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OZET

“DOUBLE BRIDGE (GRAND GEDEH-ZWEDRU-LIBERYA) BOLGESI ALTIN VE
KIL iICEREN BIRIMLERIN MINERALOJIK INCELENMESI”

DEMIRKAN, Ibrahim Hakan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Murat CIFLIKLI

Eyliil 2019, 66 sayfa

Bu ¢alisma, Double Bridge (Grand Gedeh-Zwedru-Liberya) Bolgesi’nde bulunan altin
ve kil iceren Arkeen ve Paleoproterozoyik yasli birimlerin mineralojik-petrografik
ozelliklerini belirlemeyi amaglamaktadir. Inceleme alminda iki farkli bolgeden toplam
11 adet numune alinmistir. Bu numuneler iizerinde optik mikroskop incelemesi, XRD,
XRF ve ICP-MS ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir.  Mineraloji  ve XRD
¢ozimlemelerinden elde edilen sonuglara gore, Kuvars + Plajiyoklas + Biyotit +
Amfibol(Epidot) + Olivin mineral birliktelikleri belirlenmistir. Mineralojik, petrografik
caligmalarin yami sira Jeokimyasal olarak incelenen oOrneklerden hareketle bolgenin

ekonomik altin iiretimine uygun oldugu saptanmistir.

Anahtar Sézciikler: Double Bridge, Grand Gedeh, Zwedru, Liberya, Altin, Kuvars, Kaolinit, Kraton



SUMMARY

DOUBLE BRIDGE (GRAND GEDEH-ZWEDRU-LIBERIA) MINERALOGICAL
INVESTIGATION OF GOLD AND CLAY UNITS IN REGION

DEMIRKAN, Ibrahim Hakan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor : Assistant Prof. Murat CIFLIKLI

September 2019, 66 pages

This study aims to determine the mineralogical-petrographical properties of Arkeen and
Paleoproterozoic units containing gold and clay in the Double Bridge (Grand Gedeh-
Zwedru-Liberia) region. A total of 11 samples were taken from two different regions.
Optical microscope examination, XRD, XRF and ICP-MS analyzes were performed on
these samples. According to the results obtained from mineralogy and XRD analyzes,
quartz + plagioclase + biotite + amphibole (Epidote) + Olivine mineral associations
were determined. In addition to mineralogical and petrographical studies, the region was

found to be suitable for economic gold production based on geochemical samples.

Keywords: Double Bridge, Grand Gedeh, Zwedru, Liberia, Gold, Quartz, Kaolinite, Crathon



ONSOZ

Bu calisma, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilimdali’'nda “Double Bridge (Grand Gedeh-Zwedru-Liberya)
Bélgesi Altin Ve Kil Iceren Birimlerin Mineralojik Incelenmesi” konulu yiiksek lisans
tezi olarak hazirlanmistir. Inceleme alanmin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi
hazirlanmistir. Calisma alanindan amaca uygun olarak alinan 6rneklerden mineralojik-
petrografik incelemeler i¢in dncelikle ince kesitler hazirlanarak incelemeleri yapilmistir.
Daha sonra petrografik degerlendirmeler igin sirayla taramali elektron mikroskobisi
(SEM), X-1sin1 difraktometri (XRD) analizleri yapilmis ve bdlgenin kimyasal

ozelliklerinin ortaya konulabilmesi i¢in kKimyasal (XRF) analizleri yapilmistir.

Yiiksek Lisans tezi c¢alismamin hazirlanmasi sirasinda destegini higbir zaman
esirgemeyen ve bilimsel katkilariyla daima destek olan danigman hocam sayin
Dr.Ogr.Uyesi.Murat CIFLIKLI’ye, laboratuvar ¢aligmalarim sirasinda biiyiik yardimlar
olan, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari

uzmanlarina,

Yurtdis1 c¢alismalarim sirasinda biiylik katkist ve yardimi olan, teorik ve pratik

bilgilerinden fazlasi ile yararlandigim kiymetli biiytigtim Tahir YILDIRIM’a,

Hayatimin her noktasinda yardim ve desteklerini her zaman hissettigim degerli babam
[brahim Halil DEMIRKAN’a, annem Fatma DEMIRKAN’a ve kardeslerime c¢ok

tesekkiir ederim.

Bu calismami, oncelikle calisma bolgemde yasayan, sagliktan, okul siralarindan ve
cocukluklarindan en fazla mahrum olan Afrika kitasinin ¢ocuklarina ve tiim goniil

cografyamizdaki ¢ocuklarimiza Tirkliiglin vefas1 mahiyetinde armagan ediyorum.

“Diinyada bir tane dahi cocuk mutsuz oldugu siirece, yapilan biiyiikk icatlar ve

ilerlemeler bir higtir” Albert Einstein.
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Calisma Alanimin Tanimlanmasi

Liberya Cumhuriyeti, Bat1 Afrika'da, Sierra Leone, Gine, Fildisi Sahili ve giineybatida
Atlantik Okyanusu ile sinirlandirilmistir. Yaklasik 111.000 km?1ik bir arazi alanma ve
yaklasik 4.1 milyonluk bir niifusa sahip olan Liberya, yerlesim alanlarinda ¢ok yogun
bir sekilde yerlesme olmayip, topografyasi olabildigince diizliiktiir. Ulkedeki en yiiksek
nokta, yaklasik 1400 m yiikseklige sahip Lofa bolgesindeki Wutivi Dagi'dir. Tropikal
bir iklime sahip olan bélge, sicak ve nemlidir, yaz aylarmda yagis ¢ok fazladir. Ulke

idari amaglar i¢in on bes bolgeye ayrilmistir.

Inceleme alani, on bes eyaletten birisi olan Grand Gedeh Eyaleti'nin baskenti
Zwedru’nun yaklasik 50 km dogusunda, Fildisi Sahili sinirinda bulunmaktadir (Sekil
1.1).

Bolgeye ulasim, Zwedru sehir merkezinden stabilize yol ile miimkiindiir. Bolge
topografik olarak fazla yiiksek bir yapt sunmamakta, Yogun ormanlik alanlar ve dereler
ile ¢evrilidir. Inceleme alaninda tropikal iklim goriilmektedir. Kislar sicak ve kuru,
yazlar ise nemli ve bulutlu gegmektedir. Bolge, cografik konumu ve iklim kosullar
bakimindan tarima ve hayvancilifa pek uygun olmayip ilkel yontemler ile yapilan

madencilik yore insanlarinin baslica ge¢cim kaynagi durumundadir.



SIERRA
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Calisma Alani

GRAND BASSA
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru (Bat1 Afrika/Liberya/Zwedru) haritas:

Calisma alaninda, ilk olarak 1940’11 yillarda Fransizlarin ¢alistigi ve 1950 yilindaki i¢
savas doneminde tiretimi durdurduklart bilinmektedir. Yore halkindan alinan bilgilere
gore 1960’11 yillardan 1970°li yillara kadar Ingilizlerin ¢alistigi ve yine i¢ savas sonrasi
tiretimi durdurduklar1 sdylenmektedir. En genis calismay1 ise 1985 yilinda bdlgeye
gelen Amerika’lilarin yaptigi, arastirma kuyulari ve galeriler acarak arastirma ve

bolgenin dogu kisminda ise eszamanli liretim yapiklar1 bilinmektedir (Fotograf 1.1).



Fotograf 1.1. Bolgede agilan arastirma kuyular1 ve galerilere ait goriintii

Son ¢ikan i¢ karigiklik sonrasi Amerikalilarinda bolgeden c¢ekildigi bilinmektedir.
Bolgedeki tiretim yore halkinin iptidai sartlarda yiiriittigii faaliyetler ile saglanmaktadir
(Fotograf 1.2).



Fotograf 1.2. Yore halkinin ilkel yontemler kullanarak yaptiklari tiretimi gdsteren
gortintli (White Rock Bolgesi)

Bolge hakkindaki bilgiler, iilkedeki i¢ savas sirasinda kiitliphane ve resmi kurumlarin
zarar gdrmesinden dolay1 cok kisith ve yetersizdir. Ulke yonetimi bilgi yetersizligini
gidermek i¢cin USGS (ABD Jeolojik Arastirmalar Merkezi)’den bilgi ve kaynaklar talep

etmistir.

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alisma kapsaminda, Bati Afrika bolgesinde
bulunan Liberya’nin Grand Gedeh Eyaleti Baskenti Zwedru sinirlar igerisinde kalan
calisma alanini ve g¢evresinin jeolojik Ozellikleri, bolgede ylizeyleyen kayag tiirlerinin
petrografik 6zellikleri, cevherlesmenin yataklanma ve yan kayaglarla olan iligkisi, Kil
iceren seviyelerin mineralojik olarak incelenmesi amaglanmis ve kimyasal analizlerle
bolgede madencilik faaliyetlerinin siirdiiriildii altin cevherinin varli§1 ve bulunus orani

(gr/ton) kimyasal analizlerle desteklemeyi amaglamaktadir.



Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismalar arazi, laboratuvar ve biiro ¢calismalar1 olmak iizere {i¢
asamada gerceklestirilmistir.

Calismalar sirasinda; onceki calismalardan da yararlanilarak, bolgenin 1/25 000 6lgekli
genel jeolojik haritasit hazirlanmis ve bu harita {lizerine aktif arama yapilan alanlar ve

ornek yerleri isaretlenmeye ¢aligilmistir.

Araziden alinan kayag¢ orneklerinin, kaya¢ adlamasin1 yapmak amaciyla ince kesitler
hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler alttan aydinlatmali polarizan mikroskop yontemi
ile incelenerek mineral igerikleri ve dokusal 6zellikleri belirlenmeye ¢aligiimistir.

1.3 Calisma Yontemleri

Tez ¢alismasi, araziden alinan numuneler, arazi gozlemleri (Fotograf 1.3), ve alinan

numuneler tizerinde yapilan laboratuvar ¢aligmalari ile elde edilen veriler 1s1ginda

sonuclarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi olmak iizere iic agsamada yiriitilmiistiir.

Fotograf 1.3. Calisma alanindan bir goriintii (White Rock Bolgesi)



1.3.1 Saha cahismalari

2019 yilinda yiiriitiilen toplam 15 giin siliren arazi ¢alismalar1 tezin amaglarina yonelik
inceleme ve gozlemleri kapsamaktadir. Bu ¢alismayla Zwedru bdlgesinin jeolojik yapisi

genel olarak incelenerek, ¢alisma esnasinda bolgenin genelini yasitan ve amaca yonelik

numuneler alinmistir (Fotograf 1.4).

Fotograf 1.4. Calisma alanindan numune alimi (Wetland Area Bolgesi)
1.3.2 Laboratuvar ¢alismalar: ve kullanilan yontemler
Laboratuvar c¢alismalarinin ilk asamasi, Calisma alanim1 da igine alan 1/100.000 ve
1/25.000 o6lgekli topografik haritalarin verileri bilgisayar ortamina aktarilarak ¢alisma

alan1 ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritasi olusturulmustur.

Sonraki adimda ise saha ¢alismalari sirasinda toplanan 6rneklerin ince kesitleri, Nigde

Omer Halisdemir Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii incekesit Laboratuvarinda



hazirlanmistir. Hazirlanan oOrneklerin, ince kesit analizleri (Nikon ECLIPSE E400
Polarize mikroskop) béliim arastirma mikroskopu kullanilarak analiz edilmistir. Ince
kesitler diizlemsel polarize 151k altinda incelenmis ve belirlenen mineralleri tanimlamak

amaciyla tespit edilmistir.

Daha sonra ise alman &rnekler {izerinde Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi
Arastirma Labaratuvart Analiz Biriminde XRD, XRF, ICP-MS ve SEM analizleri
yapilmistir (Fotograf 1.5).

X-1511 toz kirmim analizi, Philips Panalytical EMPYREAN X-isin1 toz kirinim
spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX) (Ziess EVO 40XVP SEM
ve -edax EDX) kullanilarak yapilmistir.

Numunelerin  XRD analizleri EMPYREAN (Panalytical) marka Diffractometer
cihaziyla Cu Ka radyasyonu (kal = 1.5418 A°) sartlarinda kullanilarak yapilmistir.
Kirinim desenleri 5° ila 70° arasinda ve 26 den 3° dak-1 tarama hizinda toplanmustir.
Toplu numunenin mineralojisinin saptanmasi i¢in, boyanmamis tam kayag
numunelerinin yonlendirilmemis baglar1 taranmistir. Kil analizi i¢in numuneler (<2 m),
kil fraksiyonunun c¢okeltme ile ayrilmasi, silispansiyonun santrifiijlenmesi ile
karistirilmis, gece boyunca damitilmis su i¢inde dagilmasindan sonra hazirlanmigtir. Kil
pargaciklari ultrasonik titresim ile yaklasik 15 dakika siireyle dagitilip, her numuneden
<2 m fraksiyonunun dort oryantasyonlu numunesi hazirlanip, havada kurutulmustur.
Etilen-glikol-2 saat boyunca 60 ° C'de ¢oziiliip ve sirastyla 350 © ve 550 © C'de 2 saat

boyunca termal olarak islem gormiistiir.

Brindley (1980) yontemini takiben Giindogdu (1982) tarafindan gelistirilen dis yonteme
gore her bir mineralin ana bazal yansimalarinin yogunlugu uygun faktorlerle carpilarak
yari kantitatif analizler yapilmistir. Bu yontemin nispi hatasi% 15'ten azdir. Temsil edici
kil agirlikli dokme numuneler, numunenin taze, kirilmis yiizeyinin, ¢ift tarafli bantla
kaplanmis ve ince bir film (~ 350 A) altinla kaplanmis bir aliiminyum numune tutucuya
yapistirilmasiyla SEM analizi i¢in hazirlanmistir. Bir Giko iyon kaplayici kullanarak,
ornekler i¢in XRF (Philips Panalytical Zetium) ile kimyasal veriler elde edilmistir.
MBH Reference Materials ve Breitldnder sirketleri tarafindan tedarik edilen kayag

standartlar1 kullanilarak kimyasal analizler yapilmistir. Sonuclarin dogrulugu +% 2'dir.



Her numunenin tutusma (LOI) kaybi, numunelerin gece boyunca 105 ° C'de
kurutulmasi, ardindan H,0 ve diger ug¢ucu maddelerin 1050 °C'de igeriklerinin

hesaplanmasiyla da belirlenmistir.

Fotograf 1.5. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Laboratuvar1 SEM
incelemeleri

1.4 Onceki Calismalar

Markwitz ve dig. (2016), Bat1 Afrika Kratonu’nun, Bat1 Afrika'da yaklasik 4.5 milyon
km”lik bir alana yayilan, Arkeo ve Paleoproterozoik yash kayaglardan olustugunu

sOylemislerdir.

Rollinson (2016) ise, Sierra Leone, Gine, Fildisi Sahili ve Liberya’nin jeolojisinin genel
olarak Arkton Kratonlar1 gibi tipik, migmatitik TTG (tonalit trondhjemit-granodiyorit)

gnayslarini igerdigini soylemistir.



MacFarlane ve dig. (1981), Sierra Leone'nin kuzeyinde bulunan Leonean’nin
kivrimlarinin  tipik olarak DB yoniinde oldugunu temeline dayanarak; Liberya

kivrimlarinin ise, KB'den KD'ye egilimli oldugunu séylemislerdir.

Rollinson (2016) ise Sierra Leone, Liberya ve Gine'deki baslica mineral kaynaklarini
temsil eden bantli demir olusumu (BIF) katmanlarinin altin mineralizasyonu igin de
onemli alanlar oldugunu ve ekonomik oneme sahip olmalarmma ragmen, bu mineral

bantlar1 lizerine ¢ok az ¢caligmanin yaymlandigini belirtmistir.

Hagemann ve dig. (2016); Markwitz ve digerleri, (2016), Kénéma-Man bolgesindeki
Archaean yash kayaglarin, o6zellikle yesil sist fasiyesleri igindeki demir cevheri
yataklarini igerdigini tespit etmislerdir. Ekonomik agidan 6nemli BIF bolgelerinin ise
Gine'den Liberya ve Fildisi Sahili'ne uzanan Tonim Dagi'nda ve Sierra Leone'nin Sula

Daglari'ndaki Tonkolili'de bulundugunu ortaya koymuslardir.

Markwitz ve dig., (2016); Goldfarb ve digerleri, (2017), Yesil sist fasiyesleri ayni
zamanda yapisal olarak altin mineralizasyonuna da ev sahipligi yapabilir, ancak altin
kaynaklarinin ¢ogu, hem orojenik altin mineralizasyonu hem de palaeoplakerler ile

diinyanin en biiyiik altin bolgelerinden biri olan Baoulé Mossi bolgesinde bulunur.

Coffey, (2015), Liberya sinirina yaklasik 25 km mesafede bulunan Fildisi Sahili'ndeki
Ity'de, 1991'den bu yana 1 milyon onstan fazla altin iiretilmistir ve muhtemel rezervleri

1.4 milyon onstan fazla oldugu diisiiniilmektedir.

Goldfarb ve dig., (2017), Palaeoplaser yataklarmin dagilimlari daha kisithdir, ancak
Gana'daki Ashanti altin damarlar1 giiney ucundaki Tarkwa bolgesi bliylik kaynaklara
sahiptir. Bat1 Afrika eyaletinin toplam altin rezervi, yaklagik 10.000 tondur; bu, Bati
Avustralya’nin Yilgarn kratonu ve Kanada’da bulunan Superior eyaleti gibi diger biiyiik

Prekambriyen altin sahalar ile karsilastirilabilir.

Rollinson, (2016), Liberya, Leo-Man Kalkani'nin merkezinde, Arkeen ve
Paleoproterozoic bolgeleri arasindaki sinir boyunca uzanir. Archaean kat1 (3260-2850

Ma) Liberya'nin orta ve batist boyunca uzanir ve Kkristalize metavolkanik ve



metasedimant kayalarla c¢okelmis ve ge¢ Archaean granitoyitleri tarafindan iizeri

ortiilmiis, yerel olarak migmatitik olan TTG gnayslari ile karakterize edilir.

Liberya Jeolojik Arastirma, (1982). Metamorfik grup genellikle yesilsist bantlarina

hakim olan yesilsist fasiyesine sahip amfibolit fasiyelidir.

Behrendt ve Wotorson, (1974); Tysdal, (1975), Liberya'daki Baoulé-Mossi bolgesinde,
Coéte d'Ivoire sinirindan itibaren Greenville'nin batisina dogru uzanan, gays, migmatit ve

amfibolit icerir.

Feybesse ve Milési, (1994), Liberya'daki Archaean ve Palaeoproterozoic kayalarinda
cok sayida deformasyon evresi mevcuttur. Archaean Kénéma-Man Domainindeki

baskin yapisal egilim kuzeydogu yoniindedir.

Ingiliz Jeolojik Arastirmalar1 (BGS) (2017), Liberya’da, aliivyal ocaklardan tamamen
ilkel yontemler kullanilarak artisanal altin madenciligi yapilmaktadir. 2010-2015
arasinda yillik tiretimin, yaklasik 18.500 ons oldugu tahmin edilmektedir.

Wahl, (2007), USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu)
tarafindan Liberya'da yaklagik 600 ayr1 bolgede altin olusumu kaydedilmistir ve bu

oranlarin neredeyse yiizde 80'inini plaser altin yataklari olugturmaktadir.

Foster ve Piper, (1993), Kuvars damarlari, tipik olarak 10-20 m genislikte ve bir
kilometreden daha uzun bir alan1 olusturur. Yapi, 6zellikle kuzeydogu yoniindeki yogun
makaslama bolgelerinin 6zellikle 6nemli oldugu bolgelere dagilmasi konusunda giiclii

bir kontrol uygulamaktadir.

Barrie ve Touret, (1999), Bolgedeki altin cevherlesmesi, diinyadaki diger yesilsist

fasiyeslerinden biraz daha yliksek bir basingta olustugu goriiliir.

Foster ve Piper, (1993), Bolgedeki altin cevherlesmesinin zamani iyi bilinmemektedir,

ancak potansiyel olarak ge¢ Archaean oldugu diisiiniilmektedir.

10



Goldfarb ve dig., (2017), Archaean’da oldugu gibi, Birimiyen'de aliivyon altin
olusumlar1 yaygindir ve bir¢ok yerde anakayadaki onemli minerallesme bolgeleri
mevcuttur. Anakaya litolojileri cesitlilik  gdsterir, ancak metavolkanik ve
metasedimanter kayaglar ve / veya mafik ve granitik miidahaleler igerisinde
mineralizasyon olusabilir; Birimian'in baska yerlerinde, bu metasedimanter ve

magmatik litolojiler arasindaki karsitliklar cevher kiitlelerini yerellestirmistir.

Hummingbird Resources, (2013,2016), Liberya'daki cevherlesme, diizensiz
tabakalardan kuvars-karbonat siilfiir tasiyan damarlara, yayilmis siilfidlere ve siilfiir
stringer damarlarina kadar degisen, degisken morfolojilere sahiptir. Archean’da oldugu

gibi, jeolojik yap1 altin cevherlesmesinin yeri lizerinde hakim bir kontroldiir.

Béziat ve dig., (2016), Fildisi Sahili'ndeki Ity altin madeni de bu kesme zonunun kuzey-

dogu uzantisinda yer almaktadir.

Hummingbird Resources, (2013), Kuzeyde Zia, batida Zwedru yakininda ve Juazohn
Shear Zone'u destekleyen Putu Range bolgesinde yiiksek dereceli mineralizasyon rapor

edilmistir.

Hummingbird Resources, (2013), Juazohn Shear Zone olusumlari, genis aliivyon
birikintileri ve altin jeokimyasal anomalileri nedeniyle ileriye doniik olarak isletmeye
hedef bolgedir. Kuzeyde Zia, batida Zwedru ve Juazohn Shear Zone'u destekleyen Putu

Range bolgesinde yliksek dereceli mineralizasyon rapor edilmistir.
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BOLUM 11
2. GENEL JEOLOJi

Leo (1969) ve White (1969) Afrika Kalkani (Sekil 2.1), igerisinde bulunan, Bati
Liberya'nin Prekambriyen jeolojisi iizerine ¢alismislardir. Tysdal ve Thorman (1983) ise

Liberya'nin tek jeolojik haritasini yayinlamigtir.

#-Gronland  Kalkan
Kalkani

Kalkani

Guyana
Kalkan

Hindista?\
Kalkan

; ey
J Alrika
Kalkani %

Brezilya
Kalkani

Patagonya Avustralya = é
Kalkani Kalkani

Antarktika

Kalkani

{Monroes Wicander, 2005) ;SK

ol
- Prekambriyen kalkanlar D Geng kayaclar

24 Kivimlannus dag kusaklan

Sekil 2.1. Diinya tizerindeki kalkanlar ve afrika kalkani (karatonu)

Liberya'daki en genis yayilim gosteren Ve en yaslh kaya birim metamorfik olan ve daha
onceki aragtirmacilarin da tanimladigi, masif olan kisimlarin magmatik dokuyun
andiran yapisi, laminasyon ve bantlasmanin yer yer gozlendigi sistten gnays'a kadar
degisen karakterde, ¢oklu metamorfizmaya ugramis kuvars-feldispat gnayslarin hakim

oldugu bir birim olarak tanimlanmastir.

Arastirmacilardan elde edilen bilgiler dogrultusunda Metamorfizma derecesinin
genellikle orta ila yiliksek amfibolit fasiyesler olarak tanimlandigi, ancak Liberya'nin
bat1 kiyist boyunca 30 km genisliginde bir graniilit fasiyesi etkisiyle bolgede kemeri
andiran bir yapida meydana geldigi belirtilmekte olup ayrica birim amfibolit fasiyesine
ait kayaglardan gnayslar ile ayirt edildigi belirtilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Metamorfik fasiyeslerin sicaklik/basing diyagramindaki konumlar1 (Matthes,
1190, s.351)
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Graniilit-fasiyes kusaginda tanimlanan kayaclar ortopiroksen gnays, klinikopiroksen
mafik graniilit olarak adlandirilmistir. (Yiizde 30'dan az mafik mineral igeren kayaglara
felsik graniilit denir). Graniilit-fasiyesi kayaglari, ayni zamanda Liberya'nin kuzey
merkezindeki bolgede lokal olarak da bulunur (Markwitz ve dig., 2016).

2.1 Bat1 Afrika’nin Jeolojisi

Bat1 Afrika Kratonu, Bat1 Afrika'da yaklasik 4.5 milyon km®nin altinda yatan Arkeo ve
Paleoproterozoik kayaglardan olusmaktadir (Markwitz ve dig., 2016). Kratonun ¢ogu
daha geng litolojik birimler tarafindan kaplanmaktadir, ancak kratonun kuzey ve
giineyindeki genis alanlar aciga ¢ikmaktadir. Kratonun kuzey kismi1 Reguibat Kalkani
olarak bilinir. Giiney kismi c¢esitli alternatif isimlerle anilmistir, ancak son kullanim
Leo-Man Kalkani (veya Leo-Man yiikselisi) seklindedir (de Waele ve dig., 2015;
Rollinson, 2016; Parra-Avila ve dig., 2016).

Leo-Man Kalkani, batida Senegal, Gine, Sierra Leone ve Mali'ye, doguda Gana ve
Nijer'e kadar 1500 km'den daha fazla uzanir. Leo-Man Kalkani'nin (Kénéma-Man
bolgesi) bati kismi, Arkeen gnayslarindan olusurken, dogu kismi (Baoulé-Mossi
bolgesi) biiyiik olclide Paleoproterozoiktir; bu iki alan arasindaki sinir, biiyiik bolgesel
kayma bolgeleri ile isaretlenmistir (Sekil 2.3).

Sierra Leone, Gine, Fildisi Sahili ve Liberya’nin jeolojisi, agirlikli olarak diinya
capindaki gibi tipik, migmatit gnayslart igerir (Rollinson, 2016). Ek olarak,
metavolkanik ve metasedimanter kayaglarin suprakrustal sekanslari, bolge boyunca
dogrusal yesilsist bantlarin1 olusturur. Alan iliskilerine dayanarak, Kénéma-Man
bolgesinin Arkeen tarihinin baglangigta yalnizca kesin olarak tarihlenen Leonian ve
Liberian olmak iizere iki ana orojenik dongii icerdigi diistiniilmektedir (Beckinsale ve
dig., 1980; MacFarlane ve dig.,, 1981; Feybesse ve Milési, 1994). Bu orojenik dongiiler,
Sierra Leone'nin kuzeyinde, Leone’nin kivrimlarinin tipik olarak DB yoniinde sahip
oldugu temeline dayanarak kabul edilir; Liberya kivrimlarinin ise, KB'dan KD'ya daha
yaygin olan egimleri vardir (MacFarlane ve dig., 1981).

Metavolkanik ve metasedimanter dizileri Kénéma-Man bolgesinin TTG (tonalit,

trondhjemit ve granodiyorit) gnayslari i¢indeki kayaglar, diger Arkaton kraktonlarinda
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bulunan yesilsist kusaklarina benzer litolojileri igerir, ancak daha yiiksek derecelerde
metamorfozlanir (amfibolit - graniilit-fasiyes; Rollinson, 2016). Bu kusaklarin bir¢ogu
Sierra Leone, Liberya ve Gine'deki baslica mineral kaynaklarini temsil eden banth
demir olusumu katmanlarini; ayrica altin damarlarinin mineralizasyonu i¢in 6nemli
alanlarint olusturur. Ekonomik 6neme sahip olmalarina ragmen, bu mineral bantlar

lizerine ¢ok az ¢alisma yayinlanmistir (Rollinson, 2016).

Kénéma-Man bolgesindeki olusum; Palaeoproterozoic Baoulé-Mossi, bolgesel kayma
bolgeleri tarafindan doguya ve kuzeye etki eder. Arkeen - Palacoproterozoic sinirinin
genel olarak, Sassandra fay zonu ve bati1 ve giineybat1 Fildisi Sahili'ndeki Trou Dag1
fay1 ile temsil edildigi kabul edilmistir (Cahen ve dig., 1984). Hurley ve dig. (1971)
Liberya’daki sinir1, Greenville’in kuzey-bati noktasindan kuzey-doguya dogru uzanan

Trou Dagi fayimnin bir uzantisi ile sinirlanir.

Bat1 Afrika Kratonu tipik olarak kuzeyde Mauritanidlerden, Senegal'deki Basaridlere ve
Gine'deki Rokelidlere, giineydeki Sierra Leone ve Liberya'ya kadar uzanan,
Neoproterozoik ¢agda oldugu diistiniilen (Pan African, 650-500 Ma) bantlardan olusur.
Son aragtirmalar, Palacoproterozoik protolitlerin Rokelidlerde bulundugunu, ancak
Neoproterozoik ¢agin metamorfizmast ve magmatizmasindan etkilendiklerini
gostermektedir (de Waele ve dig., 2015; Villeneuve ve dig., 2015). Biiyiik, kabuk
Olgeginde bir kesme bolgesi, bu bolgeyi Arkeen Kénéma-Man Domain'den ayirir (de
Waele ve dig., 2015).

Uzun siiren erozyon donemleri, en biiyiigii, Moritanya'daki Manibre Kalkani'n1 Regibat
Kalkani'ndan ayiran milyon km2'den daha biiyik bir alana dayanan intrakratonik
Taoudeni Havzasi olan ¢ok sayida biiyiik intrakratonik (yayigikratonu) ve kiy1 tortul
havzalariin olusumuna yol agmistir. Havza, Neoproterozoik ve Devoniyen-Karbonifer
tortul kayaclarina ve son donemdeki c¢okeltilerle doludur. Deforme olmamis tortul
havzalar1 ise Bové havzasini, Volta havzasini, Tindouf havzasini ve Senegal-Moritanya

kiy1 havzasini igerir (Markwitz ve dig., 2016; Villeneuve, 2005).

Bati Afrika kratonu, yakin zamanda Markwitz ve arkadaglart (2016) tarafindan

calisilmistir ve ¢ok ¢esitli mineral yataklarina ev sahipligi yaptig1 saptanmstir.
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Kénéma-Man bolgesinin Arkeen kayalari, 6zellikle yesil sist fasiyesleri i¢indeki demir
cevheri yataklarint igerir. En biiyligii giineydogu Gine'deki Simandou deposudur,
ekonomik a¢idan 6nemli demir olusumlar1 ise Gine'den Liberya ve Fildisi Sahili'ne
uzanan Tonim Dagi'nda ve Sierra Leone'nin Sula Daglari'ndaki Tonkolili'de bulunur

(Hagemann ve dig., 2016; Markwitz ve dig., 2016).

Bu yesil sist fasiyesleri ayn1 zamanda yapisal olarak altin mineralizasyonuna da ev
sahipligi yapabilir, ancak altin kaynaklarinin ¢ogu, orojenik altin mineralizasyonu ile
diinyanin en biiylik altin bolgelerinden biri olan Baoul¢ Mossi bolgesinde bulunur

(Markwitz ve dig., 2016; Goldfarb ve dig., 2017).

Ana orojenik tortular, Gana, Mali, Senegal, Nijer, Burkina Faso ve Cote d'Ivoire'deki

yesil sist fasiyeslerinde bulunur (Sekil 2.3).

Liberya sinirina yaklasik 25 km mesafede bulunan Fildisi Sahili'ndeki Ity'de, 1991'den
bu yana 1 milyon onstan fazla altin iiretilmistir ve muhtemel rezervleri 1.4 milyon

onstan fazla oldugu diistiniilmektedir (Coffey, 2015).

Palaeoplaser yataklarmin dagilimlart daha kisithdir, ancak Gana'daki Ashanti altin
damarlar1 giiney ucundaki Tarkwa bolgesi biiyiik kaynaklara sahiptir. Bati Afrika
eyaletinin toplam altin rezervi, yaklasik 10.000 tondur; bu, Bati Avustralya’nin Yilgarn
kratonu ve Kanada’da bulunan Superior eyaleti gibi diger biliylik Prekambriyen altin

sahalar1 ile karsilastirilabilir (Goldfarb ve dig., 2017).
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Sekil 2.3. Bat1 Afrika'da metalik maden yataklarinin konumu. (Not: Giineydogu
Liberya’da, Kénéma-Man alani ile Baoulé-Mossi alani arasindaki sinirin gosterildigi
gibi genis ve karmasik bir tektonik alan1 kapladig: diistiniilmektedir). (1, Agbaou; 2,

Ahafo; 3, Akyem; 4, Angovia; 5, Baomahun; 6, Bibiani; 7, Bissa; 8, Bonikro; 9,

Damang; 10, Essakane; 11, Inata; 12, Ity; 13, Konongo; 14, Lefa; 15, Loulo-Gounkoto;
16, Mana; 17, Massawa; 18, Morila; 19, Obuasi; 20, Prestea; 21, Sabodala; 22, Sadiolg;
23, Siguiri; 24, Syama; 25 , Tabakato; 26, Taparko; 27, Tarkwa; 28, Teberebie; 29,
Tongon; 30, Yatela; 31, Youga; 32, Falémé; 33, Kalia; 34, Marampa; 35, Nimba; 36,
Simandou; 37, Tin Edia; 38, Tonkolili; 39, Baoule; 40, Koidu; 41, Tongo / Tonguma;
42, Awaso; 43, Bel Air; 44, Débélé; 45, Dian-Dian; 46, Ejuanema; 47, Friguia; 48,
Gendama 49, Koumbia; 50, Sangarédi; 51, Tougué; 52, Bondoukou; 53, Kiér¢; 54,
Lauzoua; 55, Nsuta; 56, Diénémera; 57, Goren; 58, Monogaga; 59, Sadeka; 60, Z¢itou;
61;, Samapleu / Yepleu; 62, Perkoa; 63, Tiebél¢é, 64, Kpemé¢)

2.2 Liberya’min Jeolojisi

Liberya, Leo-Man Kalkani'nin merkezinde, Arkeen ve Paleoproterozoyik bolgeleri

arasindaki sinir boyunca uzanir (Sekil 2.4).

Arkeen kat1 (3260-2850 Ma) Liberya'nin orta ve batisi boyunca uzanir ve kristalize
metavolkanik ve metasedimant kayalarla ¢okelmis ve geg¢ Arkeen granitoyitleri

tarafindan tizeri Ortiilmis, yerel olarak migmatitik olan TTG (tonalit, trondhjemit ve
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granodiyorit) gnayslar ile karakterize edilir (Rollinson, 2016). Metamorfik grup
genellikle yesilsist bantlarina hakim olan yesilsist fasiyesine sahip amfibolit fasiyelidir.
(Liberya Jeolojik Arastirma, 1982).

Bolgedeki sistler, granit gnays katmanlar1 i¢cinde veya gnays smirlarinin yakininda
birkag biiyiik granat ve stavrolit-kuvars-mika sist (s) mercegi olustururlar. Yiizeye yakin
sistler, yogun atmosferik faaliyetlere maruz kaldigindan yipranmis oldugu igin, taze
yiizeylerin gozlemlenmesi nadirdir (Fotograf 2.1), ancak mikrosdz sistin altindaki
topraklar genellikle, zemin yilizeyindeki kaba muskovitin bol miktarda olmasi ve

saprolitin belirgin dokusu ve goriiniimii ile ayirt edilir.

Sist olarak belirtilen alanlara dahil olanlar, yerel olarak bol olsa da, tabakalar arasinda

bulunan amfibolit, kuvars ve kuvars-dioritik ve granit gnaysa sahiptir.

Calisma alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda Zwedru jeoloji haritasindan (E.R.Force
ve H.M.Beikman, 1977, Geologic Map of the Zwedru Quadrangle, Liberia-Map 1-777-
D) yararlanilarak bdlgenin jeoloji haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 2.5).

Fotograf 2.1. Bolgede ylizeyleyen mikagistllere ait goriintii
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Arkeen ve Paleoproterozoic yasli kayaclar arasindaki smir dogu Liberya'da iyi
tanimlanmamustir, ancak LGS (Liberya Jeoloji Arastirma Dairesi) tarafindan elde edilen
haritalama ve jeofizik veriler temelinde, kuzey-dogu egilimi boyunca uzanmaktadir.
(Sekil 2.4).

Bununla birlikte, son arastirmacilar (6rnegin Rollinson, 2016; Markwitz ve dig., 2016;
Parra-Avila ve dig., 2016), bu sinirt BRGM SIG Afrique haritasinin ardindan (BRGM,
2004) daha doguda bulunan farkli bir konuma yerlestirmistir.

Feybesse ve Milési (1994), tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, Liberya'daki Toulepleu-Ity
bolgesi ve Cestos Shear Zone boyunca kuzeydoguda Fildisi Sahili sinirina kadar

oldugunu belirtmistir.

Caligmalari, Cactos Shear Zone alanindaki kompleksi gostermis ve Fildisi Sahili'ne
kadar uzandigi tesbit edilmistir. Bu zonda, bir dizi uzun faylar, tortul kayaglar,
Eburnean granitoyitleri ile birlikte tanimlanmis, mafik volkanik kayaclar ile
birlestirilmistir. Daha yakin bir zamanda, Eburnean, Kénéma-Man Domaininin bu
bolgedeki simirlarinda tanmlanmistir (Kouamelan vd., Basinda). Bu nedenle,
Liberya'daki Arkeen -Palaeoproterozoic smir1 tek bir hat ile isaretlenmemis, bunun

yerine genis bir karmasik sinir bolgesi belirlenmistir.

Liberya'daki Baoulé-Mossi bolgesinde, Cote d'Ivoire siirindan itibaren Greenville'nin
batisina dogru uzanan, gays, migmatit ve amfibolit icerir (Behrendt ve Wotorson, 1974;
Tysdal, 1975). Bu kayaclarin genellikle Birimian dizisinin bir pargast oldugu
diisiiniilmektedir (Milési ve dig., 1992; BRGM, 2004), ancak ¢alisma ve arastirmalarin

yetersizliginden dolay1 genis bir bilgi bulunamamaktadir.
Liberya'daki Arkeen ve Palaeoproterozoic kayalarinda ¢ok sayida deformasyon evresi
mevcuttur. Arkeen Kénéma-Man Domainindeki baskin yapisal egilim kuzeydogu

yoniindedir (Feybesse ve Milési, 1994).

Ulkenin giineydogu kesiminde, kuzeydogu egilimli faylar mevcut olup, Fildisi Sahili'e

dogru uzanmaktadir. Bu yapilar arasinda genis bir alanda 6nemli altin, demir cevheri ve
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bazi metal olusumlariyla iliskili Cestos, Dugbe, Dube ve Juazohn makas bdlgeleri
bulunmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Liberya'daki ana kaya altin ve plaser altin kusaklarinin dagilimi
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Sekil 2.5. Calisma alaninin jeoloji haritasi (E.R.Force ve H.M.Beikman, 1977, Geologic
Map of the Zwedru Quadrangle, Liberia-Map I-777-D’dan diizenlenmistir)



2.2.1 Altin kaynaklari ve potansiyeli

Liberya’da, aliivyal ocaklardan tamamen ilkel yontemler kullanilarak artisanal altin

madenciligi yapilmaktadir (Fotograf 2.2).

~.

Fotograf 2.2. Bolgede ilkel yontemler ile artisanal madencilik yapan yore halki

2010-2015 arasinda yillik tiretimin, yaklagik 18.500 ons oldugu tahmin edilmektedir
(BGS, 2017). USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu)
tarafindan Liberya'da yaklagik 600 ayr1 bolgede altin olusumu kaydedilmistir ve bu
oranlarin neredeyse yiizde 80'inini plaser altin yataklar1 olusturmaktadir (Wahl, 2007)
(Fotograf 2.3).
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Fotograf 2.3. Bolgeden ilkel yontemler kullanilarak ¢ikarilan altin cevheri

2.2.1.1 Plaser tipi altin yataklar:

Bolgedeki plaserlerin olusumu Pleistosen doneminde iklim kosullarinin agir olmast,
topografdaki farkliliklardan dolay1 olusan kalici erozyon ile birlikte, iilkenin dogu ve
bat1 bolgelerinde plaser alanlart olusmustur. Bireysel madenciler tarafindan iglenen

plaser yataklari, genellikle 20m kalinligindan azdir ve siireksizdir (Fotograf 2.4).

USGS tarafindan kaydedilen aliivyal plaser yataklarinin sayisina ve dagilimima bagh

olarak bir dizi “altin kusag1” tanimlanmistir (Sekil 2.4).
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Fotograf 2.4. Bireysel (artisanal) madenciler tarafindan islenen plaser yataklari

Bu plaser yataklarin her biri, bazilar1 ge¢miste calisilmig, bazilar1 da kayda deger
kaynaklarin kaldigi ¢ok sayida aliivyonel ¢okeltiyi icerir. Plaser altin yataklarinin
yaygin olarak ortaya ¢ikmasi anakaya tarafindan barindirilan altin mineralizasyonu igin
onemli bir potansiyel oldugunu ortaya koymakta ve arama hedeflemesi i¢in yararli bir

rehberlik saglamaktadir.

2.2.1.2 Anakaya altin yataklar:

Liberya'daki Arkeen yagli kayaclardaki altin birikintileri, alt yesilsist fasiyesinden st
amfibolit fasiyesine kadar degisen metamorfik dereceli ¢ok c¢esitli litolojiler ile birlikte
bulunur (Sekil 2.4). Kuvars damarlar, tipik olarak 10-20 m genislikte ve bir
kilometreden daha uzun bir alan1 olusturur. Yapi, 6zellikle kuzeydogu yoniindeki yogun
makaslama bolgelerinin 6zellikle 6nemli oldugu bolgelere dagilmasi konusunda giiclii

bir kontrol uygulamaktadir (Foster ve Piper, 1993).

24



Mineralizasyon, kuvars, turmalin, klorit ve serisit ve ¢esitli siilfit mineralleri de dahil
olmak iizere bir dizi silikat ile yakindan iliskili serbest altin igerir. Altin igeren
cevherlerde arsenik, kadmiyum, bakir, kursun ve c¢inko gibi bir dizi metal

zenginlestirilebilir (Foster ve Piper, 1993).

Benzer yapisal karakterdeki altin cevherlesmesi, Sierra Leone bolgesinde bulunur; Altin
cevherlesmesinin diinyadaki diger yesilsist fasiyeslerinden biraz daha yiiksek bir
basingta olustugu goriiliir (Barrie ve Touret, 1999). Bolgedeki altin cevherlesmesinin
zamani iyl bilinmemektedir, ancak potansiyel olarak ge¢ Arkeen oldugu

diistintilmektedir (Foster ve Piper, 1993).

Metamorfik kayaclar icerisinde bulunan felsik gnayslarin ¢ogu kuvvetli bir sekilde
yaprakli ve tabakalidir. Bu kayaglardaki demir olusumu, kuvarsit, sist ve amfibolit gibi
bantlidir. Daha sonradan ¢okelmis kayaclarla yapisal iliskileri, gnayslarin
metasedimanter oldugu diistiniilmektedir. Bu yapilar igerisinde 6nemli ortognayslar
olabilir. Bununla birlikte, ortognayslar1 paragnayslardan ayirma iizerine herhangi bir

calisma yapilmamistir.

Minerallesmenin sinirlart boyunca yiiksek oranda magnezyum, sodyum, potasyum,
rubidyum ve baryum goriiliir. New Liberty'de yapilan 6l¢iimlerde, muhtemel rezevin 3,3
g/t Au oldugu olciilmiistiir (Agustos 2017) (SRK Consulting, 2017). Bu bolgede 2015
yilinda altin tiretimine baglanmistir ve isletme sahipleri ilk 6 yilda yaklasik 120.000 ons

altin iretmeyi planlamaktadir (Aureus Mining Inc, 2016).
Ayrica bolgedeki Birimian yagtaki yesilsist fasiyesleri birgok Bati Afrika iilkesinde

oldugu gibi biiyiik altin yataklarina ev sahipligi yapmakta ve cogu Bati Afrika altin
tiretimi Arkeen yerine bu kayaclardan elde edilmektedir (Fotograf 2.5).
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Fotograf 2.5. Bolgede anakayagta bulunan altin cevheri

Arkeen’de oldugu gibi, Birimiyen'de aliivyon altin olusumlart yaygindir ve bir¢ok yerde
anakayadaki onemli minerallesme bolgeleri mevcuttur (Sekil 2.4). Bununla birlikte,
Liberya'nin giineydogusundaki Birimian yagh kayaglar lizerinde ¢ok az sistematik
modern arastirmalar yapilmistir ve altin cevherlesmesinin jeolojisi ayrintili olarak

incelenmemistir

Anakaya litolojileri cesitlilik gosterir, ancak metavolkanik ve metasedimanter kayaglar
ve / veya mafik ve granitik miidahaleler igerisinde mineralizasyon olusabilir;
Birimian'n bagka yerlerinde, bu metasedimanter ve magmatik litolojiler arasindaki

karsitliklar cevher kiitlelerini yerellestirmistir (Goldfarb ve dig., 2017).

Liberya'daki cevherlesme, diizensiz tabakalardan kuvars-karbonat siilfiir tasiyan
damarlara, yayilmis stilfidlere ve siilfiir stringer damarlarina kadar degisen, degisken
morfolojilere sahiptir. Arkeen’de oldugu gibi, jeolojik yapi altin cevherlesmesinin yeri

tizerinde hakim bir kontroldiir (Hummingbird Resources, 2013, 2016).
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Ozellikle zengin cevherlesmeler, bdlgesel kayma bdlgelerine ikinci dereceli yapilari,
yapisal alanlar, litolojik temaslari, aliivyonlar igerisinde tane biiyiikliigii degisimlerini
ve ¢ok fazli deformasyon bolgelerini igerir (Fotograf 2.6). Altin, genellikle siilfit fazlari,
baslica pirit, arsenopirit ve piritit ile yakindan iliskili serbest taneler olarak olusur.
Hidrotermal degisim, bazi tortularda, genellikle arsenik, bizmut ve giimiis acisindan

zengin bolgeleri olusturur.

Fotograf 2.6. Bolgede daha 6nce Amerikalilar tarafindan ¢aligilmis anakayag

Bu bolgede bilinen en onemli ana kaya altin yataklar1 yapisal olarak kuzey-dogu
yoniindeki baslica bolgesel kayma bolgeleriyle iliskilidir. Eburnean deformasyonu,
Cesto Shear Zone c¢evresinde (0rnegin Jueh-Bukon, Numon South) ¢ok sayida altin
olusumlar1 tanimlanmigtir (Amlib, 2012). Fildisi Sahili'ndeki Ity altin madeni de bu
kesme zonunun kuzey-dogu uzantisinda yer almaktadir (Béziat ve ark., 2016). Kuzeyde
Zia, batida Zwedru yakininda ve Juazohn Shear Zone'u destekleyen Putu Range
bolgesinde yiiksek dereceli mineralizasyon rapor edilmistir (Hummingbird Resources,

2013).
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Juazohn Shear Zone olusumlari, genis aliivyon birikintileri ve altin jeokimyasal
anomalileri nedeniyle ileriye doniik olarak isletmeye hedef bolgedir. Kuzeyde Zia,
batida Zwedru ve Juazohn Shear Zone'u destekleyen Putu Range bolgesinde yiiksek

dereceli mineralizasyon rapor edilmistir (Hummingbird Resources, 2013).
Daha onceki c¢alismalarda, bolgenin bati kismindaki sist ve bazi amfibolit ve
kuvarsitlerin metasedimanter oldugu anlagilmaktadir, ancak gnayslarin ¢ogunun kuzeye,

doguya ve giineye belirsiz ve ortognays ve paragnays olarak dagildig1 da goriilmiistiir.

Sonug olarak, bolgedeki tabakali metasedimanter ve metavolkanik kayaclarin yaklasik

eszamanliligiin 6tesinde hicbir sistematik stratigrafik iliski gosterilememistir.
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III. BOLUM
3.1. MINERALOJI - PETROGRAFiI

Mineralojik — Petrografik Incelemeler, Incekesit, X-RD Co6ziimlemeleri ve SEM
goriintii analizi seklinde yiiriitiilmiistiir. Calismalarin tamami Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Merkezi Arastirma Labaratuvart Analiz Biriminde Ve Miihendislik

Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda yapilmistir.

Analizler i¢in ¢alisma sahasindan 2 fakli Bolgeden (Target 2 (White Rock Bolgesi) ve
Target 3 (Wetland Area Bolgesi)) alinan toplam 11 adet 6rnek kullanilmistir (Cizelge
3.1).

Cizelge 3.1. Analizler i¢in bdlgeden alinan numune listesi

Numune Bolgesi T (Target) 2 T (Target) 3
1. Numune T2N1 T3N1
2. Numune T2N2 T3N2
3. Numune T2N3 T3N3
4. Numune T2N4 T3N4
5. Numune T2N5 T3N5
6. Numune T3NG

3.1.1 Incekesit ¢oziimlemeleri

Arazi ¢aligmalarindan derlenen numunelerden incekesitler yapilmis ve kesitlerin her
birinin  mineralojik-petrografik incelemeleri polarizan mikroskopta yapilmistir.
Incelenen bu kayaglardaki mineral birliktelikleri ortaya konulmus, gézlemlenen dokular

incelenerek kayacin mineralojik-petrografik 6zellikleri ortaya konmaya caligilmustir.

Kaya¢ genel olarak incelendiginde metamorfik bir birime ait Nematoblastik -
Nematogranoblastik doku sunmaktadir. Kaya¢ igerisindeki mineraller bulunus
oranlarina gore azdan ¢oga dogru siralandiginda Kuvars + Plajiyoklas + Biyotit +
Amfibol(Epidot) + Olivin minerallerinden olusmaktadir. Kaya¢ igerisinde yer yer

kataklazma etkisi goriilmektedir.
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Kuvars: Bol kirik, catlakli ve ufalanmis bir goriiniim sunmakta. Oz sekilsiz, dalgal

sonme gostermekte. I1.nikolde genellikle kirli bir goriintime sahiptir (Sekil3.1).

Sekil 3.1. Kayag icerisindeki kuvars (Q) minerallerinin tek nikol (a) ve ¢ift nikol (b)
goriinimii
Plajiyoklaz: Kayag¢ icerisinde plajiyoklaz mineralleri 6z sekilsiz polisentetik ikizlenme
sunmakta. Bazen ikiz lamelleri boyunca, bazen ise distan ige veya merkezden itibaren
serisitlesme sunmakta. Epidot minerallerinde, epidotlasma zonlar1 izlenmekte olup
minerallere bozunmaya ugramistir. I.nikolde renksiz, I.nikolde I. dizin girisim rengi

sunmakta (Sekil3.2).

Sekil 3.2 . Kayag icerisindeki plajiyoklaz (Plj.), biyotit (Bi) minerallerinin tek nikol (a)
ve ¢ift nikol (b) goriiniimii

Biyotit: Biyotit mineralleri yar1 6zsekilli veya 6zsekilsiz yass1 uzun ¢ubuklar seklinde
koyu kahve tonlarinda pleokrizma sunmakta. II. dizin girisim rengine sahip genellikle

bir yonlenme sunmakta bu da metamorfizmanin etkisiyle tekyonde dilimli, paralel pulsu
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sonme ise ¢ok hafif izlenmekte. Dilinim yiizeyleri boyunca bir opasitlesme sunmakta

(Sekil3.3).

Sekil 3.3. Kayag igerisindeki biyotit (Bi) minerallerinin tek nikol (a) ve ¢ift nikol (b)
gorinimu

Amfibol (Epidot): Epidot mineralleri kaya¢ igerisinde 6z sekilsiz, II. nikolde, II ve III.
dizin girisim rengine sahiptir. II. nikolde sar1 ve kizil tonlara gelisi giizel dizilimli
fenokristaller seklinde, kirik ve catlak az da olsa gozlenmektedir. Mineraller
birbirleriyle sinir tegkil etmekte ve l. nikolde renksiz, bazi fenokristaller kahvemsi kirli

yiizeyler sunmaktadir. Optik engebesi diger minerallere gore daha yiiksektir (Sekil3.4).

Sekil 3.4. Kayag icerisindeki epidot (Epd) minerallerinin tek nikol (a) ve ¢ift nikol (b)
goriunimil

Olivin: Kayag igerisinde olivin mineralleri iri taneli ve 6z sekilsizdir. Bol miktarda
kirikli ve catlakli yap1 sunmaktadir. Bu kirik ve catlaklar ile kenarlardan itibaren
serpantinlesme gozlemlenmektedir. I. nikolde renksiz ve II. nikolde I.dizin girisim rengi

sunmaktadir. Optik engebesi nipeten yiiksek (Sekil3.5).
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Sekil 3.5. Kayagc icerisindeki olivin (Olv.) minerallerinin tek nikol (a) ve ¢ift nikol (b)
gorunimu

3.1.2 X-RD ¢oziimlemeleri

Incekesitleri yapilarak polarizan mikroskopunda incelemeleri yapilan 6rneklerle beraber
birde ince kesit yapilamayan orneklerden (genelde tane boyu 2 pum’nin altinda olan
orneklerin) mineralojik — petrografik ¢6ziimlemeleri X-RD’de yapilmistir. Alinan
ornekler mineralojik 6zelliklerinin saptanabilmesi i¢in bilyeli degirmende &giitiilerek

analize hazir hale getirilmistir.

Calisma bolgesinde, T2 (White Rock Bolgesi) ve T3 (Wetland Area Bolgesi) olmak
tizere iki farkli bolgeden alinan toplam 11 numune {izerinde XRD ¢6ziimlemeleri Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda, 4 kW
(maksimum 60 kV, maksimum 100 mA) X-Ray tiipii giicii, 15-60 kV tiip voltaj1 ve 5-60
mA tiip akimi bulunan, 256x256 piksel dedektor boyutuna sahip, Panalytical/Empyrean
model X-Isin1 kirinim cihazi (XRD) kullanilarak yapilmistir. Bu dogrultuda 6rneklerin
X 1sinlari toz difraksiyonu ¢oziimleme yontemi ile timkayag difraktogramlari ¢ekilmis
ve mineral tirleri belirlenmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek mineral

birliktelikleri ¢ikarilmis ve kil minerallerinin varligi belirlenmeye ¢alisiimustir.

Kil i¢eren orneklerden yapilan tiimkayag analizleri ve X-RD ¢6ziimlemeleri sonucunda

numunelerde goriilen mineral birliktelikleri ve mineralojisi belirlenmeye c¢aligilmistir.
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Cizelge 3.2. Numuneler iizerinde yapilan X-RD analiz sonuglari

Kuvars | Dikit | Kaolinit | Nakrit | Hematit | Tllit | Feldspat
T2N1 | %26,6 | %19 %52,4 - - - -
T2N2 %69 - %22 %9 - - -
T2N3 %30 %52 %18
T2N4 %?2 %66 %4 - %28 - -
T2N5 %90 - %10 - - - -
T3N1 %80 - %16,7 - - %?2 %1,3
T3N2 %79 - %17 - - %?2 %?2
T3N3 %63 - %24 - - %13 -
T3N4 %58 - %32 - - %10 -
T3N5 %70 %25 %3,6 %1,4
T3N6 %71 %24 %3,2 %1,8

T2N1 Numunesi analiz sonucuna gore; %28,6 oraninda Kuvars, %19 oraninda Dikit, %
52.4 oraninda Kaolinit olarak Ol¢iilmiistir (Cizelge 3.2). Kuvars mineralleri XRD
paterni incelendiginde 3.32 A, 2.44 A, 2.27 A, 1.38 A piklerine rastlanmistir. Kaolinit
mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.02 A, 4.42 A, 3.55 A, 2.5 A, 233 A,
piklerine rastlanmistir (Sekil 3.6).

T2N2 Numunesi analiz sonucuna gore; %69 oraninda Kuvars, %9 oraninda Nakrit, %
22 oraninda Kaolinit olarak olgtilmiistiir (Cizelge 3.2). Kuvars mineralleri XRD paterni
incelendiginde 3.32 A, 2.44 A, 2.27 A, 1.53 A, 1.37 A piklerine rastlanmustir. Kaolinit
mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.03 A, 4.41 A, 3.55 A, 2.37 A, 233 A,
piklerine rastlanmistir (Sekil 3.7).

T2N3 Numunesi analiz sonucuna gore; %30 oraninda Kuvars, %18 oraninda Nakrit, %
52 oraninda Kaolinit olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 3.2). Kuvars mineralleri XRD paterni
incelendiginde 4.2 A, 3.32 A, 227 A, 1.83 A, 1.81 A, 1.53 A, 1.37 A piklerine
rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.00 A, 442 A, 3.55 A,
2.68A,2.54A,247 A, 244 A,2.37 A, 2.33 A, piklerine rastlanmistir (Sekil 3.8).
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T2N4 Numunesi analiz sonucuna gore; %2 oraninda Kuvars, %66 oraninda Dikit, % 4
oraninda Kaolinit, %28 oraninda Hematit olarak oOlg¢iilmistiir (Cizelge 3.2). Kuvars
mineralleri XRD paterni incelendiginde 3.32 A, 2.27 A, 1.81 A, 1.53 A, 1.37 A, 1.36 A
piklerine rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.04 A, 3.55

A, 255A,2.50A,2.41 A, 2.33 A piklerine rastlanmustir (Sekil 3.9).

T2N5 Numunesi analiz sonucuna gore; %90 oraninda Kuvars, % 10 oraninda Kaolinit
olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.2). Kuvars mineralleri XRD paterni incelendiginde 3.34
A 245A,228 A, 1.81 A, 1.54 A, 1.37 A piklerine rastlanmigtir. Kaolinit mineralleri
XRD paterni incelendiginde, 7.26 A, 4.26 A, 3.46 A, 2.23 A piklerine rastlanmistir
(Sekil 3.10).

T3N1 Numunesi analiz sonucuna gore; %80 oraninda Kuvars, % 16.7 oraninda
Kaolinit, %2 oraninda llit, %1.3 oraninda Feldsipat olarak &l¢iilmiistiir (Cizelge 3.2).
Kuvars mineralleri XRD paterni incelendiginde 4,26 A, 3.34 A, 2.45 A, 228 A, 1.81 A,
1.54 A, 1.37 A piklerine rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde,
7.17 A, 446 A, 358 A, 2563 A, 249 A, 238 A, 2.33 A piklerine rastlanmistur.
Feldispat mineralleri XRD paterni incelendiginde, 3.85 A pikine rastlanmistir (Sekil
3.112).

T3N2 Numunesi analiz sonucuna gore; %79 oraninda Kuvars, % 17 oraninda Kaolinit,
% 2 oraninda Mika/illit, %2 oraninda Feldsipat olarak &l¢iilmiistiir (Cizelge 3.2).
Kuvars mineralleri XRD paterni incelendiginde 4.26 A, 3.34 A, 2.45 A, 228 A, 1.81 A,
1.54 A, 1.37 A piklerine rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde,
7.17 A, 4.46 A,3.57 A, 2.56 A,2.49 A, 2.38 A piklerine rastlanmistir (Sekil 3.12).

T3N3 Numunesi analiz sonucuna gore; %63 oraninda Kuvars, % 24 oraninda Kaolinit,
%13 oraninda Illit/Simektit olarak Slciilmiistiir (Cizelge 3.2). Kuvars mineralleri XRD
paterni incelendiginde 4.26 A, 3.34 A, 245 A, 1.81 A, 1.54 A, 1.37 A piklerine
rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.15 A, 4.46 A, 3.58 A,
2.56 A, 2.49 A, 2.37 A piklerine rastlanmustir (Sekil 3.13).

T3N4 Numunesi analiz sonucuna gore; %58 oraninda Kuvars, % 32 oraninda Kaolinit,

%10 oraninda Illit olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 3.2). Kuvars mineralleri XRD paterni
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incelendiginde 4.25 A, 3.34 A, 245 A, 228 A, 1.81 A, 154 A, 1.37 A piklerine
rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.16 A, 4.47 A, 3.57 A,
256 A, 249 A,238A,234A,228A,1.81A,1.54A,1.37 A piklerine rastlanmigtir
(Sekil 3.14).

T3N5 Numunesi analiz sonucuna gore; %70 oraninda Kuvars, % 25 oraninda Kaolinit,
%3.6 oraninda Illit, %1.4 oraninda Feldsipat olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.2). Kuvars
mineralleri XRD paterni incelendiginde 4.26 A, 3.34 A, 2.45 A, 2.28 A, 1.81 A, 1.54 A,
1.37 A piklerine rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.17 A,
447 A, 3.57A,256 A,2.49 A,2.38 A, 2.34 A piklerine rastlanmustir (Sekil 3.15).

T3N6 Numunesi analiz sonucuna gore; %71 oraninda Kuvars, % 24 oraninda Kaolinit,
%3.2 oraninda llit, %1.8 oraninda Feldsipat olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.2). Kuvars
mineralleri XRD paterni incelendiginde 4.25 A, 3.34 A, 2.45 A, 2.28 A, 1.81 A, 1.54 A,
1.37 A piklerine rastlanmistir. Kaolinit mineralleri XRD paterni incelendiginde, 7.15 A,
447 A,3.57A,256A,2.49 A, 2.38 A, 2.34 A piklerine rastlanmustir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.11. T3N1 numunesine ait (X-1ginlar1) timkayag difraktogrami
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Sekil 3.12. T3N2 numunesine ait (X-1ginlar1) timkayag difraktogrami
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Sekil 3.16. T3N6 numunesine ait (X-1ginlar1) timkayag difraktogrami




Tim kayag analizlerinde XRD desenleri incelenerek kil mineral igerigi fazla olan
orneklerden kil fraksiyonu ayrimi yapilmistir. Belirlenen Ornekler igerisinde T3N4
Oornegi se¢ilmis ve bu Ornek santrifijjleme yontemi (Glindogdu, 1982) kullanilarak
zenginlestirilmistir. Ornek cekime hazirlanirken kullanilan ydntem geregi  etilen
glikollii, firinlanmis ve atmosferik kosullarda oda sicakliginda kurutulmus (air dry)

orneklerden ¢ekim yapilmistir. Bu ii¢ ayri ¢ekim degerlendirilmistir (Sekil 3.17).

Yapilan kil fraksiyonu g¢ekiminde sekil 3.17 de goriildiigli {izere, kaolinit minerali
firmlanmis ¢ekimde diger dl¢iimlerde gordiiglimiiz tipik kaoline ait olan en biiyiik riik
degeri olan 7,15 A’ daki pikin yikildig: , etilen glikolde 7.17 A, 3.57 A ve 3.33 A, air
dry ¢ekiminde ise 7.14 A, 5.00 A, 3.58 A ve 3.33 A tipik pik degerleri elde edilmistir.

Ayrica her ii¢ cekimde yapilan incelemelerde 20 degeri 8° — 9° arasinda olan 9.99A° luk

pikleriyle goriilen yansimanin koken kayaca ait (daha 6nce genel jeoloji kisminda bahsi

gecen mika sistler) mika minerallerinden kaynakli oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 3.17. T3N4 6rnegine ait kaolin mineralini gosteren Kil fraksiyonu desen ¢ekimleri
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3.1.3 Elektron mikroskop analizleri

3.1.3.1 Kaolin minerali SEM ve EDX incelemeleri

Calisma alanmin genel yapisina bakildiginda plaser bir ortam oldugu gézlenmektedir.
Yani sedimante olmus ve yiizey sulariyla yikanarak tagmman malzemenin ¢okelme
alanina birikmesi ve yikanma siirecinin siirdigii bir ortamdir. Genel 6rnek 6zellikleri
incelendiginde kaolin mineralinin olusumu bu ortamda, agik bir yikanma durumu s6z
konusu olmasi1 kaolin minerallerinin olusumunu desteklemistir oldugu diisiiniilmektedir.

T3N4 numunesi tizerinden elektron mikroskop goriintiilemesi yapilmistir (Fotograf 3.1).

Fotograf 3.1. Elektron mikroskop (SEM) goriintii incelemesi

T3N4 numunesinden alinan elektron mikroskop goriintiilerinde goriildiigii gibi kaolinit
mineralleri yassi, levhamsi sekilli fleksler seklinde goriilmektedir (Sekil 3.18). Yapilan
nokta analizlerinde de kaolin mineralinin igerigini gérmekteyiz (Cizelge 3.3). Ana
kayactan kopmus ve c¢okelme havzasi icerisinde bulunan tanelerle bir arada genelde
cimento oOzelligi gosteren yani baglayici matriks gibi davranan ¢amur igerisinde

gorilmektedir.
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Mag = 15.00K X = wo=11.0mm Mag = 2000 K X

Y Signal A = SE1 5 2um | EHT=2000kV Signal A = SE1 o
WD=11.0mm Mag = 10.68K X F————1 wo=11.0mm Mag = 2056 KX

Sekil 3.18. T3N4 numunesine ait fleksler seklinde olan kaolin minerallerinin gozlendigi
elektron mikroskop goriintiileri

Kaolin miktari, en ¢ok olan Ornekte tanimlanan kaolin minerallerine ait olan
goriintlilerde nokta ( EDX) analizi yapilmis ve bu analizlerin sonucu elde edilen veriler

(Sekil 3.19) yorumlar1 destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.19. T3N4 numunesine ait EDX analizi (a) spot 1, (b) spot 2, (c) spot 3
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Cizelge 3.3. T3N4 numunesine ait nokta analizi sonuglar1 (spot=nokta)

A|203 -Aglrllk %

SiO; -Agirlik %

AU203-AgII‘hk %

K>0O-Agirlik %

Noktal | 32.09 56.51 6.81 4.58
Nokta 2 | 33.77 49.30 14.36 2.58
Nokta3 | 17.92 34.09 4.15 43.84

3.1.3.2 Altin iceren orneklerin SEM backscatter incelemeleri

Altin varligi tespit edilen Ornekler {izerinde yapilan SEM analizleri backscatter

goriintiileri alinmis (Sekil 3.20), yapilan goriintii analizlerinde altin cevherinin diger

minerallere gore oldukca parlak, beyaz bir goriintii sunmakta oldugu gozlenmis ve

altinin varhigi da EDX analizleri ile de tespit edilmistir (Sekil 3.21)(Cizelge 3.4).

Yapilan bu ¢alismada altin cevherine bakilirken 6rnek karigiklik olmamasi igin karbon

ile kaplanarak inceleme yapilmistir.

EHT = 20.00 kV
WD =11.0mm

Signal A= CZ BSD
Mag= 172KX

& “
ZEISS 201

EHT = 20.00 kv
WD =105mm

Signal A = CZ BSD
Mag= 1.73KX

100 pm

g%

Signal A=CZ BSD
Mag= 149X

EHT = 20.00 kV
WD = 9.0mm

Signal A = CZ BSD
Mag= 693X

EHT =20.00 kv
WD = 95mm

Sekil 3.20. Altin varlig1 tespit edilen 6rnekler tizerinde yapilan SEM analizleri
backscatter goriintiileri
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Sekil 3.21. Altin varlig1 tespit edilen 6rnekler lizerinde yapilan EDX analizi

Cizelge 3.4. Altin varlig1 tespit edilen 6rneklere ait nokta analizi sonuglari

Element | O Al Si P Ag K La Ce Nd Au

Agirik % | 23.77 | 10.00 | 10.72 | 5.17 | 0.99 | 1.00 | 11.48 | 23.77 | 1145 | 1.66
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3.1.4 X-RF ¢oziimlemeleri

Calisma bolgesinde, T2 ve T3 olmak {izere iki farkli bélgeden alinan toplam 11 numune
iizerinde XRF ¢dziimlemeleri Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarlarinda, Panalytical/Zetium model X-Isin1 floresans spektrometresi (XRF)

cihazi kullanilarak yapilmistir.

5 adet T2 numuneleri iizerinde yapilan analizler sonucunda TiO; %0,75 ile %0,29, CaO
%0,12 ile %0,8, MgO %0,11 ile %0,05, Fe,O3 %21,65 ile %1,19, SiO, %92,24 ile
%38,02, Al,03 %31,42 ile %5,22, P,0s %0,10 ile %0,02, K,O %0,09 ile %0,04, SO
%0,09 ile %0,02, MnO %0,21 ile %0,02 arasinda degiskenlik gostermektedir (Cizelge
3.5).

6 adet T3 numuneleri tizerinde yapilan analizler sonucunda TiO; %0,91 ile %0,44, CaO
%0,21 ile %0,08, MgO %1,02 ile %0,24, Fe,O3 %3,62 ile %0,10, SiO, %69,05 ile %58,
Al,O3 %24,16 ile %17,48, P,0s %0,14 ile %0,04, K;0 %3,32 ile %0,86, SO3 %0,04 ile
%0,01, Na;O %0,08 ile %0,06 arasinda degiskenlik gostermektedir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.5. Bolgeden alinan T2 numuneleri ana (%) ve iz element (ppm) analizleri

Ornek No: T2N1 T2N2 T2N3 T2N4 T2N5
Tio, 0,58 0,29 0,75 0,64 -
Ca0 0,10 0,08 0,09 0,12 0,08
MgO 0,11 0,05 0,05 0,09 0,06
Fe,0; 5,68 11,41 8,33 21,65 1,19
Si0, 50,46 66,63 49,22 38,01 92,24
AlLLO, 31,20 17,36 31,42 27,85 5,22
P,0s 0,10 0,07 0,05 0,04 0,02
K,0 0,07 0,05 0,04 0,04 0,09
SO, 0,06 0,06 0,06 0,09 0,02
MnO - 0,02 - 0,21 -
Na,O - - - - -
Lol 8,90 3,9 10,2 115 0,99

Toplam 97,26 99,92 100,21 100,24 99,91
Sc 10,00 12,20 11,10 23,80 1,60
v 54,00 157,00 83,00 359,70 16,50
cr 24,00 648,00 34,60 1142,30 57,40

Mn 48,00 141,00 61,20 176,70 10,20
Co 17,50 20,30 13,30 4,80 10,90
Ni 7,60 19,10 8,50 36,30 3,10
Cu 21,30 27,60 16,50 48,20 3,00
Zn 17,70 22,10 12,10 40,30 2,70
Ga 20,20 9,30 23,30 28,00 1,60
Ge 0,70 0,50 1,40 0,50 0,30
As -0,30 5,30 2,80 12,50 1,80
Se 0,50 1,00 1,10 2,60 0,10
Br 0,80 0,70 3,10 2,60 -0,10
Rb 1,80 0,60 1,10 2,20 0,80
Sr 30,90 2,80 4,60 5,20 1,70
Y 6,00 2,20 2,80 4,10 0,80
zr 172,00 | 139,90 | 185,60 168,40 40,90
Nb 9,30 3,60 11,70 12,00 0,90
Mo 2,30 3,10 2,30 7,60 0,60
Ag -1,40 -0,30 -1,50 -0,40 -1,10
cd -0,50 -2,90 -2,50 -5,40 -1,60
Sn 0,50 -2,80 -1,00 -3,70 -0,10
Sb -0,40 -1,40 0,80 1,90 0,50
Te -0,50 -2,30 -2,50 -1,50 -1,10
| 3,90 2,70 10,40 39,50 0,60
Cs 1,40 0,30 -6,90 -12,60 -3,70
Ba 67,90 27,30 2,60 12,60 13,50
La 215,30 24,10 16,10 15,60 7,10
Ce 97,50 75,60 34,50 20,50 5,60
Nd 42,70 -1,70 13,40 1,70 1,60
Sm -1,90 2,60 -2,30 -0,40 4,00
Yb 1,00 1,50 0,70 2,20 -0,60
Hf 2,60 4,40 4,80 4,30 1,70
Ta 1,10 -0,30 -0,10 1,40 -1,90
w 176,30 | 191,90 | 277,90 26,40 114,00
Hg -5,60 -5,90 -4,90 -1,50 -2,00
Tl 0,20 0,70 -0,20 -0,10 0,10
Pb 24,70 13,20 15,00 20,50 2,20
Bi -0,791 0,366 -0,673 -1,88 -0,39
Th 16,036 | 11,692 | 20,719 37,747 2,478
U 1,969 1,442 2,436 5,062 0,503
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Cizelge 3.6. Bolgeden alinan T3 numuneleri ana (%) ve iz element (ppm) analizleri

Ornek No: T3N1 T3N2 T3N3 T3N4 T3N5 T3N6
TiO, 0,48 0,44 0,83 0,91 0,72 0,80
Ca0 0,09 0,13 0,20 0,21 0,08 0,08
MgO 0,29 0,24 1,02 1,00 0,45 0,47
Fe,0; 0,98 0,10 3,32 3,62 2,73 3,00
Sio, 58,00 69,05 62,24 59,22 66,94 63,90
Al,0; 17,48 25,54 27,24 27,59 24,16 27,30
P,0y 0,04 0,06 0,04 0,05 0,13 0,14
K,O0 0,86 1,47 3,03 3,32 1,68 1,76
SO, 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04
MnO - - - - - -
Na,0 0,08 0,06 0,08 0,07 0,07 0,07
LOI 22,8 2,1 1,98 4,2 2,78 2,5
Toplam 101,12 99,2 99,99 100,2 99,78 100,06
Sc 7,00 7,10 14,90 18,10 9,20 12,40
\ 45,00 22,60 79,00 90,00 78,30 87,20
Cr 81,10 60,30 135,00 139,40 131,20 143,60
Mn 43,20 13,40 40,70 38,30 32,70 40,40
Co 5,60 7,00 18,50 17,30 4,50 1,70
Ni 11,50 12,10 28,80 31,20 14,50 15,10
Cu 9,40 10,20 16,30 20,20 19,90 21,20
Zn 19,40 21,20 53,90 53,90 21,10 41,90
Ga 9,50 10,40 15,10 17,50 9,90 10,80
Ge 0,50 1,00 1,80 1,20 0,40 0,50
As 1,20 1,40 1,70 2,20 6,10 5,10
Se 0,20 0,30 0,10 -0,10 0,20 0,20
Br 0,10 -0,20 0,90 0,30 0,40 0,30
Rb 35,40 32,20 163,30 197,30 35,60 42,00
Sr 16,10 19,00 27,70 33,50 10,90 12,20
Y 11,60 7,30 13,60 14,60 13,70 14,10
Zr 152,10 40,80 109,60 128,60 164,60 256,30
Nb 6,50 3,60 7,90 8,50 6,50 6,20
Mo 0,70 0,20 0,60 0,80 1,20 1,00
Ag -1,10 -0,40 -1,90 0,40 -0,90 0,70
Cd 0,10 2,00 -1,80 1,20 -1,90 2,20
Sn 1,90 1,80 2,70 3,30 1,30 1,50
Sb 0,80 0,50 1,20 1,70 -0,10 -0,70
Te 1,10 -0,20 1,60 -0,40 1,70 -0,30
| -2,90 -0,10 -0,40 -1,00 -0,80 -1,70
Cs 4,10 4,70 17,10 14,80 2,40 1,40
Ba 128,20 136,80 276,70 382,80 168,00 193,90
La 26,80 18,50 28,50 36,30 17,90 13,90
Ce 47,30 36,60 53,10 38,30 37,20 33,50
Nd 15,50 20,60 20,30 15,90 11,50 5,20
Sm 3,70 3,80 2,30 0,30 1,60 -1,20
Yb 0,60 1,50 1,80 2,30 3,40 1,40
Hf 3,80 1,60 2,90 3,40 4,20 19,10
Ta 0,70 1,10 0,60 -0,10 1,50 0,30
W 42,50 42,619 109,70 98,20 30,20 13,40
Hg -1,20 -0,568 -2,30 -3,40 -0,90 0,10
Tl 0,20 -0,005 1,70 1,70 0,50 0,40
Pb 9,10 11,585 14,20 13,80 8,90 12,00
Bi 0,165 0,163 0,188 0,573 -0,126 0,196
Th 6,349 3,662 6,528 6,047 5,012 6,147
U 5,733 7,93 13,794 14,904 3,895 5,789
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3.1.5 ICP-MS c¢oziimlemeleri

Calisma bolgesinde, T2 ve T3 olmak {izere iki farkli bélgeden alinan toplam 11 numune
iizerinde ICP-MS c¢oziimlemeleri Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlarinda, Bruker/Aurora M90 model indiiktif eslesmis plazma

kiitle spektroskopisi (ICP-MS) cihazi kullanilarak yapilmistir.

Analiz sonuglaria gore T2 numunesi 0.87 ile 0.58 gr/ton altin cevheri igermektedir. T3

numunesi ise 0.97 ile 0.11 gr/ton altin cevheri igermektedir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Bolgeden alinan T2 ve T3 numuneleri ICP-MS analizleri

Ornek Ad1 | Analiz Sonucu (ppb) | Analiz Sonucu (gr/ton)
1 T2N1 582.8643 ppb 0.5828643 gr/ton
2 T2N2 582.2566 ppb 0.5822566 gr/ton
3 T2N3 612.286 ppb 0.612286 gr/ton
4 T2N4 664.391 ppb 0.664391 gr/ton
5 T2N5 876.3538 ppb 0.8763538 gr/ton
6 T3N1 949.304 ppb 0.949304 gr/ton
7 T3N2 970.4067 ppb 0.9704067 gr/ton
8 T3N3 1441.602 ppb 0.1441602 gr/ton
9 T3N4 1194.049 ppb 0.1194049 gr/ton
10 T3NS 1478.841 ppb 0.1478841 gr/ton
11 T3N6 1276.858 ppb 0.1276858 gr/ton

Alman sonuglar degerlendirildiginde T2 bdlgesi verilerinin, T3 bdlgesi verilerine gore
daha yiiksek oranda ¢iktig1 goriilmiistiir. Bolgede ortalama artin orani 0.475085 gr/ton
olarak belirlenmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. ICP-MS sonuglarina gore T2 ve T3 numunelerine ait grafiksel gosterim
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IV. BOLUM

SONUCLAR

Leo-Man Kratonu'nun merkezinde, Arkeen ve Paleoproterozoyik yasli Double Bridge
(Grand Gedeh-Zwedru-Liberya) bolgesinde gercgeklestirilen jeolojik, mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal incelemelerden elde edilen veriler 15181inda asagida 6zetlenen

genel sonuclara varilmistir.

1- Bolgedeki en yasl birim olan kratonlarin granodiyorit ve ¢ogunlukla sist 6zelligi

gosteren metamorfik birimlerden olustugu belirlenmistir.

2- Bolgede varlig1 tespit edilmek istenen altin cevherinin hem masif kayaglar icerisinde
hem de bolgede ¢ok genis yayilim sunan plaserler igerisinde oldugu (ortalama 0.475085

gr/ton) belirlenmistir.

3- Plaserler igerisinde varlig1 belirlenen altin cevherinin ana kayag igerisindeki altin
cevherine 151k tuttugu ve bolgenin isletme agisindan genel olarak ekonomik oldugu

ortaya konmustur.

4- Mineraloji-Petrografi ¢aligmalar sonucunda orneklerin derlendigi ana kayacin
nematoblastik — nematogranoblastik dokuda oldugu gériilmiistiir. Ornekler genel olarak
Kuvars+Plajiyoklas+Biyotit+ Amfibol (Epidot)+Olivin mineral birlikteliginden olustugu

belirlenmistir.

5- Plajiyoklaz fenokristallerinin andezin-labrador bilesiminde %50-55 civarinda anortit

icerigine sahip oldugu belirlenmistir.
6- Kayaclarin genelinde bir bozunma ve deformasyon izlenmekle birlikte metamorfik

Ozellik gosteren kayaglarda ozellikle ferromagnezyen (koyu renkli) minerallerin bir

yonlenme sunduklar1 gozlemlenmistir.
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7- Sist 0zelligi gosteren drnekler mikasist olarak belirlenmistir.

8- Calisma alaninda (plaserden) aliman ve kil igeren Orneklerin, kil mineralleri
icerdikleri ve kil minerali tiiriiniin kaolinit-dikit tlirii yani kaolen grubu kil mineralleri

oldugu belirlenmistir.

9- Belirlenen kil minerallerinden illitin 6zellikle bolgede kratonlar1 olusturan
metamorfikler igerisindeki mika minerallerinin (biyotit) bdlgedeki sedimantasyon

sirasinda ve sonrasinda bozunmasi neticesinde olustugu diisiiniilmektedir.

10- Tez igerisinde belirtildigi lizere bolgeye ait jeolojik alanda yapilmis olan
calismalarin oldukga az ve yetersiz oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma ile, elde edilen
veriler ve yapilan tespitlerle bolge jeolojisine ve literatiiriine katkida bulunacagi

diistinilmektedir.
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