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ULUDAGIN GUNEYINDEKi GRANITOYIDiK iINTRUZYONLARLA
ILISKILi CEVHERLESMELERIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Plaka tektonigi yer bilimleri agisindan yer yiizii ve yer alt1 en biiyiikk jeodinamik
sonuclari olan ve en iyi bilinen teorilerden biridir. Tektonik yerlesim, kayag yapici
mineraller, stratigrafik form, maden olusum siiregleri, kristal yapilar1 ve kayac
dokular1 bile aslinda plaka tektonigi ile iligkilidir. Calisma sahasinda cevher
olusumuna olanak saglama potansiyeli nedeniyle plaka tektonigine dayali olarak
secilmistir.

Uludag iki kita arasinda plaka hareketlerine dayali agirlikli olarak orojenik bir
olusumun sonucunda gelismistir. Uludag’in giineyinde uzun bir hat boyunca dalma-
batma zonu yer almaktadir. Bélgede bu zona bagli olarak ultra bazikten asidige yakin
derecesine kadar degisen kompozisyonlarda farkli kayag birimleri yer almaktadir.

Literatiir ¢caligmalarina gore Uludag’in glineyinde kalan bu bolge Tiirkiye nin en ¢ok
arastirllan bolgelerinden biridir. Bolgedeki litolojik  birimler metamorfikler,
ofiyolitler, ve genellikle I tipi granitoyidlerden olusan magmatik intriizyonlar olarak
li¢ ana baslik altinda incelenebilir.

Aragtirma sahasi yaklasik 400 kilometrekarelik bir alni kapsamaktadir. Oncelikli
olarak sahada yapisal unsurlar tanimlanmistir. Bu tanimlama sirasinda intriizyonlarla
iliskili kayaglar yogun bir hidrotermal aktivite ile sekillenmis ve altere olmuslardir. Bu
calisma biiylik ve kiiciik pargalarin birbiri arasinda iligkisinin anlasilabilmesi amaciyla
plaka tektonigi, akiskan patikalar1 ve litolojik birimleri konu almaktadir.

Her bir cevherlesme siireci yapisal unsurlar ve ekonomik olusumlar arasinda belirgin
bir sonucu bize sunmaktadir. Iliskilendirilmis verileri baz alarak konuyu
inceledigimizde mineral gelisim siiregleri ile plakanin nasil daldig, yay volkanizmasi,
orojenik olusumla iligkili yer alt1 eriyik sistemlerinin ¢alismasi ve plaka tektonigine
bagli jeokimyasal etkiler arasinda anlamli sonuglar ¢ikmaktadir.

Jeokimyasal analizler nikel, titanyum, nadir toprak elementleri, altin ve glimiis
zenginlesmelerine dair 6nemli anomaliler sunmaktadir. Titanyum degeri tonda yiizde
1,5 toplam nadir toprak elementi degeri zenginlesen 6rnekler igin tonda 200 ile 500
gram arasinda, nikel degeri yiizde 0,5 gibi degerleri bulurken en umut verici sonug
altinin tonda 2 grami ve giimiisiin ise tonda 4 grami bulmasidir. Ayrica bu sonuglari
veren Ornekler belirli yapilarla iliskili olarak belirli 6rneklerde yakin sonuglar
vermektedir.

Titanyum zenginlesmeleri i¢in yapilan incelemelerde titanyum mineralleri ilmenit,
rutil ve sfen olarak tespit edilmistir. Ne yazik ki ilmenit demir miktarina bagli olarak
zenginlesme siiregleri sirasinda manyetik seperatorde dogurdugu ayristirma sorunu
nedeniyle istenmeyen bir mineraldir. Sfen ise aksesuar mineral olarak tanimlanmustir.
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Nadir toprak elementlerinin zenginlesmesinin ise ofiyolit sist dokanaginda gelisen
metamorfizmaya bagli olarak gelistigi tespit edilmistir. Zenginlesmenin ilksel
kaynaginin ofiyolitik kayaglar oldugu distiniilmektedir.

Deformasyon yapilarindaki diistik siilfirlii kuvars damarlart ve bazi biiyiik kuvars
filonlar1 disinda alterasyon zonlarinda yapilan oOrneklemeler ise altin ve giimiis
zenginlesmelerinin bu yapilarla iliskili oldugunu agiklar sekilde ortama bagli olarak
belirgin artig sergilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Giimiis, Nadir Toprak Elementleri, Titanyum, Granitoyid
Dalma-Batma Zonu, Ofiyolitik Kaya¢, Hidrotermal Alterasyon
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INTERPRETATION OF GRANTIODIC INTRUSIONS RELATED
MINERALIZATIONS OVER SOUTHERN ULUDAG

SUMMARY

Plate tectonics is one of the most illustrated theory and biggest geo-dynamic incident
on earth surface and sub-surface for the earth science. Tectonic settlement, rock
forming minerals, form of stratigraphy, ore genesis processes, crystal structures and
even rock textures are all related with plate tectonic. Field has been selected because
of important relation between plate tectonic and ore genesis processes.

Uludag is a mountain which is dominantly occurred with main orogenetic plate
movements progressed between two crust. There is a long subduction line at the south
of Uludag. Because of these we observe many different type of rocks in the range of
ultra-basics to nearly acidics. According to the literature review one of he most
investigated region of Turkey is Southern part of Uludag.

On the region it has been defined there is three main lithological unions. These unions
can be classified as metamorphics, ophiolites and magmatic intrusions which are
generally I-type granodiorites.

Exploration study includes nearly 400 km square area. First of all characterized
structures on the field determined. We observed that intrusion related rocks has formed
and altered by high grade hydrothermal activity. This study approaches to understand
bigger to smaller frameworks of these processes which between plate tectonics, fluid
pathways and lithological unions.

On the region many place is far away from general structure of ophiolites but locally
it is possible to observe characterized lithological unions and structures. One of these
is sheeted dykes which has formed as butterfly structure. it is possible to observe
pillow lavas. Additionally pillow lavas not clearly intelligible because of the forest and
plant cover. Between the sheeted dykes and pillow lavas it is distinct to say gabbroic
layer exists. Gabbroic layer does not exists with the specific structures like gabbro but
it exists with border of basic chemical compositions.

Age data and determined structure present us schist is metamorphised with the oceanic
crust movements. Oceanic crust movement not for all of the metamorphism process
but singenetically for a period it affected metagranitoid with the schist.

All the plate movements constituted important faults on the region. Faults and
deformation structures seem most important impact factor on alteration and
hydrothermal fluid movements. These hydrothermal fluids works pathways which
mainly generated on the border of important faults.

Each ore genesis story is present us compact conclusion report about structural
associations for the economic generations. With the combined informations in one
scene we can make sense of mineralization processes about region which occurs in
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different stages such as subducting slabs, arc volcanism, subsurface flux estimates
related orogenic processes, and other geochemical effects of plate movements.

Sampling points and items selected according to each different lithology. Inerside of
the lithology special structures chosen such as quartz fillons, calcite veins, altered
zones, etc.. We got results for Nickel enrichment at the first interactions between
ophiolitic rocks and granitic intrusions. It is continued with rare earth elements
enrichment on the border of schists and ultra basics rocks such as peridotites on the
region.

Titanium, gold, silver, platinum and palladium enrichments was most related with
granitoidic structures. These were not like normally granitoidic structure it was mostly
like secondary genesis environment. Researched parameters like mafic minerals and
enclave ratios on different deformation structures, cross sections of structures and
relative existing sequence are all changes with different time periods like geochemical
environment and each vein.

Geochemistry analyses about the nickel, titanium, platinum, palladium, yttrium,
lanthanum, cerium, neodymium, silver and gold demonstrates us important anomalies.
Titanium amount is nearly 15000 ppm, Total Rare Element amount is maximum 500
minimum 200 ppm for the enriched samples, 5000 ppm Nickel is a anomaly but not
promising result for us, maximum 2 ppm Gold and 4 ppm silver is major encouraging
results so much the more with the half ppm platinum plus palladium amounts because
these for element enrichments related with the samples from determined one structure.
All these results indicate us field has to be investigated in details by researchers.

Determined minerals for titanium enrichments are ilmenite, rutile and sphene. For the
economic deposits rutile is the best. limenite is one of the undesirable mineral because
of iron content and magnetic separator utilization on enrichment process. Sphene is a
accessory mineral which is not usen in ore obtain processes.

Rare elements enrichment is most relevant with schists. Literature investigations
shows it is controlled by structural factors. Source of elements are mainly ophiolites
which contains basic and ultra basic rocks. It enriches at the border of ophiolite and
schist while plate movements continue.

Gold and silver is related with low-sulphidation quartz veins and lodes. Alteration
zones are typically observed in the study field. All the ore types are relevant with
intrusions but this type of enrichments are predominant ones. With the altered intrusive
rocks there has been many ore occurrences formed. Some of these occurrences
observed in main body of granitoids but some of them observed along deformation
structures.

Deformation structures and fluid pathways which related with plate tectonics
progressed on our forearc system and each steps of dynamic movements of subducting
mechanism has been seemed affect both hydrothermal stages and mineral variations
together.

Types of each deformation structure and mineral assemblages has characterized for
flux estimations and it can be useful for subsurface mapping. Geoanalytical results
showed us clear characteristic stories for mutual processes. Determined compression
and release directions on our map explains not only hydrothermal stages but also how
succession of intrusions changes.
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It is possible to say region is one of the most important area for the geological studies.
There are several important discoveries on the field. These discoveries should be
developed with the questions and new research queries.

Existence of plajiogranit is one of these. Another one aplit and pegmatite dykes
structure. One another is petrographic determination of different type granitoids. Two
gram in a ton is a very important gold discovery but with the several sample results it
is not enough.

Fluid inclusion invOestigations can be useful to understand crystallization temperature.
Sr 87/86 isotope analyses feasible to determine type of granitoids also chlorite
carbonate index will support alteration determinations.

Consequently the study field consist of many ore genesis environment. It is easy to
understand genetic process of lithology, deformation structures and alterations but it
requires long time to study. This long time all related with different captions like
understanding gold reserve, granitoid types, possibility to enrich titanium or rare earth
elements. Except unsolved questions field has high potential for gold and silver mining
operations and encouraging to exploration rare earth elements, nickel and titanium.

Keywords : Gold, Silver, Rare Earth Elements, Titanium, Nickel, Granitoid,
Subduction Zone, Ophiolitic Rocks, Hydrothermal Alteration
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, Bursa Il Sinirlari igerisinde ve Uludag Masifinin Giineyinde yer
alan dalma batma zonunun jeodinamik siireclerini anlamak ve bu siirecler igerisinde
yapisal unsurlara bagl olarak sekillenmis gen¢ granitoyidik intriizyonlarin dokanak
yaptig1 bazik-ultra bazik karakterli ofiyolitik ve kalkerli yan kayaglarla iliskisine
dayal1 gelismesi muhtemel cevherlesmeleri tespit etmek ve zenginlesmeye eslik eden

stiregleri anlayarak ortaya koymaktir.

1.2 Calisma Alani

Calisma alani siirlar1 kuzeyde 40.066667° giineyde 39.891667° doguda 29.258333°
ve batida 29.000000° koordinatlar1 arasinda kalmakta olup yaklasik 417
kilometrekareyi kapsamaktadir. Bu alanin tamaminda jeodinamik siiregleri anlamaya
ve haritalamaya yonelik kesif caligmasi yapilmis kuzeyinde kalan yaklasik 200
kilometrekaresi tiizerinde intriizyonlar tespit edilmis bu alan {zerinden ise
cevherlesmeye sebep olabilecek yapilar belirlenerek her bir yapisal unsur ve litolojik
degiskenlik baz almarak yaklagik 100 kilometrekarelik bir alanda orneklemeler
yapilmustir. Aktif calisma sahasi, 1:25000 6lgekli topografya haritasinin Bursa H22 d4
H22 d3 ve 122 a2 122 al paftalarinda yer almaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen alan, Bursa il merkezine yaklasik 30 km, Keles ilge
merkezine ise 10 km uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 1.1). Calisma alaninin tamami
Bursa Il Sinirlari igerisinde kalmakta olup kuzey sinirmi Ulugam Kéyii ile Uludag’mn

Zirvesi giiney sinirini ise Orhaneli Ilgesi ile Keles Ilgeleri olusturmaktadir.
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1.2.1 iklim ve bitki ortiisii

Marmara Bolgesinin baskin iklim karakterini tasiyan bolgede en sicak ay genel olarak
Temmuz ay1 en soguk ay ise Ocak ayidir. Sicaklik anomalilerin disinda yaklasik 30°C
ile 5°C arasinda degismektedir. Diizenli yagis almasada kurak iklim ozellikleri
gozlenmemektedir. Bolgede yogun bir bitki ortlisii gozlenmekte olup batisinda ve
giineyinde yer alan Yunt Daglari, Kaz Daglar1 gibi bir ¢ok bitki farkl tiire sahip bitki

oOrtiisiinii biinyesinde barindirmaktadir.

1.3 Literatiir Calismasi

1956’da Tolun’un Bursa yoresinde gelismis volfram(tungsten) yataklarini ele aldigi
calismaya gore skarn zonlarinda molibden, seelit ve pirotin ve hedenberjit
minerallerinin varligi tespit edilmistir. Kozbudaklarin kuzey dogusunda ve gilineyinde
iki farkli zonda gelistigi tespit edilen seelitin rezervi 210.000 ve 28.000 ton, tenori ise
ve %0.25 ve %0.36 WO3 olarak hesaplanmistir.

Lisenbee (1972), Orhaneli’nin kuzeyinde yiiriittiigii ¢alismada metamorfik birimleri
kendi igerisinde gruplandirmistir. Yas tayinlerinde ise bu birimlerin Paleozoyik
yasinda olabilecegini soylemistir. Erken Tersiyer doneminde metamorfik ve
ultramafik kayaclarin granodiyorit sokulumu tarafindan kesildigi ve bu sokulumun
birka¢ asamada gerceklestigini tespit etmistir. Pliitonik sokulumun ¢evre kayaglari
kivrimlanmaya ugrattigi ve kontakt metamorfizmaya sebep oldugunu ayrica
bildirmistir.

Okay (1986), Kuzeybati Anadolu’da Karakaya Kompleksi, Tavsanli Zonu ve Afyon
zonu olmak iizere ii¢ biiylik metamorfik birligi tanimlamistir. Tavsanli Zonuna ait
kayalart Orhaneli Birligi olarak adlandirmistir. Orhaneli Birimi’nin boélgesel
metamorfizmanin sonucu mavi sist fasiyesi olusturdugunu ve diizenli bir stratigrafik
istif sundugunu belirlemistir. Bolgesel metamorfik kayaglarin ¢okelme yaslarinin

muhtemelen Paleozoyik ve Mesozoyik yasl oldugunu tespit etmistir.

Orgiin (1993), Topuk-Géyniikbelen(Orhaneli-Bursa) yoresi nikel olusumlarinin
kokeni inceledigi calismasinda zenginlesmelerin kaynaginin Goyniikbelen granitoyidi

ile ultramafik kayaclar arasindaki mineralojik ve jeokimyasal reaksiyonlar oldugunu



belirtmis ve sahadaki nikel olusumlarinin, Paleosen yasl sokulumdan kaynaklanan
hidrotermal ¢6zeltilere bagli oldugunu bildirmistir. Sokulumun ise kalk-alkali granitik
bir magmanin {iriinii oldugunu, ve goreceli olarak sodik karakterli kisimlardan
meydana geldigini gozlemlemistir. Orgiin’e gore Tektonik diskriminasyon
diyagraminda volkanik yay granitoidlerinin alaninda yer alan sokulum, primitif ada
yaylar1 ve kitasal yaylardan, normal kitasal yaylara kadar genis bir yay olgunlugu
gostermektedir. Dunit, harzburjit, piroksenit damarlari, piroksenli gabro, serpantinit
ve listvenit olusumlarini igeren ultramafik-mafik birimin, baskin kayag tipleri, degisen

oranlarda serpantinlesmis diinit ve harzburjitlerdir.

Delaloye ve Bingol (2000), Bati ve kuzeybati Anadolu’da mostra veren intriizif
kayaglar1 mineralojik ve kimyasal kompozisyonuna anlamaya yonelik arastirmalart
sonucunda bolgedeki granitoyidleri izotopik yasa gore gen¢ granitoyidler (Eosen-
U.Miyosen) ve yash granitoyidler (Kambriyen-Kretase) olarak iki grup altinda
toplamislardir. Jeokimyasal olarak kalk-alkalin ve volkanik yay graniti olarak temsil
edilen granitoyidlerin Izmir-Ankara siitur zonu boyunca Anatolid-Torid blogunun
dalmas1 sonucu olustugunu belirlemislerdir. Geng granitoyid sinifi igerisinde yer alan
Topuk Plitonunun kalk-alkalen karakterli volkanik yay graniti oldugu ve biyotit,
ortoklaz ve hornblentte yapilan K-Ar yasinin 41.24+1.2 Ma oldugu tespit edilmistir.

Okay ve Satir (2006), Bursa nin giineyinde Izmir-Ankara Stiir Zonu boyunca pliitonik,
bolgesel ve kontakt metamorfik kayaclarda yaptiklar1 izotopik yaslar ve kontakt
metamorfik mineral kimyas: Kkalk-alkalin granitlerin 53-35 Ma izotopik yaslara
sahip,oldgunu mavisist metamorfik fasiyesi ile temsil edilen mikasistlere sokulum
yaptigini ve sonucunda kontakt metamorfizma iiriinlerinin gelistigini belirlemislerdir.
Kontakt metamorfik kayaglardan alinan muskovit ve biyotit ornekleri {izerinden
yaptiklart Rb-Sr yas tayini sonucunda ise 46+3 ve 35+1 Ma izotopik yas tespiti
yapmuslar ve bu tespitleri bolgede yayilim gosteren diger intriizif kayaglarla oldukga
uyumlu sonuglar vermistir. Kontakt metamorfizma kosullarim1 belirlemek igin
yaptiklari ¢aligmanin sonucu olarak ise metamorfizma kosullarimi 2+1 kbar ve
575+50°C olarak tespit etmislerdir. Arastirmacilar Bati Tiirkiye’de Eosen granitik
magmatizmasinin ve bununla iligkili DB/Y'S metamorfizmasinin muhtemelen Vardar

Stiiru’nun kuzey doguya dalmasi ile olustugunu belirtmislerdir.

Cevik (2006), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda litolojik birimleri baslica, yiiksek

basing-diisiik sicaklik kosullarinda metamorfizmaya maruz kalmig Paleozoyik-
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Mesozoyik yashi metamorfik kayalar, Ust Kretase-Paleosen yasl ultrabazik—bazik
kayalar, Orta Eosen yasli Topuk granitoyidik sokulumu, Neojen yaslt tortul birim
seklinde siralamaktadir. Ultrabazik-bazik birimi ise kendi igerisinde, dinitler,
harzburjitler ve bu kayaclarin c¢esitli derecelerde serpantinlesmeleri ile olusmus
serpantinitler olmak {izere {li¢ gruba ayirmistir. Mikroskop ¢alismalart sonucu
diinitlerin mineralojik bilesiminin ortalama olarak; % 90’dan daha fazla olivin, % 1-4
serpantin, % 1-3 opak mineraller (kromit, manyetit, pirit), % 1’den az piroksen ve %
1-2 oraninda manyezit, talk, kalsit ve klorit gibi ikincil ayrigim iirlinii mineraller

seklinde oldugu saptamistir.

Kavak’in (2011), yaptig1 yiiksek lisanS tez caligmasinin analiz sonuglarina gore
ultrabaziklerin karakterini belirleyen SiO: igeriginin diinit drneklerinde % 41,04 -
%41,82 arasinda, serpantinlesmeye ugramis diinitlerde % 36,21 - % 39,35 arasinda,
gabro dayklarda % 48,04 - % 51,72 arasinda degismekte oldugunu tespit etmistir.
Piroksenit damarlarinda ise SiO2 % 49,01 degerindedir. Ayrica diinitlerin Al,O3 ve
CaO igeriklerinin diigiik oldugunu, buna karsilik piroksenit damar1 ve gabro dayklarin

Al>O3 ve CaO igeriklerinin daha yiiksek oldugu tespit etmistir.

Ozcan, vd.(2012), Bursa ve Karadeniz sahil seridi arasindaki jeolojik evrimi inceleyen
caligmalarinda Bursa'dan kuzeye Karadeniz kiyisina kadar uzanan Erken Eosen
yasinda kalin bir flis kamasi olusumunun belirledikleri mega istifde ortaya
koymuslardir. Bu istifin jeolojik evrimini ele aldiklarini tabani 6nemli bir uyumsuzluk
diizeyine karsilik gelen Alt Eosen fliginin, Pontidler ile Anatolid-Torid Bloku'nun
garpismasi sonucu retro-oniilke havzasinda ¢okeldigini belirtmislerdir. Calismalrinda
diger bir megaistifi ise Bursa'dan Armutlu Yarimadasi kuzey kenarina kadar uzanan

ge¢ Erken—Orta Eosen yagh volkanik ve volkanoklastik kayalarla tanimlamislardir.






2. JEOLOJIK INCELEME

2.1 Bolgesel Jeoloji

Bolgesel Jeoloji, ¢alisma Oncesi yapilan literatiir arastirmalart ve MTA (2013)’e ait
bolgesel jeoloji haritasi lizerinde sahada yapilan gézlem ve degerlendirmeler sonucu
derlenmis, litolojik birimler tanimlanarak formasyon sinirlar1 arazide yapilan
caligmalar sonucunda ortaya konulmustur (Sekil 2.1). Litolojik birimlerin
iligkilendirilmesi birimlerin ve yapisal unsurlara ait beklenen durumlarin agikliga
kavusturulmasi sirasinda MTA Haritalarinin incelenmesinden sonra yapilan arazi
caligmalarindan faydalanilmistir (Sekil 2.2). Calisma alani ve ¢evresi Paleozoyik-
Kuvaterner zaman araliginda olusmus, farkli litolojik 6zellikler sunan metamorfik,
ofiyolitik, pliitonik ve ¢okel kaya tiirlerinden meydana gelmistir. Bélgede tic 6nemli
tektonik birlik tanimlanmis, bu birlikler kitasal bloklar ile kenet kusaklarina ait kaya
tirlerinin farkli yas, farkl litoloji ve farkli yapisal 6zellikleri ile adlandirilmislardir.
Birbirleriyle tektonik iligkili olan bu birlikler; ilin kuzeyinde Istanbul Zonu, ortada

Sakarya Zonu ve giineyinde Tavsanli Zonlarindan olusmaktadir.

Istanbul Zonu, tabaninda Paleozoyik kita kenari ¢okellerinin Triyas yasl sedimanter
kayaglar tarafindan uyumsuz olarak tizerlenmesi seklinde gozlenmistir. Sakarya
Zonunun gelisiminde ise c¢ekim kuvvetleri etkisinde kiitle akma ve kayma
mekanizmalar1 etkin olmustur. Plaka tektonigine baglh gelisen kiitle akma ve kayma
mekanizmalarinin litolojik ¢esitlilik ve cevher zenginlesmelerindeki islevselligide
bolgeyi farkli kilan jeodinamik olgulardan 6nemli bir tanesidir (Sekil 2.3). Tavsanh

Zonu agirlikli olarak mavi sistler ve mermerlerden olusmaktadir.

Sakarya ve Tavsanli Zonlar1 arasinda sinir1 olusturan Izmir-Ankara Kenedi (ofiyolitik
kayaclar ve flis), Neo-Tetis Okyanusunun kuzeye dalarak yok olmasiyla olusmustur.
Eski kita pargalarini1 temsil eden bu tektonik birlikler {izerinde, uyumsuz olarak,
cogunlukla kiregtasi ve seylerden olusan Neojen istifleri yer almaktadir. Istif igerisinde

linyit damarlar1 gézlenmistir.
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Sekil 2.1 : Calisma Alanin Genel Jeoloji Haritas1 (1/25000°lik MTA Haritalarindan Diizeltilerek Hazirlanmistir).



- Sist (Tavsanl Zonu)

B Uludag Graniti (Metagranitoyid)

Sekil 2.2 : Calisma Alaninin Kolon Kesiti ve Uludag’in Merkezinden Itibaren Kuzey Dogu Giiney Bat1 Hattindaki Enine Kesiti
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Sekil 2.3 : Plaka Tektonigine Isaret Edebilecek Morfolojik Verilerin Arazi Uzerinde Degerlendirilmesi.
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2.2 inceleme Alaninin Stratigrafisi

2.2.1 Kocasu Formasyonu

Kocasu Formasyonu calisma alaninin temel formasyonunu olusturmaktadir. Bu
formasyon genel olarak kuvars mika sistlerden ve Indnii mermeri iiyesinden
olugmaktadir. Orhaneli Grubu'nun tabaninda yer alan ve baskin olarak kuvars
mikasistlerden yapilmis diizenli metamorfik seri Kocasu Formasyonu olarak
adlandirllmistir  (Okay, 2004). Devecikonagi giineyinde Kocasu Formasyonu
mikasistleri i¢inde kalinliklart 0.5 ile 3 metre arasinda degisen, beyaz metaaplitik sil
ve dayklar bulunur. Mavisist metamorfizmasi dncesi yerlesmis olan bu asitik damar
kayalar1 degisik oranlarda jadeit, kuvars ve ikincil albitten olusur (Okay ve Kelley,
1994). Caligma alaninin stratigrafik olarak en alt birimi olan Kocasu Formasyonu iiste
dogru gecisli olarak Indnii Mermeri'ne geger. Gegis zonunda mikasistler icerisinde
mermer seviyeleri bulunur. Kocasu Formasyonu’nun litolojik ozellikleri, istifin
metamorfizma Oncesi kumtasi seyl ardalanmasindan olustuguna isaret etmektedir

(Okay, 2011).

2.2.2 inonii Mermeri

Kocasu Formasyonunun {iiyesi olan, kilometrelerce yapisal kalinliga sahip mermer
serisi Inonii Mermeri (Sekil 2.4) olarak adlandirilmistir (Servais,1982) .Inonii ovasi
giineyinde, Kovalca koyli dolaylarinda ve Dodurga cevresinde genis mostra veren
[nonii mermerleri orta-kalin katmanli, beyaz, kirli beyaz, sarimsi, agik gri renkli ve yer
yer sist arakatkilidir. Inceleme alaninda bani gériilemeyen ve 200-250 m arasinda
goriiniir kalinliga sahip olan Inonii mermerlerinin {izerinde keskince bir dokanakla

uyumlu olarak Indnii mavisistleri yer alir. (Tokay ve Altunel 2005).

Sekil 2.4 : indnii Mermeri’nin Mostra Goriintiisii.
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2.2.3 Ofiyolitik Melanj

Calisma alaninda genis bir yayilim gdsteren ofiyolitik birimler pliitonun kuzeyinde ve
giineyinde farkli kayaclardan olusmaktadir. Uludag ve Orhaneli arasindaki zonda
litolojik 6zelliklerinin disinda tektonik olarak da pliitonun kuzeyinde ve giineyindeki
plaka hareketleri ve olusum sonrasi farkli jeodinamik siireglere maruz kalan istif daha
cok yigisim karmasigr olarak gozlenirken pliitonun giineyine dogru gidildikge ve
dalma-batma zonundan uzaklasildik¢a cok diizenli olmasada ofilitik serilerin

karakteristigine (Sekil 2.4) yakin bir stratigrafik olusum gostermektedir.

: Typical
Lithology Thickness
Deep-sea sediments c. 03 km
Basaltic pillow lavas 0.3-0.7
Sheeted dike complex 1.0-1.5 km
Isotropic gabbro
Foliated gabbro
Plagiogranite
Layered gabbro 2-5 km
Wehrlite
diapir
Wehrlite
Chromite pod
Ultramafics 2000
Harzburgite up t0.7 km
’ (exposed)
Mafic dikes
Dunite

Sekil 2.5 : Ofiyolitik Seriler i¢in Genellestirilmis Kolon Kesit
(Boudier and Nicholas 1985).

Yastik lavlar Goyniikbelen ilgesinin 7 kilometre kadar giiney dogusunda Karasi Koyt
ile yapay gol arasinda kalan ormanlik alanda ¢ok belirgin olmamakla birlikte

gozlenmektedir (Sekil 2.6).

12



-i * Y e ¥ A% )

Sekil 2.6: Bitki Ortiisii Arasinda Yastik Lavlarin Yiizeylendigi Lokasyon.

Tabakal1 dayk kompleksi ise gok belirgin bir mostra vermesede Goyniikbelen Ilgesinin

yaklasik iki ii¢ kilometre kuzeyinde kelebek yapisi olarak gozlenmektedir (Sekil 2.7).

o

Sekil 2.7 : Dayk Kompleksini Andiran Kelebek Yapisi.

Iki mostranin mesafe olarak ortalarina yakin bir kisimda ise Plajiyogranit olabilecegi
diisiiniilen granit gabroyik katmana dokanak yaptigi yerde tespit edilmis ve
dokanakdan o6rnekleme yapilmistir (Sekil 2.8).
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Mineraloji ve petrografik incelemeler sonucunda zengin plajiyogranit igerigi ve
kimyasal analizlerinin M tipi granitlere olan yakinligi gibi laboratuvar sonuglarinin
yani sira arazide belirgin bir dokanak goézlenmeksizin gabroya dokanak yapmasi

Plajiyogranit olabilecegine dair soru isaretleri birakmaktadir.

7 5 1 iyl ¥ ;
‘?% [ S QA !
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Sekil 2.8 : Gabroyik Katman Igerisindeki Plajiyogranit Benzeri Granit.

Ofiyolitik kayaclar ortopiroksen ve klinopiroksene oranla olivince daha zengindir.
Sahada yapilan 6rneklemeler de gostermistir ki peridotitler sikca gozlenmektedir.
Dalma batma zonundaki agilip kapanma evrelerine baglh olarak taze koyu lacivert ve
yesil olan ofiyolitik kayalar yi§isim karmasigi igerisinde kahverengimsi bozunmus

kayaclar olarak gozlenmistir.

Ayrica meteorik sularin  baskin oldugu diistiniilen kosullarinda etkisiyle
serpantinitlesme baskin olarak gozlenmektedir. Bu tarz giinlenmeler sonucunda
magnezyum degerlerinde ciddi artis gozlenmekte, lateritik olusumlar ve yerinde
zenginlesmeye imkan saglayacak ortam kosullari litolojik birimlerin makro yapisindan
da anlagilmaktadir. Ofiyolitik melanj kompleks litolojisi, bulunma sekli ve gecirdigi
metamorfizma ile Tetis okyanusunun dalma-batmasina bagli olarak gelismis eklenir

prizmay1 da ortaya koymaktadir.
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2.2.4 Eosen Granitoyidi

Tavsanlt Zonu kayalart Alt-Orta Eosen yaslar1 veren bir dizi granit tarafindan
kesilmektedir. Eosen Graniti kuvars + plajiyoklas + k-feldspar + hornblend +
biyotitten meydana gelmektedir. Bu birime ait mostralar ¢aligma bdlgesinin biiyiik bir
kisminda yer alir ( Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Arazide Gozlenen Tipik Eosen Granitoyidi.

Eosen Pliitonu’nun g¢evresinde belirgin bir kontakt metamorfizma zonu gelismistir.
Okay ve Satir (2009)’a gore Kontakt metamorfizma zonundaki mineraller ve
Pliton’un hornblend mineral kimyasi Eosen Granodiyoritinin son yerlegsme
derinliginin yaklasik 10 km oldugunu gostermektedir. Pliton’dan ve  kontakt
metamorfik zonundan yapilan Ar-Ar yas tayinleri granodiyoritin 53 milyon sene

once (Alt Eosen™ de) kristallestigini gostermektedir (Okay ve Satir 2009).

Granitoyid igerisinde diyoritik karakterli bir cok anklav ve ultrabaziklerle dokanaginda
gabroyik karakterli bir ¢ok ksenolit icermektedir (Sekil 2.10). Yapilan analizler

sonucunda da bu granitoyidin biiyiik bir kism1 granodiyorit olarak siniflandirilmistir.

Sekil 2.10 : Eosen Granodioritindeki Anklavlara Ait Bir Goriiniim.
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Ayrica plaka tektonigine ve bolgesel gerilmelere bagli olarak bir cok deformasyon
zonu gelismis bu deformasyon zonlarinin sonucu olarak Granitoidin gévdesinde belirli

yonler boyunca kirik-catlak sistemleri gozlenmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 : Granitoyitde Gozlenen Kirik Catlak Sistemleri.

Ayrica genis bir alanda yayilim gosteren granitoidin bir cok kisminda asir1 hidrotermal

aktiveteye bagli olarak gelismis alterasyonlar gozlenirken diyoritik karakterdeki

anlavlar ve ¢evresinde ankeritlesme belirlenmistir (Sekil 2.12).

P ; ’ i -~

Sekil 2.12 : Granitoyidin I¢indeki Diyoritik Kisimlarda Gozlenen Ankeritlesme.
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Bolgede grantiodin sokulum yaptig1 zonun kenar kisimlarinda asir1 yiiksek alterasyon
ve alaterasyona bagli zonlar gelismistir bu zonlar arazinin bir ¢ok farkli kisminda

yollar boyunca gozlenmektedir. (Sekil 2.13).

PROPILITIK ZONE

<:| |:> ARIiLiK ZONE

R

Sekil 2.13 : Yol Kenarinda Gozelenen Alterasyon Zonlari.

Bu zonlar icerdigi killer agsindan ele alindiginda Propilitik ve Arjilik zona ait bir ¢ok

alterasyon tiiriinii belirgin bir sekilde sergilemektedir (Sekil 2.14).

Propylitic Argillic— Adv. argillic e

less &———  mineral acid stability ——> more

Sekil 2.14 : Soldaki Steven vd. (1960) Alterasyon Zonlari Sagdaki Stoffregen
(1987)’den Intriizyonun Kenar Zonlarindaki Killesme.

Fakat literatiirde ¢okca gecen Au-Cu-Ag giimiis yataklarinda sikga rastlanan vuggy
silikaya rastlanamamistir. Zonlarin herbiri heniiz detayli olarak c¢alisilmamis birinci

zona ait quartz-aluniteler xrd ile tespit edilmis. Kaolinit, illit ve montmorillonit zonlar1
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ise yapilan gézleme dayali olarak tahmin edilmis en sagdaki klorit zonu ise yine xrd

sonuclarina bagvurularak tespit edilmistir.

2.2.5 Kuvaterner

Kuvaterner c¢okelleri bolgedeki en ge¢c kaya birimini olusturmaktadir. Niliifer
Baraji’nin, akarsu ve ova kenarlarinda yaygin olarak gézlenen aliivyon silt, kum ve
cakil boylu malzemeden olusmaktadir. Ayrica yiiriitlen kesif calismalari sirasinda vadi

iclerinde ve yamaglarda yer yer neojen linyit istiflerine ratlanilmistir Sekil 2.15).

834 7T 1578]

Sekil 2.15 : Keles-Delice Yolunda Gézlenen Neojen Linyit Istifi.

Bolgede bir donem arama faaliyetlerini siirdiiren Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu
buldugu komiirlerin bircogunu Neojen Istif icerisinde gelismis linyit damarlarinda
gozlemlemistir. Linyit damarlarina sekilde goriildiigli gibi yer yer yol giizergahi

uzerinde de rastalnilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

Calisma giris bolimiinde de bahsedildigi iizere intriizyonlarla iligkili cevherlesmelerin
tespit edilmesi ve jeodinamik unsurlarla iligskilendirmesi amaciyla gergeklestirilmistir.
Bu amagcla yapilan literatiir arastirilmalarinin ardinda olusturulan veri tabanindan

litolojik unsurlara bagli olarak 6zel 6lgekli bir harita olusturularak olusturulan harita

Google Earth’e giydirilmistir (Sekil 3.1).

‘ Googléearth
Sekil 3.1 : Google Earth’e Giydirilmis Arazi Verileri.

Inceleme daha sonra olusturulan harita iizerinden belirli oranda seffaflastirma
yapilarak granitoyidin gévdesi ve peridotit, melanj, kirectasi, sist gibi granitoyidin
komsusu olan yan kayaglar ile dokanaklarindan 6rnekleme lokasyonlar1 belirlenerek
devam etmistir. Belirlenen bu 6rnekleme lokasyonlarinda yan kayag igerisinden
ornekleme pliitonun gelisiminden Once veya gelisim sirasinda tektonizmaya bagh
olarak gelistigi diistiniilen kirik ¢atlak sistemlerinide kapsayacak sekilde
stirdiiriilmiistiir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Arazideki Ornekleme Lokasyonlarinin Yakinlastirilmis Goriintiisii.

Ornekleme yapilirken cevherlesmelerin bir ¢ogu calisma siirecinde gozle tespit
edilemedigi icin Orneklemeler kayacin ilksel konsantrasyonu anlamak igin taze
kayadan ve hidrotermal siire¢lerin zenginlesme iizerinde etkisini anlamak i¢inde altere
olmus kisimlarindan olmak tizere bir ¢ok yerde ayni noktadan iki 6rnek almak suretiyle
yapilmistir. Alinan 6rnekler laboratuvar ¢alismalarindan 6nce agilarak makroskobik
tanimlamalar yapilmis (Sekil 3.3) ve tanimlama diyagramlarinda kullanilmak tizere

simge ve renk atamalar1 yapilmstir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3 : Alinan Kayaglarin Laboratuvarda Makroskobik Tanimlamasi.
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Sekil 3.4: Alinan Kayag Orneklerinin Simge ve Renkleri igin Yapilan Lejand.

Simge ve renkler i¢in yapilan lejandin yapilmasi sirasinda baz alinan unsurlar ise

asagidaki listede verilen kaideler dogrultusunda yapilmistir.

- Kayag Granitoyid ve Holokristalin Dokuduysa Biiyiik Dikdortgen

- Kayag Granitoyid ve Hipokristalin Dokudaysa Kiigiik Dikdortgen

- Kayag Granitoyid ve Aplitik Dokudaysa Biiyiik A¢ik Mavi Dikdortgen
- Kayag Granitoyid ve Asir1 Altere Olmussa Kahverengi Dikdortgen

- Kayag Granitoyid ve Taze ise Gri Dikdortgen

- Kirectagi Dokanagindaki Granitoyid i¢in Mavi Dikdortgen

- Granitoyid Dokanagindaki Kiregtas1 Icin Cizgili Mavi Baklava Dilimi
- Kirectas I¢in I¢i Cizgili Gri Baklava Dilimi

- Ofiyolitik Kayaglar I¢in Yesil Renkli Besgen

- Ofiyolitle Etkilesimde Olan Granitoyid ve Kuvars Damarlari i¢in Yesil Dikdortgen
- Granitoyid Dokanagindaki Ofiyolit igin Gri Besgen

Bu smiflandirma yapilirken diyagramlar {izerinde belirli yapilarin anlasilmasi daha
kolaylastirilmak istenmis beklenenden daha farkli sonuglar veren ve tanimlamasi zor
ornekler ise verilen sembol diginda 6rnek ismiyle ayrica isimlendirerek tanimlama

yapilmustir.
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El ornekleri ayrica Mineraloji-Petrografi kisminda verilecektir. Daha sonra alinan
biitiin drnekler ¢eneli kiricida belirli bir tane boyuna kiigiiltiildiikten sonra hidrolik
ogiitiicii yardimiyla toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen 6rnekler XRF
analizleri i¢in pelletlenmis, XRD analizleri i¢in plaka iizerine camla diizlem sunacak
sekilde hazirlanmigs ICPM-S analizleri i¢in ise numunenin toz hali kullanilmistir.
Yapilan biitiin analizler Istanbul Teknik {iniversitesi Jeokimya Arastirmalari
Laboratuvarinda saglanan imkanlardan faydalanarak gergeklestirilmistir. Sonuglarin
dogrulugu ICPM-S sonuglarinin XRF analizleriyle karsilagtirilmasi ve ayni1 6rnek igin

yapilan analizin tekrarlanmasi gibi islemlerle kontrol edilmistir.
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4. MINERALOJIi VE PETROGRAFi

Sahada da gozlenen granitoyidin tane boyutlari orta ile iri arasinda degismekte, baskin
olarak plajiyoklas icermekte, hornblend ve biyotit gibi mineraller igeren tipik bir

granodiyorit oldugu ince kesitten de goriilmektedir Sekil (4.1).

Sekil 4.1 : HK-1 Orneginin Solda Cift Nikol Sagda Tek Nikol ince Kesit
Goriintiisii ve Tespit Edilen Mineraller.

HK-1 isimli 6rnegin ince kesit analizinde %35 civarinda kuvars %35-40 civarinda
plajiyoklas, hornblend agirlikli olmak {izere %15 civarinda iri amfiboller ve %10-15
civarinda ise alkali feldspat gozlenmistir. Plajiyoklaslarin ¢ogu zonlu olarak
gelismistir. Bu zonlanma eriyigin farkli evrelerde soguma ve getirime devam ettigine
isaret etmektedir. Bliyilik kismi fenokristallerden olusan bu kesit graniiler doku

sergilemektedir ve el 6rnegindede benzer bilesim ve yap1 gozlenmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : HK-1 Isimli Granitoyide Ait El Ornegi.
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Granodiyoritin i¢indeki mafik mineraller Sekil 4.3’de verilen el 6rneginde agikca

gozlenmektedir.

Sekil 4.3 : Granodiyoritdeki Mafik Mineraller ve Anklav.

Alterasyon ve giinlenmenin ¢ok yaygin gozlendigi sahada granitoyidin bir ¢ok
mineralinin de asir1 altere oldugu fakat hornblend mineralinin iri ve yapisini Korur bir

halde arenalagmis 6rneklerin i¢inde ayristigi gozlenmistir (Sekil 4.4)

Diyoritik karakterdeki granitoyidimiz diginda en kuzeyde metagranitoyid bazi kirik
catlak sistemlerinde aplit dayklarindan alinan ornekler (Sekil 4.5) ve en giineyde
ofiyolitlerin i¢indeki gabrolarla tektonik dokanagi gézlenememis plajiyogranit oldugu
diistiniilen bir granitoyid gibi sahada farkli dokusal 6zellikler gésteren literatiirdede
farkli yas degerleri tanimlanmis ve mineralojik-petrografik olarak farkli oldugu icin

incelenmis granitoyidler arastirma alaninda yer almaktadir.
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Sekil 4.5 : Aplit Dayklarindan Alinan El Ornegi.

Aplit dayklarindan alinan Orneklerde lokasyona bagli olarak ufak farkliliklar
gostermektedir. Biyotitler icerisinde dilinimler arasina yerlesmis hematitlesmeler

gozlenmis, aksesuar olarak zirkon tepit edilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Biyotit Dilinimleri Arasinda Gelismis Hematitler (Solda) Aksesuar
Olarak Gozlenen Zirkon Minerali (Sagda).

Aplitlerin igerisinde graniiler doku gozlenirken amfibol minerallerinden biyotitlere bir
gegcis ve bu biyotitlerinden bozunmasiyla biyotitlerin igerisinde gelismeye basladigi

gozlenen klorit mineralleri tespit edilmistir. (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Biyotitlerdeki Kloritlesmenin Cift ve Tek Nikol Kesit Goriintiisii.
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Sekil 4.8’de ise R-13 ismli aplit 6rnegine ait parlak kesitin cevher mikroskobisi
siarsinda gozlenen hematitlerin ¢atlak dolgularinda gelismis piritler verilmistir. Bu

tarz gelismis piritler az da olsa kesitin baska kisimlarindada gozlenmistir.

Sekil 4.8 : Hematitin i¢inde Gelismis Pirit Dolgusu.

R-13 ornegi disindaki diger I tipi granitoyidlerin kesit gorlintlisii benzer 6zellikler
gosterdigi igin teze eklenmemis el 6rnek goriintiilerine ise Sekil 4.19 ve Sekil 4.10°da

yer verilmistir.

e bl ol

Sekil 4.9 : HK-1/5/9/10 Isimli Granodiyoritlere Ait El Ornekleri.
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Sekil 4.10 : R-1/8-A/9/10 Isimli Granodiyoritlere Ait El Ornekleri.

Diyagramlarda ve kimyasal kompozisyon itibariyle granodiyoritle benzer 6zellik
gosteren arazide ise ilk bakildiginda doku ve goriintiisiinii koruyor gibi goziiken fakat
asir1 alterasyon ve glinlenmeye maruz kalarak arenalagsmis drneklerde mevcuttur. Bu
orneklerde tanelerin bir arada tek bir diizleme sahip olmamasi nedeniyle bu 6rneklere

ait kesit galismasi yapilmamistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12)

Sekil 4.11 : HK 3 ve 4 Numaral1 Arenalasmis El Ornekleri.

El orneklerinden ve arazi fotograflarindan da anlasilacag: iizere yiiksek miktarda
alterasyon ve giinlenmeye maruz kalan granitoid cevher minerallerinin gelisebilecegi
seviyede akigkanlarin hareketi ve bu harekete bagli konsantrayonlarin olusumuna
olanak saglamaktadir. Tahmin edildigi tizere farkl tipte cevherlesmeler tespit edilmis

bu tespitlere ekonomik jeoloji kisminda yer verilmistir.
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Sekil 4.12 : R3/4/18/19 Numarali Arenalasmis Orneklerin Goriintiisii.

Inceleme alanin disinda kalan fakat kesif siirlari icerisinde kalan ve M Tipi
plajiyogranit oldugu diisiiniilen K-3 6rnegine el 6rnegine ait goriintii arazide gabroyik
katmanin icindeki goriintiisii ile uyumlu olacak sekilde asagida Sekil 4.13°de

verilmigtir.

Sekil 4.13 : M Tip Bir Granit Olmasi Igin Onemli Bir Kosul Olan Plajiyogranit
Benzeri Kayacin Iginde Gelistigi Gabro lle Gegisi.

Plajiyogranit oldugu distinilen K-3 isimli Ornegin ince kesit analizinde iri
plajyoklaslara ratlanirken plajyoklaslarin kenar zonlarinda alkali feldspatlar ve yer yer

hornblend gozlenmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Plajiyogranit Oldugu Diisiiniilen Ornege Ait Kesit Goriintiisii.

M tipi Plajiyogranite bu kisimda deginilmesinin sebebi iilkemizde ender rastlanan bir
granit tlirl olmasidir. Bu granit kitasal levha kenarlarinda bulunan ve kimyasal
bilesimleri ada yaylarinda bulunan volkanik kayaclarin kimyasal ve izotopik
bilesimlerine benzeyen granitik kayaglardir. I tipi granitlerin bir alt tiirii olarak
diistintilebilirler. Muhtemelen dalan okyanus kabugunun erimesi ile iligkili olarak
mantodan tlireyen ¢ozeltilerden itibaren olusurlar. M takist manto kdkenine isaret
etmektedir. Bu granit ofiyolitik seri igerisinde bolgesel jeoloji kisminda deginilen
levha dayklar1 ve gabroyik katman arasina karsilik gelen bir istifde gabrolarin

igerisinde geligsmis olarak bulunmustur (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 : Gabroyla Tektonik Dokanaksiz Granit.

Cevher mikroskobisi ¢aligmalar1 sirasinda ilk fazda elek dokusu gdsteren R-5 isimli
ornekte serpantinitlesme ile birlikte hematit olusumlarimin gézlenmesi ve krom

minerali igerisinde bu fazin devaminda manyetit olusumu gozlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 : Hematitden Manyetite Serpantinitlesme ve Faz Gegisleri.

HK-7 Isimli ornekte elek dokusu gozlenmekte yer kromit mineralleri
gozlenmektedir(Sekil 4.17).

Sekil 4.17 : Elek Dokusu Icerisinde Gézlenen Kromit Mineralleri.

Ayrica Ornekte silislesmeyle beraber damar yapilarinda gelismis hematitlesmeler

gozlenmistir . (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 : HK-7 isimli Ornekteki Silislesme ve Hematitlesmeler.

30



Kuvars filonundan alman HK-14 isimli ornekte ise demir fissiirleriyle birlikte

serizitlesme gozlenmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 : Birbirini Kesen Demir Fissiirler.

Ofiyolitik kayaclardan alman HK-16 isimli ornekte ise olivinin bozunarak
serapantinitlestigi goriilmektedir. Ayrica kalsit dolgusuyla birlikte hidromanyezit

damarlarinin lateritik siireglere sebep oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 : HK-7 Isimli Ornekteki Silislesme ve Hematitlesmeler.

R-7 Isimli 6rnege ait ince kesit goriintiisiinde elek dokusu ¢ok giizel bir bigimde
gozlenmektedir (Sekil 4.21). Ayrica ornekte sfen (titanit) minerali CaTi(SiO4)
(O,0H,F) gozlenirken (Sekil 4.22) olivin ve sfen minerali ayirt edilmekte zorlanilmig
daha sonra yakinlastirilmis kesit goriintiilerinde belirgin rolyef vermesi sayesinde
tanimlanmustir (Sekil 4.23). Olivinin igerisinde gelismis ilmenit mineralleri ise 6rnege

ait bagka bir kesitte tespit edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.21 : Solda Elek Dokusu Sagda Tespit Edilen Sfen Mineralleri.

Sekil 4.22 : Sfende Gozlenen Roliyef ve Olivinin Bosluklarinda Ilmenit
Minerali.

R-14 6rneginde silislesmeyle beraber damar yapilarinda ve bazi kismalarda ise pirit

kristalinin bosluk dolgusunda gelismis hematitler gelismistir. (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 : Solda Pirit Kristalinin Boslugunda agda Silislesmeyle Beraber
Gelismis Hematit Mineralleri.
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5. JEOKIMYASAL SONUCLAR

Jeokimyasal sonuglar1 lic ana baslik altinda ele alirsak kayaclarin siniflandirilarak
petrolojik 6zelliklerinin anlasilmasinda oncelikli olmak iizere ve tespit edilen nikel ile
titanyum degerlerinin karsilastirmasini yapmak {iizere major oksitler i¢in saglikli
sonuclar XRF analizleri kullanilmis sonuglar Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3
ve 5.4°de sunulmustur. Nadir toprak elementleri, altin, giimiis ve paladyum, platin gibi
platin grubu elementlerin tespiti i¢in ICPM-S analizleri kullanilmis ve sonuglar
Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7 ve 5.8’de sunulmustur. Hem tespit edilen
cevherlesmelerin jenetigine dair yorum yapabilmek hem de kaya¢ kimyasinin
mineralojik bilesim ile denestirilmesi gibi amaglara yonelik olarak da XRD sonuglari
dogrultusunda belirli 6rneklerde mineral tayinleri yapilmigtir. XRD analizlerine gore
yapilan mineral tayinleri ise Sekil 5.6’dan baglayarak Sekil 5.15’e kadar sunulmus.
Tespit ve tayinlerin tamami1 hem ekonomik jeoloji kisminda hem de tezin sonug

kisminda amaca yonelik olarak olarak tartigilmistir.

Cizelge 5.1 : Orneklere Ait Major Oksit Sonuglari.

% R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8-A
Si02 58,99 65,38 5656 83,68 64,29 64,13 43,00 41,92
TiO2 0,63 0,39 0,50 0,05 0,42 0,67 0,03 1,55

Al203 16,47 16,34 19,51 0,54 16,81 19,19 1,70 13,28
Fe203 7,69 4,74 10,91 11,11 4,09 5,07 9,85 16,54
MnO 0,19 0,16 0,46 0,15 0,11 0,05 0,11 0,24
MgO 1,46 1,23 0,54 1,09 1,06 1,00 32,65 8,54
Ca0 6,47 5,21 2,76 1,44 6,79 0,27 0,31 11,47

Na20 3,56 2,80 2,01 - 3,39 2,25 - 2,56
K20 2,34 1,62 2,87 0,03 1,22 3,45 - 0,25
P205 0,33 0,22 0,22 0,06 0,24 0,19 - 0,15
LOI 1,17 1,81 3,51 1,62 1,39 3,54 11,57 3,13
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Cizelge 5.2 : Orneklere Ait Major Oksit Sonuglari.

% R8-B R9 R 10 R11 R 12 R 13 R 14 R 15
Sio2 32,26 6327 64,99 7401 99,62 69,92 63,72 31,90
Tio2 1,71 0,61 0,40 0,07 - 0,40 0,84 -

Al203 9,32 1501 15,84 13,08 0,08 1867 17,28 0,53

Fe203 21,97 5,48 4,53 1,14 0,02 2,00 7,64 7,24
MnO 0,31 0,17 0,15 - - 002 0,11 0,13
MgO 10,76 2,01 1,40 0,10 0,03 0,59 1,81 23,13
caO 1856 631 570 063 003 015 029 16,38

Na20 - 3,31 3,07 3,58 - 0,88 0,09 -
K20 - 2,47 2,02 6,44 - 5,03 4,10 -
P205 0,13 0,25 0,21 0,01 0,02 0,08 0,28 -
LOI 4,81 0,92 1,37 0,53 0,17 2,12 3,59 20,13

Cizelge 5.3 : Orneklere Ait Major Oksit Sonuglari.

% R 18 R 19 S-R HK 1 HK 2 HK 3 HK 4 HK 5
Si02 62,75 6459 4097 65,16 73,52 66,30 63,31 62,48
TiO2 0,63 0,46 - 0,46 0,09 0,45 0,46 0,50

Al203 16,38 17,69 0,84 15,50 13,65 16,21 17,60 15,75
Fe203 5,63 3,99 8,63 4,76 0,76 5,25 4,35 4,95
MnO 0,15 0,12 0,12 0,14 0,01 0,31 0,12 0,14
MgO 1,44 127 3547 1,43 0,15 0,78 123 1,52
Cao 4,56 4,69 0,12 6,08 1,23 2,25 5,00 7,14
Na20 2,96 2,29 0,06 3,26 3,81 2,30 3,24 3,32
K20 2,63 2,41 0,04 1,61 6,38 3,27 2,55 1,84
P205 0,21 0,21 - 0,24 0,00 0,19 0,22 0,26
LOI 2,42 2,08 13,04 1,14 0,00 0,34 2,48 1,72
Cizelge 5.4 : Orneklere Ait Major Oksit Sonuglari.

% HK 6 HK 7 HK 8 HK 9 HK10 HK14 HK1.6 HK-X
Si02 57,85 42,39 1,53 66,33 64,59 63,42 40,30 90,98
TiO2 0,51 0,69 0,12 0,60 0,49 0,26 0,00 0,10

Al203 17,48 6,09 0,87 13,46 16,63 5,93 0,22 4,71
Fe203 5,14 12,78 0,63 5,26 5,71 13,74 7,96 0,85
MnO 0,19 0,18 0,02 0,14 0,22 0,99 0,09 0,02
MgO 2,50 24,51 0,21 1,60 2,00 5,48 37,54 0,37
Ca0 5,48 6,42 53,77 5,29 3,01 4,01 0,05 0,51
Na20 1,24 0,29 0,00 3,01 1,17 0,14 0,01 1,03
K20 2,06 0,04 0,23 3,13 2,11 2,29 0,00 0,60
P205 0,15 0,06 0,02 0,24 0,15 0,23 0,00 0,03
LOI 1,16 7,22 5,78 42,57 3,81 3,37 12,58 0,71
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Cikan analiz sonuclarindaki biitiin major oksitler siniflamalar i¢in nadir toprak
elementleri ise zenginlesmelerin anlagilmasi i¢in kullanilmistir. Bu siniflandirma igin
sonuglar Petrograph isimli programa uygun Excel formatina getirilerek programa
tanitilmis ve yukarida belirtilen sembolojiye uygun olarak istenen diyagramlarda
gosterilmistir. Yapilan ilk genel siniflama Colls-Bell-Plank 1979’ alkali igeriginin
silis igerigi ile karsilagtirildigr diyagrama gore yapilmistir (Sekil 5.1).

R1 61 29 |
R2 21 29 | |
L R3 21 22 L
R4 61 13
RS 21 22 | |
- R6 27 3
R7 27 3 &
R8A 21 3 a
RSB 27 3 ®
12 R9 61 29 [ ]
R10 21 29 ]
R11 61 3 =
R12 61 13
L R13 61 13
R14 27 3 @
R15 27 3 @
i R18 21 22 u
R19 21 2 u
SR 27 39
HK 1 61 1 =
6 HK 2 61 13
o HK 3 61 2 |
HK 4 21 22 |
HK 5 61 22 i}
¥ HK 6 78 1 <o
HK 7 27 3
HK 8 78 39
HK 9 61 2 1
HK 10 61 13
HK 14 61 22 =
HK 16 61 3 [
ol e em o HK-X 61 13
X

kS 40 45 50 55 60 65 70 75
X=8i02
Y= (Na20+K20)

Sekil 5.1 : Colls-Bell-Plank 1979’a Gore Kayaglarin Smiflandirilmast.

Bu smiflandirmada granitoyidlerin biiyiik bir kisminin siniflamada ismi kuvars-diyorit
olarak gecen granodiyorit sinifina diistiigii goriilmektedir. Bu kisima kadar biitiin
incelemeler granitoyidlere yonelik olarak ele alinmistir. Granitoyidleri genel olarak
degerlendirdigimizde niyobyuma karsilik itriyum  oranlart  karsilastirilarak
granitoyidlerin kokensel olarak yorumlandigi Pearce vd.(1984)’e gore intlizyonlar ada
yayinda ve ¢arpismayla es zamanli gelismis granitoyidler olarak gézlenmektedir (Sekil
5.2). Ayrica ofiyolitik kayaglara ait Niyobyum ve Itriyum oranlarida benzer dzellikler

gostermektedir.
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Sekil 5.2 : Pearce ve Digerlerine Gore Granitoyidlerin
Kokensel Smiflandiriimasi (1984).

Arenalagmis ve asir1 altere olmus orneklerin biiylik kisminda yapilan arazi gozlemleri
sonucu demir oksit minerallerinde bir artis s6z konusudur. Granitoyidlerin biitiiniinii
kalk alkali ve toleitik seriler iginde konumlandirdigimizda biiyiikk kismi I Tipi
granitlerle benzer sekilde kalk alkali bir olusum sergilerken altere olmug 6rneklerdeki

toplam demir artisindan dolayi toleitik serilere yakinlasma s6z konusudur (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 : Miyashiro 1974’e Gére Granodiyoritlerin Toplam Igerikleri ve Silikat
Miktarlarina Gore Kalkalkali ve Toleyitik Olarak Siniflandiriimasi.
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Nadir toprak sonuglarini degerlendirirken ofiyolitlere bagli ilk degerlerin sistlerde artis
gosterebilecegi diisiintilerek ofiyolit sinirindaki sistlere yonelik caligsmalarindan dolay1
Haskin ve Frey’in 1966 yilinda bu tipteki sistlere yonelik normalize ettigi degerler
tizerinden spider diyagramda degerlendirme yapilmistir (Sekil 5.4). Diyagram
incelendiginde potasyumun kristal kafesine girerek zenginlestigi diislintilen nadir
toprak elementlerinde potasyum ile dogru orantili bir artis gozlenmektedir. Altere
orneklerde nadir toprak elementleri acisindan diger 6rneklere oranla yliksek degerler

gbzlenir.
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Sekil 5.4 : Haskin ve Frey (1966)’ya Gore Ofiyolitle Dokanak Yapan Sistlere
Gore Normallestirilmis REE Spider Diyagrami.

Kayaclarin genel olarak jenetik serilerle iliskisine baktigimizda bolgedeki litolojik
cesitliligin  sonuglara ve tamimlama diyagramlarina yansidigimi gormekteyiz.
Ornekleme sirasinda incelenen litolojiler ve yapisal unsurlarin hidrotermal olarak

mobil olan elementlerle etkilesimini de diisiindiigiimiizde bu kadar farkli jenetik
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olusum gérmemiz aslinda bolgedeki kayaclarin aktif plaka tektonigine maruz kalan bir

parajenez i¢inde gelistigine giizel bir isarettir (Sekil 5.5).

g -n R1 61 29 =
R2 21 29 [ ]
R3 21 2 =
Shoshonitic series R4 61 5
RS 21 22 | |
G L] R6 27 3 @
P R7 27 3 ’[’rvg
b R8A 21 3 0
// R8B 27 3 @
P R9 61 29 =
4 / ’ R10 21 29 m
R11 61 3 =
/ R12 61 13
/ R13 61 13
’ R14 27 3 @
39 / e m R15 27 3 @
R18 21 22 ]
R19 21 2 u
SR 27 39
HK 1 61 1 1]
2 HK 2 61 13
HK 3 61 2 =
/ HK 4 21 22 |
CalcAlkaline series HK5 61 22 | |
HK 6 78 1 <
HK7 27 3 @
! HK 8 78 39
HK 9 61 2 =
HK 10 61 13
HK 14 61 2 i
HK 16 61 3 =
0 HK-X 61 13
X

X=8i02
Y=K20

Sekil 5.5 : Peccerillo ve Taylor (1976)’ya Gore Kayaglarin Potasyum OKksit ve
Silikat Degerlerine Gore Siniflandirilmasi.

Peccerillo ve Taylor bu smiflandirmay1 yaparken yiliksek potasyum degerine sahip
bazik kayalardan (shoshonitik seri) giderek potasyum degerinin diistiigli ve mafik
minerallerin baskin oldugu toleyitik kayaglara dogru yiiksek potasyumlu kalk alkali
kayaglar ve bir plakanin diger plakanin altina daldigi ve I tipi granitoyidleri karakterize
eden normal aliiminyum degerlerine sahip kalk alkali kayaclar olarak dort ana baglik

altinda bu siniflandirmay1 yapmuslardir.
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Cizelge 5.5 : Orneklere Ait ICP-MS Sonuglari.

opm R1 R2 R3 R4 RS R6 R7  RB8A
Co 28688 41,030 33,880 53,401 44,224 48885 119,175 77,873
Ni 12,835 17,689 70,649 70,478 25529 233,445 1546,174 194,928
cu 5634 10982 44,738 56,745 12,140 33014 26,525 115,051
7n 91,788 72,011 65509 26,444 56,855 70,709 47,653 124,047
v - - - - - - - 500

Cr 5000 - - - - 1000 - 600

Rp 71562 67,869 77,324 1,409 47,750 124,887 1,396 8,402
qr 407,799 365,004 219,287 4,283 562,067 88,612 4,395 226,489
Ba 509,600 369,171 429,438 15,738 367,325 510,573 24,962 264,986
pp, 16,583 17,115 20,117 13,093 45559 54,413 ND 10,460
y 26103 18,621 47924 1315 25391 10455 2153 27,463
2 100 200 200 ] 200 200 ] 21

Nb - - 15 - - 9 - -

La 22315 18199 30,178 0,761 18,602 27,606 0535 1,308
Ce 44,939 38225 57,428 1541 40,701 60,477 0,299 4,835
Ng 20786 16,340 31,081 0,851 19,807 29,908 0,707 5837
sm 4442 3,359 7,534 0,123 4200 7,133 0,087 2,337
ey 1213 0941 158 ND 1,184 1413 ND 0,964
Tpb 0691 0479 1348 ND 0645 0538 ND 0610
yp 2845 2,024 5651 0179 2,830 1,192 0,116 2,898
Ga 40,644 34994 39452 2499 36,711 42,910 2927 29,616
Ly 0364 0249 0844 ND 0346 0117 ND 0,374
Sc 67,938 66,786 65754 68816 68,831 77,320 56,339 100,434
cs 1162 2370 9992 07284 1561 7,361 1,011 0,895
ui 0,709 0573 0649 0215 0,694 1,047 0051 1,648
Th 118 ND ND ND 0371 5165 ND ND
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Cizelge 5.6 : Orneklere Ait ICP-MS Sonuglari.

ppm R 8B R9 R 10 R11 R 12 R 13 R 14 R 15

Co 75527 42,468 50,828 62,512 95,025 31,613 50,006 115,791
Ni 67,171 17,630 22,248 13,519 12,890 319,241 89,618 1653,844
cu 72206 7511 6371 2940 1,859 12,220 170,113 7,280
zn 138,669 76,476 60,772 2,023 3,103 46,075 69,767 32,254

\Y 600 - - - - - 100 -

Cr - - 1800 2600 - - 100 2600
rRp 0667 92,209 87,959 237,839 0,572 60,391 126,472 1,339

gr 14,750 329,533 370,096 102,589 2,129 32,084 30,768 30,426
Ba 10,410 360,617 409,395 365,548 4,508 347,866 326,594 36,204
pp 28,236 34,170 42,280 34,438 ND 48,431 18,417 3,584
Y 43,240 26,695 19,177 11,633 0,101 6,781 18,031 0,279
7r 40 200 234 57 300 100

Nb - 10 - 15 - 5 10 -
La 1830 28,698 21,090 9,420 0,054 26,515 33,063 0,032
ce 7,382 53581 43,017 18,428 0,103 58,355 57,379 0,122
Nd 9333 20916 15,749 8,540 0,022 30,724 32,089 0,011
sm 3780 4,158 3,172 1,725 ND 6,968 6,515 ND
ey L1278 1,015 0,896 0,281 ND 1,409 1,434 ND
T 1,025 0,650 0,463 0,225 ND 0,623 0,766 ND
vpb 4546 3,115 2,192 1,733 ND 0,383 1,315 ND
Ga 10,762 33,843 35196 28,790 0,526 31,195 31,522 0,659
Ly 0593 0432 0,279 0,250 ND 0,003 0,130 ND
Sc 95,322 69,597 66,406 64,963 72,902 78,654 79,923 55,401
cs 0148 8370 3,622 8,032 0,078 3,615 6,786 0,270
Hf 2,252 1,014 0,780 2,259 0,037 0,288 0,567 0,038
Th ND 23,523 2,397 24,345 ND ND 2,542 ND
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Cizelge 5.7 : Orneklere Ait ICP-MS Sonuglari.

ppm R 18 R 19 S-R HK 1 HK 2 HK 3 HK 4 HK 5

co 30602 29468 117,270 52,534 64,238 34,690 40,432 58,168
Ni 17,018 24,939 2056,215 7,443 148,835 14,004 21,970 28,821
cu 15445 8,283 15,702 4,103 3,169 4,855 13,355 38,213
zn 72,874 64,774 19,704 95,765 10,334 68,411 59,075 60,077

\Y 100 89 - - - 100 - -

Cr - - 2300 - - - - -
Rp 91,954 97,321 0,839 56,672 244,923 118,111 116,124 66,734

gr 362,088 328,116 10,191 444,311 33526 260,280 379,311 485,848
Ba 542,560 457,415 22,686 501,639 58,533 643,458 477,112 461,774
pp 11,844 26334 ND 6,732 63,339 21,306 31,713 18,297
y 20,722 20310 0188 26112 6609 19g02 20952 22185
7 200 200 200 53 85 200 200

Nb - - - - - - - -

La 20821 36320 0074 31,417 11,807 21584 27,663 13,289
ce 39378 65874 0,152 58,913 24,134 44,068 52,277 29,459
Ng 16268 21,688 0,040 23,880 9,449 18,111 21,464 15516
sm 3384 3933 ND 4512 1520 3,937 4213 3616
Ey 1002 093  ND 1174 0,164 1,095 1051 1,076
Tb 0483 0527 ND 0707 0134 0569 0,596 0,544
vb 2172 2166 ND 2706 1002 2177 2,538 2,241
Ga 43173 39471 ND 39,288 15415 46,172 38,301 40,667
Ly 0272 0200 ND 0356 0,160 0275 0328 0,285
Sc 70,708 68,067 64,451 73590 76,2289 77,720 79,379 71,406
Ccs 2247 3939 0476 1,623 7568 36361 7,116 2,344
bi 0606 0742 0045 0911 1652 0582 0,739 0,671
Th 0480 8502  ND 53485 29941 4221 3,634  ND
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Cizelge 5.8 : Orneklere Ait ICP-MS Sonuglari.

ppm HK6 ~ HK7 ~ HK8 HK9 HK10 HK14 HK16 HK-X
co 36102 116569 23,760 38,706 37,043 41,726 130,153 76,009
Ni 72,918 1030,671 20,857 12,765 13,763 44,863 2568204 8,926
cu 17440 104,882 6,045 6380 9,799 29,646 4,497 4,081
7n 206,063 81,799 20,608 58,630 85171 201,167 30,532 0,282
v . 300 . . . . 43 40

Cr 200 4600 . . . 100 6700 -

Rp 84329 1268 8136 123,314 119,210 68,730 1167 24,633
s 196,617 22,625 221,619 352,435 276,054 69,304 3,471 68,525
Ba 668666 46,081 59,719 502,228 469,935 105972 6520 78,328
pp 32998 16415 21,729 34,932 35463 ND ND  ND
Y 22648 19356 6926 21933 16107 43714 0265 1718
zr 100 25 7 300 100 64 i 10

Nb 6 - - - - - - -

La 23529 2138 6355 46469 17,295 75610 0,146 4,781
ce 48166 4702 9,099 81,726 51,962 111,288 0,262 8,878
Nd 20920 5270 4628 25477 13,134 78,868 0,125 2,264
sm 4426 1716 0891 4336 2,655 17,005 ND 0,331
ey 1162 0597 0178 0994 069 3020 ND 0,032
T, 0613 0424 0078 0578 039 2330 ND  ND
vp 2188 1935 0271 2,269 2133 3781 ND 0,133
Ga 50,268 9,715 0,137 40,599 36961 12519 ND 3,028
Ly 0276 0240 ND 0281 0287 0475 ND  ND
Sc 75876 100,314 25,665 71,518 72,567 82,996 59,302 98,967
cs 7941 1184 1466 10495 8723 1,809 0,165 1131
bf 2581 1283 0333 0,688 0837 0817 0038 0,126
Th ND ND ND 13653 3079 ND ND  ND

42



(T

I

|

|

lihld

i

I

i

[

T

*SERSHEIR, TBARAYS B1RBIM e 48| RUERD T £pséet

BSEOLRIOLN [3}1BAR (T 1YBIY BYCY BUIP O B3I (UAS ‘Mo TenD Tyl £5LFS'L

a5epoylIQ fasePoyg YBiy e3qpy Bupoply feppIg s o) ZuenD Ty] 91/9'L

aseoLIouy YBIY avgny (LAs mo| ZuenD [yl So2Le’)

3sePOYMQ BUIPoD Ufs Mol ZenD [yl P96 6L

35EROYIO B5EROUMO UBIY angly BIppRId UAs we| ZuenD Tyl erizl’e

asepoLlouy LBy aigly BUIPODI B3PI UAS WMol ZuenD [yl FrLEE'E

asepoLloUy BSePoLRI0 YBIY gy BUIPeI A Uk Mo Blent (] /59517

[yl £¥EFB'E
2sEERILAE R SRARIS L QuRbAREP DIBAR b R D 660 ETE

asepoyouy asepous I LBHERS HEND S A! %0

UBIY angy BIpRId Tyl 9g6E0y

asepoupouy 'yBIy ayary @1pIg [y LLFSa's
TPl 2

Lo ol T v

uks ‘mo| 31enp Iy LEFSE'y

-

[y] 9€LEV8 ——— =t

s
T

apid Tyl 6E8L0'0L

"y

i

Counts

6000
4000
2000

70

60

50

40

30

10

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Ornegin XRD Analiz Sonuglari.

li

1m

HK-1 Is

Sekil 5.6

43



Yy

Yy

Y

VW Ay ey

WY

VoW

ounts

"’i“"‘w-w A

ayaneien HETHSTEPL R

=

pres)

o

s

41

L
e gt ey i %

¥

BIUBAE|ED BUOUIDY BIGNY IMO| ZUEND Ty] #E0FS T

b

it

3V BUIP0LIIA o) Z1EMD (Y] ETTL9°T

i“rﬁ'u'ﬁ'i (i "Qﬂ

Sekil 5.7 : HK-4 Isimli Ornegin XRD Analiz Sonuglar.

ajouRY BIglY ‘Mo zuend [yleesTs’T

Hﬂ\"j‘m i w”rl['L‘

lrfltrﬁ

By BUIPOLIA o) 21ErD (Y] FZozT N|'J

23y ‘Mo| 2HenD (] /96/2'7 ———— -

ol nr#iwa{-

b

a
=
5
=
a
=
=
4
a
=4
o
B8
2
o
=
£
2
(=]
=
&
n
n
=
=
"i

it
I

i Mt

BILIPAR| S, U EE RSP @_‘%_ EHYE E——

l\.ﬂm Ji'. ol

mu_o:_uuc. Bug|y

2l Y] SE6LTE————ony Iy,

LR TR N=T Tl L] Bdat
EwC y Tty \|J

gy | _mmn@m E——— \\M

23aneied Bulpela|n Ty]
aujouny |yl oro88 m|V -
anouRy =3I Y] 60FE0 q|V.J -

M| 2UeND (Y] 008 HE t———— - ‘Ilt-umu

um‘ul

e
T

M

i u |

aujourpy [y] mmo:ﬂwJ‘|¢”

4.

p
) 60L9L ‘T ———— ] -

. 3

50

40
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

44

10

8000
6000
4000
2000 —



L0000 000t o oo

Counts

4000
2000

2
aHjoundy Tyl 0L -3 ==
T
.‘ (=
=2
—
—
ayjounay Bunio Tyl 01£59°L M
—
=
BUIAIID BUIAID DR\ LING S -31obnuy o) Z4enD Tyl 51818°1-3 ..” 2
w_|
=
=
=]
-3
ajl|ounay UMD A BI0eZ Tyl 411202 Sl
=
—]
ay|ouny YA o' E-BHebiuy 1) sz Ty £/991°2 ——
-
]
ajounay BUMIO IDUNALNG 8- a1 HoBnuy Ty] 0/ 1E'Z-) m
|
=
ajounay BUINIO y] Fr8rSE-3 ==
ajlouny BumQ BulniD Tyl 2re65'2-3 =]
p—
R U I A T e~ =
B[O AL N -a1uoBiuy A 8311087 Tyl ££1 1823 =—
Aoy (N-HoBRLY Tyl L9562 \.W =
= =
ajounaY A -a1He BNy [y] S66Z1E - ——
aj|ouY {A-B3LoB Yy 1) 8108 m@m__ 187’ Lm
MRl e pe—
aun| o ‘W-auobnuy | 8aupaezi] ] 89659 'S e Alh.m
=
=
, : —
W-2340BRUY (DN LIV 8-23 140 Bruy R SWENG I SR =
BUIOURY (W-BeBIUY Ty] 6E0ZS -t —&
=N
=
apjounay ‘W-auebuy Tyl rlLos0's - —i=]
- LoBI LY IOy WL NG'g-aluo By fy | auple] Tyl 8182 |
wouny el 6991 1'g |
2oundY A-230BnUY Ty] 5970 - —ar =
IN-a1uoBnuy Tyl £apapy L -
o
o

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Sekil 5.9 : HK-14 Isimli Ornegin XRD Analiz Sonuglar.
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HK-16 Isimli Ornegin XRD Analiz Sonuglari.
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Sekil 5.11 : R-3 Isimli Ornegin XRD Analiz Sonuglari.
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XRD Analizlerine gore tespit edilen mineraller her bir 6rnek i¢in asagida verilmistir.

HK-1: Dikit, Albit, Kuvars, Ortoklas, Anortoklas, Kalaverit, Mikroklin
HK-4: Aktinolit, Rutil, Kalaverit, Kuvars, Mikrolin, Albit

HK-7: Antigorit, Aktinolit, Olivin

HK-14: Antigorit, Kuvars, Diyopsit

HK-16 : Lizardit, Manyetit, Nikelin, Pirotit

R-3: Kuvars, Mikroklin

R-5: Baritokalsit, Kuvars, Ankerit, Fayalit

R-7: Nimit, Klinokrizotil, Pekorait, Lizardit

R-14: Fujasit, Muskovite, Albit, Kalaverit

R-15: Zeolit X, Lizardit, Pekorait, Kuvars

Not : Mavi punto ile yazilmig mineraller cevher mineralleri yada ¢alisma konusu i¢in
Oonem arz etmesi nedeniyle farkli renklerle ifade edilmistir.

Kalaverit : Au Te;

Rutil : Ti O2

Manyetit : Fez O4

Pirotit: Fe S

Nikelin : Ni As

Nimit : (Ni,Mg,Fe)s Al (SisAl)O10 (OH)s

Pekorait : Ni3Si2Os(OH)a (Serpantin Grubu)

Fujasit : (Na2CaMg)s 5[Al7Si1704s] 32(H20) (Zeolite Grubu)
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6. EKONOMIK JEOLOJI

Aragtirma sahasinda il tespit olarak Nadir Toprak Elementleri, Nikel, Altin, Giimiis,
Platin ve Paladyum zenginlesmeleri tespit edilmistir. Bahsi gecen baz metaller igin
hali hazirda isletilen tesislerden asgari tenor degerleri ve metal borsasindaki birim
metal fiyatlar1 {izerinden sahanin ekonomik olma durumuna dair yaklasimlarda

bulunulmustur.

Bu yaklagimlar sirasinda tesis planlama siirecine detayli bir yaklagim yapilmamis
cevher minerali olarak igletmeye uygun olmayan cevherler i¢in durum izah edilerek
digerlerinde goriiniir rezerv lizerinden isletme maliyeti olmaksizin muhtemel deger
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar disinda sonu¢ boliimiinde cevher yapilarini
anlamlandirmak i¢in yapmin sinirlart ve komsu yapilarla iliskileri tizerinden

degerlendirmeler yapilmustir.

Degerlendirmeler ayni ortamda bulunan bagka cevherlerin bir arada isletildiginde
ikincil cevherlerin varliginin asgari tendrii etkileyebilmesi nedeniyle birden ¢ok

cevherin ayn1 anda isletildigi modeller iizerinden yapilmistir.

Bolgeyle ilgili 6nem arz ettigini diisiindiiren ve ekonomik jeoloji kisminda da
belirtmekte fayda gordigiim diger bir konu ise bolgenin dnemli bir kisminin yogun
bitki Ortiisii ile kapli olmast ve kurulacak bir isletmenin ekolojik olarak 6nemli

degisimlere sebep olacaginin da bilinmesidir.

Ik olarak Ni zenginlesmelerini ele aldigimizda degerlerin biiyiik kisminin anomali
gosteren degerler oldugunu fakat bugiin i¢in isletme tendriiniin ¢ok altinda kaldigini
soylemek daha dogru olacaktir. Diinya iizerinde isletilen 6nemli nikel yataklart mafik
ve ultrabazik yataklarla iliskilidirler. Ulkemizdeki isletmelerin tamamini olusturan
diinya genelinde ikincil bir isletme tipini olusturan lateritik nikel isletmeleri de
mevcuttur. Lateritik nikel yataklarinin iilkemizdeki 6rnekleri Manisa Caldag ve

Eskigehir Saricakaya’da yer almaktadir ve en dnemli cevher minerali garniyeritdir.
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Arastima sahasinda ise tespit edilen yegane Nikel minerali nikelindir gabroya yakin
kayaclarda ve pirotin ile birlikte bulunmasi hidrotermal damarlarda gelisen parajeneze
uygundur. Sahamizdaki degerlerden 1000 ppm ve iizerini anomali olarak aldigimizda
32 adet 6rnegimizden 5 tanesi anomali degeri vermektedir. En yiliksek degerimiz ise

4000 ppm civarindadir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 : Orneklerin Nikel Degerleri.

Ni (ppm)
R1 | 336 R8B | 67,2 R 18 17,0 HK6 | 72,9
R2 17,7 RO 17,6 R 19 24,9 HK 7 [350,0
R3 | 706 R 10 22,2 sk BB HKks 20,9
R4 | 705 R 11 13,5 HK 1 7,4 HK 9 12,8
R5 25,5 R 12 12,9 HK2 | 1488 = HK 10 13,8

Re6 | 2334 R13 || 3192 HK 3 14,0 HK 14 | 44,9

R7 W2MBbo R14 | 86  HK4 220 Hk1c [ISIESG0/ON

R8A | 194,9 R15 2000 HKS5 28,8 HK-X 8,9

Tenor degerlerimiz ekonomik bir yataga ait degerlerden diisiik olsada nikel
giiniimiizde olduk¢a yaygin kullanim alanlar1 olan metallerdendir ve bu ylizden baz
yaataklarm tespiti dSnem arz etmektedir. Sekil 6.1°de Orneklerin nikel degerlerinin

karsilastirmasi verilmistir.

Sekil 6.1 : Ni Degerlerinin Karsilagtirmasi.
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Yapilan incelemeler sonucunda bu sahaya ait titanyum zenginlesmelerinin bir gogunun
ilmenit(FeTiO3) mineralindeki olusumdan kaynaklandigini diistiniilmektedir. Konuyu
bu bakis acis1 ile aldigimizda ekonomik tendr degerlerine yakin anomali degerler veren
bu cevherin demir igerigi yiiksek olan bu mineralden ayiklanmasi maliyeti arttirdigi

gibi zor bir siireci kapsadigi i¢in herhangi bir rezerv hesab1 yapilmamistir.

Cizelge 6.2 : Orneklere Ait Titanyum Oksit Degerleri.
TiO2

R1 6300 Rse 7000 R1s 6300 HK 6  [l5100

R2 [M3900 Ro 100 R19 [4600 Hk 7 [Booo

R3 [ls000 R10 [ 4000 S-R HK 8
R4 | 500 R11 | 700 HK 1 4600 HK 9 6000
R5 [M4200 R 12 HK2 | 900 HK 10  [ll4900
Re [B700 rR13 [l 4000 HK 3 [ll4as00  HKk 14 [ 2600
R7 | 300 rR14 [0 HK 4 [ll4600  HK 16

RsA [SSGON R 15 HK5 [ls000  HK-X | 1000

6900

6100 6300 6000
4600 4600 45aH0P 0 4900

2600

(0]
©
—
>
T

4000 4000

1000

Sekil 6.2 : Orneklere Ait TiO, Degerlerinin Karsilastiriimast.

Altin, glimiis, platin ve paladyumun bir arada isletilebilme potansiyeli baz alinarak son
cevherlesmeler i¢cin bu dort cevher bir arada degerlendirilmis ayrica tek bir tabloda

goriilebilir olmasi amaciyla gizelge 6.3 Sekil 6.3’ de sunulmustur.
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Cizelge 6.3 : Orneklere Ait Altin Giimiis Paladyum ve Platin Degerleri (ppm).

Ag Au Pd Pt Ag Au Pd Pt
R1 s34 | oos HOES: WOEEN Ri1s ML112 | o040 [INGMGON Mb,031
R2 Wos71 | o066 G2 [Mo,027 R19 00472 | o032 [01364 Mo,031
R3 MBos9 | 0047 EE37 OAGEN sR [Mooos | o028 [ERos 0652
R4 [Mioo0 2652 D12 Moo02o +Hk1 [EGEEMI o143 oSS NoEEN

R5 Mos39 | o0s0 NOMGM BEEss +Hk2 005 | o185 @78 Eos2
rRe [Mo768 | 0061 @82 [WB,037 Hk 3 [Mo94s | o125 GB2E D037
R7 051 | o055 (D132 [GIGEE HK 4 [Mo922 Mo43s [HGISS5H Mb,032
ReA [Mo752 | oos1 EEE3 804 HK5 [Mo724 N o267 [GKZ5M G656
rRsB 00497 | 0046 WBlss OB +ke6 [h13s | 0,137 ES: WEG0
Ro Mo748 | 000 eSO WElos1 Hk 7 078 | 0,123 [EEs 6,039
R10 Mos67 | o045 [GEE Wb 036 Hks [Mos827 | o112 s 6,039
R11 [Mos39 [ o166 MEEk2 D035 HK9 [Mos584 | o134 [GIEEE 6,040
R12 Boeis | 0020 [ 154 Wbo033 Hk1o W 0463 | 0,134 OBGL 6,041
R13 o833 | 0022 8Ros Moo02s +Hk14 Mosgos | o127 OB [ 044
R14 [Mo907 | o000 &E21 Moo +Hkis Moe42 | o111 R4 [Wb,034
I

R15 233 o016 i8R0z W@bs2 +Hkx Bo4s7 | o054 OB 8043

Altin Glimus Paladyum ve Platin
Degerleri (ppm)

Sekil 6.3 : Orneklere Ait Altin Giimiis Paladyum ve Platin Degerleri (ppm).

Sahamizda ekonomik tendr degerlerinin ¢ok altinda bulunan nadir toprak elementleri
piyasadaki degerinin hizla yiikselmesi ve yiiksek teknoloji iirlinii olan cihazlarin
yapiminda onem arz etmesi nedeniyle ekonomik jeoloji kisminda ele alinmuistir.
Amerikan Jeologlar1 Derneginin yiiriittiigii caligmalar kapsaminda Bradley ve digerleri
Gadolinyum, Prometyum, Samaryum Lanthanyum, Seryum, Neodmiyum gibi
elementleri giinlimiiz diinyasinin yasamsal Oneme sahip elementleri olarak

nitelendirmislerdir (Sekil6.4).
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Sekil 6.4 : Bradley ve Digerleri (2014) Stratejik Oneme Sahip NTE.

Cizelge 6.4 : Orneklere Ait Nadir Toprak Element Degerleri.
Sc Y La Ce Nd }_TREE |
R1 67,9 26,1 22,3 44,9 20,8 [WB210,3
R2 66,8 18,6 18,2 38,2 16,3 |[W79,1
R3 65,8 47,9 30,2 57,4 31,1 [WW282,8
R4 68,8 1,3 0,8 1,5 09 [M 742
R5 68,8 25,4 18,6 40,7 19,8  [IN200,3
R6 77,3 10,5 27,6 60,5 29,9 [WW2833,7
R7 56,3 2,2 0,5 0,3 0,7 |W 60,8
R 8A 100,4 27,5 1,3 4,8 5,8 |MM60,6
R 8B 95,3 43,2 1,8 7,4 9,3 [MEES9,7
R9 69,6 26,7 28,7 53,6 20,9 [IN227,7
R 10 66,4 19,2 21,1 43,0 15,7  |WEs6,2
R11 65,0 11,6 9,4 18,4 85 [WM124,7
R12 72,9 0,1 0,1 0,1 00 [W 732
R13 78,7 6,8 26,5 58,4 30,7 (2274
R 14 79,9 18,0 33,1 57,4 32,1 [W251,9
R15 55,4 0,3 0,0 0,1 00 [N 558
R18 70,7 20,7 20,8 39,4 16,3 |[WEES9,5
R19 68,1 20,3 36,3 65,9 21,7 [287,2
SR 64,5 0,2 0,1 0,2 00 [W 64,9
HK 1 73,6 26,1 31,4 58,9 23,9 [I243,5
HK 2 76,3 6,6 11,8 24,1 9,4 [ER37,5
HK 3 77,7 19,8 21,6 44,1 18,1 [WW2D5,3
HK 4 79,4 23,0 27,7 52,3 21,5 |[WN280,4
HK 5 71,4 22,2 13,3 29,5 15,5 (74,1
HK 6 75,9 22,6 23,5 48,2 20,9 [WW217,1
HK 7 100,3 19,4 2,1 4,7 53 [HL46,5
HK 8 25,7 6,9 6,4 9,1 46 |0 57,7
HK 9 71,5 21,9 46,5 81,7 25,5 [IN2¥8,0
HK 10 72,6 16,1 17,3 52,0 13,1 [WES9,4
HK 14 83,0 63,7 75,6 111,3 78,9 |46
HK 16 59,3 0,3 0,1 0,3 0,1 [N 60,1
HK-X 99,0 1,7 4,8 8,9 2,3 [M118,5
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Sahamizda ekonomik tendr degerlerinin ¢ok altinda bulunan nadir toprak elementleri
piyasadaki degerinin hizla yiikselmesi ve yiiksek teknoloji iirlinii olan cihazlarin
yapiminda onem arz etmesi nedeniyle ekonomik jeoloji kisminda ele alinmustir.
Amerikan Jeologlar1 Derneginin yiiriittiigli calismalar kapsaminda Bradley ve digerleri
Gadolinyum, Prometyum, Samaryum Lanthanyum, Seryum, Neodmiyum gibi
elementleri glinlimliz diinyasinin yasamsal Oneme sahip elementleri olarak

nitelendirmislerdir (Sekil6.5).

Nadir Toprak Elementlerine Ait Sonuglar
600,0

500,0
400,0
300,0
200,0

100,0

Sekil 6.5 : Orneklerin Ayr1 Ayri ve Toplam NTE Degerleri.

)]
i
o

ESc MY mla HCe ENd HTREE

O ~
o o

o <
o o

i
o

0,0

[Fp]
o

R2
R 8A
RSB
R10
R11
R12
R13
R14
R 15
R18
HK 14
HK 16
HK-X =

Bazik ve ultrabazik karakterdeki kayaglarin i¢inde ilksel konsantrasyonu yiiksek
oldugu bilinen Nadir Toprak Elementlerinin zenginlesmesinin ise en 6nemli sebebinin
ofiyolitin bindirmesi sirasinda sistlerin olusumuna sebep olan metamorfizma

stireclerinin oldugu diistiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez muhtemel cevherlesmelere eslik edebilecek litolojik cesitlilige sahip oldugu
diisiiniilen ve plaka hareketlerine bagli olarak bir ¢ok intriizyonun gelistigi bir zonda
yiirlitiilmiis edinilen sonuglar disinda 6nemli arastirma konular1 dogmustur. Bu
arastirmanin temelini olusturan ve kalk alkali karakterli I tipi Eosen Granodiyoriti
cevher mikroskibisi ¢caligmalarindan ve tanimlanan farkli mineral parajenezlerinden de
anlagilacagi tlizere zonlu gelismistir. Granitoyidin kendi ic¢inde klorit karbonat
indeksine gore alterasyon zonlari belirlenmelidir. Sivi kapanim caligmalarinda
kapanimlarin verecegi homojenlesme sicakliklariyla granitoyidin olusum sicaklig
anlamaya yonelik olarak ciddi bir sonug elde edilecektir. Ayrica bolgede bir ¢ok alt
tipte granitoyid olusumunun gelistigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple sahada bulunan
granitoyidleri Eosen Granitoyidleri ve Paleozoyik yasl Metagranitoyid olarak iki ana
baslik altinda degerlendirmek ¢ok saglikli olmayacaktir. Ofiyolitin hareket yoniinii baz
aldigimizda Metagranitoyid arazinin g¢ekirdegini olusturmakta ve Permiyen Triyas
yashi sikisma rejiminin etkisi altinda gelismis Tavsanli Zonuna Ait Sistlerle
metamorfizma gecirmis olsa bile daha erken donemlerde de var oldugu diisliniilmekte
ve gegirdigi metamorfizmanin diginda Eosen granitoyidine benzer zonlu magmatik
getirimlerinde etkisiyle daha derin bir arastirma gerektirdigi diisiiniilmektedir.
Bulundugu diisiiniilen plajiyogranitin M tipi bir granit oldugunun kesinlestirilmesi i¢in
Sr 87/86 izotop analizi 6nemli katki saglayacaktir. Eosen Granitoyidinin kenar
zonlarinda Aplit olusumlar1 gézlenmis bu Aplit Dayklarinda zeolit mineralleri tespit
edilmistir. K-Ar yaslandirma yontemiyle zeolitlerden yapilacak yas tayini bolgedeki
plaka hareketlerinin anlagilmasi i¢in 6nemli bir veri olacaktir. Granitoyidin dokusal
olarak benzer fakat farkli bir mostrada gézlenmis diger bir alt tiirii ise Altin, Giimdis,
Paladyum, Platin gibi cevherler agisindan anomali derecesinde farkli konsantrasyonlar
icermektedir. Bu durumda Eosen Granitoyidinin pegmatiti oldugu diistiniilen ikinci bir

alt tipin tanimlanmasi gerektigi sonucunu dogurmustur (Sekil 7.1).
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1
B335 Eosen Granitioyidi (Granodiorit) A

B siicci Kirestas
- $ist (Tavganh Zonu)
Bl surhaniar Ofyoiiti

B uucag Graniti (Metagranitoyid) Q___Skm

Sekil 7.1 : Calisma Sahasindaki Intriizyonlarin Gelisiminin Izlendigi Morfoloji.
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Arazi gozlemleri, elde edilen sonuglar, litolojik birimler ve aktif faylar bir arada
degerlendirildiginde (Sekil 7.2) ¢alisma alant Anatolid Blogunun tabansal yayilmasin
basladig: litolojiyi barindirma potansiyelinden, plaka hareketinin son buldugu yer
olma potansiyeline kadar bir ¢ok farkli varyasyonu biinyesinde barindirmaktadir.
Ayrica Uludag’in bir yogunluk merkezi olarak arkasindaki i¢ Pontid Zonunun
gelisiminden, Marmara Denizi igerisindeki faylarin aktivitesine kadar bir tektonik
olayda dnemli bir yeri oldugu diisiiniilmektedir. Bolgenin maden yataklarinin olusumu
disinda Tiirkiye’de nadir karsilasabilecek litolojik ¢esitlilik ve yer bilimleri agisindan
onemli zenginlik sayilabilecek yapilarin gelistigi bir bolge oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 7.2 : Orneklemelerin Yapildig: Yerler ve Fay Hatlari.

Ekonomik olusumlara ait sonu¢ degerlendirmesi ise sadece altin ve giimiis olusumuna
yonelik aragtirmalarin derinlestirilmesi yoniindedir. Titanyum , Nikel ve Nadir Toprak
elementlerine ait olusumlarin neden ekonomik olmadigi ekonomik jeoloji kisminda
ayrica tartisilmis sonug olarak tespit edilen Rutil (TiO2) ve Sfen (CaTiSiOs)
minerallerine ekonomik bir titanyum yatagimin gelisimine sebep olacak seviyede
olmamalar1 nedeniyle kapsamli yer verilmemistir. Fakat arazinin anlasilmasinda
onemli oldugu diisiiniilerek M.P.Smith ve digerleri (2009)’da yaptiklar1 ¢alismada
Sfen(CaTiSiOs) mineralinin Demir Oksit Bakir Altin yataklarina (I0OCG) kaynak
gorevi gorecek porfiri sistemin Onemli aksesuar minerallerinden birisi olarak

gosterdigini de belirtmekte fayda vardir.
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