Skarn yataklari

Skarn yataklar1 olusum ortami ve cevher metalleri agisindan en karmasik yatak sinifini
olusturur. Bu yataklardan 6nemli miktarda tungsten iiretilmekle birlikte (diinyadaki tungsten
tiretiminin %70’den fazlas1), baslica bakir, demir, molibden, ¢inko ve ayrica az oranda kobalt,
altin, giimiis, kursun, bizmut, kalay, berilyum, NTE, flor ve bor da ¢ikarilir (Einaudi vd.,
1981; Meinert, 1993). Cok cesitli jeolojik ortamda olusabilen skarn yataklarmin yasi
Prekambriyen’den geg Tersiyer’e kadar uzanir. Ekonomik olan yataklarin birgogu nispeten
geng olup bunlarin olusumunda orojenik kusaklardaki diyoritik-granitik magmatizma ile
iliskili magmatik-hidrotermal siiregler etkin rol oynamuistir.
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Skarnlar, bolgesel veya kontak metamorfizma sirasinda magmatik, metamorfik
ve/veya denizel kokenli akiskanlarin rol oynadigi ¢esitli metasomatik prosesler sonucu
olugurlar. Skarn olusumlari pliitonlarin bitisiginde, faylar ve ana makaslama zonlar1 boyunca,
s1g jeotermal sistemlerde, okyanus tabanmnin dip kisimlarinda ve kabuksal derinliklerde
gomiilii metamorfik kayaclarda goriiliir. Skarn yataklarmi birbirinden farkli kilan tek
parametre mineralojidir. Cesitli kalk-silikat minerallerinin yer aldig1 mineralojik birliktelik
cogunlukla granat ve piroksen ile temsil edilir. Skarnlar ¢esitli dl¢iitlere gore siniflandirilir:
Ekzoskarn (sedimanter) ve endoskarn (magmatik) orijinal kayaci belirtmek tizere kullanilan
terimlerdir. Magnezyen ve kalsik skarn orijinal kayacin baskin bilesimini ve ortaya ¢ikan
skarn minerallerini tanimlamak iizere kullanilir. Ornegin, forsterit-diyopsit iceren magnezyen
ekzoskarn dolomitten olusmustur. Kalk-silikat hornfels ise siltli kirectas1 veya kalkerli seyl
gibi birimlerin metamorfizmasi sonucu olusan ince-taneli kalk-silikat kayaglar1 tanimlar.
Orijinal kayacm doku ve bilesimi ortaya ¢ikan skarnin doku ve bilesimini kontrol eder.
Ancak, ekonomik skarn yataklarinin akigkan bilesiminin skarn ve cevher bilesimini



denetledigi biiyiik-6lcekli metasomatik transferler vasitasiyla olustuklari ortaya konmustur.
Tiim skarnlarda ekonomik minerallesme mevcut degildir, cevher iceren skarnlar skarn yatagi
olarak adlandirilir. Biiyiik skarn yataklarinin ¢ogunda, yerel dlgekte dagilimlarinda 6nemli
zamansal ve mekansal farkliliklar olsa bile, skarn ve cevher mineralleri ayni hidrotermal
sistemden olusurlar. Mevcut cevher yataklarinin metamorfizmasi ile skarn olustugu durumlar
da s6z konusudur (Franklin Furnace, USA; Broken Hill, Avustralya).
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Skarn Mineralojisi

Mineraloji sadece skarnlari tanimlamak i¢in degil ayn1 zamanda kdkenlerini anlamak ve
ekonomik olan yataklar1 ekonomik olmayanlardan ayirt etmek i¢in bagvurulan bir aragtir.
Skarn mineralojisi potansiyel bir cevher gévdesi ¢evresinde “alterasyon halesi” seklinde
sahada haritalanabilir. Skarnlarm ¢ogu zonlanma gosterdigi i¢in, distal alterasyon
Ozelliklerinin tanimlanmasi baslangi¢ arama ¢aligmalar1 i¢in gerekli olabilir. Her ne kadar
skarn minerallerinin ¢cogu kayag-yapici mineral olsalar da, bazilarmin bolluklar1 diistik
olmakla birlikte bunlarin bilesimsel degisimleri olusum kosullarma yonelik 6nemli bilgi
saglamaktadir. Kalsit ve kuvars hemen hemen tiim skarnlarda goriliir. Humit, periklaz,
flogopit, talk, serpantin, brusit Magnezyen skarnlarin karakteristik mineralleri olmasina karsin
diger bir¢ok skarn tiplerinde goriilmezler. Ozellikle elektron mikroprob sayesinde mineral
bilesimleri hassas sekilde belirlenerek mineralojik adlar verilebilmektedir. Skarnlar1
siniflamada kullanilan en yararli mineraller granat, piroksen ve amfiboldiir. Hemen hemen
tiim skarn tiplerinde mevcut olan bu mineraller bilesimlerinde belirgin farkhiliklar gosterirler.
Ornegin, manganl piroksen olan johansenit, sadece ¢inko skarnlarda bulunur. Skarn
sitemlerin bir¢ogunda, demir icerigindeki degisim en dnemli parametre olup ve bu nedenle
mineraller demir ug tiyesi ile tanimlanirlar (Hdio veya Adgo).

Skarnin zamansal ve mekansal gelisimi

Bir skarn yatagiin olusumu dinamik bir siiregtir. Biiyiik skarn yataklarinin ¢cogunda,
erken/distal metamorfizmadan (hornfels, reaksiyon skarn, skarnoid) ge¢/proksimal
metamorfizmaya (iri taneli cevherli skarn) dogru gecis s6z konusudur. Karbonat ana kayaci
icindeki ¢atlaklar boyunca dolasan akiskanlar farkli tepkimelerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir. Fe, Si, Cu gibi magmatik bilesenlerin de eklenmesiyle metasomatik akigkanlar daha
da kompleks hale gelirler. Bu erken metamorfizma ve yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan
metasomatizma (> 1200°C) sicakligin diismesiyle retrograd alterasyon ile devam eder.
Skarnm biiyiikliigii, geometrisi ve alterasyon tiirlinii kontrol eden en 6nemli parametre olusum
derinligidir. Metamorfizma derinligini tahmin etmeye yonelik sayisal jeobarometrik



calismalar mineral dengesi, sivi kapanim veya bu yontemlerin kombinasyonunu esas alir.
Kantitatif yontemler ise stratigrafik veya magmatik dokularin diger jeolojik rekonstriiksiyon
ve yorumlamasini kapsar. Soguma kenarlari, porfiri tane boyu, pliiton morfolojisi ve
breslesmenin bulunmasi s1g veya derin ortamlar hakkinda bilgi saglar. Metamorfizma
derinligi, konak kayacn intriizyon dncesi, sonrasi veya sirasindaki sicakliginin
fonksiyonudur. Ortalama bir jeotermal gradyan goz 6niine alinirsa (35°C/km), 2 km derindeki
konak kayacin intriizyon 6ncesi sicakligi 70°C olmalidir, 12 km derinde ise sicaklik 420°C’ye
cikar. Bu nedenle, yerel magmatik aktiviteden saglanan 1s1 ile 400-700°C araligindaki
sicakliktan etkilenen ve derin bir skarni ¢evreleyen kaya¢ hacmi daha fazla ve daha stirekli
olacaktir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik bir pliitonun kristallesme tarihgesini etkilemekle
birlikte skarn minerallerinin retrograd alterasyonunu da sinirlar. 12 km derinlikte ve 400°C
sicaklikta, bolgesel bir orojenik yiikselme veya tektonik bir degisim olmadikga skarn granat
ve piroksen stabilitesinin (duraylilik) daha altinda soguyamaz. Derindeki genis yayilimli ve
siddetli metamorfizma konak kayaclarin gecirimliligini etkiler ve metasomatik akigkanlarla
tepkimeye girecek karbonat miktarini azaltir. Skarn olusum derinligi konak kayaglarin
mekanik 6zelliklerini de etkiler. Derin bir skarn ortaminda, kayaglar kirilmadan ziyade elastik
bir 6zellik gosterirler. Derinde sedimanter kayaglar ile olan intriizif sinirlar tabakalanmaya
paraleldir; ya pliiton tabaka diizlemleri boyunca yerlesir veya sedimanter kayaglar kivrimlanir
veya intriizif sinirlarda hizalanana kadar akarlar. Pine Creek (California) ve Osgood
Mountains, Nevada skarnlar1 5-10 km’lik derinlikte olusmustur. Intriizif smirlarin tabaka
diizlemlerine yaklagik paralel oldugu bu yataklardaki skarn genellikle dar olmakla birlikte
diisey yonde genis bir zon olusturmustur. Ornegin Pine Creek’de skarn 10 m genisliginde
olup uzunlugu 10 km’den fazladir. Boylece, ¢ok derinde olusan skarn dar bir kabuk seklinde
gbzlenir. Buna karsin, s1g derindeki konak kayaclar kivrimlanmadan ziyade kiriklanma ve
faylanma ile deforme olmuslardir. S1g skarn yataklarinda yapilan ¢aligmalar intriizif
kontaklarin tabakalanma ile keskin sekilde diskordan oldugunu ve skarnin tabakalanmay1
keserek katmanlarin bir kismin1 masif sekilde yerini aldigmi géstermistir. S1g yerlesimli
intriizyonlar ile iligkili hidro catlaklanma konak kayaclarin gecirimliligini biiylik 6lgtide
artrrarak sadece metasomatik akigkanlarm degil ayn1 zamanda sonraki asamada 6ne ¢ikan
soguk meteorik sularin dolasimina olanak saglar. Meteorik su girisi ve retrograd asamada
skarn minerallerin bozulmasi s1g ortamlarda olusan skarnlarin tipik 6zellikleri arasindadir.
Bilinen en s1g (en geng) skarnlar halen aktif jeotermal sistemler ve deniz tabanindaki sicak su
¢ikislar1 boyunca olusmaktadir. Bu skarnlar magmatik faaliyetin distal kismini temsil etmekte
olup yiizeyde goriilen magmatik kayaclar genellikle soguma kenarlar1 olan ince dayklar ve
siller seklindedir. Belirli bir skarnda belirli bir alterasyon tiiriiniin gelismesi yerel jeolojik
kosullara baglidir. Ornegin, ¢cok derin ortamda olusmus bir skarn ¢evresindeki
metamorfizmanin siddeti s1g ortamda olusana gore daha yaygin ve fazla olacaktir. Bununla
birlikte, soguma sirasinda ortaya ¢ikan retrograd alterasyon ve meteorik sularla olan etkilesim
s1g derinde olusan skarnda daha yiiksek derecede olacaktur.

Au, Cu, Fe, Mo, Sn, W ve Zn-Pb skarn yataklari

Skarn yataklar1 orijinal kaya bilesimi, kayag tiirii, baskin ekonomik metaller gibi tanimlayici
ozellikler ile akiskan hareketi mekanizmasi, olusum sicaklig1 ve magmatik aktivitenin ne
Ol¢iide rol oynadigi gibi jenetik 6zellikler g6z 6iine alinarak siiflandirilir. Bunlarin i¢inde, en
yaygm olarak kullanilan siniflama skarnin i¢indeki ekonomik metal tiirii olup buna bilesim,
tektonik ve jenetik degisimler ilave edilir. Bu tiir siniflama porfiri yataklarm porfiri bakir,
porfiri molibden ve porfiri kalay olarak siniflandirilmasi gibidir. Au, Cu, Fe, Mo, Sn, W ve



Zn-Pb 6nemli skarn tiirleri olmakla birlikte yerel dlgekte F, C, Ba, Pt, U, NTE’ler de
onemlidir. Skarn yataklarinda granat ve vollastonit isletilen baglica endiistriyel minerallerdir.

Demir Skarnlar

En biiyiik skarn yataklarini olustururlar. Demir skarnlar manyetit igeriklerine bagl olarak
isletilse de Cu, Co, Ni ve Au da bulunabilir. Yataklardan bazilar1 ¢ok biiyiiktiir (>500 milyon
ton, >300 milyon ton Fe igerigi), manyetite az miktarda silika gangi eslik eder. Bazilarinda
onemli miktarda bakir bulunur ve bu agidan bakir skarnlara gecis gosterirler. Okyanus adasi
yaylaridaki kalsik demir skarnlar kiregtasi ve volkanik konak kayaglara sokulum yapan
demirce zengin Pliitonlarla iliskilidir. Granat ve piroksen baglica skarn mineralleri olup
bunlara epidot ve aktinolit eslik eder. Farkl tektonik ortamlarda degisik tiirde pliitonlarla
iliskili olan magnezyen skarnlarda forsterit, diyopsit, periklas, talk ve serpantin baslica skarn
mineralleridir. Fazla demir olmamasi nedeniyle, demirin tiimii manyetit olusumu i¢in
kullanilir.

Manyetit skarn i¢inde sagmimli pirit
Manyetit skarn boyunca pirit ve kalkopirit saginimlari

Ana metal Fe
(Yan tiriinler) (Cu, Ag, Au)
Tektonik ortam Kalsik Fe Skarnlar: Okyanus adasi1 yay1

Magnezyen Fe Skarnlar: Sinorojenik kitasal kenarlar
Konak/ilgili kayag Kalsik Fe Skarnlar: Fe’ce zengin, Si’ce fakir intriizyonlar (ilksel
tiirleri okyanusal kabuk). Gabro-syenit dayklar1 (genellikle kiregtast,

karbonatl klastik sedimanter birimlere, tiif veya mafik
volkaniklere sokulan gabro-diyorit).

Magnezyen Fe Skarnlar: Dolomit veya dolomitik sedimanter
birimlere sokulan granodiyorit-granit tiirii sokulumlar.



Cevher Mineralojisi Baslica cevher: Manyetit. Ayrica kalkopirit, bornit, pirit, pirotin,
sfalerit, molibdenit, arjantit.

Tenor ve tonaj Tipik tenor %40-60 arast.
Kalsik skarnlar 3-150 Mton arasindadir, magnezyen Fe skarnlar
ise daha biiyiik olabilir (>250 Mton)

Altin Skarnlar

Yiiksek tenorlii (5-15 g/t Au) altin skarnlar indirgen olup sadece degerli metaller agisindan
madencilige uygundurlar ve baz metal konsantrasyonlar1 fazlaca ekonomik degildir. Diger
altin skarnlar ise daha yiikseltgen karakterli olup Au igerikleri diisiik (1-5 g/t Au) ve Cu, Pb
ve Zn igerikleri ise kayda deger miktardadir. Cu skarnlar yan {iriin olarak yeterli miktarda
altn barmdirir (0.01->1 g/t Au). Yiiksek tenorlii altin skarnlarin ¢ogu indirgen (ilmenit-igeren
Fe*3/Fe*2 < 0.75) diyorit-granodiyorit pliitonlar1 ve dayk/sil kompleksleri ile iliskilidir. Bu tiir
skarnlar demirce zengin piroksen (tipik olarak > Hdso) icerirler. Potasyum feldspat, skapolit,
idokras, apatit ve yiiksek-klor amfibol diger yaygin minerallerdir. Arsenopirit ve pirotin
baslica siilfit fazlaridir. Biiyiik bir kismi elektrum seklinde olan altina bizmut ve telliirid
mineralleri eslik eder.

Ana metal Au
(Yan iirtinler) (Cu, Ag)
Tektonik ortam Yaklasan levha smirlarindaki orojenik kusaklar. Sin- ve geg

okyanus i¢i ada yay1 intriizyonlar ile iligkilidirler. Platform
karbonatlar1 ve Arkeen Yesiltaslar iginde de yigismisladir

(Magnezyen Au skarn).
Konak/ilgili kayag Karbonatlar, kalkerli klastik veya volkanoklastik kayaclara
tiirleri sokulmus gabro, kuvars diyorit ve granodiyorit sil ve dayklari.
Cevher Mineralojisi Baslica cevher: Nabit altin, pirotin, kalkopirit, pirit, arsenopirit,

Ikincil cevher: galen, arjentit, manyetit, telliiridler, sfalerit.

Tendr ve tonaj 0.4-13 Mt ve 2-15 g/t Au.
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Bir kuvars damari i¢inde (beyaz-acik gri) nabit altin (sar1) ve hematit saginimlari
(kahverengi), granat (koyu yesil) ve piroksen (a¢ik yesil) Nambija skarn, Campanillas
madeni, Ekvator.

Cu-Au skarn iginde catlak-dolgusu seklinde kalkopirit ve azurit.

Tungsten Skarnlar

Tungsten skarnlar diinyanin bir¢ok yerindeki orojenik kusaklar boyunca kalk-alkalin
plitonlarla iligkili olarak olusurlar. Tungsten skarnlar yiiksek-sicaklikli, genis yayilimli
metamorfik zonlarla ¢evrili iri-taneli, es boyutlu batolitler (pehmatit ve aplit dayklari) ile
iliskilidirler. Bu 6zellikler derin bir olusum ortamina isaret eder. Newberry ve Einaudi (1981)
konak kayag bilesimi (karbonath veya hematitik), skarn mineralojisi (ferroz veya ferrik
demir) ve olusum derinligine gore tungsten skarnlar1 indirgen ve yiikseltgen olmak {izere iki
gruba ayrrmistir. Indirgen skarnlardaki erken mineral toplulugu by hedenberjitik piroksen ve
az miktarda Ca’lu granat ve bunlara eslik eden ince-taneli, Mo’ce zengin selit (povellit) ile
temsil edilir. Bunu takip eden granatlar ise yari-kalsik karakterdedir (spessartin ve almandin).
Pirotin, molibdenit, kalkopirit, sfalerit ve arsenopirit baslica siilfit mineralleridir. Biyotit,
hornblend ve epidot ise sulu silikatlar olarak goze ¢arpar. Yiikseltgen skarnlarda, andraditik
granat piroksene gore daha fazla olup selit ise Mo’ce fakirdir. Ferrik demir ferr6z demire gore
daha baskmdir.

Ana metal W
(Yan tiriinler) (Mo, Cu, Sn, Zn)
Tektonik ortam Kitasal kenar, derin karbonat-seyl kayaglara sokulan sin-orojenik-

geg orojenik pliitonizma. Yay gerisi bindirme ortamlarinda
tektonik olarak kalinlagmis paketlerde goriiliir.

Konak/ilgili kayag Saf veya saf olmayan kirectasi, tonalit, granodiyorit, kuvars
tiirleri monzonit ve granitlerin sokuldugu kalkerli-karbonatlh pelitler

Cevher Mineralojisi Baslica cevher: Selit, molibdenit, kalkopirit, kasiterit, sfalerit



Tenor ve tonaj Tenor % 0.4-2 W03 (tipik olarak %0.7). Yataklar 0.1->30 Mt.

W-skarn yataginda gozlenen selit minerali (kalsiyum tngsten minerali). o
En-echelon kuvars damalarindaki yiiksek tenorlii W, Cantung Tungsten Skarn Territories,
Kanada.

Bakar Skarnlar

Bakir skarnlar en yaygm skarn tiiriidiir. Okyanusal ve kitasal ortamlarda dalma-batma ile
iliskili orojenik zonlarda goriiliirler. Bakir skarnlarin biiyiik ¢cogunlugu with I-tip, manyetit
serisi, kalk-alkaline, porfiritik pliitonlar ile iliskilidir. Bu magmatiklerin biiyiik bir kism1 es
olusumlu volkanik kayaclar, agsal damalar, gevrek catlaklar ve breslesme ve yogun
hidrotermal alterasyon 6zelligi gosterirler. Bu bulgular s1g bir olusum ortamina isaret eder.
Bakir skarnlarin biiyiik kismi stok sinirlarina yakin yerlerde olugsmakla birlikte andraditik
garnet ile temsil edilen yiikseltgen skarn mineralojisine sahiptir. Diyopsidik piroksen, idokras,
vollastonit, aktinolit ve epidot diger fazlar1 olusturur. Hematit ve manyetit yataklarin ¢ogunda
goriiliir. Dolomitik konak kayaglarin mevcudiyeti masif manyetit damarlari ile uyumludur.
Bakir skarnlar, genellikle pliiton yakininda masif garnetit ile zonlanmig haldedirler, mermer
dokanagina dogru piroksen, idokras ve/veya vollastonit bollugu artar. Biiyilik bakir skarnlar
minerallesmis bakir pliitonlarla iligkilidir. Bu yataklarin rezervi 1 milyar ton porfiri ve skarn
cevheri ile skarndan isletilebilecek 5 milyon tondan fazla Cu civarmdadir. Cevherli pliitonlar
potasyum silikat ve serizitik alterasyon ile karakteristiktir. Retrograd alterasyon yogun ise,
prograd evreye ait granat ve piroksen bozulma gosterir.

Ana metal Cu
(Yan tirtinler) (Au, Ag, Mo, W)
Tektonik ortam Andean-type plutons intrude older continental-margin carbonate

sequences. To a lesser extent, they are associated with oceanic
island arc plutonism.



Konak/ilgili kayag Dikes and breccia pipes of quartz diorite, granodiorite,

tirleri monzogranite and tonalite composition, intruding carbonate
rocks, calcareous volcanics or tuffs. Copper skarns in oceanic
island arcs tend to be associated with more mafic intrusions
(quartz diorite to granodiorite), while those formed in continental
margin environments are associated with more felsic rocks.

Cevher Mineralojisi (Moderate to high sulphide content). Chalcopyrite, pyrite,
magnetite, sphalerite, hematite, pyrite, pyrrhotite, etc. Distal to
the skarn envelope, veins of pyrite, chalcopyrite, galena and
sphalerite may occur.

Tenor ve tonaj Average 1 to 2 % Cu. Worldwide, they generally range from 1 to
100 Mt, although some exceptional deposits exceed 300 Mt (the
Candelaria deposit in Chile, for example, contains 366 Mt grading
1.08% Cu).

Whltehorse Copper Beh Yukon bolgesm bakir (altin-giimiis- mollbden) skarn.
Bakir skarn karot 6rnegi

Cinko skarnlar

Cinko skarnlarin ¢cogu dalma-batma veya riftlesme ile iligkili kitasal ortamlarda goriiliir. Basta
cinko olmak tizere kursun ve giimiis ¢ikarilmasi i¢in isletilen bu yataklar yiiksek tenorlidiir
(%10-20 Zn+ Pb, 30-300 g/t Ag). Konak magmatik kayaclar diyoritten yiiksek-silika granite
kadar uzanan genis bir bilesim aralig1 gosterir. Olusuklar1 jeolojik ortamlar da derin-
yerlesimli batolitlerden s1g-yerlesimli dayk ve sil kompleksleri ve ylizeyde piiskiiren volkanik
kayaclar gibi ¢ok farkli olabilir. Cinko skarnlar magmatik kaynaktan olan uzaklik, olusum
sicakligi, skarnin ve siilfit minerallerinin goreceli oran1 ve cevher gdvdesinin geometrik sekil
g0z Oniine alinarak farkli gruplara ayrilmigtir. Ancak bu 6lgiitlerin higbirinin karsilanamadigi
durumlar s6z konusu olabilir. Granat ve piroksen bulunmasi ¢inko skarnlar1 Zn-Pb-Ag
cevherleri de iceren Mississippi Vadi-tipi yataklardan ayiran en biyiik unsurdur. Zn-Pb-Ag
iceriklerinin yani sira, Mn ve Fe’ce zengin mineraloji, litolojik ve yapisal dokanaklar boyunca



olugmalar1 ve skarn merkezinde metamorfik halelerin bulunmamasi ¢inko skarnlar1 diger
skarn tiplerinden farkl kilan diger 6zelliklerdir. Bu yataklardaki tiim skarn mineralleri
(granat, piroksen, olivin, ilvayit, piroksenoid, amfibol, klorit ve serpantin) manganezce
zengindir. Bazi1 yataklarda piroksen/granat orani ve piroksenin manganez igerigi akiskan
hareketi yoniinde sistematik olarak artar ve bu 6zellik skarndaki proksimal ve distal skarnlarin
belirlenmesinde yol gostericidir. Proksimal skardan distal skarna dogru tipik zonlanma su
sekildedir: altere endoskarn pliiton, granat, piroksen, piroksenoid ve siilfit/oksit replasman
govdeleri (bazen manto veya baca olarak da bilinir). Manganezce zengin mineral
birliktelikleri ¢inko skarnlarin aranmasinda 6nemli bir kilavuz olarak kullanilir.

Pb-Zn Skarn Deposit

Ana metal Pb, Zn, Ag,

(Yan {irtinler) (Cu, W, Au)

Tektonik ortam Geg orojenik pliitonizma ile iliskili kitasal kenarlar boyunca
Konak/ilgili kayag Granodiyorit, l16kogranit, diyorit ve syenit (genellikle kuvars
tlirleri monzonit) ile iliskili kalin kiregtasi, kalkerli tiifler ve sedimanlar
Cevher Mineralojisi Baslica cevher: sfalerit ve galen

Pirit, manyetit, arjentit, kalkopirit, kasiterit, bornite.
Diger nadir mineraller: selit, stannit, tetrahedrit, molibdenit, florit
ve nabit altin

Tenor ve tonaj Bu yataklar kiigiik 6l¢eklidir (< 3 Mt) ancak 45 Mt ulasabilir.
Tendr: %15 Zn, %10 Pb ve > 150 g/t Ag ve Cd igerebilir.
Bakir tendrii genellikle < 9%0.2

Molibden skarnlar

Molibden skarnlarin ¢ogu l6kogranitlerle iligkili olup degisken dlgeklerde biiyiikliiklerde
olusmustur. Bu yataklar W, Cu, Zn, Pb, Bi, Sn ve U dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli metal
barmdirir. Mo-W-Cu en yaygin metal grubu olup tungsten ve bakir skarnlarmn bir kismi



isletilebilir 6lgekte Mo icerirler. Hedenberjitik piroksen molibden skarnlardan olusan en
yaygin kalk-silikat minerali olup grandit granat, vollastonit, amfibol ve florit diger baskin
minerallerdir. Bu mineral toplulugu yiiksek flor igerikli indirgen bir ortama isaret eder.

Ana metal Mo
(Yan tirtinler) (W, Cu, Pb, Zn, Sn, Au)
Tektonik ortam Kitasal kenar karbonatl birimlerine sokulan ge¢ orojenik

pliitonizma. Baz1 yataklar okyanus-i¢i ada yaylarinda gelisen Mo-
iceren porfiri sistemler ile iliskili.

Konak/ilgili kayag Kalkerli klastik kayaglara sokulan 16kokrat kuvars monzonit-
tlirleri granit stok ve dayklari

Cevher Mineralojisi Baslica cevher: Molibdenit.
Diger mineraller: Selit, kalkopirit, galen, sfalerit, kasiterit,
arsenopirit.

Tenor ve tonaj Tenor %0.1-2 aras1 MoS2. 12%’ye kadar ulasir. Tonaj ise 0.1-2
Mt.

-,

Molybdenite (MoSz) minerali in garneti karn
High grade molybdenite in skarn. Up to 12% Molybdenum

Kalay skarnlar

Kalay skarnlar, kitasal kabugun kismi ergimesiyle olusan yiiksek-silikali granitler ile
iliskilidir. Bu skarnlar proksimal-distal, kalsik-magnezyen, skarnca zengin-skarnca fakir,
oksitce veya siilfitce zengin oluslara gore siniflandirilir. Biiyiik kalay skarnlarin ¢ogu
skarnca zenginden skarnca fakire dogru zonlanma gosterir. Ornegin, Tasmanya,
Awvustralya’daki Renison Bell’de basli basina biiyiik bir magmatik/hidrotermal sistem mevcut
olup siilfitge-fakir granat-piroksen gang i¢inde az miktarda kasiterit iceren proksimal kalsik



kalay skarndan yiiksek miktarda kasiterit iceren distal magnezyen masif siilfit replasman
govdesine dogru bir zonlanma mevcuttur. Zonlanmanin son kisminda kalk-silikat mineralleri
goriilmez. Bazi arastirmacilara gore, kalay yataklarmin ¢ogu intriizyon, erken skarn ve altere
olmamis karbonatlarin {izerine gelisen greyzen alterasyon asamasi ile temsil edilir. Greyzen
alterasyonu yiiksek flor ve florit, topaz, turmalin, muskovit, ilmenit ve kuvars gibi
minerallerle karakteristiktir. Cogu durumda, bu alterasyon daha onceki alterasyon sathalarini
ortadan kaldirir. Burada en 6nemli husus greyzen alterasyonun diger skarn tiplerinde hig

goriilmemesidir.

Ana metal
(Yan tirtinler)

Tektonik ortam

Konak/ilgili kayag
tiirleri

Cevher Mineralojisi

Tenor ve tonaj

Sn
(W, Zn, Fe)

Kalm ve derine gomiilmiis kitasal kenar sedimanter birimlere
sokulan geg-post orojenik granitler.

Karbonat ve kalkerli kirintili kayaclara sokulan ayrimlasmis
(diisiik Ca, yiiksek Si ve K) ilmenit-serisi granit, adamellite ve
kuvars monzonitil stoklar ve batolitler ile iliskilidirler. Kalay
skarnlar indirgenmis ve derin kdkenli ortamlarda olusurlar ve
greyzen alterasyon yaygindir.

Baslica cevher: Kasiterit,
Diger cevher mineralleri: sfalerit, selit, pirit, pirotin ve manyetit

Yataklarda %1 Sn, kalayin biiyiik bir kismi malayait, granat,
amfibol ve epidot iginde yigismistir ancak ekonomik olarak
kazanilmas giigtiir. Yataklarin biiytikligti 30 Mt’a ulagsa bile
cogunun 0.1-3 Mt arasindadur.

Mika ve kasiterit ile (SnO2) birlikte bulunan greyzen drnegi

Skarn yataklarinda zonlanma



Skarn yataklarmin ¢ogunda, skarn ile mermer arasindaki dokanakta proksimal granat, distal
piroksen ve idokras seklinde bir zonlanma mevcuttur. Yataklarin her tiirtinde renk ve
bilesimsel degisimlerden otiirii daha genis zonlanma goriilebilir. Ornegin, proksimal granat
genellikle koyu kirmisi-kahve renkli olup mermere dogru agik kahve ve nihayet soluk yesil
renk kazanir. Piroksen renginde degisim az olmakla birlikte mermere dogru demir ve/veya
manganez artigini temsil eder. Bazi skarnlarda zonlanma kilometrelerce devam edebilir ve
boylece arama ¢alismalarinda kilavuz gorevi iistlenir.

Geochemistry of skarn deposits

Skarn formation spans almost the complete range of potential ore-forming environments.
Most geochemical studies of skarn deposits have focused on mineral phase equilibria, fluid
inclusions, isotopic investigations of fluid sources and pathways, and determination of
exploration anomaly and background levels. Experimental phase equilibria studies are
essential for understanding individual mineral reactions. Such studies can be extended using
thermodynamic data to include variable compositions. Another approach is to use a self-
consistent thermodynamic database to model potential skarn-forming solutions. Fractionation
of elements between minerals also can be used to estimate conditions of skarn formation.
Fluid inclusion studies of many ore deposit types focus on minerals such as quartz, carbonate,
and fluorite which contain numerous fluid inclusions, are relatively transparent, and are stable
over a broad T-P-X range. However, this broad T-P-X range can cause problems in
interpretation of fluid inclusion data, because these minerals may grow and continue to trap
fluids from early high temperature events through late low temperature events (Roedder,
1984). In contrast, high temperature skarn minerals such as forsterite, diopside, etc. are
unlikely to trap later low temperature fluids (beyond the host mineral's stability range)
without visible evidence of alteration. Thus, fluid inclusions in skarn minerals provide a
relatively unambiguous opportunity to measure temperature, pressure, and composition of
skarn-forming fluids. Such studies have been very useful in documenting the high
temperatures (>700;C) and high salinities (>50 wt. % NaCl equiv. And multiple daughter
minerals) which occur in many skarns. All the skarn types summarized in Meinert (1992)
have fluid inclusion homogenization temperatures up to and exceeding 700;C except for
copper and zinc skarns, deposits in which most fluid inclusions are in the 300-550;C range.
This is consistent with the relatively shallow and distal geologic settings inferred respectively
for these two skarn types. Salinities in most skarn fluid inclusions are high; documented
daughter minerals in skarn minerals include NaCl, KCI, CaCl2, FeCl2, CaCO3, CaF2, C,
NaAICO3(0OH)2, Fe203, Fe304, AsFeS, CuFeS2, and ZnS (Table 2). Haynes and Kesler
(1988) describe systematic variations in NaCl:KCI:CaCl2 ratios in fluid inclusions from
different skarns reflecting differences in the fluid source and the degree of mixing of
magmatic, connate, and meteoric fluids. In general, magmatic fluids have KCI>CaCl2
whereas high-CaCl2 fluids appear to have interacted more with sedimentary wall rocks. Fluid
inclusions can provide direct evidence for the content of CO2 (both liquid and gas), CH4, N2,
H2S and other gases in hydrothermal fluids. Studies of gas phases and immiscible liquids in
fluid inclusions typically show a dominance of CO2, a critical variable in skarn mineral
stability. Although no comparative studies have been done, it appears that CH4 is slightly
more abundant than CO2 in reduced systems like tungsten skarns whereas CO2 is more
abundant than CH4 in more oxidized systems like copper and zinc skarns (Megaw et al.,
1988). Studies of fluid inclusions in specific skarn mineral phases are particularly useful in
documenting the temporal and spatial evolution of skarn-forming fluids and how those



changes correlate with compositional, experimental, and thermodynamic data. Fluid
inclusions also provide direct evidence for the temperature and salinity shift in most skarn
systems between prograde and retrograde skarn events. For example, most garnet and
pyroxene fluid inclusions in iron skarns have homogenization temperatures of 370->700;C
and 300-690;C, respectively, with salinities up to 50 wt. % NaCl equivalent, whereas
retrograde epidote and crosscutting quartz veins have homogenization temperatures of 245-
250;C and 100-250;C, respectively, with salinities of less than 25 wt. % NaCl equivalent. In
gold skarns, prograde garnet and pyroxene homogenization temperatures are up to 730;C and
695;C, respectively, with salinities up to 33 wt. % NaCl equivalent. In contrast, scapolite,
epidote, and actinolite from these skarns have homogenization temperatures of 320-400;C,
255-320;C, and 320-350;C, respectively. In tungsten skarns, prograde garnet and pyroxene
homogenization temperatures are up to 800;C and 600;C, respectively, with salinities up to 52
wt. % NaCl equivalent. In contrast, amphibole and quartz from these skarns have
homogenization temperatures of 250-380;C and 290-380;C, respectively with salinities of 12-
28 and 2.5-10.5 wt. % NaCl equivalent (data summarized in Meinert, 1992). Isotopic
investigations, particularly the stable isotopes of C, O, H, and S, have been critically
important in documenting the multiple fluids present in most large skarn systems (Shimazaki,
1988). The pioneering study of Taylor and O'Neill (1977) demonstrated the importance of
both magmatic and meteoric waters in the evolution of the Osgood Mountain W skarns.
Bowman et al. (1985) demonstrated that in high temperature W skarns, even some of the
hydrous minerals such as biotite and amphibole can form at relatively high temperatures from
water with a significant magmatic component (see also Marcke de Lummen, 1988). Again,
mixing of multiple fluid sources is indicated. Sulfur isotopic studies on a variety of sulfide
minerals (including pyrite, pyrrhotite, molybdenite, chalcopyrite, sphalerite, bornite,
arsenopyrite, and galena) from the skarn deposits indicate a very narrow range of 434 values ,
consistent with precipitation from magmatic fluids. For some of the more distal zinc skarns,
sulfur isotopic studies indicate that the mineralizing fluids acquired some of their sulfur from
sedimentary rocks (including evaporites) along the fluid flow path (Megaw et al., 1988).
Overall, stable isotopic investigations are consistent with fluid inclusion and mineral
equilibria studies which demonstrate that most large skarn deposits form from diverse fluids,
including early, high temperature, highly saline brines directly related to crystallizing magma
systems (e.g. Auwera and Andre, 1988). In many systems, the highest salinity fluids are
coincident with peak sulfide deposition. In addition, at least partial mixing with exchanged
connate or meteoric fluids is required for most deposits with the latest alteration events
forming largely from dilute meteoric waters. Even though skarn metal contents are quite
variable, anomalous concentrations of pathfinder elements in distal skarn zones can be an
important exploration guide. Geochemical studies of individual deposits have shown that
metal dispersion halos can be zoned from proximal base metal assemblages, through distal
precious metal zones, to fringe Pb-Zn-Ag vein concentrations. Anomalies of 10s to 100s of
ppm for individual metals can extend for more than 1000 meters beyond proximal skarn
zones. Comparison of geochemical signatures among different skarn classes suggests that
each has a characteristic suite of anomalous elements and that background levels for a
particular element in one skarn type may be highly anomalous in other skarns. For example,
Au, Te, Bi, and As values of 1, 10, 100, and 500 ppm, respectively, are not unusual for gold
skarns but are rare to absent for other skarn.



Tiirkiye skarn yataklarn

Tablo 1. Tiirkiye Skarn Tipi Cevherlesmeler ve Skarn Fasiyeslerinin Genel Ozellikleri (*Sedimanter kdkenli; ekzokarn / magmatik kokenli; endoskarn)

Yatak Tipi il Bolge Ana Kaya ve Sokulum Magmatizma Skarn Fasiyesi ve Mineraloji Eslik eden Metaller
Kayasi Yasi
Endoskarn; Plajiyoklaz+piroksen skarn (plajiyoklaz,
Kristalize Kiregtasi-Mermer piroksen, kuvars, sfen, ortoklaz, kalsit, skapolit,
. dokanagi (Mesozoyik) / 20-25 Ma seelit) Mo
W-Sk Balik luk
Skarn aliesir Susurlu Granitoyid (Oligo-Miyosen) Ekzoskarn; Piroksen+garnet skarn
(veziivyanit, skapolit, piroksen, vollasonit)
Endoskarn;Piroksen+plajiyoklaz skarn
(Seelit, vollasonit, kuvars, sfen, apatit, biyotit,
i i fibol klaz, kalsit, pirit, kalkopiri i
W-Skarn Bursa Kozbudaklar K|regFa§| .(Tr|yas)/ 45 Ma am |bc? , ortoklaz, kalsit, pirit, kalkopirit, manyetit,
Granitoyid (Eosen) skapolit)
Ekzoskarn; Piroksen+garnet skarn
(Piroksen, garnet, vollasonit, klorit, seelit, volfram)
Kazdag Masifi Prograd Evre; Andradit, diyopsit
Fe-Cu Sk kkal Evcil t rfikleri / Evcil 26 M Au, C
e-tuskam Ganakkale vetier m? amorfikleri / Evciler a Retrograd Evre; Epidot, kalsit, tremolit, klorit, kuvars u
Plutonu
Metapelit-Metabazitler Prograd Evre; Diyopsit, plajiyoklaz, garnet, skapolit
Balikesir/ (Erken Triyas) / - ) -
Fe-Cu Skarn Ayvalik Ayazmant Kozak Pliitonu (Gec 18-20 Ma Retltograd.Evre;Epldot, amfibol, plajiyoklaz, ortoklaz, Cu, Au
Oligosen) klorit, kalsit, kuvars
Metakarbonat Prograd Evre; Vollasonit,, andradit, garnet,
W-Skarn Bursa Uludag /Granit/granodiyorit 28-32 Ma klinopiroksen Fe, Cu
g ¥ Retrograd Evre; Epidot, klorit, kalsit, kuvars
- S Prograd Evre; Garnet, klinopiroksen
Cu, Mn Erzincan ilig/Copler Putgr.ge Metar.r10rf.|kler| 47-51 Ma
icerisinde rekristaliz ket Retrograd Evre; Epidot, kalsit, kuvars
Prograd Evre; Andradit, grosullar, klinopiroksen,
Pb-Zn Elazig Keban/Sarimagara Munzur K¢t / Keban Platonu 70-75 Ma hedenberjit, vollasonit Au, Cu, Mo, W
Retrograd Evre; Epidot, klorit, kalsit, kuvars
S L Prograd Evre; Andradit, grossular, skapolit,
Fe Sivas Dumluca (rlfgiosltlgli(ere:aE:;ngar:,SInde 75 Ma hedenberijit, olivin, titanit
st Retrograd Evre; Epidot, kalsit, kuvars
Prograd Evre; Diyopsit, skapolit, grosullar, andradit,
Cu, Mo Kirklareli Demirkoy 83L2?je52;?r1r235313:§nu Ar-Ar 80.94+0.57 | vollasonit, veziivyanit Mo
¥ Retrograd Evre; Epidot, aktinolit, klorit, kuvars, kalsit
. Ulukisla Volkanikleri Prograd Evre; Garnet, piroksen
Fe, C Nigd Elmal S . E - - — Cu, Ay, C
& tu 'sde matl icerisinde resifal k¢t osen Retrograd Evre; Epidot, kalsit, kuvars, aktinolit Al -0
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