesinde metamorfizma gecirdigini gostermekte-
dir (Maltmann, 1978).

tramafic rock samples taken from

Kizildag Ophiolites
OrnekNo ~ Birim  Mineral icerigi * Alterasyon Tiirii.  Doku Metgmon‘lk Kayag Adi
> . Fasiyes
2 Kkhb  Antigorit, Opx.,Ol. Elek Serpantinit
13 Kkhb  Antigorit +Bastit, Opak Seritli Serpantinit
16 Kkhb  Olivin, Cpx (Diallag), * Opx Harzburjit
21 Kkhb Opx, Cpx, * Olivin iddingsitiesme, Harzburiit
’ Serpantiniesme, .
) Uralitlesme
25 Kkhb Feldspat, opak, kaya kirintilan Bresik Fay Bresi
33 Kkhb  Aritigorit(Orté4ip) + Opak Epidotlagma seritli Yesilsist Serpantinit
(Barroviyen)
51/B Kkhb Kalsit, Kuvars, Ser.,Klorit,Mika Milonitik Yesilsist(Barr)  Ultramilonit
52 Kkhb Kalsit, Klorit, Mil.onitik Yesilsist(Barr)  Ultramiionit +
56 Kk Antigorit, iizardit +opak Serpantinlesme igneli ygin - Yesilist(Barr)  Serpantinit
59 Kkhb Antigorit, Brusit, lizardit + opak Serpantinlesme Elek - seritli Serpantinit
59/A Kkhb Antigorit, Klinopiroksen Serpantinlesme Elek ' Harzburijit
67 Kkg Olig-Alb, Rib,Amesit£ Q Sostiritlesme- Gabro
Serpantinlesme-
Kloritlesme
75 Kkdn  Antigorit+izardit, kalsit Sislislesme . Sislislesmis Serpantinit
80 Kk iizardit, Antigoritk Krizotit+ opak Serpantinlesme Seritli - 1Y. Serpantinit
84 Kkg Labrador, Hbl( Ribekit)* Q+Epidot ~ Epidotlagma Honblend gabro
88 Kk Lizardit, antigorit+opak: Epidot Serpantinlesme Seritli - 1Y Serpantinit
92 Kkbz ~ Q kalsit+ opak+ Aaragonit Sos.- Serp. Amigd. Spilitik Bazalt
93 Kkbz Y.Albit - Wairakit+ Kalsit +Opak Sos.-Serp. Amigd. Spilitik Bazalt
A Kkbz Plj+Kalsit+Opak Sos.- Serp. Akinti yapili Spilitik Bazalt
- Boslukiu
95 Kk Lizardit., Antigorit +Q dolgusu Serpantiniesme Isinsal yigin Serpantinit
100 Kkmv  Olivin, Opx.PJj (Labrador) Sos.- Serp. intersertal OI-Opxli Bazalt
102 Kkg  RibekilAntofillit,Prehnit+Klorit Kloritlesme- Px'li gabro
Uralitlesme .
106 Kkmt Kilorit, Albit, Epidot Kloritlesme Yesilsist Serpantin Sist
107 Kkg Hornlend + Plj Epid-Klo. Hbl-Gabro
109 Kkhb Olivin, Lizardit, Antigorit- Krizotil Serpantinlesme Elek SerpantinlesmisHarzburjit
110 Kkhb Olivin Lizardit + Antigorit Serpantinlesme Elek Serpantinit
11 Kkg Horbnlend, Plj Sostiritlesme Hbl - Gabro
112 Kkg Horbnlend, Pjj Sosu - Klo. Pokilitik Hbl - Gabro
13 Kkhb Lizardit = Antigorit+ Kalik Px Serpantinlesme Isinsal Yigin Serpantinit
114 Kkdn Kromit Diinit+Kromitit
123 Kkmv  Andezin, Qjit, Spilit +Kalsit Klo- Sosu Amigd-Poik. Spilitik Andezit
124 Kkv Cpx, Ol, Uz £ Antigorit + Opak Serpantinlesme Serpantinlesmis Verlit
125 Kkv Ol, Cpx, Lizardit, + Antigorit +Opak  Serpantinlesme Elek Verlit
126 Kkv Ol + Cpx +Liz = Antigorit +Opak Serp-Klo. Verlit
127 Kkhb Lizardit+Cpx, Opak Serpantinlesme Seritli Serpantinit
128 Kkhb Lizardit +Cpx, Opak Serp -Klo Seritli Serpantinit
129 Kkhb LiztAntig, Cpx, Opak, Kalsit Serpantinlesme ‘Seritli-1.Y. Serpantinit
130 Kkhb Antig., Lizardit,Kalik Olivin, Opak Serp-Klo Isisal yigin Serpantinit
132 Kkhb Antigorit £ Lizardit+ Opak Serpantinlesme Ezilmig Serpantinit
135 Kkhb Olivin, Opx, Lizardit + Antigorit Serpantinlesme Elek Harzburjit
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Bu metamorfizma kosullari, calisma alaninda
incelenen hemen hemen her tiirlti mafik-ultramafik
kayacta izlenmistir. Aym sekilde, ultramafik kar-
magigin i¢inde yeralan mafik bilesenlerin metamor-
fizma kosullar1 genellikle yesilsist fasiyesini gos-
termektedir. Melanj icinde yeralan amfibolit blok-
larinin yogun kloritlesme gostermeleri, bunlarin
melanja katildiktan sonra yesilsist fasiyes kosulla-
rinda metamorfizma gecirdiklerini gostermektedir.

3. CEVHER MINERALOJISI VE
PETROGRAFiSi

Calisma alanindan derlenen 21 adet cevher or-
neginin mineral parajenezleri Cizelge 2'de sunul-

mustur. Bu tabloda yeralan ultramafik kayaglarda
saptanan cevher parajenezleri, degiskenlikler sunsa
da, genel olarak kromit, birincil veya ikincil man-
yetit, hematit, limonit, gotit, Ni - Stilfiir mineralleri
(millerit, hazlevodit, pentlandit, avaroit),
markinavit, pirotin, kalkopirit ve nabit bakir; ikincil
olarak olugsmusg Cr-spinel, uvarovit, kemererit mine-
rallerinden olusur.

Gang minerali olarak yayginca manyezit ve
dolomit gibi karbonatlar ile serpantin, talk, brusit
ve kiorit bulunmaktadir. Parlatma kesitlerinde sap-
tanmis olan cevher mineralleri asagida kisaca tani-
tilmustir.

Cizelge 2. Kizildag Ofiyolitlerinden alman kayag, cevherli kayac ve cevher 6rneklerinin parlatma kesitle-
rinde saptanan mineral parajenezleri (Cevher mineralleri bolluk sirasina gore verilmistir).

Table 2. Mineral paragenesis of the rock forming minerals and ore minerals determined by studies on
polished sections of rock, mineralized rock and ore samples collected from Kizildag Ophiolites (Ore

minerals ate in the order of decreasing abundance)

OR.  ORNEK DOKU MINERAL PARAJENEZI KAYAG ADI
NO. TURU '
13 Kayag  Seriti Manyetit, hematit, kromit, limonit Serpantinit
33 Kayag  Serilli Manyetit, kromit, Ni — s{ilfir { millerit, hazievodit, pentlandit  Serpantinit
(?) ) minerallen )
59 Kayag  Elek - Seritli Kromit ve Cr - spinel, manyelit, millerit, hazlevodit, gétit (") Serpantinit
65 Kayag  Holokristalen iImenit, manyetit, kalkopirit, pirit, Himonit Mikrogabro
80 - Kayag  Seritl Manyetit, kromil, pentlandit Serpantinit
114 Cevher  Kenelli - kalaklastik  Kromit ve Cr — spinel, manyelit, manyezit, ([dolomit, ser-  Kromitit
pantin, tatk, brusit, kloritl _
124 Kayag Elek Kromit, manyetit, pirctin, pentlandit, kalkopirit, millesit, Veriit
hazlevodit, nabit bakir, Or — spinel, golit
129 Kayag  Serith - Isinsal yigin -~ Kromit, manyefit, hemalit Serpantinit
130 Kayag¢  Iginsal yigin Kromit, manyetit, hematit, pentlandit, Cr - spinel, géit Serpantinit
135 Kayag  Elek Kromit, pentlandit, nabit bakir, milierit — hazlevodit, manye-  Harzburjit
lit, imonit
211 Kayag  Elek Manyetit, kromit Serpantinit
K-1 Cevher  Kenetli -Kataklastik  Kromit, Cr— spinel - manyetit, kemererit, hematit, limonit Kromitit
213 Cﬁ:hedi Seritli Kromit, manyetit, Cr-spinel, kemererit Serpantinlegmig danit + kromit
yag .
217 Kayag  Seriti Manyetit, kromit, heratit Serpantinit
231 Kayag  Elek Manyetit, kromit, nabit baki+ hazlevodit+ manyefit, Serpantinlegmis Harzburjit
makinavit, pirotin +pentlandit
260 Cavher  Kalaklastik Kromit, Cr-spinel, manyetit, martitlesmis, manyelit,  Kromitit
kemererit, uvarovit, pentlandit, avaroyit{Ni-Fe alagimi), -
pentlandit, hazievodit
265 Kayag  Elek - seriti Kromit, Cr-spined, manyetit, pentlandit Sermpantinit
270 Kayag  Sentli-iginsalygn  Kromit, Cr-spine!, manyezit, manyetit Serpantiniegmis diinit
271 Kayag  Elek Manyetit, millerit, hazievedit, kromit, Serpantinlesmis dinit
200  Cevher  Kenetli - Katakiastik - Kromit, kemererit, millerit, hazlevodit Kromitit
291 . Cl?vherli Elek - geritli Kromit, Cr-spinel, manyetit, limonit Serpantinlesmig dinit+ kromit
aya¢
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Kromit; Krom it cevheri olarak degerlendirilen
ornekler disinda genellikle az - cok az miktarda
izlenmektedir. Genelde kiiciik taneli ve iskelet se-
killidir. Tane boyu yer yer 12 - 1.5 mm'ye ulas-
maktadir. Genel olarak kataklastik yapili olan
kromit taneleri, kenar ve catlaklar1 boyunca kismen
C1 - spinel ve manyetit'e, yer yer de kemererit'e
dontismustiir. Kromit kristalleri kimi orneklerde 6z,
yar 0z sekilli ve kataklastik yapilidir. Kimi 6rnek-
lerdeki kromitlerin ara ve catlaklar1 kemererit, ser-
pantin ve uvarovit tarafindan dolgulanmis olup
krom itten olusan Cr-spinel delikli ve elek dokulu-
dur. '

Manyetit; Incelenen érneklerden ¢ogunda man-
yetitin buylik kismi serpantinlesme sonucu , ¢ok azi
da kroniklerden dontiserek olusmustur. Manyetit,
kiiciik ve ince damar - iskelet sekilli tanelerden
meydana gelmistir. Manyetit, kismen martitlesme
sonucu hematite doniismistiir. Bazi manyetitler,
bastitlerin dilinimlerini dolduran ¢ubuklar halinde-
dir. Kimi orneklerde manyetit ig, iskelet ince da-
marcik ve tanecikler halinde gozlenmektedir. Kimi
kayag orneklerinde ise degisik tiirde manyetit olu-
sumlart bulunmaktadir. Bunlardan biri, kromitin
kenar ve catlaklar1 boyunca doniismesi yoluyla
olusmustur. Digeri ise, serpantinlesme sonucu o-
lusmus ve serpantiniti kesen klorit damarlari icinde
gozlenen ince manyetit damarciklar1 halindedir.
Serpantinlesme sonucu aciga cikan manyetit'ler
bazen cok ufak ve submikroskobik boyutlarda tane
topluluklart olusturmaktadir. Ugiincii tiir manyetit
ise, ortama hidrotermal ¢ozeltiler halinde gelmis,
kayacin catlaklarinda ve serpantinlesen kesimlerin-
de ince damarcik ve Kkiiciik tane- tane topluluklari
olusturan hidrotermal kokenli manyetit'tir. Bu so-
nuncu tip manyetit, bazen pirotin, pentlandit ve
kalkopiriti, kenar ve dilinimleri boyunca ornat-
makta ve bu siilfiirii mineraller ile i¢ ice - yanyana
bliyimeler gostermektedir. Manyetit bazen zayif
martitlesme gostermekte, yani yer yer hematit ve
maghemite dontigmiis halde bulunmaktadir.

Hematit - Limonit - Gotit; Hematit genel ola-
rak manyetit'in kismen martitlesmesi sonucu ortaya
cikmistir. Cok az gozlenir. Limonit, genellikle
manyetit ve hematit'in ¢atlak, bosluk ve dilinim
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dizlemlerini doldurur sekilde gozlenmektedir.
Gotit ise ¢ok az miktarda, kayac 6rneklerinin catlak
ve bosluklarmmi dolduran yiizeysel ayrisma - bo-
zusma Uriinii ikincil bir mineral olarak, biiyilik ola-
silikla da, pirotin ve manyetit gibi demir igerikli
minerallerin ylizeysel alterasyonu ile olusmustur.

Ni - Sulfiirler; Genellikle ¢ok az miktarda ,
cok kiiciik tane ve ignecikler seklinde izlenmekte-
dir. Ni - sulfir mineralleri cok kiiciik olduklarin-
dan, cogu ornekte bunlarin saglikli ve kesin tayinle-
ri guclesmektedir. Serpantinit ve manyetit icinde
bulunan bu mineraller; millerit, hezlevodit veya
pentlandit olabilirler. Cogu ornekte manyetit icinde
kapanim halinde goézlenen Ni - siilfiir mineralleri
genellikle pentlandite benzemekte ve izotrop Ozel-
Kimi orneklerde saptanan
avafoyit (Ni-Fe alasimi) ise cok ufak taneli olup
kromit iginde bulunmaktadir.

lik gostermektedir.

Millerit - Hezlevodit; + miktarlarda ve cok
kiiciik tanecikler halinde serpantin icinde ve bazi
kromit c¢atlaklarinda bulunmaktadir. Serpantinles-
me sonucu olusan millerit ve hezlevodit, orgii do-
kuya paralel olarak olusmus ¢ok kiiclik igne ve
taneciklerden olugsmaktadir. Millerit tane ve cu-
buklan ile hezlevodit tanecikleri, serpantinit digin-
da, serpantiniti kesen ince klorit damarciklart iginde
de gozlenmektedirler. Bu mineraller bazen siralan-
ma ve dizilme gosterirler. En iri millerit ve
hezlevodit tanesi 40 - 50 mikron uzunlugunda ve

birkac mikron enindedir.

Pirotin; eser miktarda izlenmektedir. Pirotin,
manyetit ve pentlandit ile icice birlikte biiyiime
gostermektedir. Kimi orneklerde manyetit hem
pirotini hem de pentlanditi kenar ve dilinimleri
boyunca ornatmaktadir. Bu durumda manyetit, bu
iki siilfiiri mineralden daha genctir.

Pentlandit; eser miktarda ve cok kiiciik tane-
cikler halinde manyetit, pirotin ve kalkopirit ile
kenetli halde gozlenmektedir. Pentlandit, cok iyi
gelisen dilinimleri boyunca markinavite doniisme
gostermektedir. Kimi Orneklerde kromitlerin cat-
laklarinda izlenen pentlandit ise ¢ok kiiglik taneli-
dir ve belirgin dilinim gostermektedir
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Kalkopirit; Belirli oOrneklerde eser miktarda
izlenmektedir. Kalkopirit, manyetit ve pentlandit ile
kenetlidir ve ¢ok kiictik tanelidirler.

Nabit Bakir; Belirli 6rneklerde eser miktarda
ve cok kiigiik tanecikler halinde serpantin icinde ve
oncelikle de serpantinlesen piroksenit dilinimlerin-
de yeralmustir.

4. JEOKIMYA
4.1. Ni Zenginlesmeleri

Ofiyolit karmasigina ait ultramafik kayaglar ile
serpantinitlerden 21 adet, gabroik kesimden 35,
karmagiin icinde yeralan bazi kromit cevherlerine
ait 5, karmagik ile iligkili bazik kayaclardan 3, bu
karmagigt kesen gen¢ sokulum lrini felsik
kayaclardan 6 adet ve bu iki kayac toplulugunun
karsilastigt  kesimlerde genis yayillimlar sunan
listvenit tiirii kayaclarda 11 adet olmak tizere top-
lam 51 Ornek tizerinde Ni analizi yapilmustir.

Bu analizlere gore ultramafik kayaclar, 16 nu-
marali 6rnek disinda Ni acisindan, Brugmann ve

dig. (1987)'a gore normal sinirlarda, hatta yer yer
oldukca diigiik degerlerde bulunmustur. 16 numa-
rali kaya¢ Orneginde ise Ni degeri, normal kabul
edilen degerin yaklasik 2 kati zenginlesmis goriin-
mektedir (Cizelge 3). Mahmutyayla Tepe dolaym-
dan alman 16 numarali kaya¢ orneginin Ni degeri-
nin genel ortalamanin yaklasik iki kat T{izerinde
oldugu dikkat cekicidir. Bu ornege, parlatma kesiti
yapilan en yakin lokasyon K-1 6rnegi olmakla bir-
likte bu Ornekte Ni-siilfir minerali saptanamamis,
diger en yakin lokasyon olan 130 numarali 6rnekte
ise nikel - siilfiirlerden pentlandit tanimlanmistir
(Cizelge 2).

Cizelge 3'te yeralan Ni degerleri incelendiginde,
ofiyolit'lerin karbonitizasyonu ve silisifikasyonu
yoluyla olusan listvenitlerden II. tip olusuklarin da
yiiksek Ni degerleri verdikleri, I. tip olusuklarda bu
degerin oldukga diisiik diizeylerde bulundugu goz-
lenmistir. Parlatma kesitlerinde bu elementin ge-
nellikle millerit, linneit ve gersdorfit tiri Ni-
stilfiir'lere bagh oldugu gozlenmistir. Bu olusukla-
rin jeokimyasal ozellikleri bu calismanin konusunu
olusturmadigindan ayrintisina girilmeyecektir.

Cizelge 3. Calisma alaninda yeralan ofiyolit lzarma§1gmm degisik bilesenlerinden ve ikincil kayaclardan

alinan orneklerin Ni ve Cr degerleri (ppm).

Table3. Ni and Cr values (in ppm) of various rocks of the ophiolitic melange and secondary rocks in the

investigation area.

ORNEK NO. N cr KAYACADI ORNEK NO. ! cr KAYAC ADI

(pPm) (ppm) (ppm) (ppm) :

13 1789 AY. Serpantinit 127 1328 AY. Serpantinit

16 4630 AY. Harzburjit 129 1335 AY. Serpantinit

21 1529 AY. Harzburjit 130 1406 AY. Serpantinit

30 187 319  Ol-Bazalt 133 43 186  Rib-Diyorit

32 16 7 Metabazit 135 1591 AY. Harzburjit

3 2203 2166  Serpantinit 210 1443 AY. Serpantinit

34 21 85 Diyorit Porfir 213 1749 AY. Srp-diinit + kromit

36 76 208  Q-Monzonit 231 1494 AY. Srp-Harzburjit

59 3266 1932  Serpantinit 260 932 AY. Kromitit

65 27 106 Mikrogabro 265 1718 AY. Serpantinit

67 928 AY. Gabro 268 1478 AY. Srp-Harzburjit

80 1628 AY. Serpantinit 271 1530 AY. Srp-Diinit

84 849 AY. Hbl-Gabro 290 1299 AY. Kromitit

B 35 67 Spl-Bazalt 21 1891 AY. Srp-diinit + kromit

b 1545 AY. Serpantinit LISFENITLER

102 67 237 Px-Gabro 1 1789 AY. II. Tip Listvenit

103 | 181 Rib-Diyorit 8 2056 AY. II. Tip Listvenit

104 25 R Rib-Diyorit 23 3289 AY. Il. Tip Listvenit

107 26 97 Hbi-Gabro 28 1380 AY. Il. Tip Listvenit

108 54 202  Rib-Diyorit 44 424- AY. 1Tip Listvenit

109 1391 AY. S rp- Harzburjit 47 2250 AY. IITip Listvenit

110 2050 2148 Harzburjit 89 53 AY. I Tip Listvenit

113 1523 AY. Serpantinit 91 48 AY. 1. Tip Listvenit

114 1301 AY. Kromitit 131 626 AY. 1. Tip Listvenit

124 1463 AY. Srp-Veriit 137 349 AY. 1 Tip Listvenit

125 1457 AY. Verlit 139 134 AY. 1. Tin Listvenit

AY. = Analizi Yapiimad:
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4.2. PGE ve Au lerden Pt grubu elementler ve jeokimyasal agidan

Kizildag merkez kesiminde yeralan Refahiye bu grup ile birlikte davranan altin analizleri, yuka-
Ofiyolitli Karmagigi’na ait mafik-ultramafik kayag-  rida belirtilen kurum ve yontemlerle yapilmis olup
lardan ve bunlarin icinde yeralan kimi kromitit-  degerler Cizelge 4'te sunulmustur. '

Cizelge 4. Kizildag Ofiyolitlerine ait mafik - ultramafik kayaf;larm ve kromitit'lerin PGE ve Au, Ni, Cu
dggerleri (ppb). :

Table 4. PGE, Au, Ni and Cu values (in ppb) of the mafic - ultramafic rocks and kromitites of Kizildag
Ophiolites.

Os ir Ru Rh Pd Pt Au Ni Cu

Or-NO  (opb)  (ppb)  (ppb) _ (ppb) _(ppb)  (ppb)  (ppb) _ (ppm) _(ppm) Kayag Adi
13 10 2 <5 <1 pe! <1 1 1788 4 Serpantinit
16 10 <2 8 3 4 3 3 4630 185 Harzburji
21 5 <2 9 2 6 4 B 1528 3 Harzburjit
33 15 <2 7 <l 4 4 6 1392 14 Serpantinit
59 17 3 8 1 <1 <1 4 1771 9 Serpantinit
67 7 <2 8 < <3 < < 928 29 Gabro
80 8 e 19 <l 6 2 7 1628 13 . Serpantinit
84 <5 <2 <b <1 <1 <1 1 849 1] Hbl-Gabro
95 7 2 1 <1 2 1 1 1545 ° 3 Serpantinit
109 9 2 10 < 3 4 3 1393 20 Srp-Harzburiit
113 <5 <2 5 <1 <1 1 6 1523 5 . Serpantinit
114 g 4 18 <1 <1 < 147 1301 3 Kronitit
124 28 <2 18 2 7 10 4 1463 19 Srp-Verit
125 14 <2 11 <1 6 8 4 1457 25 Verlit
129 11 <2 5 <1 5 3 3 1335 20 Setpantinit
130 13 2 12 <1 1 3 5 1406 18 Serpantinit
135 9 <2 S -1 5 6 3 1551 21 Harzburiit
210 18 @ 8 2 6 6 13 1443 629 Serpantint
213 11 4 18 3 6 B 1 1749 8 Srp-diinit + kromit
231 10 <2 18 <1 4 7 3 1494 8 Stp-Harzburit
260 37 23 <5 <l 1 <1 38 982 2 Kromitit
265 30 5 8 4 7 7 7 1718 8 Serpantinit
2%8 20 <2 <5 <1 7 7 2 1478 3 Srp-Harzburiit
pral ) <2 <5 <1 1 <1 1 1530 3. Srp-Diinit
290 16 <2 "« 1 <1 15 1299 2 Kromitit
291 16 <2 B <1 " < 1 " 1891 3 Srp-diinit + kromit

LISFENITLER :

1 7 2 <5 <1 <1 1 <1 1789 4 . Tip Listvenit
8 6 <2 <5 2 1 3 1 2056 7 i1.Tip Listvenit
23 9 <2 ) <1 <1 <1 <1 3285 130 I1.Tip Listvenit
28 7 < 6 <1 5 <1 1 1380 1110 i1, Tip Listvenit
44 <5 <2 <5 <1 <1 <i <1 424 10 - LTipLisivenit
47 7 <2 <5 < 2 2 <1 2250 9 i1.Tip Listvenit
89 <5 <2 <5 <1 1 2 1 53 9 1 Tip Listvenit
91 <5 <2 <5 <1 1 1 1 48 16 1 Tip Listvenit
131 5 <2 6 < 1 <1 1 626, 8 1. Tip Listvenit
137 <5 <2 <5 <1 1 1 1 348 <7 1. Tip Listvenit
139 <5 &2 <5 < 1 i 2- 134 1 1.Kip Listvenit
iM 33 36 43 4 1) 1 2110 28000 ifkset Manto

IM: 1iksel Manto, Brugmann et. al., 1987°den; { ..) : Jagoutz et. al., 1979"dan .

Cizelge 4'teki -degerler kullanilarak olusturulan  analizleri kullanilmamustir) ile Fertile Mantle,
Cizelge 5, Kizildag ofiyolitleri icin yapilan PGE =~ Primitive Mantle, Cl Kondritleri, Kanada'daki
analizi sonuclarmnin agirlikli ortalamast (kromit ~ Komatitler, King Island'daki Pikritler, Avustral-
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ya'daki Munni Munni kompleksi, Bushveld Masifi
B4--kesimi ve Boninit'lere ait ortalama degerleri
icermektedir. Cizelge 5'teki veriler kullanilarak

olusturulan spider diyagramlar1 Sekil 3, Sekil 4 ve

Sekil 5'te goriilmektedir.

Cizelge 5. Kizildag Ofiyolitlerinin, diinyadaki degisik bazik - ultrabazik kayaclar ile fertile
manto, primitive manto ve Cl kondritlerinin ortalama PGE igerikleri. '
Table 5. The PGE abundance ofthe Kizildag Ophiolites, some of the basic - ultrabasic
rocks of the world and fertile mantle, primitive mantle and CI chondrites.

Os Ir Ru Pd Pt Au Cu Referans
Kizildag Ortalama* 13 a 10 4.7 47 39 50 13
Fertile Mantle 4 4 7 i 28 1,235 7
Primitive Mantle 33 36 43 4 7 1 1,9
C1 Chondrites 514 540 690 200 545 1020 182 12
Kematit{Kanada) 1.2 ) 10 10 3 50 4,810
Picrites(King Island) 0.6 20 3 18 4.6
SHMB{Munni Munni) 18 14 3 85 "
Bushveld B4 0.35 12 17 3 56 8
Boninit (ort.) 15 2 20 B

* Cizelge 4 verileri kullaniimis ve kromititlere ait analiz degerleri ortalamaya katilmamistir

1: Jagouiz et al.(1979), 2: Morgan et al. (1981}, 3: Mitchell and Keays (1981), 4: Keays {1982 ab), 5: Sun

(1982), 6: Hamilyn et al. (1983), 7: Barnes et al. (1983), 8: Davies and Tredoux (1983), 9: Brugmann et al,
(1987), 10: Barnes and Naldrett {1985), 11: Sun et al. {1991), 12: Naldrett and Duke (1980), 13: This Study

[ 100
10
£
&
1
0.1
PGE
—4—Kizildag Ortalama -~ Fertile Mantle =~ Primitive Manile —&— Komatit(Kanada)
=¥ Picrites(King Island) —C— SHMB(Munni Munni) —— Bushveld B4

Sekil 3. Kizildag Ofiyoliti’nin PGE igeriginin diinyadaki diger drneklerle karsilagtirilmas:
Figure 3. Comparition of the Kizildag Ophiolites with other mafic — ultramafic samples

around the world by PGE's

Sekil 3'te, tiim bu temsilci bolgelerin PGE ice-
riklerinin dagilimi goriilmektedir. Buna gore Kizil-
dag ofiyolitleri tiim birimlere gore Os ve Ru agisin-

dan belirli oranlarda zenginlesme sunmakta, ir, Pd -

ve Pt'de fakirlesme gozlenmektedir. Jeokimyasal
acidan bu grupla birlikte degerlendirilen Au ise

genel olarak ilksel manto degerinin oldukca tlizerin-
de degerler sunmaktadir. Sekil 4'te Kizildag ofiyo- .
litlerinin Primitive Mantle normalize spider diyag-

.ram1 goriilmektedir; buna gore ir ve Pd fazla bir

degisiklik sunmazken Os, Ru ve Au yaklagik 8 kata
kadar zenginlesme gostermektedir. Pt'de ise bir
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miktar fakirlesme gozlenmektedir. Aynm1 kayaclarin
Cl kondritlerine gore norrnalizasyonunda tiim
PGE'lerin 6nemli bir fakirlesme gosterdikleri iz-
lenmistir.

Rock/Primitive Mantle

o S U

=
o
m

Sekil 4. Kizddag Ofiyolitlerinin  ilkel manto
normalize PGE modeli

Figure 4. The primitive mantle normalized PGE
pattern of the Kizildag Ophiolites
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PGE
4 Kizildag Ortalara
Sekil 5. Kizildag  Ofiyolitlerinin CI kondrit

normalize PGE modeli
Figure 5. The Cl| Chondrite normalized PGE
pattern of the Kizildag Ophiolites

Cizelge 4'teki veriler incelendiginde 114 numa-
rali kromit orneginde dikkat cekici bir Au anomali-
si gozlenmektedir. Bu cevher orneginin parlatma
kesitinde ilksel kromit ve kromitin dontigim urtini
Cr - spinel ve manyetit ile serpantin, talk, brusit ve
klorit gibi mineraller tanimlanmustir. ilksel manto-
daki bulunus oram1 1.0 ppb dolayinda oldugu kabul

30

CIFTCI

edilen (Brugmann ve dig., 1987) Au'mim, bir
kromit cevherinde bu oranda zenginlesmis olmasi
ilginctir. Ancak Buisson ve Leblanc'a (1987) gore
kromit cevherlerinde 60 ppb'ye kadar Au buluna-
bilmektedir. Kromitit'in cevher mikroskobu ince-
lemesinde, kromit minerali yanisira ikincil olarak
Cr-Spinel, manyetit ve manyezit ile kaya¢ yapici
minerallerden serpantin, talk, brusit ve klorit mine-
ralleri saptanmustir. Altinin, cevherdeki manyetitle-
rin ikincil olmasi nedeniyle manyetite bagli olmasi
zayif bir olasiik olarak gorilmektedir. Bolgede
gelismis  yogun  hidrotermal  alterasyon ile
lisfenitizasyon stirecleri dikkate alinirsa, altinin bu
ge¢ faz cozeltilerine bagli olarak mobilize oldugu
savunulabilir.

Inceleme alaninda gabroik kayaglarda Pt grubu
elementler ve Au son derece dusiik, hatta
dedeksiyon limitlerinin  altinda  degerlerdedir.
Ultramafik kayaclardan en yliksek Pt degerini verlit
tiirii kayaglar verirken (10 ppb), diinitlerde bu deger
cok diisiik (<1 ppb), harzburjitlerde ise ortalama 5
ppb degerler elde edilmistir. Bu ultranafik
kayaclarin alterasyon trlini serpantin itlerde orta-
lama Pt degeri 3 ppb dolayindadir. Bunlarin da
karbonatizasyonu ve/veya silisifikasyonu ile olus-
mus listvenitlerde Pt degerinin ortalama 1 ppb do-
layinda oldugu gorilmiistiir.

4.3 Kizildag Ofiyolitlerinin Eser Element
Davranist

Kizildag Ofiyolitlerinden alinan kayac Ornekle-
rinin eser element analiz sonuglar1 topluca Tablo
6'da sunulmustur. Bu tablodaki veriler kullanilarak
dlugturulan Cizelge 7, bu kayaglarin ortalama eser
element icerikleri ile MORB ve Cl kondrit ortala-
ma igeriklerini gostermektedir. Tablo 7'deki veriler
kullanilarak olusturulan spider diyagramlar ise
Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de sunulmustur.

Sekil 7'de Kizildag Ofiyolitlerinin  N-tipi
MORB'a gore normalize eser element ¢"g"'""
goriilmektedir. Burada U ve Ta'da bir miktar zen-
ginlesme, Ba, Th, La ve Ce'da 10 kata kadar fakir-
lesme, Sr, Nd, Zr, Sm, Tb, Y ve Yb'de 100 kata
varan fakirlesme gozlenmektedir. Rb'da herhangi
bir degisim olmamustir. '
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Cizelge 6. Kizildag Ofiyolitlerinin eser element igerikleri
Table 6. The trace element abimdance of the Kizildag Ophiolites

Ba Co Cs Ga Hf N Rb Sn S Ta Th TI U ¥ W Zr Y La C Pr Nd Sm Eu
13 87 931 01 1 <05 <05 06 1 27 <01 <01 02 <01 48 <1 13 03 <05 <05 006 <04 02 <005
16 868 1298 12 15 <05 <05 81 <« 73 <01 <01 03 071 3t <« 1,3 01 <05 <05 <002 <04 01 <006
21 <1 1089 01 13 <05 <05 05 1 25 02 <01 02 01 41 < 15 02 <05 <05 008 06 06 014
33 4 994 <01 156 D5 <05 08 1 33 <0 <F 02 <07 88 <1 19 09 <05 <05 004 <04 02 <005
58 <1 1177 <01 08 <05 <05 <05 <1 08 <01 <03 02 <01 10 8 13 01 <05 <05 <002 <04 <01 <005
B0 <t B47 01 11 <05 <05 1 <« 15 071 <01 02 <01 39 < 13 08 <05 <05 «002 <04 <01 <005
95 < 1114 01 05 <05 05 <05 <1 25 <01 <01 04 <01 2 < 1 <0 05 <05 <002 <04 <01 <0086
09« 9% <01 12 <05 <05 <05 1 44 <01 <01 05 <01 50 <« 11 05 <05 <05 <002 <04 <01 <005
113 <0 1187 <01 12 <05 <05 <05 <1 15 <01 <01 04 <01 39 <« 12 23 <05 <05 005 04 01 006
124 <1 999 01 18 <05 <05 0F 1 18 <01 <01 05 <01 53 <1 12 (9 <05 <05 <002 <04 <01 <005
126 <1 966 01 22 O5 <05 05 <1 05 <01 <01 03 <01 69 <1 12 13 <05 <05 <002 <04 <01 <005
127 <1 958 02 2 <05 <05 12 2 102 09 02 05 03 &4 1 11 22 21 15 012 <04 01 <006
120 <1 986 01 13 «O5 <05 06 <1 12 02 <01 03 02 43 2 25 1 <05 <05 <002 <04 <01 <005
130 <1 1007 01 13 <05 <05 06 1 42 05 <01 04 <01 42 <1 2 08 <05 <05 <002 <04 <01 <005
133 <1 978 01 16 <05 <05 07 <1 59 05 <01 02 <01 50 <t 11 08 <05 <05 002 <04 <01 <005
20 <1 959 <1 23 <05 <05 05 18 48 01 <01 02 <01 73 <1 1.9 23 <05 <05 003 <04 01 <005
231 <1 93 02 14 <05 «05 <05 <« 22 01 01 02 <1 75 <1 07 09 <05 <05 002 <04 <01 <005
266 <1 1104 <01 08 <05 <05 06 <! 83°<01 <01 01 01 6 5 2 02 <05 <05 <002 <04 <01 <005
268 <1 985 07 08 <05 <05 15 < 67 <01 <01 01 01 42 <« 39 02 <05 <05 003 <04 <01 <005
21 <1 1045 <01 <05 <05 <05 <05 <« 05 <01 <01 01 <01 14 <1 16 <01 <05 <05 <002 <04 <01 <005

Gd b Dy Ho Er Tm h{:] lu Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi KayaAdi
13 022 001 021 <005 011 <005 02 00 <« 4 4 37 1788 B <02 14 1,1 Semantint
16 <005 <001 <005 <005 <005 <005 <005 <001 <1 165 10 62 4630 1035 05 8 39 Harzburjit
2t 06 008 037 006 023 <005 05 0 <1 3 <3 28 1529 <« <02 3 <05 Harzburjit
B 02 0k 024 <005 015 <005 022 002 <1 14 3 23 1382 <2 <02 31 <05 Sempaninit
58 <005 <001 <005 <005 <005 <005 <005 40 <« 9 <& 12 1771 <« <02 26 05 Serpantinit
B0 <005 <001 <005 <005 <005 <005 <005 <001 <« i3 <3 18 1628 < <02 21 <05 Semantinit
95 <005 <001 <005 <005 <005 <005 <005 DO <« 3 B3 25 1545 4 <02 27 <05 Sempantinit
0% <005 <001 <005 <005 05 <006 008 <00 <1 20 <8 20 1388 <& <02 08 <05 Sm-Harzbujit
13 02 001 017 <005 015 <005 012 <001 <1 5 «3 15 1823 <« <02 25 <05 Sepantinit
124 <005 <001 008 <005 007 <005 Q06 <00t <i 1§ <3 21 1463 <2 <02 28 <05 Srp-Vedit
125 <005 001 015 <006 015 <006 012 <00f <1 25 <3 ¥ 1457 <2 <02 13 <05 Verli
127 <005 003 0,14 007 a1 <005 0.1 004 <« 18 <3 23 1328 2 <02 <05 <05 Semantinit
129 007 001 016 <005 01 <005 014 002 <« 20 <3 22 133 < <«02 05 <05 Serpantind
130 <005 <001 006 <005 006 <005 007 <001 <1 18 <3 21 1406 <2 <02 29 <05 Serpantinit
135 <005 <001 007 <005 007 <005 008 00 <« 21 <3 21 1581 @ <02 27 <05 Harzbuijit
210 024 003 035 006 025 <008 021 003 <1 629 28 313 1443 <@ <02 18 <05 Seipantinit
231 <005 001 Q07 <0 009 006 017 001 o« 3 <3 22 148 2 <02 24 <05 Sm-Harzburit
265 <005 <001 <005 <005 <005 <005 006 <001 <1 8§ <3 17 178 <2 <02 19 <05 Sempantinit
268 <005 <001 <005 <005 <006 005 <005 <001 <1 81 <3 19 1478 <2 <02 16 <05 Swmp-Harzburjit
2711 <005 <001 <006 <005 <005 <005 <005 <001 <« 3 <3 16 15830 <2 <02 28 <05 Srp-Dinit
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Cizelge 7. Kizildag Ofiyolitleri, N - tipi MORB ve Cl kondritlerinin ortalama eser element icerikleri
Table 7. The average trace element abundance ofKizildag Ophiolites, N-Type MORB and CI Chondrites

Rb Ba Th U Ta La

Ce St Nd Zr Sm Tbh Y Yb

tizildag Ort. 1.2 4 015 016 035 2.1
MORB* 112 oz 01 016 3
0.328

C1 Chondrites*** 188 36 004 0013 0022

15 3.65 05 156 02 002 086 015
10 136 B B8 33 0N 35 34
0.865 105 0.597 9 0203 2 3a7m

*Average N-Type MORB (Saunders and Tarney, 1984; Sun, 1980), ** Pearce (1983), ***Wood et al.{1979b), ****Sun (1980),

*a®e#Sun and McDonough (1989}
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Sekil 6. Kizildag Ofivolitleri. C1 Kondritleri ve N-tipi MORB eser element modeli
Figure 6. The trace element pattern of the Kizildag Ophiolites, C1 Chondrites and N-Type MORB
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Sekil 7. Kizildag Ofiyolitlerinin N-tipi MORB
normalize eser element modeli

Figure 7. The N-Type MORB normalized trace
element pattern of the Kizildag Ophiolites

RockMORB

Sekil 8'de ise aym kayaglann Cl kondritlerine gére
normalize edilmis eser element davraniglart gortil-
mektedir. Burada ise Th, U, Ta, La ve Ce'da
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Sekil 8. Kizildag Ofiyolitlerinin Cl kondrit

normalize eser element modeli
Figure 8. The Cl Chondrite normalized trace ele-
ment pattern of the Kizildag Ophiolites

10 kata kadar zenginlesme; Rb, Sr, Zr, Tb ve
Y'da 10 kata kadar, Yb'de 100 kata kadar fakirles-
me gozlenirken Ba, Nd ve Sm'da herhangi bir degi-
sim izlenmemektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Ultramafik kayaclarin ilksel bilesimlerinde eser
miktarda bulunan Ni, degisik siireclerle zenginlese-
bilir. Bunlardan birisi, hidrotermal alterasyon siire-
cidirr Hemen hemen tiim ultramafik kayaclarda
oldugu gibi, bolgedeki kayaclar yerlesmelerini
izleyen donemde yogun tektonik ve hidrotermal
etkiler altinda kalmustir. Ozellikle Eosen'de gelisen
kita  kalinlagmasma  bagli  volkanizmaya ve
magmatizmaya eslik eden hidrotermal cozeltiler,
oftyolitlerin catlak sistemlerinde dolasarak bu
kayaclarin bilinyesindeki metalik elementleri yika-
mis ve daha yukarilara tasimis olabilir. Yiikselen ve
metalce zenginlesmis olan cozeltiler, ofiyolitlerin
uzerinde hentiz bagka litolojilerin gelismemis olma-
st nedeniyle, fiziko - kimyasal kosullarin degistigi
ortamlara gelindiginde ancak yine aym litolojinin
elek dokusu icinde tasidigr metalleri birakabilir. Bir
diger siire¢, serpantinizasyon ile kimyasal olarak
kayaclarin metal acisindan yerinde bir miktar zen-
ginlesmesinden sonra bu kayaclarin siiperjen ko-
sullarda daha da zenginlesmeleridir.

Inceleme alanindaki ofiyolitlerde Ni'in, cevher
mikroskopisi caligmalari sonucunda birincil nikel -
silfirlere, agirbkli olarak da millerit (NiS),
hazlevodit (Ni,S,) ve pentlandit ((Fe,Ni), S,)'e
bagli oldugu saptanmistir. Yukarida belirtilen yo-
‘gun  hidrote, mal  stireglere rafmen  bolgedeki
ofiyolitlerde nikelin, gersdorfit gibi hidrotermal Ni
minerallerine ve yogun silisifikasyona ragmen Ni-
silikat minerallerine rastlanmamustir. Au agisindan
da ikincil bir zenginlesme saptanmamustir. Ozel-
likle, ge¢ hidrotermal cozeltilerde selenid - telliirid
veya silfurlii ¢ozeltilerle ile kolayca tasinabilen
Au icin onemli bir anomalinin saptanmamis olmast
ilginctir. Aslinda yerkabugundaki ortalama bulunus
oranina gore oldukca yiiksek degerlerde Au iceren
ofiyolitlerin bu bolgede Au acisindan oldukca fakir
olduklart veya hidrotermal c¢o6zeltiler tarafindan
¢Ozillen ve tasinan Au'nun bagka ortamlara goc
etmis olabilecegi soylenebilir. Bu nedenle, bolge-
deki Au jeokimyasinin daha saglikli degerlendiril-
mesi icin genis yayilimli aliivyonlarin Au agisindan
denetlenmeleri Onerilebilir.

Okyanusal kabugu temsil eden ultramafik ka-
yaclarin bilesiminde ortalama 2110 ppm Ni (Brug-
man ve dig.,1987) ve ortalama 3140 ppm Cr (Sun,
1982) bulunur. Oysa bu elementlerin yerkabugu-
nun bilesiminde agirlikga % 0,0075 ve % 0,01 o-
ranlarinda bulunduklan bilinmektedir (Mason, B.

and Moore, C.B., 1982). Bu elementlerin metaloje-
nik olarak degerlendirilmesinde Tablo 8’de verilen
degerler kullanildiginda, bolgedeki kimi ultramafik
kayaclarin yerkabugu ortalama degerlerine gore Cr
acisindan normalden yaklagik 22 kat, Ni agisindan
ise yer yer 62 kat zenginlestikleri ortaya ¢ikmakta-
dir. Isletme alt sinirmin % 1 tendrlii cevher olarak
belirlenmesi durumunda (ki diinyanin en biiyiik
nikel-bakir yatagi olan Sudbury'de %1.1, Yeni Ka-
ledonya'da %Il-4 arasinda, Cornwall-Manitoba'da-
ki Thompson yataginda %?2.8, Oregon yataginda
%1.5. Dominik Cumhuriyeti'nde %0.15-0.35, Ran-
kin inlet yataginda %4.6, Kalgorlic yataginda
%4.6, Kambolda yataginda ise %1.5; Jensen, M.L.
and Bateman, A.M., 1981), Ni icin zenginlesme
faktorii 133'tiir. Calisma alaninda yeralan kimi ult-
ramafik kayaclarda olgiilen Ni degerleri %0.4630
oranina ulagmaktadir. Bu durumda zenginlesme
faktorii 62 olarak belirlenmektedir. Ni zenginles-
melerinin gerek nedenlerini gerekse boyutlarini
ortaya koyabilmek i¢in, zenginlesmelerin gozlendi-
gi alanlarda daha ayrintili ve sistematik Ornekle-
melerin yapilmasi, buna bagl olarak da Ni icin es
tenor haritalarinin olusturulmasi icin gerekli olan
projelerin Uretilmesi anlamli olabilir. Anomali bol-
gesinde metalojenik amach calismalarin yiritil-
mesi durumunda her bir bolgede daha ayrintili ve
sistematik 6rnek alimlari sonucunda bu kesimler-
deki gercek zenginlesme degerleri ve bunlarin
yayilim alanlar1 ortaya konabilir.

Krom'un isletme tenorii gliniimiizde %30'lara
kadar diismiis olmakla birlikte bu metalin deger-
lendirme kriterleri Ni ve PGE ile Au'dan cok degi-

.siktir. Cevher Kkalitesi ve tenorl yanisira rezervi ve

isletme sekli de degerlendirilmesinde onemli kri-
terler oldugundan bu cevher mineralinin tartigmasi-
na burada girilmeyecektir.

Kimi cevher orneklerinde saptanmis olan 147
ppb Au anomalisi nedeniyle Au'nun zenginlesme
faktorii 73.5 olarak belirlenmistir. Minimum iglet-
me tenori 10 gr/ton kabul edilirse ve bunun icin
gerekli zenginlesme faktoriiniin -~ 5000 oldugu
gozontine alinirsa (nitekim Alaska - Juneou made-
ninde 1.24 gr/ton, Giiney Afrika'da 6.2 - 15 gr/ton
tenorler isletilmektedir; Jensen ve Bateman-, 1981)
(Tablo 8), bolgedeki ultramafik kayaglarin Au aci-
sindan herhangi bir ekonomik deger tasimadiklari
anlasilacaktir. Ayrica, herhangi bir Au anomalisi
saptanmig olsa bile, bunun yataklanma sekli, yayi-
Iimi, cevher parajenezi ve rezervi ortaya konmadan
tartisma konusu yapilamayacagi belirtilmelidir.
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Cizelge 8. Baz1 metallerin yerkabugunda agirlikga % oranlan, gliniimiizde kabul edilen minimum igletme

tenorleri ve zenginlesme faktorleri ile calisma alanindaki Cr, Ni, PGE ve Au zenginlesme faktorleri

Tablo 8. Abundance of some metals in the earth’s chrust by % in weight, Cut - off grades and enrichment
Jactors, enrichment factors of the Cr, Ni, PGE and An in the study area

Yerkabugu'nda Ortalama

Minimum lsletme

Zenginlegme Caligma Alarnnda

Metal TUrd Agirikca % (1) Tenc")nr([] ] Eaktbril Gdzlenen Zg_nginlesme
Yo Faktora
Ni 0.0075 i 133 62
Cr 0,01 30 3.000
PGE 0,000 000 5 - 0,000 001 0,002 4.000 Max. 7,5
Os, I, Ru, Rh, P4, Pt ’ ' ' ' o
Au 0,000 000 4 1@ grfton 5.000 735

{%) Mason, B. and Moore, C.B., 1982, (%%} Jensen. M L. and Bateman, A.M., 1981

Pt grubu elementleri, dinyada da genellikle
kendi baslarma yatak olusturmayip, isletilen krom
veya nikel yataklarindan yan triin olarak elde edil-
mektedirler (Sudbury (Kanada), Talnakhski
Octiabrski (Rusya)). Bu nedenle, Ni anomalisi
gozlenen kesimlerde acilacak olasi bir isletmede ve
halihazirda bolgede isletilen veya Cr agisindan
ekonomik olmayan kromit yataklarinda cevher Pt
grubu elementleri agisindan denetlenmelidir. Yine
de, Cizelge 8'deki veriler gozoniine alindiginda,
bolgedeki ultramafik kayaciarin ve cevher ornekle-
rinin PGE agisindan 6nemsenecek bir zenginlesme
sunmadiklart anlasiimaktadir.

PGE'leri ve Au genellikle magmadaki stilfur fa-
71 tarafindan tasinir. Her ne kadar ofiyolitlerde
kalkopirit gibi birincil stlftiili minerallere rastlansa
da bunlarin miktar1 ve kayaca orani ¢ok cok az
diizeydedir. Bu nedenle de, cevher tasiyan stilflirle-
rin olugsmast igin yeterli kaynagin bulunmadigi ve
belki de bu kayaglari olusturan magmanin evrim-
lesmek icin yeterli zaman bulamadigi sonucuna
varilabilir. Nitekim kiimiilat kesime ait kayaclar
bolgede fazla yayilim sunmamaktadirlar ve diinya-
da bu metallerin igletmeye konu olabilecek miktar-

larda zenginlestikleri kesimler genellikle ofiyolitin
kiimiilat kesimine karsilik gelmektedir (Bat1 Avust-
ralya'daki Bati Pilbara Block ve Halls Creek
Mobile Zone gibi; Sun ve dig., 1991).

Caligma alanindaki ofiyolit karmagigin1  batidan
sinirlayan ve onun Tlzerine gelen Tersiyer yash
andezit ve bazalt turii volkanik kayagiarin farkli
diizeylerinden alman Ornekler tizerinde yiiriitiilen
laboratuvar caligmalan ise Cizelge 9'da sunulmus-
tur. Tersiyer yash Giilandere Formasyonu icinde
yer alan bu andezit ve bazalt diizeylerinden alinan
kaya¢ Orneklerinin kimyasal analiz sonuclarina
bakildiginda ilk dikkati ¢eken unsur, Ni oranindaki
artigtir. Normal olarak kita kabugunun kalinlagsmasi
ve kismi ergimesine bagli olarak gelisen volkanik
kayaclarda Ni oram1 50 ile 150 ppm diizeylerinde
olmaktadir. 82 numarali bazalt 6rneginde bu oran
490 ppm'e kadar cikmustir. Diger volkanik kayac
orneklerinde de bu oranlar st limitlerdedir. Ni
oranindaki bu artig olasilikla, kismi ergime - lirtinii
bazik magmanin kita kabugunu katederken yer yer
ofiyolit kiitlelerini de kesmesi ve bu elementi O-
ziimsemesi ile iligskili olmalidir.

Cizelge 9. Refahiye Otiyolit Karmasify’nin baty kesiminde yeralan geng volkanik &kayaglarin metal  ice-

rikleri (ppm).

Table 9. Metal contents (in ppm) of the rocks exposed 1o the west of Refahiye Ophiolitic Melange

ORNEKNO | Au Ag Ni Co Cu Zn Pb Sh As KAYAG ADI
53 200 15 330 90 <20 | <50 <50 | Andezit
57i¢ 3.8 170 40 80 80 <20 <50 <50 | Metabazit
82 480 50 55 90 <20 <50 <b0 | Amig.Bazalt
123 160 23 170 95 <20 <50 <50 | Spilitik Andezit
162 150 12 200 160 <20 <50 <h0 | Mermer
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EXTENDED SUMMARY

The study area located between imranli (Sivas)
and Refahiye (Erzincan), Central Anatolia. The
Kizildag system is a NW-SE trending mountain
system that mainly consist of ophiolitic melange
and flish sequence or young volcanic rocks. The
PGE, Au, Cr-Ni and Trace Element geochemistry
of the ophiolitic rocks (Kizildag Ophiolites) has
been investigated in this study.

The Kizildag (Sivas) Ophiolites, belonging to
the Refahiye Ophiolitic Melange, generaly
composed of wherlite of transition zone, gabbros of
mafic cumulate sequence and pyroxene gabbros,
hornblende gabbros, microgabro intrutions, meta
basalts and spilitic basalts. The ophiolitic complex
is intruded by Neogene magmatics, represented by
aplite veins, granite, quartz monzonite, diorite and
their related volcanic products such as andesite and
basalt. Secondary rocks like serpentinites and
listwaenites are common in study area, especialy
adjacent to the tectonic zones such as faults or
thrusts. Serpentinization, silicification ~ and
carbonatization of the ultramafic country rock is the
result of the hydrothermal fluids which are derived
from young magmatic system.

Ni enrichment, up to 4630 ppm took place
within the ophiolite bodies. Ore microscopy studies
have revealed that the source of Ni is linneit,

bravogite, gersdorfite, millerite, heazlewoodite and
pentlandite minerals. This study reveals that Ni,
occurring at levels of 0.2 to 0.3 % in primary
ultramafic rocks, shows enrichments up to 0.46 %.
It is belived here that with more detailed studies,
economical nickel déposits may be found.

The ultramafic rocks in the investigation area
show variable contents of Pt group elements
comparition with primitive mantle values. Os and
Ru show enrichment, Ir, Rh and Pt show depletion,
Pd shows both effects but with few changes. Au,
which is treated geochemicaly with Pt group
elements, shows enrichment relatieve to primitive
mantle values with few amounts but the enrichment
still doesn't enough for mining. Comparision of
Kizildag Ophiolites with N-Type MORB, the
normalized values of REE's show generaly
depletion except U and Ta. The Cl Chondrite

‘normalized values of REE's show different pattern;

Th, U, Ta, La and Ce show enrichment up to 10
times but Sr, Nd, Zr, Sm, Tb, Y, Yb, Rb and Ba
show depletion with different amounts.

" The PGE's and Au mobilization mainly related
by sulphure droplets in magma. Becouse of the low
abundance of these elements, they can be
maintaining that the magma evaluated rapidly and
threfore magma was considared as undersaturated
by sulphure. However there is primer sulphur ore
minerals in the ophiolitic rocks such as
chalkopyrite but in a few amounts.

As a result, the Kizildag Ophiolites doesn't
show any enrichment for PGE's, but geneticaly
they are strongly related with nickel and chromium
enrichments. Threfore, this ophiolites have been
investigated systematicaly for both metalls.
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