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Bu ¢alismada Giiney Kamerun’da, Biwong Boulou ve Mvangan ilgeleri arasinda yiizeylenen
magmatik ve metamagmatik kayaclarin petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmustir.

Calisma alani, Biwong Boulou ve Mwangan Bolgesi’nde ve gevresinde, yaklasik 150 km?’lik
bir alan1 kapsamaktadir. Bolgede, gabro, amfibolit, diyorit, sarnokit ve granit bilesimli kayacglar yer
almaktadir. Granitik kayaglarda yaygin olarak plajiyoklaz, ortoklaz ve kuvarslar daha az oranda biyotit,
epidot ve Kkloritler bulunmaktadir. Gabrolarda baslica plajiyoklas, klinopiroksen, klorit ve ortoklas,
bulunmaktadir. Diyoritler kuvars, K-feldispat, plajioklas, biyotit ve kuvarslardan olusmaktadir. Sarnokitik
kayaglar potasyum feldispat, biyotit, plajiyoklaz ve epidotlardan olugsmaktadir. Amfibolitler ise plajioklas,
amfibol, biyotit, epidot ve opak minerallerden olugmaktadir. Calisma alanindaki kayaglarda yapilan
jeokimyasal analizler AFM diyagraminda degerlendirildiginde granit ve sarnokitler kalk-alkalin gabro ve
amfibolitler ise toleyitik seri igine bulunmaktadir. Kayaglar K,O-SiO; diyagramina gore bazik kayaglar
(amfibolit ve gabro) ve tiim sarnokitler Orta K ve Diisiik-K kalkalkalen serileri yer alip, granitler ise hem

yiiksek K kalkalkalen seri hem de sosonitik seri i¢inde yer almaktadir.



Bolgede genellikle sarnokitler metaliimin karakterli olup granitler peraliimin karakterlidir.
Biiyiik iyon yaricapl litofil elementler (LILE) ve hafif nadir toprak elementlerce (LREE) zenginlesmis,
kaliciligr yiiksek elementlerce (HFSE) tiiketilmislerdir.

Yapilan LA-ICP-MS U-Pb zirkon yaslandirmasina goére, bolgedeki BM007 6rnegin yasi 2971

milyon olup granitlerin Arkeen déneminde kristallendiklerini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, Petrografi, U-Pb Jeokronolojisi, Arkeen, Kamerun,
Mvangan
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It was carried out to determine the petrographical, geochemical and geochronological
properties of the magmatic and metamagmatic rocks surface between Biwong Boulou and Mvangan
districts in Southern Cameroon in this study.

The study area covers an area of approximately 150 square kilometers around Biwong
Boulou and Mwangan District. In the region, gabro, amphibolite, diorite, sharnokite and granite
composition rocks located. Granitic rocks commonly represented by plagioclase, orthoclase, and
guartz, and to a lesser extent biotide, epidote and chloride. Gabros are mainly plagioclase,
clinopyroxene, chlorite and orthoclase. Diorites consist of quartz, K-feldspar, plagioclus, biotite and
quartz. Charnochitic rocks consist of potassium feldspar, biotite, plagioclase, and epidotes.
Amphibolites consist of plagioclase, amphiboles, biotites, epidote and opaque minerals. When the
geochemical analyzes made in the rocks in the study area are evaluated in the AFM diagram, granite
and charnochites are included in the calc-alkaline gabbro and amphibolites are included in the
toleyitic series. Rocks are basic rocks (amphibolite and gabro) according to the K,O-SiO; diagram
and all charnochites are included in the medium K and Low-K chalcalkalene series, while granites

are included in both the high K calcalalene series and the shoshonitic series. In the region,

Vi



charnochites have a metaulmina character and granites have a peraluminous character. They are
enriched with large ion radius lithophile elements (LILE) and light rare earth elements (LREE) and
depleted by high persistence elements (HFSE).

According to the LA-ICP-MS U-Pb zircon aging, the BM0O7 specimen in the region is
2971 million years old, indicating that xenoliths crystallized during the Archean period.

Keywords: Cameroon, Geochemistry, Mvangan, Archeen, Petrography, U-Pb Geochronology
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1. GIRIS

“Biwong Boulou-Mvangan (Giiney Kamerun) arasindaki Bolgenin jeolojisi ve
Maden Yataklar1 potansiyelinin Arastirilmasi” baslikli bu c¢alisma; Konya Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Maden
Yataklar1 — Jeokimya Programinda altinda doktora tezi olarak hazirlanmistir. Calisma
Konya Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigii
tarafindan 191107045 numarali Doktora Tez Projesi olarak desteklenmistir.

1.1. Cahismanin Amaci

Diinya maden rezervlerinin yaklagik % 30'una sahip olan Afrika’da halen daha
fazla maden kaynagi bulunma olasiligi oldukca yiiksektir. Mevcut potansiyelin biiyiik
bir boliimii halen isletilmemesine karsin halen diinyadaki altinin % 40", kobaltin % 60"
ve platin grubu metallerin % 90'1 iiretilmektedir. Bu ¢alismada arastirma yapilan Giiney
Kamerun bolgesinde halen artisanal (amatdr, el emegi) altin madenciligi yaygin olup
yerel halk bu madenleri geleneksel ilkel yontemlerle isletmeye c¢alismaktadir.
Bagimsizligin1 kazandiktan sonra Kamerun Hiikiimeti ulusal ve uluslararasi madencilik
sirketlerine 200 civarinda maden arastirma ve isletme izni vermistir. Bu izinlerden sonra
Kamerun’da jeolojik ve maden yataklari amagh bircok bilimsel aragtirma yapilmasina
ragmen bu caligmada arastirilmasi planlanan Mwangan- Biwong Boulou bolgesinde
sinirli birkag altin ve uranyum yataginda yapilan temel arastirmalarin disinda ayrintili
jeolojik, mineralojik, jeokimyasal ve maden jeolojisi ¢alismalar1 yoktur.

Bu ¢alismada Biwong Boulou-Mvangan (Giliney Kamerun) arasindaki bodlgenin
jeolojik, jeokronoloji ve yapisal jeoloji 6zellikleri, farkli 6zellikteki metasedimanter ve
metamagmatik kayaglarla, bolgedeki caligmalar esnasinda belirlenmesi muhtemel

maden potansiyelinin ortaya konulmas1 amaglanmustir.

1.2. inceleme Alaninin Konumu

Bu calismada incelenmesi planlanan Biwong Boulou-Mvangan Bolgesi Giiney
Kamerun’da NTEM kompleksi iginde Ebolowa Ilinin Giineydogusunda 11° 30’ -14
°40* dogu boylamlar1 ve 2°35°-2°50° kuzey enlemleri arasinda yaklasik 150 km?’lik bir
alam kapsamaktadir (Sekil 1). Onemli yerlesim yerleri; Biwong Boulou Ilgesi’ne bagl
Nkoleban (Etelmengoun); Mvangan Ilgesi'ne bagli Aboelon, Nkolényeng, Mebo’o,
Alotom, Ondodo, Melan ve Lobe kdyleridir.
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Sekil 1. 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi
1.3. Cografi Ozellikler

Caligma alani subtropikal ve ekvatoral iklime sahiptir. Dolayisiyla kuzeyde ¢ali
ve otsu savanlar ve giineyde ekvatoral ormanlarla temsil edilen birbirinden keskin
sinirla ayrilan iki fakli bitki Ortiisiine sahiptir. Bolge savan bitki ortiistiyle kapli 900 m
yiiksekligindeki bir platodur (Tetsopgang ve dig., 2007).

Biwong Boulou — Mwangan Koyii’ne ulagim oldukga gii¢ olup buraya gelen yol
Kamerun’daki yollarin en diislik kategorili toprak yollardan biridir. Bolgeye araba ile
sadece kuru mevsimde ulasilabilmektedir. Yagisli mevsimlerde ise sadece motosikletle

ulasim yapilabilmektedir.



Inceleme alaninda morfoloji ¢cok sarp olmayip biiyiik dlciide kayaglarm jeolojik
ozelliklerinin denetimindedir (Sekil 1.2). Topografik kesitlerine (AB, CD ve EF) gore
Mvangan-Biwong Boulou bdlgesinde birkac topografik diizensizlik disinda (talveg,
¢okme, vb) batida diisiik egimli nispeten diize yakin ova ve platolar doguda ise hafif
engebeli bir yapr seklinde iki ana jeomorfolojik yapi bulunmaktadir (Sekil 1.2).
Tepelerin yiikseklikleri 760 — 950 m arasinda degismekte olup en yiiksek nokta 950 m

olan batisinda Etelemengoun daginin zirvesidir.
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Sekil 1. 2. Biwong Boulou-Mvangan bélgesinin morfolojik 6zellikleri ve topografik kesitleri (AB, CD ve
EF kesitleri)



Inceleme alanindaki en &nemli akarsu Nlobo Nehri’dir. Biwong Boulou
Mvangan bolgesindeki diger akarsular Nsengan, Onwo’o, Nkong, Wo’o, Bouboulou,
Mebete, Otelebewo’o, Sas, Ndjomba, Bemva’a ve Nzabo’o’dur.

Inceleme alan1 Afrika’nin subekvator Gine tipi 4 mevsimlik kurak iklim sartlar1
altindadir. Bolgede, 2 yagish (Agustos ortasindan Kasim ortasina kadar uzun yagish
periyot ve Mart ortasindan Mayis’a kadar kisa bir yagmur mevsimi) ve 2 kuru mevsim
(Kasim ayindan Mart ortasina kadar uzun kurak mevsim ve Haziran ortasindan Agustos
ortasina kadar kisa kuralik mevsimi) goriilmektedir. Kuraklik 6zellikle Aralik ve Nisan
aylar1 arasinda yiiksek, Haziran-Temmuz ayinda diisiiktiir. Yagmur genellikle Agustos -
Kasim ortasinda artig gosterirken Nisan-Mayis aylarinda azalmaktadir. Bu nedenle,
burada yilda iki iriin dongiisii gergeklestirmek miimkiindiir. Ortalama yagis miktar
1.600 mm/m?, ortalama sicaklik 25 °C ve degisim 4 °C civarindadir. Yagmurlar bol ve
diizenli (neredeyse yilin her ay1 yagmur yagar)’dir. Yillik bagil nem % 82 civarindadir.
Yiizey akisindan kaynaklanan toprak erozyonu, birlesik rolyef ve bitki ortiisti faktorleri
nedeniyle 6nemsizdir (Tablo 1.1. Sekil 1.3.).

Tablo 1. 1. Biwong Boulou-Mvangan aylik ortalama sicaklik ve yagis degerleri
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Sekil 1. 3. Biwong Boulou-Mvangan bolgesi yillik ortalama yagis ve sicaklik degisim grafigi




Biwong Boulou-Mvangan halkinin % 90’1 ¢iftgi, olup giiglii kakao cift¢iligi
ozelligi ile gecimlik tarima yoneliktir (iiretici fiyatlarindaki diislise ragmen). Bu tarim
ayn1 zamanda kimyasal giibreler, iyilestirilmis tohumlar ve bocek ilaglar1 gibi verimli
girdilerin kullanilmamasi ile de karakterize edilmektedir.

Bolgede kiimes hayvanlari, koyunlar, domuzlar ve kecilerden olusan
hayvancilik daha ¢ok hayvanlarin barinmadan mera ve otlak alanlarda beslenme ile
ger¢eklesmektedir. Hayvancilik iirlinleri daha c¢ok ailelerin beslenmeleri ig¢in
yapilmaktadir. Nadiren hayvan ticareti de yapilmaktadir.

Bolgede Nlobo, Kom, Mboua vb. gibi biiyiik nehirlerin bulundugu yerlesim
alanlarinda balik¢ilik en 6nemli ekonomik faaliyet olarak dikkati ¢ekmektedir. Ayrica
yaban hayatinin olduk¢a yaygin oldugu alanda halkin 6nemli bir kesimi avcilikla
gecinmektedir. Atesli silah kullanmanin maliyeti yiiksek oldugu i¢in daha ¢ok tuzak ve
kapanlarla avcilik yapilmaktadir. Kullanilan baslica tuzak yontemleri; Kapan, Bacak
tuzagi, kus tuzagi ve sersemletici tuzaktir.

Tiifek ve sersemletici avcilii erkekler yaparken kapan ve bacak tuzaklarini
kadinlar da kullanmaktadir. Ayrica boélgede bitki koruma igin bariyer tuzaklari
(Envaguen) kurulmustur. Avlanan hayvan tiirleri cografi bolge ve iklimsel kosullara
bagli olarak degigsmektedir. Yagisli mevsimlerde hayvan tiirii ve sayisi artmakta olup av
tirleri de zenginlesmektedir. Kurak donemlerde ise hayvan tiirii ve sayist azalmakta
olup sadece 1slak alanlarda (batakliklar, kalin ¢aliliklar vb.) avcilik yapilabilmektedir.
Avlanma alanlar1 oldukga genis lup avcilar tuzaklar1 kurmak veya tiifekle avlanmak i¢in
15 km’den fazla yol alabilmektedir. Hiikiimet tarafindan yasakli olmasina ragmen
yasadis1 kumar ve oyunlar olduk¢a yaygin olup hane halkinin gelirine katkisini tahmin
etmek oldukga giictiir.

Biwong Boulou — Mwangan bélgesinin belki de en biiyiikk dogal zenginligi
ormanlardir. Sadece ormanciliktan elde edilen gelir (RFA=yillik orman geliri) bolgenin
gelirinde % 70’ten fazla paya sahiptir. Endiistriyel olarak bazi yabanci yatirimcilar
ormanlart somiirmektedir. Bolge halki ise sadece yakacak ihtiyaglarini ormandan
karsilamaktadir.

Gelismekte olan ticari faaliyet, esas olarak perakende satis i¢in temel {iriinlerle
ilgilidir. Temel gida, yiyecek, icecek ve temizlik malzemelerine dayali olan ticaret
gelisme agamasindadir. Bolgedeki yollarin bakimsiz ve arag gegisleri i¢in olumsuzluklar
tasimasi tarim iriinlerinin Sangmélima ve Ebolowa pazarlarina nakliye maliyetlerini

Onemli Olglide artirmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Afrika kitasi diinya maden rezervlerinin yaklasik % 30'una sahip olup bu
kaynaklarin ¢ogu kullanilmamaktadir. Halen ileri maden arama ve iiretim potansiyeli
biytiktir (Hilson, 2002b). Afrika, halihazirda diinyadaki altinin % 40'm1, kobaltin %
60'1n1 ve platin grubu metallerin% 90" tiretildigi 6nemli bir bolgedir (Janneh ve Ping,
2011; Kogre ve Afilaka, 1988; Taylor ve dig., 2009).

Kamerun ise, Orta Afrika'daki iilkelerden biri olup altin, elmas, rutil, demir
cevheri, boksit gibi pek ¢cok maden kaynagina sahiptir. Kamerun'daki altin iretimi
1930’larda baslamis ve 1942'de 717 kg'lik rekor bir iiretim gerceklesmistir (Laplaine,
1969).

Kamerun’da ilk jeolojik harita ¢aligmalari I. Diinya Savasi’ndan hemen Once,
1/6.000.000 olgekli jeolojik eskiz calismalari ile baglamis olup, 1927'de madencilik
calismalarin1 gergeklestirmek iizere bir maden servisi kurulmustur. Maden servisi
1946’dan sonra biitiin iilkeyi kapsayan genis bir jeolojik ¢aligma baslatarak once 16
paftalik 1/500.000 &lgekli jeolojik caligmay1 baslatmis daha sonra 1956'da 1/1.000.000
Olcekli cografik harita calismalarini yapmistir. 1979'da 1/500.000 6lgekli 16 paftalik
harita hazirlanmis ve 1986'da bu haritalara ait agiklama notlar1 yaymlanmistir (Ndougsa,

2009).

Kamerun'un jeolojik tarihi, Arkeen (3.6 ila 2.5 milyar yil Oncesi) dénemi ile
baslamakta olup farkli gelisim evreleri ve dagolusum hareketleri ile karakterize edilen
i¢ ana orojenik donemde olusan kaya birimleri ile temsil edilmektedir (Nzenti ve dig.,
1988 ve 2006; Ndougsa, 2009). Bunlar:

. Liberian Orojenik Donemi: Arkeen doneminde (yaklasik 2,5 milyar yil 6nce)

olusan Ntem kompleksi ile temsil edilmektedir.

o Eburnean veya Transamazon Orojenik Donemi: Paleoproterozoyik donemde

(2.5-1.8 milyar y1l 6nce) Nyong ve Ayna formasyonlari ile temsil edilmektedir.
o Pan-African Orojenik Donemi: Neoproterozoyik déonem (1000-600 milyon yil
once) olusan formasyonlarla temsil edilir (Sekil 2.1).
Kamerun’un geniglemeli tektonik rejimi ise Erken Paleozoyik’ten giiniimiize

kadar gelen dort farkli tektonik birim ile temsil edilmektedir. Bunlar ise.

¢ Erken Paleozoyik Donemi: Yaklasik 580 milyon yil 6nce depolanana Mangbaii

tipi serilerin olusumu
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Sekil 2. 1. Kamerun'un jeolojik haritasi ve biiyiik litotektonik alanlar; ASZ, Adamawa makaslama
bolgesi; SF, Sanaga fayi; TBF, Tcholliré-Banyo fayi; CCSZ, Orta Kamerun makaslama bdlgesi;
NT, Ntem kompleksi; DS, Dja grubu; NS, Nyong grubu; 1 = giiney; 2 = merkezi alan adi
(Adamawa-Yadé alan adi); 3 = kuzey etki alani; Toteu ve dig., 2004



CARTE GEOLOGIQUE DE LA REPUBLIQUE UNIE DU CAMEROUN

GEOLOGICAL MAP OF THE UNITED REPUBLIC OF CAMEROON

GUINEE EQUATORIALE

Sekil 2. 2. Kamerun’un jeolojik haritasi
o Kretase Donemi: Yaklasik 110 milyon yil 6nce olusan Benue teknesi ve onun

kiy1 ve kitasal eslenikleri ile temsil edilmektedir.



Tersiyer Donemi: Yaklagik 70 milyon yil 6nce olusan plutonik ve volkanik

komplekslerle temsil edilmektedir.

Kuvaterner Donemi: Ozellikle kita erozyonu ve son dénemlerde olusan aliivyal
birikintilerle, 6zellikle taskin arazilerinde ve ¢Okiintii bolgelerinde olusan

birimlerle temsil edilmektedir (Ndougsa, 2009).

Kamerun’daki jeolojik topluluklar en altta Kongo Kratonu, iiste dogru Kraton

Ortiisii, Panafrikan Serisi, sedimanter havzalar ve volkanik-magmatik kompleksler

olmak {izere bes jeotektonik birime ayrilmaktadir (Vicat ve dig., 1998a, 1998b).

a.

Kongo Kratonu (Arkeen): Kongo Kratonu, yaklasik 5711000 km?1ik biiyiik bir
dairesel kiitledir ve Arkeen kabugu, erken ila orta Proterozoyik kivrim kusagi ve
Proterozoyik ortiiden olusan yaklasik 2500 km ¢apa sahiptir (Shang ve dig.,
2010). Arkeen olusumlari, oldukga genis (1000-1200 km), dairesel merkezi geg
Proterozoyik’ten Fanerozoyik yasli Kongo Havzasi'na kadar cesitli boyutlarda
(glineyden saat yoniinde art arda gelen: Kasai-Angola kompoziti, Chaillu-Ntem
kompleksi, Gabon ve Kamerun, Bouca, Bomu-Kibalian, Tanzanya ve Zambiya'y1
cevreleyen) cesitli boyutlarda bir Arkeen yash yay halkasi olusturmaktadir
(Goodwin, 1991). Kongo Kratonu’nun Kamerun’un en giiney sinirindaki bolimii
Arkeen yash (yaklasik 2.8 — 3.6 milyar yil) olan batidan doguya dogru Nyong,
Ntem ve Ayna serilerinden olusan ve yesiltas dayklar tarafindan kesilmis olan
sarnokitler, leptinitler, gnays ve granodiyoritleri iceren Ntem grubu ile temsil

edilmektedir (Pouclet ve dig., 2007).

Kraton ortiisii  (Proterozoyik): Gilineydogu Kamerun'da Orta Afrika
Cumbhuriyeti ve Kongo Cumhuriyeti siirinda yer alan Mbalam kusagi ile
uyumsuz ve kismen kuzeyde Yaounde napi ile Ortiilmiis olan iiste dogru

karbonatlar1 igeren Dja serisi (650-540 My) ile temsil edilmektedir.

Panafrikan serisi (Proterozoyik): Pan Afrikan Kusagi Bélé-Libongo tillit
kompleksi: Proterozoyik yasli (850-650 My) kumtaslar1 ve arkozlardan olusan
Boulou ve Mouloundou formasyonlari, Alt Dja Serisi'nin konglomera ve seylleri
ile ¢ok sayida dolerit dayklar1 ve silleri, yastik lavlart ve ye yer siyenit
pliitonlarindan olusan Lobeke Serisi ile temsil edilmektedir. Panafrikan Zinciri,
bdlgenin biiyiik bir boliimiinii 6rtmekte olup Afrika kitasinin orojenezi esnasinda

olusan tim Mobilong Konglomeralarin1 kapsamaktadir. Bu seri dogudan batiya
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Sudan'dan Gine Korfezi'ne ve Brezilya topraklarina kadar uzanan gerilmeli bir

kusak ile karakterize edilmektedir.

Sedimanter havzalar (Paleozoyik ve Kretase): Kamerun'da sedimanter havzalar

Paleozoyik ve Kretase yash iki seri ile tanimlanmaktadir.

1) Paleozoyik (kuzey kesim): Poli yakinlarindaki Hoye ve Cad smirindaki
Mangbei bolgesinde Panafrikan kusaginin {izerinde yer alan Devoniyen-
Ordovisyen (370-490 My K/Ar) yash volkanik-kirmtili sedimanlarla temsil
edilmektedir.

2) Kretase: Mamfé ve Benoué Bolgelerindeki Apsiyen, Senomaniyen ve
Tiironiyen yasli kumtasi ile fluviyo-lakustrin ¢okellerle karakterize

edilmektedir.

Tersiyer — Kuvaterner sedimanter ve magmatik kompleksler: Bunlar Rio del
Rey, Douala ve Kribi-Campo, Bakasi bolgelerinde bulunan Eosen ve Miyosen
yash sedimanlarla temsil edilen kiy1 havzalar1 (Ndougsa ve dig., 2007), Ulkenin
en kuzeyinde Logone-Birni'de Kuvaterner yash Cad goliiniin ¢okmesi ile ilgili ve
Doba petrol sahalarina benzeyen Yagoua sedimanter havzasi (Njandjock ve dig.,
2006; Tchouatcha ve dig., 2018) ve en tistte Kamerun Volkanik Hatti (Cameroon
Volcanic Line: CVL) ile temsil edilmektedir.

CVL, yaklasik 44 My baslayan ve hala aktif olan bir N 30°E alkali okyanus ve
kitasal volkanik yapidan olusur. CVL Pagalu ve Malabo adalarindan Cad Golii'ne
kadar olan kusakta siyenit, granit, diyorit ve gabrolarla temsil edilen yaklasik 60
anorojenik pliiton icermektedir. Noutchegwe ve dig., (2006) tarafindan bu
magmatik-volkanik etkinligin yaklastk 8 km derinlikte granit-gnays kesme
bolgesinde yogun kayalarin yiikselmesi seklinde modellenmistir. Bu gegis
Foumban Kesme Bolgesi'ne (Foumban Shear Zone: FSZ) paralel uzanan bu yogun
malzeme, muhtemelen Kamerun Volkanik Hatti (CVL) ile iligkili olabilecek
bazaltik bilesimin magmatik bir girisi olarak yorumlanmaktadir. Arastirmacilar
FSZ'nin yeniden etkinlestirilmesiyle magmatik kiitlenin yiikselimin kolaylastigini
ve yer ¢ekimi etkisiyle 1. Granit, 2. Gnays ve 3. Bazaltik kayaclarin yerlestiklerini
belirtmislerdir.
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Sekil 2. 3. Kamerun’un Jeoloji haritasi, Pan Afrika Kuzey-Ekvatoral kivrim kusaginin ii¢ ana boliimii: 1)
Giiney bolgesi (Arkeeen Donem), 2) Orta bdlge (Paleoproterozoyik Donem), 3) Kuzey bolgesi
(Neoproterozoyik Donem). TBF, Tibati-Banyo Fayi; CCSZ, Merkez Kam Serileri, Kloritik
sistler, bazen grafitik, volkanik ve volkanosedimenter kayacglarin lokal arakatkilar1 ve ¢akiltasi

arakatkilarina sahip mika kuvarsitlerin kuvvetli seviyeleri ile temsil edilmektedir. (Nzenti ve
dig., 2006'dan degistirilerek).
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- Yaounde Grubu

B e proterozoyik gnayslar ve ortognayslar

| Arkeen Ntem kompleksi

X Kongo kratonunun kuzey sinin

/ Faylar

Sekil 2. 4. Kamerun'un jeolojik haritas1 Toteu ve dig. Orta Afrika Kesme Bolgesi, Tchollire-Banyo Fay1
(TBF), Adamawa Fay1 (AF), Sanaga Fay1 (SF) ve Kribi-Campo Fayi'ndan (KCF) olusan NE
trend faylari sistemi ile tanmimlanir. I¢ kisim, Kamerun'un kraton ve mobil kemerlerin dagilimima
gore konumunu gosteren Afrika kitasinin haritasidir (Ntiéche ve ark, 2016)

Kamerun’un jeolojik yapisi degerli metaller (altin, elmas), baz metaller (Cu,
Pb, Zn) nadir metaller vb. ve hidrokarbonlar gibi maddelerin mineralizasyonu igin
elveriglidir (Gentry, 2009; Mbarga Ndougsa, 2009). Kamerun’daki baglica maden

bolgeleri ve mineral potansiyeli;

e Kongo Kratonu-Arkeen yesiltas kusag (Giiney): Demir (Mbalam, Kribi),
uranyum (Lolodorf), elmas (Mobilong)

e Orta Kamerun Kesme Bolgesi - Poli serisi (Kuzey): uranyum, safir, altin,
e Sanaga Kesme bolgesi - Lom serisi (Dogu): Altin

e Pan Afrikan Hareketli Kusak: Plaser altin

e Tortul havzalar: petrol ve gaz (Douala, Campo, Kribi), tuz, safir (Mamf¢).

Uluslararast mali krize ragmen Kamerun, jeolojik bilgilerin iyilestirilebilmesi
ve 1/200.000 olgekli jeolojik haritanin tamamlanmasi amaciyla yeni bir maden

envanteri gelistirmek igin aragtirmalar yiiriitmektedir.
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Sekil 2. 5. Kamerun'un maden yataklar1 haritast (Gentry, 2009)

Kamerun’da bir¢ok jeolojik calisma gergeklestiren BRGM (Fransa Jeoloji ve

Maden Arastirma Biirosu) (1978-1985) GB Kamerun'un jeolojik 6zellikleri ve maden

yataklar1 konusunda da ilk verileri ortaya koymustur (Maurizot ve dig., 1986). Kamerun

Hiikiimeti somiirge doneminden sonra ulusal ve uluslararasi madencilik sirketlerine

ylzden fazla maden arastirma ve isletme ruhsati vermistir. Bu izinlerden sonra Giiney

Kamerun’da devlet ve yerel arastirmacilar disinda Fransiz, ingiliz, Cinli, Avustralyali

vb. bir¢ok dis ililkeden sirketler tarafindan jeolojik ve maden yataklar1 amagli bircok
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arama ve aragtirma caligmasi yapilmis ancak sistematik olarak iiretime baslayan bir

yatak heniiz bulunmamaktadir.

Uluslararasi isbirligi ve yabaci sirketlerin girisimleri ile Kamerun’da onemli
miktarda kanitlanmis maden potansiyeli tespit edilmistir. Kamerun’da bulunan maden
potansiyeli ile ilgili ayrintili veriler sunan Gentry (2009); Lomie’de % 0.24 Co, % 0.72
Ni ve % 1.22 Mn tenorlii 225 milyon ton Ni-Co rezervi oldugunu belirtmektedir
Arastirmact ayrica, Mbalam’da % 60 Fe tendrlii 220 milyon ton ve % 35 Fe tenorlii 570
milyon ton ve Kribi’de % 30 Fe tendrlit 300 milyon ton demir cevheri, Minim-
Martap’ta % 43.7 Al2O3 tenorlii 560 milyon ton, Ngaoundal’da % 29.2 Al>Os tendrlii
120 milyon ve Fongo Tongo’da % 47 Al tenérlii 70 milyon ton boksit cevheri,
Akonolinga’da % 1 rutil igeren 3 milyon ton rutil, Poli ve diger bolgelerde 40°ran fazla
anomali bolgesinde 26000 ton’dan fazla uranyum, Mayo Darle’de 17 adet bolgede
diinya capinda kalay, Dogu altin sahalarinda 150’den fazla bolgede altin, Mobilong
bolgesinde ¢ok sayida elmas ve CAPAM projesi ile bir ¢ok bolgede 6nemli maden
rezervlerinin bulundugunu ve pek ¢ok farkli alanda demir, ¢inko, altin ve rutil izlerinin
kesfedildigini belirtmistir.

Bu c¢alismalarla Mvangan- Biwong Boulou boélgesini de icine alan Ntem
kompleksi icinde onemli altin, rutil ve uranyum yataklar1 tespit edilmistir. Calisma
alaninda madencilik agisindan, BRGM (1985)nin caligmas1 disinda kapsamli bir
calisma bulunmamakta olup baz1 bolgelerde farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan
yerel arastirmalar ve yerel amator madencilik ¢alismalart mevcuttur (Djibril ve dig.,

2017).
Ntem kompleksinde BRGM (Jeoloji ve Maden Tetkikleri Biirosu) raporunda

tanimlanan baslica anomaliler demir, radyoaktif mineraller, rutil ve altin olusumlaridir
(Maurizot ve dig., 1986); BHCY, 2013. Ayrica yerel olarak Cu, Pb-Zn ve Ti

zenginlesmeleri 6nemlidir (Funoh, 2014).

A. itabiritik Demir Yataklari: Ntem Kkompleksi icinde Neoproterozoyik yasl
volkano-sedimanter ve sedimanter kokenli kuvarsitlerin iginde bazik kayaglardan
tiireyen bantli demir olusumlardir. Tendr bakimindan biraz diisiik olmakla birlikte

biiyiik rezervli yataklardir.

1. Kribi Mamels Demir Yatagi: Kribi-Mamels bolgesinde ruhsat sahibi Cinli bir

sirket olan % 35 tendrlii 200 milyon ton rezervli demir yatagidir.



15

2. Mbalam demir yatagi: Mbalam demir yataginin ruhsati Avustralyali bir sirkete
ait olup yatakta % 60 Fe tenorlii 220 milyon ton demir cevheri ile birlikte % 30

Fe tenorlii 570 milyon rezervli toplam 790 milyon ton rezerv bulunmaktadir.

3. Nkout et Ngoa demir yatagr: Ingiliz bir sirketin ruhsat sahibi oldugu yatak
Kamerun'un en biiylik demir yatagi olup % 30 demir tendrlii 2 milyar ton’dan
fazla rezerve sahiptir.

RESSOURCES MINERALES DU CAMEROUN : © Y
SUBSTANCES PRECIEUSES ET SEMI PRECIEUCES $
8 W M S e R e kﬂv‘”’\
Lac

£ 0

—rS

Sekil 2. 6. Kamerun maden yataklar1 haritast (Funoh, 2014)
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B. Radyoaktif Mineral Yataklari: Ntem kompleksindeki tiim radyoaktif anomaliler,

l6kogranitler ve siyenitler olmak {izere iki kayag¢ grubu iliskilidir.

Kuvarsca zengin lokogranitlerdeki uranyum zenginlesmeleri: Mvangan ve
Etelemengoun Masiflerinde oldukga genis alanlara yayilmis olan manyetitge
zengin kuvars damarlarimin  gnayslara sokulum yaptig1  bolgelerdeki

l6kogranitlerde % 0.1 tendrlii 100000 ton’dan fazla uranyum vardir.

Kuvarsca fakir siyenitlerdeki uranyum zenginlesmmeleri: Akono-Lolodorf
bolgesinde siyenit ve nefelin siyenitlerin iginde % 0.10 uranyum tendrli 24000

ton rezerv bulunmaktadir.

C. Rutil yataklari: Akonolinga bolgesinde 3 milyon tondan fazla rezervi olan rutil

yatagi vardir.

D. Altin Yataklari: Gliney Kamerun’daki altin yataklar1 daha ¢ok plaser altin yataklari
olup BRGM (1985) raporunda, tim Ntem kompleksinde iki boélgede Onemli

sayilabilecek altin zenginlesmesi tanimlanmistir.

Abiete altin zenginlesmesi (10°29°E-2°55°N): Bolgedeki peridotitik kayaglardan
tiireyen plaserler icinde tendrii 1.22 g/t’a ulasan altin anomalileri belirlenmistir.
Mefoup altin zenginlesmesi (11°20’E-2°13°N): Sarnokit, ortognays (pembe) ve
manyetitli kuvarsitlerden tiireyen plaserlerde tenérii 1 g/t’a ulasan altin
zenginlesmeleri vardir.

Kamerun’da ve diger pek ¢ok Afrika iilkesinde yaygin olarak gerceklestirilen
Amator (artisanal) madencilik; teknik olarak planlanmamis ve mekanize sistemler
kullanmayan bate yontemiyle altin iiretimi seklinde ilkel araclar ve manuel yontemler
kullanilarak maden iiretimini amaglayan gayri resmi bir madencilik faaliyetidir
(Drechsler, 2001; Aryee ve dig., 2003; Hentschel ve dig., 2002). Amator (artisanal)
madencilik ve kiigiik 6lgekli madencilik (Small Scale Mining) terimleri bazen birbirinin
yerine kullanilmaktadir (CAPAM, 2002; Hentschel ve dig. 2003; Janneh ve Ping, 2011;
Weng ve dig., 2014).

Kamerun hiikiimeti, 2001 yilindan bu yana kalkinma ve yoksullugun
azaltilmasia katkida bulunacak ve gelir akislarin1 en iist diizeye ¢ikaracak yabanci
yatirimcilarin tilkeye gelmesi i¢in bir dizi maden sektorii reformu baslatmistir. Ancak
sanayi madenciligi projelerinin gelistirilmesine ek olarak, amatéor madencilik,

Kamerun'un dogu ve giineyindeki halkin uzun zamandir 6nemli bir ge¢im kaynagi
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olmasina ragmen amatdr madencilikle ugrasan niifusun ekonomik ve sosyal
durumlarinda 6nemli bir gelisme saglanamamistir. Kamerun'da amator elmas ve altin
madenciligi baslangici, esasen Dogu Kamerun bolgesinde bazi bolgelerde doksan yildir
uygulanmaktadir. Amatoér elmas ve altin madenciligi faaliyetleri glinlimiizde halen
geleneksel sekliyle devam etmekte ve endiistriyel madencilik ile rekabet giicii giin
gectikce azalmaktadir (Abdoul Razack, 2002).

Birgok ¢alismada amator madencilikle ayn1 oldugu belirtilen veya birbirinin
yerine Kkullanilan Kiigiik 6lgekli madencilik (Small Scale Mining) aslinda amator
madencilikten farkli bir madencilik yontemidir. Kiigiik 6lgekli madencilik yapilan
isletmelerde kismi bir mekanizasyon vardir ve genellikle yasal izne sahip isletmelerdir.
Bu isletmelerin 6nemli bir boélimii yabanci yatirimcilarin ruhsat sahibi oldugu
isletmeler olup yaygin olarak yabanci is¢iler calistirilmaktadir. Madencilik sektoriindeki
yasal bosluklar ve denetimsizlik yiiziinden oldukga karl1 olan kii¢iik 6lgekli madencilik
giderek yayginlagmaktadir.

Amatdr altin madenciliginin en olumlu yani ekonomik kazangtir. Basilca
ekonomik kazanglar arazi ve parsel kiralama ve altin satisindan elde edilen gelirlerdir.
Ayrica amator altin madenciliginde gorev alan isgiler dogrudan gegimlerini madencilik
faaliyetlerinden elde etmektedirler. Ayrica bu sektorle dolayh iligkili olan lojistik ve
malzeme temin edenler de gelir elde etmektedirler (Foumena ve Bamenjo, 2013)

Amator (Artisanal) ve kiiglik 6lgekli (Small Scale) madencilik (ASM), 2000
yili agkin bir siiredir diinyada yaygin olarak goriilmektedir (Hilson, 2002a) ve
glinlimiizde birgok gelismekte olan iilkenin kirsal ekonomisinde agirlik kazanmaktadir
(Hentschel ve dig., 2002; Hilson, 2002a). Amatér madencilik sektorii diinya genelinde
milyonlarca insan i¢in ge¢im kaynagidir (Siegel ve Veiga, 2009). Sahra alt1 Afrika'da,
amatdr madencilikte en az iki milyon kisi dogrudan istihdam edilmekte olup amatdr
madencilikle dogrudan veya dolayl iligkili ek 10 milyondan daha fazla insan vardir
(Chupezi ve dig., 2009; Hilson, 2009; Janneh ve Ping, 2011; Schure ve dig., 2011a).
Bolgedeki amatdr madencilerin ¢cogunlugu altin iiretiminde ¢alisirken bu bolgedeki
degerli tag ve elmas rezervlerini de iireten dnemli bir amatér madencilik sektorii vardir
(Hilson ve Banchirigah, 2009; Djibril ve dig., 2017).

Bazi arastirmacilara gore (Broadman ve Isik, 2007; Cakir ve Kabundi, 2013;
Taylor ve dig., 2009; Weng ve dig., 2014) Kamerun ve komsu Afrika iilkelerinde
madencilik sektorii oniimiizdeki on yillarda ekonomik bilylimenin en belirleyici etkeni

olacaktir. Bolgede endiistriyel maden {iiretiminde yabanci yatirimlar hizla artmakta ve
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her gegen yil basta Cin olmak {iizere, Ortadogu ve Dogu Asya iilkeleri, Avustralya,
Amerika Birlesik Devletleri, Kanada. Brezilya, Rusya ve Hindistan gibi yeni birtakim
ilkeler madencilik sektoriinde arama ve iiretim faaliyetlerine aktif olarak katilmaktadir.
(Hajzler, 2012).

Sahra alti Afrika'daki endiistriyel mineral iiretimi i¢in yapilacak sermaye
yatirrmlarmin genisletilmesi, hiikiimetler tarafindan imtiyazlar taninan 6zel giivenlik
altindaki yerlesim bolgelerinde yogunlasmaya egilimi gostermektedir. Bolgedeki bir¢ok
iilke artik madencilik ve / veya petrol iiretimi patlamasi yasamaktadir. Ancak ¢ogu
durumda maden ve petroliin asil sahibi olan yerli niifus ekonomik anlamda ya ¢ok az
yararlanmakta veya hi¢ yararlanmamaktadir (Ferguson, 2006).

Kiiresel piyasalardaki madenler i¢in yliksek talep ve yiiksek fiyatlar ve Sahra
altt Afrika'daki genis maden liretimi potansiyeli, tiim Olgeklerde iiretim baskilarim
arttirmaktadir (Humphreys, 2010). Biiyiik 6l¢ekli madenciligin ekonomik, sosyal ve
cevresel etkileri iyi belgelenmistir (Edwards, 2013; Mtegha ve dig., 2012). Bolgedeki
amator madencilik faaliyetlerinin yerellestirilmis sosyal ve ¢evresel etkileri iizerine ¢ok
sayida caligma bulunmaktadir (Hilson, 2002a; Spiegel, 2009, Djibril ve dig., 2017). Son
donemde patlama yasayan kii¢iik ve orta 6l¢ekli madenciligin gelisimsel ve demografik
etkileri, daha az arastirilmistir (Foumena ve Bamenjo, 2013).

Inceleme alaninin icinde yer aldig1 Kongo Kratonu i¢indeki Ntem kompleks
ve bu kompleksi i¢indeki sarnokit grubunu temsil Ntem serisi masif ve bantli pliitonik
kayalar ve bu seriye sokulum yapan tonalit, trondjemitler ve granodiyoritlerle temsil
edilmektedir hakimdir. Granitik kayaglarin ig¢inde ksenolit seklinde bulunan
sarnokitlerde daha Once yapilan arastirmalarda (Toteu ve dig., 1994; Delhal ve Ledent,
1975; Laresse ve Soba, 1976) 2.9 milyar yil olusum yasi belirlenmigstir. Ntem
Kompleksi'nin kuzey kesimindeki magmatik pliitonlarin i¢inde yesiltas kusaklarinin
kalintilart olarak yorumlanan ve yaklasik 3.1 milyar yil yasa tarihlenen kabukalti
kayaglarin biiyiik ksenolitlerini icermektedir (Tchameni ve dig., 2001; Tchameni ve
dig., 2004; Shang ve dig., 2004b; 2004; Pouclet ve dig., 2007). Tchameni ve dig. (2004)
tarafindan Ebolowa bolgesindeki amfibolitlerin Zr yas1 3.14 milyar yil ila 3.07 milyar
yil, Nd model yaslari ise (Tpm) 3.41- 3.01 milyar y1l olarak dl¢iilmiistiir. Pouclet ve dig.
(2007) Ntem Kompleksi'nin kuzeyinde zirkon Pb-Pb yaslandirma c¢alismalar1 yapmuslar
ve sarnokitlerin ~ 2.90 milyar yil yasinda olduklarin1 ve bunlara sokulum yapan
tonalitlerin ~ 2.83 milyar y1l yaslt olduklarin1 ve her iki kaya¢ grubunda da Nd model
yaslarmin (Tpwm) 3.10 ila 2.93 milyar yil arasinda degistigini belirtmislerdir. Andom
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bolgesindeki Bantli Seri icindeki sarnokitik gnayslarin Rb-Sr yaslarini arastiran Delhal
ve Ledent (1974) ~ 3.44 milyar yil (Paleoarkeen) yas elde etmislerdir.

Ntem kompleksinin kuzey kesiminde yapilan yaslandirma calismalarina
karsin inceleme alani ve yakin c¢evresini kapsayan giliney bolgede yaslandirma
caligmalar1 yoktur. Ntem kompleksinin giiney kesimindeki sarnokitik ksenolitlerin
yaslarmin belirlenmesi amaciyla bu ¢alismada Ambam yakinlarinda bulunan
sarnokitlerden SHRIMP U-Pb zirkon yaslarinin yan1 sira bu ortama sokulum yapan
granitlerin olusum yagslar1 arastirilmistir.

Bolgeden derlenen sarnokit &rneginde LA-ICP-MS  zirkon U-Pb
yaslandirmasi yapilmistir. Jeokronolojik analiz yapilan BM-07 numunesinde tespit
edilen 17 adet (Sekil 1) zirkon mineralinde Pb, U, Th miktarlar1 (Tablo 4.3), 2°7Pb- 23U,
206ppy - 238y, 238y - 206pp 207ppy - 206ppy 208pp _ 232Th ye 206pp - 208Phy jzotop oranlar
(Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7) ve 2°’Ph - 2®°U,2%pp - 238y 208pp _ 232Th 207pp -
205pp yaglar1 hesaplanmustir (Tablo 4.8; Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28). Buna gore Ntem
kompleksinin giiney kesimindeki ksenolitlerin yasi 2.97 milyar yi1l (Arkeen) 6lglilmiis
olup kuzeydekilere benzerlik gostermektedir.

Granitik kayaglarin icindeki sarnokitik ksenolitlerden alinan (BM-007)
numunedeki Zr’larda U miktar1 138-1884 ppm, Th miktar1 89-798 ppm, Pb miktar1 131-
3590 ppm ve U/Th orani 0.84-3.08 arasindadir (Tablo 4.5).
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3. MATERYAL VE YONTEM
Doktora Tez projesinin hazirlanmasi amaciyla yapilan ¢alisma, arazi oncesi
caligmalar (hazirlik ¢alismalar), arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalar1 ve analizler,

biiro ¢aligmalar1 ve tez yazimini kapsamaktadir.

3.1. Hazirhk Calismalar:

Bu agamada calisma alanin i¢inde bulundugu bolgenin ve jeolojisi ile ilgili daha
once yapilmis olan rapor ve yaymlar derlenmis ve arazi oncesi belirtilen bolgeler ile
ilgili 6n bilgiler elde edilmistir. Giiney Kamerun ve Mwangan-Biwong Boulou
bolgesinin cesitli dlgeklerde jeoloji haritalar: temin edilmis ve bolgede yapilan jeolojik
ve maden arama calismalari ile ilgili bilgilere ulagilmaya c¢alisilmistir. Bu bilgiler
15181nda arazi ¢alismasi programi yapilacaktir. Ayrica bu donemde arazi icin gerekli sarf

malzemesi temin edilmistir.

3.2. Arazi Calismalar:

Bu asamada, 6nceki ¢alismalardan elde edilen bilgiler 1s1gmda bolgenin jeolojik
haritas1 ve formasyon sinirlar1 yeniden gézden gecirilerek giincellenmistir. Buna gore;
kayaglarin mineralojik analizleri, kimyasal analizleri (ana oksit, iz element, nadir toprak
elementleri) ve gerekli goriilebilecek diger analizler igin ulagilabilen yerlerden
orneklemeler yapilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Bolge yogun bitki Ortiistiyle kapli oldugundan, tiim saha g¢alismalart uygun

jeomorfolojik ve kartografik analizlerle iliskili olmalidir. Biitiin ¢alismalarda pusula ve

Sekil 3. 1. Biwong Boulou-Mvangan bolgesinde yogun bitki ortiisii nedeniyle glicliikle gergeklestirilen
saha calismalari
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Sekil 3. 2. Biwong Boulou-Mvangan bolgesinde saha ¢al
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3.3. Laboratuvar Calismalari ve Analizler

Inceleme alaninda arazi calismalari esnasinda derlenen kayac oOrneklerinde

sirastyla asagidaki incelemeler yapilmaistir.

3.3.1. Mineralojik (petrografik) incelemeler

Inceleme alanindaki plutonik (intriizif) Ve bagkalasim (metamorfik) kayaclarin
mineralojik ve petrografik oOzelliklerini belirlemek amact ile, optik mikroskop
incelemeleri yapilmistir. Arazi c¢aligmalar1 sirasinda kayaclardan alinan numuneler
mineralojik ve petrografik analizlerinin yapilmasi amaciyla kayaglardan, petrografik
calismalar i¢in derlenen 13 kaya¢c numunesinden 8x10 cm boyutlarinda bloklar seklinde
kesilerek Pamukkale Universitesi (Denizli) Jeoloji Miihendisligi Boliimii petrografi
laboratuvarina gonderilerek petrografik ince kesitler hazirlanmigtir.

Hazirlanan ince kesitlerin petrografik incelemeleri Konya Teknik Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Jeoloji Boliimii laboratuvarlarinda  gergeklestirilmistir.
Petrografik ince kesitler Leica marka DM2700P model alttan aydinlatmali polarizan
mikroskobunda 10x, 5x, 2.5x biiyiitmeli objektiflerle incelenip kayaglari olusturan
mineraller tanimlanmig minerallerin birbirleri ile iliskileri, yapi, doku oOzellikleri

belirlenerek kayag adlamalari yapilmis ve 6nemli noktalarin fotograflari ¢ekilmistir.

_

Sekil 3.3. Biwong Boulou-Mvangan bolgesinde saha ¢aligmalart esnasinda alinan numunelerde
petrografik inceleme ¢aligmalarina hazirlik
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3.3.2. Jeokimyasal incelemeler:

Inceleme alananindan derlenen numuneler makro gdzlemlere gore tasnif edilmis
ve ana oksit, iz element ve Nadir Toprak Elementi (NTE) analizleri i¢in ICP-AES
(Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy: Indiiktif Eslesmis Plazma
Atomik Emisyon Spektroskopisi) ve ICP-MS (Inductively coupled plasma mass
spectroscopy: Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi) gibi farkli analiz
yontemleri ile analizleri yapilmistir. Kaya¢ 6rnekleri kirma ve 6giitme isleminden sonra
80 mesh’lik elekten gegirilmistir. ICP yontemi belirli bir elementin karakteristik dalga
boylarinda elektromanyetik radyasyon yayan uyarilmis atomlarini ve iyonlarini iiretmek
i¢in indiiksiyonla birlesmis plazmay1 kullanan bir tiir emisyon spektroskopisidir. Saha
calismalarinda alinan numunelerin 13 adedinde ICP-AES analitik cihazi ile ana oksit
(Al203, BaO, Ca0, Cr203, Fe203, K20, MgO, MnO, NazO, P»20s, SiO2, SrO ve TiO2)
analizlerinin yapildig1 tiim kayag analiz paketi (ME-ICP06) kullanilmistir. Jeokimyasal
analizler i¢in hazirlanan numunelerin analizleri uluslararas1 ALS Global Laboratuvar

Hizmetleri firmasi araciligi ile yaptirilmastir.

| 7

. S

Sekil 3.4. Biwong Boulou-Mvangan bolgesinde saha galigmalar1 esnasinda alinan numunelerde kimyasal
analiz ¢alismalarina hazirlik

Numunelerde kizdirma kaybi (Ates Zayiati: Loss On Ignition) analizleri i¢in
1000C (LOI) analiz paketi uygulanmistir. Iz elementler ve nadir toprak elementlerinin
(Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf,
Ho, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, N, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, Re, S, Sh, Sc, Se, Sm,
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Sn, Sr, Tb, Te, Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr) analizlerinin yapildig1 peroksit
flizyon-ICP-AES (ME-ICP8 1x) ve 4A ¢oklu element + NTE analiz paketi ICP-MS
(ME-MS6 Ir) kullanilmistir. Analiz sonuglarmin toplam degerlerinin hesaplanarak
hassasiyet ve dogrulugun test edilmesi i¢in toplam hesaplama (TOT-ICP06) yontemi
kullantlmistir.

Kimyasal analiz sonuglar1 parametrik ve ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerle
degerlendirilmistir. Parametrik istatistiksel analizlerde ortalama, ortanca, standart
sapma, standart hata, student t testi, anakitle tahmin testleri vb analizler
gerceklestirilerek yorumlanmistir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerde ise basta
elementlerin birbiri ile iligkilerinin olup olmadigini belirten korelasyon analizleri
yapilarak korelasyon varsa iliskinin sekli, yonii ve kuvveti hesaplanmistir. Daha sonra
ortak korelasyon Kkatsayilari kullanilarak elementler arasinda bir kiimelenmenin

varliginin belirlenmesi amactyla kiime (cluster) analizleri yapilmis ve yorumlanmustir.

3.3.3. Jeokronolojik incelemeler

LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirmasi sahadan derlenen numune iizerinde
Istanbul Universitesi Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Jeokronoloji ve Jeokimya Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

LA-ICP-MS yontemiyle U-Pb yas analizleri kayaclar i¢indeki zirkon mineralleri
tizerinde gerceklestirilmektedir. Yontem Aysal ve dig. (2021) tarafindan ayrintili olarak
aciklanmis olup “yas tayini icin Ornek hazirlama laboratuvarinda geneli kirici ve
silindirli 6giitiicli  yardimiyla kirillan Ornekler, elek sarsma makineleri ile farkl
fraksiyonlara ayrilmaktadir. Bu fraksiyonlardan uygun ve istenen tane boyutunda
olanlar sallantili masa, manyetik ayirici ve agir sivi islemlerin-den gegirilerek iglerinden
zirkon mineralleri ayrilmaktadir. Binokiiler mikroskop altinda el ile segilen zirkon
taneleri epoksi recine igine gOmiilerek parlatilmakta, saf su ve alkol ile
temizlenmektedir. Bu islemden sonra optik katodoliiminesans ile goriintiilenen zirkon
taneleri lizerinde analiz edilebilecek noktalar isaretlenmektedir. Kilavuz 6l¢iim haritalari
olusturulan ornekler tizerinden U-Pb yas tayini 6l¢iimleri gergeklestirilmektedir. Lazer
Asindirma (LA) sisteminde 213 nm lazer dalga boyu, 25 ve/veya 40 mikron 1s1n ¢api, 5-
6 J/lcm enerji seviyesi, %100 He tasiyic1 gaz ve 0.5 litre/saniye hiicre gazi tasima hiz1
kosullar1 kullanilmaktadir. ICP-MS enstriimanm ise, 1500 Watt RF giicii ve Ar gazi
ortaminda ¢alistirilmakta olup, ThO*/Th* oranlar1 her 6l¢iim seansinda % 0.5’in altinda

olacak sekilde kalibre edilmektedir. Biitiin analiz seanslarinda giinliikk hassasiyet
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dlgiimleri, hafif ve agir kor gaz olciimleri gerceklestirilmektedir. Olgiimler sirasmnda
birincil (Zirkon-91500, Plesovice, GJ-1) ve ikincil (OD-3, Mud Tank-2, AusZ-10)
zitkon standartlar1 kullanilmaktadir. Olgiimlerde baslangicta, ortalama her on noktada
ve bitis-te birincil zirkon referansi 6l¢lilmekte ve son 6rnek setinden sonra ikincil zirkon
referanslar olgiilerek analiz sonlandirilmaktadir”. LA-ICP-MS U-Pb veri yorumlama ve
sentezleme islemlerinde IOLITE v2.5 (Hellstromve dig., 2008) ve ICPMSDataCal (Liu
ve dig., 2008) programlari kullanilmaktadir. Magmatik, metamorfik ve detrital zirkonlar
lizerinden yapilan Olgiimlerde gerekli degerlendirmeleri yapilarak kondordiya
diyagramlari olusturulmaktadir (Aysal ve ark., 2021)

Inceleme alanindan derlenen sarnokitlerdeki zirkon minerallerinin U-Pb
jeokronolojik analizleri i¢in BM007 numunesin hazirliklart yapilmis ve agir sivilarla
zenginlestirme asamalarinda numunelerden sadece 1 adedinde yeterli sayida zirkon
minerali bulunabilmistir. Jeokronolojik analiz yapilan BM-07 numunesinde tespit edilen
17 adet zirkon mineralinde Pb, U, Th miktarlari, 2°’Pb- 23U, 206pp - 238y, 238y - 206pp,
207pp - 206pp 208ppy _ 232Th ve 208pp - 208ph jzotop oranlart ve 2°'Pb - 2%5U,206pp -

238 208ppy _ 232 207ppy . 206py, yaslar1 hesaplanmustir.

3.4. Biiro Calismalari ve Tez Yazimi

Saha Oncesi ¢alismalar, arazi ¢aligmalar1 ve derlenen numunelerin mineralojik,
petrografik ve kimyasal analizleri sonucunda elde edilen biitiin bulgular daha 6nceki
calismalarla karsilagtirilmis yorumlanmigtir. Sayisal veriler jeolojik istatistik yontemleri
ile degerlendirilerek ana oksit ve iz elementlerin ortalama standart sapma, standart hata
gibi temel istatistiki sonuglart hesaplanmigtir. 1/50.000 6lgekli jeolojik haritasinin
bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilmistir. Tiim haritalarin ¢izilmek i¢in agirlikli olarak
Surfer 11 ve Global Mapper 12 programlari kullanilmistir. Son asamada ise biitiin

bulgular birlestirilerek tez yazimi gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.  Genel Jeoloji

Giliney Kamerun bolgesi (Prekambriyen Bolge), jeolojik olarak kuzey
kesiminde Yaoundé grubu tarafindan temsil edilen Neoproterozoyik hareketli kusak ve
giiney kesimde Ntem Kompleksi olmak ftizere iki biiyilk ana jeotektonik birim
tarafindan ayirt edilir. Bolge Kongo Kratonu’nun kuzeybati kenarinda yer almaktadir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4. 1. Kamerun'un giineyindeki Ntem Kompleksi'nin yer bulduru ve basitlestirilmis jeolojik haritasi
(Pouclet ve dig., 2007)

Arkeen Kongo Kratonu’nun kuzeybati bolgesinde yer alan Giiney Kamerun
Ntem Kompleksi jeolojik ¢aligmalarin 6nemli bir odagi olmustur (Champétier de Ribes
ve Aubague, 1956; Delhal ve Ledent, 1974; Bessoles ve Trompette, 1980; Maurizot ve
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dig., 1986; Nedelec ve dig., 1990; Nsifa ve dig., 1993; Toteu ve dig., 1994; Tchameni,
1997; Shang, 2001; Tchameni ve dig., 2001, 2004; Shang ve dig., 2004a, 2004b; Takam
ve dig., 2006; Shang ve dig., 2007; Pouclet ve dig., 2007).

Giliney Kamerun'daki Arkeen Kongo Kratonu’nun kuzeybati siniri, kuzeyde
Orta Afrika'daki Pan-Afrikan orojenik kusaginin Yaoundé Grubu (Nzenti ve dig., 1988;
Barbey ve dig., 1990 Mvondo ve dig., 2003, Toteu ve dig., 2006; Ndema Mbongue ve
dig., 2014) tarafindan sinirlanan Ntem kompleksi (Goodwin, 1991; Maurizot ve dig.,
1986; Nedelec ve ark, 1990) ile temsil edilmektedir. Maurizot ve dig. (1986)
Kamerun'un giiney kismimi Palacoproterozoyic Nyong birimi ve Arkeen Ntem
Kompleksi olarak iki ana iiniteye aymrmigslardir. Nyong Birimi Ntem kompleksinin
kuzeybatisindan orta giiney bolgesine kadar uzanmaktadir (Maurizot ve dig., 1985;
Chebeu ve ark, 2011; Ndema Mbongue ve dig., 2014; Tchouatcha ve dig., 2018).
Nyong birimi, metasedimenter ve metavolkanik kayaclar ile daha sonraki donemde
olugmus granitoyidler ve siyenitlerle temsil edilmektedir.

Ntem Kompleksi, kuzeybatidaki Nyong biriminden (Lerouge ve dig., 2006) ve
kuzeydeki Pan-African Yaounde Grubu'ndan ayiran biiyiik bindirmelerle sinirlanmistir.
Maurizot ve dig. (1986) Ntem kompleksini Intriizif Seri ve Bantli Seri olarak ikiye
ayirmiglardir. Intriizif Seri, Ntem Kompleksi'nin kuzey kismmi kapsamakta olup
agirlikli olarak TTG (tonalit, trondjemit ve granodiyorit) grubu ve magmatik sarnokit
grubundan olusmaktadir (Pouclet ve dig., 2007).

Calisma alan1 olan Mvangan-Biwong Boulou bolgesi Ntem kompleksi i¢inde
yer almakta olup Ntem Kompleksi batidan doguya dogru Nyong, Ntem ve Ayina serisi
olmak tizere ii¢ ana yapisal birime ayrilmistir.

Ntem serisi, sarnokit grubu i¢indeki masif ve bantli pliitonik kayalar ve bu
seriye sokulum yapan tonalit, trondjemitler ve granodiyoritlerle temsil edilmektedir
hakimdir. Bu kayaglarin bazilar1 daha once yaklasik 2.9 milyar yil 6nce olustuklarina
iliskin veriler bulunmaktadir (Toteu ve dig., 1994; Delhal ve Ledent, 1975; Laresse ve
Soba, 1976). Magmatik pliitonlar, yesiltag kusaklarinin kalintilar1 olarak yorumlanan ve
yaklagik 3.1 milyar yil yasa tarihlenen kabukalti kayaglarin biiyiik ksenolitlerini
igcermektedir (Tchameni ve dig., 2004) Ntem Kompleksinin kuzeydogu kesiminde
yaygin olan TTG grubundaki kayalar, Pan-African Yaounde Grubu ile bindirme siniri
boyunca yogun bir sekilde milonitlesmis ayrismis olarak yer alirken, magmatik
sarnokitik seri intriizif seri i¢inde ayrik kiitleler halinde yer almaktadir (Sek.4.2). Bantli

Seri, Ntem Kompleksi'nin giiney kismina dagilmis olan oldukc¢a deforme olmus granitik
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gnayslarla temsil edilmektedir. Gnayslar i¢inde lokal olarak ortoproksen iceren gnaysik
granitoyidler bulunmaktadir. Intriizif Seri iginde ayrica farkli sokulumlar halinde K
bakimindan zengin granitler ve daha geng siyenitler vardir (Tchameni ve dig., 2001)
Yer yer granodiorit ve tonalitler igerisinde sarnokitik ksenolitler bulunmaktadir. Bunlara
ilave olarak hem Intriizif hem de Bantli Seri iginde muhtemelen iist kabuga ait
kayaclarin kalintilar1 olan metagrovak, demirli kayaclar ve sillimanit iceren biiyiik
paragnays ve amfibolit ksenolitleri bulunmaktadir (Nsifa ve dig., 1993; Tchameni,
1997; Shang, 2001; Tchameni ve dig., 2004).

Sarnokitik seri ile st kabuga ait kayaclar birden fazla deformasyonel doku
sergilemektedir; D-B ve BGB-DKD dogrultulu yapraklanmalar KD-GD yapraklanmalar
tarafindan baskilanirken, K-zengin granitler baskin bir K-G dogrultulu yapraklanmalara
sahiptir (Takam ve dig., 2006).

Ntem Kompleksi'nin kuzey kesiminde birkag jeokronolojik ¢alisma yapilmigtir
(Shang ve dig., 2004b; Tchameni ve dig., 2001, 2004; Pouclet ve dig., 2007). Tchameni
ve dig. (2004), Ebolowa bolgesindeki metasedimentler ve amfibolitlerin birinde zirkon
buharlagsmasini 3.14 milyar yil ila 3.07 milyar yil yas elde ederken Nd model yaslarini
(Tom) 3.41- 3.01 milyar yil olarak Glgmiislerdir. Daha sonra Pouclet ve dig. (2007)
kuzey Ntem Kompleksi'nden sarnokit ve tonalit zirkon Pb-Pb yaslarini hesaplamis olup
sarnokitlerin ~ 2.90 milyar y1l yasinda olduklarini ve bunlara sokulum yapan tonalitlerin
~ 2.83 milyar yil dnce yerlestiklerini belirtmislerdir. Arastirmacilar her kayag¢ grubunda
da Nd model yaslarmin (Tpm) 3.10 ila 2.93 milyar yil arasinda degistigini ve kuzey
Ntem Kompleksi i¢in iki agamali bir kabuk kalinlagsmasi modeli 6nermislerdir. Delhal
ve Ledent (1974) Andom bolgesindeki Bantli Seri i¢indeki sarnokitik gnayslar i¢in Rb-
Sr yontemiyle Paleoarkeen donemini gosteren ~ 3.44 milyar y1l yagini elde etmislerdir.
Bu verilere karsin bu calismalarda, bantli serinin i¢indeki kayalardan zirkon yaslarini
belirlemek i¢in daha Once herhangi bir girisimde bulunulmamistir. Bu caligmada
Ambam yakinlarinda bulunan sarnokitlerden SHRIMP U-Pb zirkon yaslarinin yani sira

bu ortama sokulum yapan granitlerin olusum yaglar arastirtlmstir.

Paleoproterozoyik orojenik hareketleri esnasinda yeniden sekillenen Ntem
Kompleksi bazi Arkeen pargalarmi ve Arkeen Kratonuna eklenen yeni
Paleoproterozoyik materyalleri igermektedir (Nzenti ver ark., 2006). Ntem kompleksine
ait kayaclarda yapilan yaslandirma ¢alismalarina gore (Lasserre ve Soba, 1976; Toteu
ve dig., 1987, 2001, 2004 ve 2006) temelde Arkeen, Paleoproterozoyik ve

Neoproterozoyik olmak iizere li¢ yas grubu belirlenmistir.
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1)  Arkeen (2500-2900 Milyon yil) metasedimanter kayaglardaki detritik
zirkonlardan ve muhtemelen sarnokit ve migmatitik gnayslardaki zirkonlardan elde

edilen U-Pb izotop verileri,

2)  Paleoproterozoyik (2050 milyon yil): Termometamorfik olaylara bagl
kabuksal ergime sonucunda olusan ve sokulum yapan bazi granit ve siyenitlerden elde

edilen zirkonlardaki U-Pb izotop verileri,

3)  Neoproterozoyik (626 milyon yil) Pan-Afrikan sikismasi ve tizerlemesi

ile meydana gelen metamorfizmaya ait zirkonlardan elde edilen U-Pb izotop verileri.

4.2.  Mineralojik-Petrografik incelemeler

Inceleme alanindan derlenen kayaglar Ntem kompleksi icinden derlenen granit,
diyorit, gabro, sarnokit, amfibolit ve kuvarsit bilesimindedir. Asagida petrografik

ozelliklerini ayrintili olarak tanimlayabildigimiz grup kayaglardaki drnekler verilmistir.

4.2.1. Granitik kayaclar

Inceleme alaninda en genis yayilima sahip olan granitik kayaclar1 6zellikle
Aboelon, Atom, Mebo'o, Melan, Nkolenban, Nkolenyengl, Mvangan ve Ondodo
koyleri ¢evresinde yiizeylemektedir.

Biwong Boulou-Mvangan arasindaki bolgesine ait granitik kayaglar; birbirleriyle
i¢ i¢e bulunan gerek dokusal ve gerekse mineralojik olarak birbirine benzeyen granitler-
ve sarnokit bilesimli kayaglardan olusmaktadir. Granitik kayaclar, iri kristalli ve agik
renkli olmalart nedeniyle diger kayaglardan Kkolaylikla ayrilirlar. Bu kayaglar

makroskobik olarak bol ¢atlakli ve ileri derecede alterasyona ugramastir.
4.2.1.1. Granit

Calisma alaninda Biwong- Boulou Mvangan ilgelerinde yaygin olarak g6zlenen
granitler genellikle agik renkli bozunma ylizeyine sahip olup, biiyiikk bir boliimiiniin
bozunmadan etkilendigi gozlemlenmektedir. Taze 6rnekler ¢ok nadirdir. Bu kayaglar
cogunlukla cesitli seviyelerde kalinliklar1 birkag cm ile 1-1.5 metre arasinda degisen
aplit ve diyabaz dayklarn tarafindan kesilmektedir. En iyi gozlendigi mostralar Mebo'o,

Melan ve Afom koylerinde bulunmaktadir.
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Sekil 4. 3. Biwong- Boulou Mvangan bélgesinde Ntem kompleksine ait granit 6rnekleri (a: BM007 ve b:
BMO010)

Granitlerde Kayag¢ olusturan ana mineraller kuvars, K-feldispat (ortoklas) ve
plajiyoklazlardir. Aksesuar mineral olarak biyotit, amfibol, epidot, klorit ve opak
mineraller yer almaktadir. Kayag holokristalen tanesel dokuludur.

Granitler i¢inde % 60’tan fazla bulunan kuvarslar genellikle ince kristalli yer
yer orta kristalli ve iti tanelilerde dalgali sonme sergileyen 6zsekilsiz kristallerden
olugmaktadir. Baz1 kuvarslar kapanimlar seklinde kiigiik K-feldispat mineralleri igerir
ve bu da lokal olarak mikrografik bir doku olusmasini saglamaktadir (Sekil 4.4 ¢ ve d).

Granitlerde % 15-20 oraninda go6zlenen plajiyoklazlar genellikle orta
biiyiikliikte prizmatik kristallerden olusmaktadir. Plajiyoklazlarin ¢ogu, polisentetik
ikizlenmeye sahip olup bazi plajiyoklaz kristallerinde zonlu yap1 gézlenmektedir (Sekil
4.4). Alterasyon oldukga ileri diizeyde olup serisitlesme, kaolinlesme, kalsitlesme ve
epidotlagsma seklinde alterasyonlar gozlenmektedir. Kayag¢ i¢inde % 5-10 oraninda
gozlenen K-feldispatlar, bazi yerlerde genellikle sub-otomorfik kristaller olarak
goriiliirken, birkaginda karlsbat ikizleri agikg¢a goriilebilmektedir (Sekil 4.4). Hemen
hepsi ¢esitli oranlarda kaolinlesme seklinde alterasyon gostermektedir.

Uzun ince dilimler halinde gozlenen, belirgin boliinme izleri olan biyotitlerin
biiylik bir kismi1 tek yonde gelismis, ayrisarak klorite donlismiistiir. Baz1 kisimlarda
opaklagsmalar gozlenir.

Canli girisim renkleri ve limon saris1 pleokroizma ile karakteristik olan
epidotlar kayagta genellikle kiimelenmis kristaller olarak bulunmaktadir. Kayagta ¢ok
kiiciik miktarlarda yer alan epidotlar plajiyoklazlardan dontstiiriilerek olugmustur.
Biyotitlerle birlikte go6zlenen Kklorit kristalleri mavimsi lacivert dumanli girisim
renkleri, diger kismi bagimsiz, koyu girisim renkli ve agik yesil pleokroizma

izlenmektedir.
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Sekil 4. 4. Granitlerde gozlenen yogun plajiyoklazlar i¢inde kuvars lamelleri ve K-feldspatlar (BM007), a
ve c: /IN, c ve d: +N), (PI: plajioklas, Ms: Muskovit, Qz: Kuvars, Kfs: K-feldispat, Px: Proksen).

S

v -\(" e

Sekil 4. 5. Ntem kompleksinde holokristalen dokulu granitlerde kuvars (Qz), serisit (Ser), muskovit (Ms),
piroksen (Px), amfibollerden (Amp) olusan holokristalen tanesel doku (a ve c: //N, b ve d: +N)
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4.2.1.2. Alkali feldispat granitler

Genellikle pembe, ayrismis olanlarda sarimsi pembe iri kristalli alkali granitler
baslica kuvars, ortoklas, plajioklas, mikroklin ve mikadan olusmaktadir (Sekil 4.6).
Inceleme alaninda sadece Mvangan ve Ekoleban kdylerde yiizeylemeler sunmaktadir.

Alkali granitlerde deformasyon ibareleri goriilmektedir (Sekil 4.7.)

-
A = 5 et

Sekil 4. 6. Biwong- Boulou Mvangan bolgesinde Alkali Feldispat granit 6rnekler (BM002ve BM008)

Inceleme alanindaki Mwangan ilinin kuzeyindeki yiizeylemelerinden alinan
alkali feldispat granit numunelerinde (BM002) yapilan petrografik incelemelerde % 40-
45 oraninda kuvarslarin yanisira, % 30’a ulasan iri kristalli alkali feldispat (ortoklas) ve
% 5-10 plajioklaslar bulunmaktadir. Kayag icinde yer yer amfiboller (% 8-10), biyotit
ve epidotlar yogunlagmaktadir. Kayag holokristalen tanesel dokulu olup alkali feldispat

miktarinin yogunlugundan dolay1 alkali feldispat granit olarak adlandirilmigtir.

200
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Sekil 4. 7. Mwangan’in kuzeyinden alinan alkali feldispat granitlerde (BMO002) iri kristalli alkali feldispat
(Kfs), plajioklas (PI) ve amfibollerden olusan holokristalen tanesel doku (a: //N, b: +N)
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Sekil 4. 8. Alkali feldispat granitlerde (BM008) kuvars (Qz), K-feldispat (Kfs), biyotit (Bi) ve amfiboller
(Amp), (a ve c: /IN, b ve d: +N)
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4.2.2. Sarnokitler

Inceleme alanmin kuzeyindeki Ntem kompleksinin icindeki Intriizif Seri,
agirlikli olarak TTG (tonalit, trondjemit ve granodiyorit) grubu kayaglardan olugmakta
olup yer yer igerisinde sarnokitik ksenolitler bulunmaktadir (Pouclet ve dig., 2007;
Takam ve ark, 2009). Sarnokit degisken kimyasal bilesime sahip graniilit fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis ortopiroksen igeren bir kayag serisidir ve diinyada ¢ogunlukla
derinden asinmis Prekambriyen temel kaya komplekslerinde bulunmaktadir (Holland,
1893). Kayaglarin hakim bileseni ortopiroksen, olup mikroklin ve ortoklaz bilesimli
alkali feldspatlar ve yaygin olarak ince bir mikropertitik doku iginde plajiyoklazlar ile
kuvarslar bulunmaktadir. Kuvarlar genellikle mavimsi renkli ve feldispatlar koyu renkli
dalgali sonmelidir. Bazi sarnokitler titanyum agisindan olduk¢a zengin olan
kahverengimsi yesil hornblend igerir. Kayaglardaki granatlar pirop bilesimindedir.
Sarnokit serisinin baslangicta bir silikat magmanin fraksiyonel kristallesmesiyle
olustugu ifade edilmistir. Daha sonraki c¢alismalar, kayalarin timii olmasa da
birgogunun metamorfik oldugunu, yiiksek basinglarda ve orta derecede yiiksek
sicakliklarda yeniden kristallesmeyle olustugunu gostermistir (Le Maitre ve ark, 2005).

Inceleme alaninda da yaygin olarak gozlenen sarnokitler genellikle koyu kahve,
kirmizims1 kahve renklerde ve ince-orta boyutlu kristallidir. Sarnokitler metamorfik
olduklar1 halde ender olarak yapraklanma gostermeyen intriizif magmatik kayalara

oldukga benzeyen kayaclar olarak dikkati ¢cekmektedir.

ITh . LAY
Sekil 4. 9. Biwong - Boulou Mvangan bolgesine ait kayaglardan bulunan sarnokit 6rnekler. (BMO01)
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Inceleme alanindan derlenen bir sarnokit (BM001) numunesinden yapilan ince
kesitin petrografik incelemesinde belirlenen baslica mineraller kuvars, potasyum
feldispatlar (ortoklaz), biyotit, plajiyoklaz ve epidotlardir. Yaklasik es boyutlu
kristallerden olugmakta olup tanesel dokuludur. Kaya¢ incelemeleri esnasinda granitlere

benzerligi ile tanimlamak gii¢ olmustur. Ancak alinan 6rnegin konumu ve jeolojik

ozellikleri ile sarnokit olduguna karar verilmistir.

Sekil 4. 10. Biwong Boulou -Mwangan bolgesinden derlenen sarnokit numunesinde (BMOO1)
ortopiroksen (OPx), piroksen (Px), plajioklas (PI), biyotit (Bt), kuvars (Qz), amfibol ve biyotitler
(Bi) doniisen (a, ¢ ve e: //N; b, d ve f: +N)
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4.2.3. Bazik kayaglar
4.2.3.1. Gabro/diyabaz

Gabro ve diyabazlar inceleme alaninda Mvangan’in dogusunda, Bimengue
cevresinde bazi dar alanlarda ve mafik ve felsik pliitonik kayaglarin iginde stok ve
dayklar seklinde gozlenirler. Porfirik dokuda, yesil tonlarda ayrisma ylizeyi rengi
sergileyen diyabaz dayklarinin kalinliklar1 oldukg¢a degiskendir ve birkag cm ile birkag
metre arasinda degisebilmektedir.

Birimden alinan numuneler (BM003) iizerinde yapilan ince kesitlerde yapilan
petrografik incelemelerde kayaclarin genellikle plajioklas, piroksen ve kloritlerden
olustuklar1 gozlenmistir. Granonematoblastik dokulu Yer yer yogun alterasyon izleri
gbozlenen kayaglarda belirlenen baslica alterasyonlar serisitlesme, epidotlasma,
kalsitlesme ve uralitlesmedir.

Biwong Boulou ve Mvangan bolgesindeki gabrolarda hakim mineral
plajiyoklazdir. Plajiyoklazlar genellikle prizmatik citalar seklinde bulunmakta olup
tamaminda zonlu yap1 goriilmektedir. Ayrica plajiyoklazlarda yaygin olarak

serisitlesme, epidotlasma ve kalsitlesme gibi alterasyonlar gézlenmektedir.

P 7T

Sekil 4. 11. Biwong- Boulou Mvangan bolgesinde Mwangan’in dogusundan alinan gabro 6rnegi
(BMO003)
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Gabro/diyabazlarda yaygin goézlenen ikinci mineral olan Kklinopiroksenler
genellikle sar1 ve kahverengi tonlarinda girisim renklerine sahiptir. Klinopiroksenler
genellikle 6zsekilli, bazen yar1 6zsekillidir. Baz1 klinopiroksenlerde tektonizmaya bagli
olarak gelismis dalgali sonme gozlenmektedir. Bazilar1 alterasyona ugramis olup
uralitlesme ile amfibole doniismiistiir.

Kloritler, kayacta tipik olarak yag-yesili-mavi girisim renkleri ve tipik olarak
piroksen ve plajiyoklaz arasinda dolan agik yesil pleokroizmalar ile gozlenen, rastgele
dagilmis 6zsekilli olmayan mineraller olarak gozlenir. Ferromagnezyen minerallerine

kars1 biiyiiyerek olustuklari diigiiniilmektedir.

-

Sekil 4. 12. Mwangan dogusundan alinan gabrolarda yaygin olarak gozlenen piroksen (Px) ve plajioklas
(PI) ile temsil edilen gabroyik doku (BMO003; a: //N, b: +N)

4.2.3.2. Diyorit

Inceleme alaninda diyorit grubu kayaglar makroskobik olarak oldukca sert-
saglam yapili olup gri veya yesilimsi gri renklidirler. Biwong Boulou-Mvangan arasina

ait diyorit grubu kayaclar intriizif bir karakter tagimaktadir.

»
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Sekil 4. 13. Biwong- Boulou Mvangan bolgesinden alinan diyorit (BM-009)

Kayaglarda yapilan petrografik incelemelerde (BMO0Q9) klinopiroksen, amfibol,
plajiyoklaz, K-feldispat ve kuvarslar belirlenmistir. Kayagta tiim mineraller yaklagik
ayn1 boyutta olup holokristalen tanesel dokuludur.

Kayagta baskin felsik mineral olan plajiyoklazlar genellikle birinci mertebenin
diisiik renklerinde polarize olmaktadir. Plajiyoklazlarin c¢ogu prizmatik formlarda
gozlenir ve hemen hemen hepsinde polisentetik ikizlenmeler agik¢a goriilmektedir. Cok
onemli bir boliimiinde zonlu yapi, bliyiik boliimiinde ise kaolinlesme ve serisitlesme
seklinde alterasyon gizlenmektedir Maruz kaldiklar1 basing sonucu hafif dalgali sénme
gosteren plajiyoklazlarin bir kisminda tektonizma ve deformasyon etkileri sonucu kirtk
ve catlaklar gizlenmektedir. Bazi plajiyoklazlar, poiklitik dokuyu olusturacak sekilde
amfibollerde kapanimlar seklinde yer alinmaktadir (Sekil 5.8).

Genellikle levha sekilli kristallerden olusan biyotit, ileri derecede alterasyona
ugrayarak klorite donlismiislerdir. Kloritlesme, tek yonde miikemmel gelismis
biyotitlerden itibaren geligmistir. Biyotit ayrica opaklasma seklinde alterasyonlar da
sunmaktadir.

Kaya¢ i¢inde olduk¢a diisiik oranlarda (%10-15) ince kristalli kuvarslar
belirlenmistir. Kuvarslar genellikle dalgali sonme gostermektedir.

K'lu Feldispat : Neredeyse tamami1 ¢ok kiigiik 6zsekilli minerallerden olusan ve

kaolinlesme gdsteren ¢ok az K feldispat vardir.
4.2.3.3. Amfibolitler

Inceleme alaninin igine yer aldig1 Ntem kompleksini olusturan ana kayag grubu
olan intriizif seri i¢inde sarnokitlerin yanisira gnaysik amfiboliter de yer almaktadir.
Sarnokitlere gore daha smrli alanlarda gozlenen amfibolitler Paleoproterozoyik
yashdir. Inceleme alaninda Mwangan’in dogu ve giiney kesiminde oldukga genis
alanlarda ylizeyleyen amfibolitler koyu yesil, siyahimsi yesil renkli ve ince — orta
kristallidir.

Amfibolitlerin petrografik incelemesinde kayag iginde % 20-25 amfibol, % 10-
20 kuvars, % 10-15 plajiyoklazlarla birlikte amfibol ve plajiyoklazlardan doniisen
epidot ve kloritler bulunmaktadir. Kayaglar gubuksu minerallerden dolay1r nematoblastik

dokulu olup mineral icerigi ve dokularina gore amfibolit olarak adlanmislardir.
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Kayag iginde yaklasik % 20-25 oraninda bulunan gozlenen amfiboller, iki
yonde miikemmel gelismis dilinim izleri olan ve yesil tonlarda pleokroizma gdsteren
ozsekilli veya yar1 6zsekilli kristaller olarak izlenmektedir. Bazi amfiboller plajiyoklaz
kapanimlar1 icermektedir. Amfibollerin ¢ogu yar1 6zsekilli kristallerden olusur ve

sadece birka¢1 prizmatik ve cubuk benzeri kristallerdir. Bazilari, maruz kaldiklar

basincin bir sonucu olarak dalgali sénme sahiptir.

Sekil 4. 14. Mwangan kuzeyindeki diyorit stoklarindan alinan diyorit numunesinde (BMO0Q9) piroksen
(Px), plajioklas (PI), biyotit (Bt), kuvars (Qz), amfibol ve biyotitlerden doniisen klorit ve opak
mineraller (a, c ve e: //N, b, d ve f: +N)
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Sekil 4. 15. Biwong- Boulou Mvangan bélgesinden derlenen koyu gri, koyu yesil renkli amfibolit
(BM012).

Plajiyoklazlar kaya¢ iginde rasgele dagilmis orta biiyiiklikte Kristaller
halindedir. Cogunlugu siddetli alterasyona ugramis olup serisitlesme, kaolinlesme ve
epidotlagma izlenmektedir. Yer yer polisentetik ikizlerin lateralizasyonu vardir. Kayada
bulunan baglica felsik mineraldir. Baz1 plajiyoklazlar cubuk seklinde kenarlar
yuvarlatilmis olarak gézlenmektedir. Bazi plajiyoklazlar amfibollerin i¢inde yer alir ve
kapanimlar halinde poiklitik doku olusturur (Sekil 4.16).

Kayag icerisinde ¢ok kiiclik miktarlarda genellikle cubuksu kristallerden olusan
biyotitler tek yonde gelismis milkemmel dilinime sahiptir. Biyotitler dilinimlere paralel
diiz sonmeli ve kahverengi pleokroizmalari ile karakteristiktir. Genel olarak, ayrigmig
olan biyotitlerde, kloritlesme ve opaklagma seklinde alterasyonlar gosterilmektedir.

Amfibolitlerde rastgele dagilmig, canli girisim renkleri ve limon sarisi
pleokroizmalar1 ile Kkarakteristik epidot grubu mineraller gézlenmektedir. Epidotlar
plajioklaslarin alterasyonu ile olugmuslardir.

Canli ¢ift kirma renkleri ile dikkati ¢eken kloritoyidler tek yonlii dilinimleri ve
canli yesil pleokroizmaya sahiptir. Iginde bulunduklar1 amfibolitlerin metamorfik
olduklarinin bir gostergesi olan kloritoyidler killer ve saf olmayan karbonatl kayaglarin
metamorfizmaya ugramsi ile olusmustur.

Opak Mineral: Cogu ferromagnezyum minerallerine karsi gelisen ikincil opak
mineralizasyonlar vardir. Bazilar1 diizgiin kenarli ve kdseli birincil opaklardir. Cok
nadir olarak kiibik kristallere sahip opak minerallerin manyetit olabilecegi tahmin

edilmektedir. Amfibol ve biyotitlerin opaklasmasi ile olusmuslardir.
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Sekil 4. 16. Mwangan bolgesinden derlenen amfibolit (BM012) numunesinde 6zsekilli, mitkemmel
dilinimli, yesil renkli amfibol (Amp), polisentetik ikizli plajioklas P1), basing gdlgeli kuvars (Qz)
ve canli renkli kloritoyidlerle (Chl) belirlenen nematoblastik doku (a ve c: //N, b ve d: +N)

4.2.4. Kuvarsit

Bolgedeki metamorfik kayaglarin igine birkag¢ mm’den birka¢ 10 cm kalinliga

ulasan yer yer onlarca m takip edilebilen ikincil kuvars damarlar1 bulunmaktadir.

Sekil 4. 17. Biwong- Boulou Mvangan bolgesine ait kayaglardan bulunan kuvarsit 6rnek. gézlenen sadece
yogun kuvars bulunur. bir dayk seklinde yiizeyde gézlenmektedir.
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Kuvarslar ¢ogu yerde beyaz veya renksiz iken 6zellikle mafik ve ultramafik

kayaglarin bulundugu bolgelerde yer yer ayrismadan dolay1 sar1, kahvemsi, kirmizimsi

sar1 renkler almislardir (BMO13).

Inceleme alanindan derlenen bir kuvarsit numunesinden (BM013) hazirlanan

ince kesitte bulunan baslica mineral kuvarstir. Kayag adi kuvarsittir.

Sekil 4. 18. Mwangan bolgesinden derlenen kuvarsitlerde kuvars kristalleri

Tablo 4. 1. Biwong Bulu ve Mvangan arasindaki Granitoyidi’ni olugturan kayaglarin petrografik

ozellikleri.

Kayag . Alkali . L. L Bazalt/ .

birimleri Granit Granit Sarnokit Diyorit Amfibolit Diyabaz Kuvasit

Doku Tanesel Tanesel Tanesel Tanesel :Nematoblastik: Porfirik Tanesel_
granoblastik

Tane boyu Holokristalen: Holokristalen: Holokristalen: Holokristalen

rh:%((ja?;ller Min-Max @ Min-Max @ Min-Max = Min-Max Min-Max I\I\qlz;x Min-Max

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Kuvars 60-65 40-45 45-50 10-15 10-20 90-95

Plajiyoklas 10-15 20-25 35-40 10-15 40-45

Ortpklas 5-10 25-30 10-15 0-5 5-10

Hornblend 5-10 5-10 10-15 20-25 10-15

Piroksen 5-10 0-5 5-10 15-20

Biyotit 10-15 10-15 10-15 10-15 5-10 0-10

Aksesuar Bt, amp Opak Opak Opak

mineraller opak mineral mineral mineral mineral

Ikincil Klorit, epidot  epidot klorit  Klorit, serizit  Klorit, epidot Klorit,

mineraller epidot

4.3. Jeokimyasal Incelemeler

Biwong-Boulou Mvangan bolgesinden derlenen numunelerin - mineralojik-

petrografik incelemesinden sonra 4 adet granit, 5 adet sarnokit, 1 adet diyorit, 2 adet

gabro ve 1 adet amfibolit numunesinde ana (major) ve iz element analizleri yapilmistir

(Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4).
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4.3.1. Kayaclarin genel kimyasal 6zellikleri

4.3.1.1. Granitik kayaclar

Inceleme alanindan derlenen 2 adet granit ve 2 adet alkali granit numunesinde
gergeklestirilen kimyasal analizlere gére MnO, P20s, Sc ve Sn igerikleri deteksiyon
limitinin altida olup ilerleyen analizlerde degerlendirmeye alinmamuistir. (Tablo 4.2).

Granitlerin SiO2 degerleri % 72.8 ve % 74.10 ve ortalama % 73.45, Na,O
degerleri% 2.97 - % 3.97 ve CaO % 1.07 - % 2.33 arasinda degismektedir. A/CNK
(Al203/(Ca0+Na,0+K20)) degerleri 1 den biiyiik olup 1.36 ve 1.49’dur. Granitlerin
Mg# degerleri [100*(MgO/(MgO+ZFe203))] ise 11.40 - 23.19°dur (Tablo 4.2).

Alkali granitlerin SiO2 degerleri % 70.6 ve % 74.4 ve ortalama % 72.5, Na.O
degerleri % 3.05 ve % 3.31 ve CaO degerleri % 1.14 ve % 1.16’dir. Alkali granitlerin
K20/Na;O 1 den biiyiik olup 1.64 ve 1.75°tir. A/CNK degerleri 1.38 ve 1.39, Mg#
degerleri 10.08 ve 10.92°dir (Tablo 4.1).

Granitik kayaglarin SiO2 oranlar1t % 70’in iizerinde olup granitik kayaglarin
ortalama SiO2 miktar1 % 72.98dir. Bu degerlere gore bolgeden derlenecek 4 elemanlt
herhangi bir granitik kaya¢ 6rneginin ortalama SiO2 degerinin % 95 olasilikla % 70.22-
%75.73 SiO2 igermesi beklenmektedir (Tablo 4.2). Granitik kayaglarin Al>O3 igerikleri
% 14.22 olup Bolgeden alinan herhangi bir granitik kaya¢ numunesinde ortalama %
12.03 ile % 14.22 arasinda Al>O3 beklenmektedir.

Alkali granit ve granitlerin ortalama Fe2Os igerikleri % 2.86 olup alkali granitler
daha fazla Fe;Os icermektedir. Bolgeden derlenecek 4 elemanli herhangi bir granitik
kaya¢ Orneginin ortalama Fe2Os igeriginin % 2.28 ile % 3.43 arasinda olmasi
beklenmektedir. Kayaglarda Al.O3 ve Fe2O3 daha ¢ok amfibol, biyotit, epidot vb mafik
minerallere baghdir.

Biwong Boulou-Mwangan bolgesindeki granitik  kayaglarda diger ana
bilesenlerin miktari1 oldukga diisiik olup ortalama 958 ppm Ba, 113 ppm Sr, 210 ppm Zr,
193 ppm Rb, 151 ppm Ce, 85 ppm La, 48 ppm Nd, 53 ppm Pb, dikkati ¢gekmektedir.
Kayaglarin Sc ve Y dahil toplam NTE (Nadir toprak elementleri) miktar1 326.6 ppm
HNTE (Hafif NTE, La-Gd) miktar1 310.04 ppm ANTE (Agir NTE: Tb-Lu) miktar ise
5.01 ppm olup HNTE/ANTE: 61.88’dir. Bolgede en yiiksek NTE degerleri granitik
kayaglarda olup bu durum NTE’nin kabuktaki bolluklari ile iliskilidir (Tablo 4.2).
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Tablo 4. 2. Biwong- Boulou Mvangan arasi ¢aligma alanindaki granitik kayaglara ait major oksit (%), iz

element ve nadir toprak element (REE) analiz sonuglar1 (ppm), Std Sapma: Standart sapma,
Std. Hata: Standart hata, th: hesaplanan t degeri, Alt Simir: Anakitle aritmetik ortalamasinin
alt simir, Ust Smar: Anakitle aritmetik ortalamasinin {ist sinirt

Bilesen Alkali Granit Granit ort Std s Alt Ust
BM-002 : BM-008  BM-010 BM-011 Sapma . Hata Smir | Smir
SiOz 74.40 70.60 72.80 74.10 72.98 173 0.86. 84.42 70.22. 75.73
Al203 12.75 14.10 13.10 1255 13.13 0.69 0.34 38.12. 12.03. 14.22
Fe20s 3.37 2.63 2.57 2.85 2.86 036 0.18 1569 2.28 3.43
CaO 1.14 1.16 1.07 097 1.09 0.09 0.04 2528 0.95 1.22
MgO 0.34 0.29 0.37 0.33 0.33 0.03 0.02 20.13. 0.28 0.39
Naz:0 3.05 3.31 3.18 297 313 0.15 0.07 4189 2.89 3.37
K20 5.00 5.78 5.40 5,06 5.31 036 0.18 2955 474 5.88
Cr203 0.002 0.002 0.002 0.005. 0.003. 0.001: 0.001: 4.01 0.00 0.01
TiO: 0.25 0.22 0.24 025 0.24 0.01 0.01 3394 0.22 0.26
MnO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00. 0.00
P20s 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00. 0.00
LOI 0.41 0.28 0.31 0.39 0.28 041 013 0.06 0.03 11.14
Co 3.00 3.00 3.00 2.000 2.00 3.00 1000 050 025 11.00
Cu 6.00 9.00 5.00 4,000  4.00 9.000 5.000 216 1.08 5.55
Li 10.00 10.00 20.00 10.000 10.00 20.00 10.000 5.000 2.50 5.00
Ni 6.00 4.00 6.00 5.00 4.00 6.00 2.000 096 048 1097
Pb 32.00 52.00 56.00 73.000 32.000 73.00 41.000 16.84 8.42 6.32
Zn 27.00 26.00 32.00 33.000 26.000 33.000 7.000 351 176 16.80
Ba 984.11 1099.89. 927.83. 821.55 821.551099.89 278.35 115.97. 57.98. 16.53
Cs 0.09 0.23 0.13 0.03 0.03 023 0200 0.08. 0.04 2.85
Ga 17.50 20.70 19.90 18.300 1750 20.700 320 146 0.73  26.15
Hf 4.70 6.10 5.80 6.800 4.70 6.80 210 087 044 13.39
Nb 5.20 12.00 11.20 1040 520 12,000 6.80 3.07 154 6.32
Rb 134.00 221.000 224.000 192.50: 134.00: 224.00: 90.00. 41.74 20.87 9.24
Sn 1.00 1.00 1.00 1.000 1.00
Sr 120.03 112,53 109.28. 108.78 108.78 120.03 11.25. 519, 2.60. 4341
Ta 0.30 0.40 0.30 0.10 0.10 0.40 030 0.13 0.06 4.37
Th 63.80 65.40 75.30 89.80 63.80 89.80. 26.000 1195 598 1231
U 19.30 12.40 46.00 7460 1240 74.60 6220 28.33 14.17 2.69
\ 20.00 22.00 22.00 18.00 18.000 22,000 400 191 096 2141
Zr 174,00 214.000 200.00. 250.00; 174.00; 250.000 76.00: 31.68. 15.84. 13.23
Sc 2.00 2.00 2.00 2.000 2.00
Y 4,50 11.60 10.90 11.20 450 1160 7.10 3.38 1.69 5.65
La 69.50 75.30 7430 119.000 69.50. 119.00: 49.50 23.12 1156 7.31
Ce 11550 139.50 137.000 210.00: 115.50: 210.00: 94.50. 41.10 20.55 7.32
Pr 11.55 14.30 14.30 22.00 1155 22,000 1045 450 2.25 6.91
Nd 36.90 44,90 44.80 66.00 36.90 66.00 29.10 12.48 6.24 7.72
Sm 4,50 6.62 6.33 8.84 450 884 434 178 0.89 7.39
Eu 0.65 0.62 0.56 053 0.53 0.65 0.12. 0.05. 0.03 2154
Gd 2.86 4.33 4.19 528 2.86 528 242 1.00 0.0 8.37
Th 0.30 0.54 0.51 057 0.30 057 027 012 0.06 7.84
Dy 1.20 2.64 2.50 2900 1.20 290 1700 0.76. 0.38 6.09
Ho 0.18 0.47 0.46 051 0.18 051 033 0.5 0.08 5.34
Er 0.42 1.03 1.08 121 042 121 079 035 0.18 5.32
Tm 0.04 0.15 0.16 0.15 0.04 0.16 0.12 0.06. 0.03 4.40
Yb 0.35 0.83 0.68 0.82 0.35 0.83 048 022 011 5.98
Lu 0.03 0.11 0.09 0.12 0.03 0.12 0.09 0.04 0.02 4.34
Toplam 100.90 98.57 99.22 99.66. 98.57 100.90. 233 098 0.49 202.64
(La/Lu)N 240.46 71.05 85.69 102.93
Eu/Eu* 0.55 0.35 0.33 0.24
Mg # 10.08 10.92 13.79 11.40
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4.3.1.2. Sarnokitler

Inceleme alanindan derlenen 5 adet sarnokit numunesinde ana oksit, iz element
ve NTE analizleri yapilmis olup deteksiyon limitinin altinda kalan Li degerlendirmeye
alimmamustir (Tablo 4.2). Sarnokitler arazi incelemeleri ve makro gozlemlere gore

granitik kayaclara oldukca benzemektedir.

Sarnokitlerin SiOz degerleri % 67.20 - % 73.3 arasinda degisirken ortalama
SiO2, degerleri % 70.22°dir. SiO2 igerikleri bakimindan granitik kayaglara gore biraz
fakir iken bazaltik kayaclara gore olduk¢a zengindir. Sarnokitlerin SiO2 iceriklerine ait
standart sapma ve standart hata degerleri diisiik olup inceleme alanindaki sarnokitlerden
derlenecek herhangi bes elemanli 6rnegin ortalama SiO2 degerinin % 67.54 ile % 72.9

arasinda olmasi beklenmektedir (Tablo 4.2).

Sarnokitlerin Al203 miktar1 % 12.3 ile % 15.75 arasinda degismekte olup
ortalama Al2O3 miktart % 14.17°dir. Al,O3 miktar1 kayag i¢inde olduk¢a yaygin olan K-
feldispat, plajioklas, amfibol, piroksen, epidot ve Kkloritlerle alterasyon iriinii
killesmelerle kontrol edilmektedir. Al20O3 degerlerinin standart sapma ve standart hata
oranlar1 da diisik olup inceleme alanindan derlenebilecek 5 elemanli herhangi bir
sarnokit orneginde Al,O3 miktarinin % 95 anlamlilik diizeyinde % 12.60 ile % 15.74

arasinda olmasi 6n goriilmektedir.

Bolgedeki sarnokitlerin Fe;O3 miktar1 % 2.65 ile % 6.55 arasinda degismekte
olup ortalama Fe;O3 miktar1 % 4.75’tir. Fe2O3 miktar1 kayag i¢inde oldukg¢a yaygin olan
amfibol, piroksen, epidot gibi ferro magnezyen minerallere baglidir. Inceleme alanindan
derlenebilecek 5 elemanli herhangi bir sarnokit orneginde Fe2Os miktarinin % 95

olasilikla % 2.63 ile % 66.8 arasinda degismesi beklenmektedir.

Sarnokitlerin NaO igerikleri % 2.96- 4.61 arasinda ve ortalama % 3.92, CaO
igerikleri % 2.33-3.97 ve ortalama % 3.11, K20 igerikleri % 0.79-3.50 ve ortalama %
1.94°tiir. Kayaglarin K>O/Na;O orani genel olarak 1 den diisiik olup 0.27-0.58
arasindadir. A/CNK degerleri 1.52-1.77 olup, Mg# degerleri 19.53- 42.27 arasindadir.

Sarnokitlerde iz elementlerden 1158 ppm Ba, 247 ppm Sr, 136 ppm Zr, 62 ppm
V, 42 ppm Zn ve 41 ppm Ni dikkati cekmektedir (Tablo 4.2).

Kayaglarin NTE miktarlar1 granitlerden diisiik olup toplam NTE miktar1 89.12
ppm’dir. La-Gd arasindaki ortalama HNTE miktar1 85.4 ppm, Tb-Lu arasindaki ANTE
miktar1 ise sadece 3.71 ppm’dir (Tablo 4.2).
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Tablo 4. 3. Biwong- Boulou Mvangan arasi ¢aligma alanindaki Sarnokitlere ait major oksit (%), iz
element ve nadir toprak element (REE) analiz sonug¢lar1 (ppm), Std Sapma: Standart sapma,
Std. Hata: Standart hata, th: hesaplanan t degeri, Alt Smir: Anakitle aritmetik ortalamasinin alt
sir, Ust Smar: Anakitle aritmetik ortalamasinin iist smniri

Std. | Std. Alt Ust
BM-001:BM-004:. BM-005 BM-006 BM-007; Ort. Sapma Hata th Smr | Sumr

SiOz 70.200 70.10; 73.30 67.20 70.30 70.220 216 0.97 72.76 67.54 7290
Al2O3 13.75 1230 1445 1575 1460 1417 127 0.57 2498 12.60; 15.74
Fe20s 6.55 5.92 3.25 5.36 265 475 171 0.76 6.22 263 6.86
CaO 3.32 3.21 2.70 3.97 233 311 063 0.28 11.09 233, 3.88
MgO 1.43 3.90 0.77 1.45 0.72 165 130 058 284 004 327
Na,O 4.06 2.96 3.98 4.61 397 392 060 0.27 14.68 3.18 4.66
K20 1.68 0.79 2.32 1.41 3.50 194 103 046 421 0.66 3.22
Cr20s 0.00 0.13 0.01 0.00 0.00 003 006 003 1.16 -0.04 0.10
TiO; 0.50 0.48 0.19 0.52 020 038 0.17 0.07 5.04 017 0.59
MnO 0.09 0.08 0.03 0.07 0.05 006 002 001 594 0.03 0.09
P20s 0.12 0.04 0.05 0.13 0.06 008 004 002 428 0.03 0.13
LOI -0.09 0.12 0.36 0.22 049 022 022 010 221 -0.06; 0.50
Ba 723.76. 561.70: 2224.57 799.05 1531.31 1168.08: 698.11:312.20: 3.74 301.26 2034.89
Co 10.00  27.00 7.000 12.00 6.00 1240 850 3.80 3.260 1.84 2296
Cs 0.07 0.13 0.01 0.01 001 005 005 002 192 -0.02 0.11
Cu 7.00 13.00 54.00 9.00 5.00 1760 20.56 9.20 191 -7.93] 43.13
Ga 17.70 16.40 1590 19.200 1850 1754 139 0.62 28.28 15.82] 19.26
Hf 4.80 3.60 2.00 3.90 260 338 110 049 6.87 201 475
Li 10.00 10.00. 10.00; 10.000 10.00 10.00 0.00 0.00

Nb 8.30 3.40 1.20 6.30 540 492 273 122 404 154 830
Ni 9.00 157.000 19.00; 13.00 8.00 4120 64.88 29.01 1.42 -39.36; 121.76
Pb 4.00 10.00; 11.00 3.00 17.000 9.000 570 255 353 192 16.08
Rb 23.20 17.00; 19.60 22.40 80.30 32.50: 26.83: 12.000 2.71 -0.82 65.82
Sn 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1200 045 0.200 6.00 0.64 176
Sr 164.78 149.28 369.12 307.34 245.06: 247.12 93.36; 41.75 5.92131.19 363.04
Ta 0.50 0.10 0.10 0.20 010 020 0.17 0.08 258 -0.02 0.42
Th 0.61 3.53 0.62 0.46 545 213 226 101 211 -0.67 494
U 0.28 0.73 0.39 0.32 0.80 050 024 011 464 0.200 0.81
\ 65.000 113.00i 31.000 72.00 31.000 62.40: 34.03; 15.22 4.10 20.15 104.65
Zn 45,000 53.000 2500 57.00 30.000 42.00 14.04 6.28 6.69 2457 59.43
Zr 199.000 147.00. 69.000 170.00 96.00: 136.20: 53.23: 23.81 5.72 70.10 202.30
Sc 9.00 17.00 2.00 8.00 3.00 780 597 267 292 0.38 1522
Y 14.50 7.20 2.60 9.10 6.80 804 432 193 416 267 1341
La 31.000 2410 13200 23.10 22700 2282 6.35 284 8.04 1494 30.70
Ce 58.20 4160, 18.100 4170 3480 38.88 1447 6.47 6.01 20.92 56.84
Pr 6.73 4.53 1.78 4.73 369 429 179 080 535 207 6.52
Nd 23.70 16.30 580 16.20 11900 14.78 6.57 294 503 6.62 2294
Sm 3.29 2.23 0.71 2.68 185 215 097 043 497 095 335
Eu 0.83 0.76 0.74 0.75 056 073 0.10 0.04 16.22 0.60; 0.85
Gd 2.79 1.83 0.55 2.24 1.39 1.76; 085 038 462 070 282
Tb 0.46 0.29 0.06 0.30 0.25 027 0.14 0.06 4.25 0.09. 0.45
Dy 2.60 1.45 0.40 1.71 1.13 146] 081 036] 405 046 246
Ho 0.55 0.29 0.09 0.36 019 030 0.17 0.08 3.78 0.08 0.1
Er 1.40 0.87 0.23 0.84 0.67 080 042 019 426 0.28 1.32
m 0.21 0.15 0.04 0.15 0.09 013 006 003 441 0.05 0.21
Yb 1.45 0.72 0.18 0.96 057 078 047 021 3.68 0.19 1.36
Lu 0.21 0.11 0.02 0.13 0.0r 011 007 003 341 0.020 0.20
Toplam 101.70. 100.10. 101.70. 100.82 99.06: 100.68: 1.12 0.50:200.13 99.28 102.07
(La/Lu)N: 1532 2274 6851 1844 3366 31.73 2170, 970 327 479 58.68
Eu/Eu* 0.84 1.15 3.61 0.93 1.06 1520 118 053 289 0.06 298
Mg # 1953 4227 2084 2312 2319 2579 934 418 6.17 1419 37.39
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4.3.1.3. Bazik kayaclar

Inceleme alanindan derlenen 1 adet diyorit, 2 adet gabro ve 1 adet amfibolitin
kimyasal analizleri yapilmistir (Tablo 4.3). Incelenen kayaglar kokensel olarak farkli
kaynaklardan tiiredikleri i¢in gergeklestirilen student t testinde bilesenlerin 6nemli bir
kisminda anakitle aritmetik ortalamasinin tahmini ile ilgili yorumlarm % 95 anlamlilik

diizeyinde tutarli olmayacagi degerlendirilmistir (Tablo 4.3).

Diyoritin SiO2 miktart % 58.2, Na2O degeri % 3.96 ve CaO degeri % 5.95 dir.
K20/Na20 orani 0.42, A/ICNK (molar Al20s/(CaO+Na,0+K:0)) degerleri 1’den kiigiik
olup 0.42 dir. Magnezyum numarasi [molar 100*(MgO/(MgO+ZFe203))] ise 35.61 dir.
Diyoritlerde ayrica % 15.5 Al,O3, % 8.8 Fe203, % 4.38 MgO, 655 ppm Ba, 321 ppm Sr,
189 ppm Zr, 157 ppm V, 85 ppm Zn ve 70 ppm Pb bulunmaktadir (Tablo 4.3).

Gabronun SiOz degerleri % 50.3-49.8 arasinda degisirken, Na2,O % 1.82-3.24 ve
Ca0 %12.15-10.3 arasinda degismektedir. KoO/Na;O orani 0.18-0.30 arasindadir,
A/CNK (molar Al203/(CaO+Na,0+K20)) degerleri 0.79-1.04, magnezyum numaralari
ise [molar 100*¥*(MgO/(MgO+XFe203))] ise 38.19-29.33 arasindadir (Tablo 4.3).
Gabrolarda ayrica % 13.17 Al2O3, % 13.85 Fe203, % 6.5 MgO, 228 ppm Ba, 266 ppm
V, 169 ppm Sr, 113 ppm Cu, 89 ppm Zn, 126 ppm Zr ve 115 ppm Ni 6nemli
goriilmektedir (Tablo 4.3).

Amfibolitlerin SiO2 miktar1 % 49.1, Al,O3 miktar1 % 13.75, Fe2O3 miktar1 %
14.85 olup inceleme alaninda en yiiksek Fe;Os miktari amfibolitlerdedir (Tablo 4.3).
Amfibolitlerde ayrica % 7.28 MgO, % 1.08 TiO2, 379 ppm V, 143 ppm Cu, 111 ppm
Zn, 128 ppm Ni, 57 ppm Co ve 63 ppm Zr bulunmaktadir (Tablo 4.3).

Mafik kayaglarin toplam NTE igerikleri ortalama 111 ppm olup 100 ppm HNTE
ve 11 ppm ANTE vardir. Mafik kayaclarda en yliksek NTE 154 ppm’le diyoritlerde
bulunurken en diisiik NTE 44 ppm’le amfibolitlerdedir (Tablo 4.3).

Jeokimyasal verilere gore inceleme alaninda bulunan Arkeen yaslh granitik
kayaclarin icinde bulunan gnaysik granit bilesimli sarnokitler ve bazik kayag
ksenolitlerinin kimyasal bilesimleri olduk¢a farklidir. Ortalama SiO; igerikleri
bakimindan % 72.98’le granitik kayacglar en yiiksek, sarnokitler % 70.22 ve bazik
kayaglar % 51.9’1a n diisiik SiO> igerigine sahiptir. NTE acisindan degerlendirildiginde
granitik kayaclar 315 ppm, bazik kayaclar 111 ppm ve sarnokitik kayaclar 89.1 ppm
seklinde siralanmaktadir (Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4).
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Tablo 4. 4. Biwong- Boulou Mvangan arasindaki bazik kayaglar grubuna ait major oksit (%), iz element
ve nadir toprak element (REE) analiz sonuglar1 (ppm), Std Sapma: Standart sapma, Std. Hata:
Standart hata, th: hesaplanan t degeri, Alt Simir: Anakitle aritmetik ortalamasinin alt simir1, Ust
Smnir: Anakitle aritmetik ortalamasinin {ist sinir1

Diyorit Gabro Amfibolit o . Std.  std. - Alt Ust
BM-009  BM-003 BM-007/1 . BM-012 " Sapma Hata Smir | Stmir
SiO2 58.20 49.80 50.30 49.10: 51.85 426 213 243 451 58.6
AlOs3 15.50 15.05 11.30 13.15 13.75 1.92:  0.96 14.29: 10.69: 16.81
Fe203 8.80 13.20 14.50 14.85 12.84 2.78 1.39: 9.22 8.41 17.27
CaO 5.95 10.30 12.15 10.65 9.76 2.67 133 7.33 5.52:14.00
MgO 4.38 4.93 8.06 7.28.  6.16 178 0.89 6.91: 3.320 9.00
Na.O 3.96 3.24 1.82 194 274 1.04. 052 529 1.09 4.39
K20 1.67 0.98 0.32 0.31 0.82 0.65 0.32 253
Cr20s3 0.02 0.01 0.09 0.03 0.04 0.04 0.02 2.18
TiO2 0.67 0.71 1.18 1.08 0.91 0.26¢ 0.13 7.06 0.50: 1.32
MnO 0.14 0.18 0.21 0.22.  0.19 0.04 0.02 10.43 0.13: 0.24
P20s 0.19 0.20 0.09 0.066 0.14 0.07 0.04 3.83 0.02: 0.25
LOI 0.21 0.26 0.39 0.72.  0.40 0.23 0.11 3.44 0.03: 0.76
Ba 654.48: 377.63 78.63 86.33: 299.27: 274.67: 137.34 2.18
Co 28.00 35.00 51.00 57.00: 42.75. 13.52 6.76: 6.32: 21.23 64.27
Cs 0.01 0.06 0.07 0.01 0.04 0.03 0.02 234
Cu 19.00 63.00 162.00 143.00: 96.75. 67.28] 33.64 2.88
Ga 24.00 21.00 19.70 17.200 20.48 2.83 1.42: 14.47 15.97 24.98
Hf 5.00 3.80 2.40 1.60: 3.20 151 0.75 4.25 0.80: 5.60
Li 40.00 30.00 10.00 10.00 2250 15.000 7.50: 3.00
Nb 17.40 3.70 3.80 3.000 6.98 6.96. 3.48 2.00
Ni 58.00 115.00 139.00 128.00: 110.00: 36.03: 18.01 6.11: 52.67: 167.3
Pb 10.00 2.00 2.00 7.000 5.25 3.95 197 2.66
Rb 70.00 27.80 8.10 8.80 28.68 29.02 1451 1.98
Sn 3.00 3.00 1.00 1.00: 2.00 1.15. 0.58 3.46: 0.16; 3.84
Sr 321.84. 249.56 88.73 81.13: 185.31: 119.65: 59.83 3.10
Ta 0.60 0.10 0.30 0.100 0.28 024 0.12 233
Th 341 4.61 3.49 298 3.62 0.700  0.35 10.42 252 473
U 0.66 0.73 1.09 228 1.19 0.75 038 3.17 0.00: 2.38
Vv 157.00: 218.00 314.00 379.00: 267.000 98.75: 49.37 5.41 109.9: 424.1
Zn 85.00 95.00 82.00 111.00 93.25 13.07 6.54 14.27. 725 114.1
Zr 189.00: 165.00 86.00 63.00 125.75. 60.71: 30.36: 4.14: 29.14 222.4
Sc 17.00 21.00 40.00 48.00: 31.50 14.89 744 423 7.81 55.19
Y 25.90 19.40 24.40 20.40 22.53 3.12 1.56: 14.44 17.6 27.49
La 32.50 41.70 6.90 530 21.60 1830 9.15. 2.36
Ce 62.10 78.60 15.90 11.80 42.10. 33.35! 16.68: 2.52
Pr 7.64 9.29 2.31 168 5.23 3.80 1.90: 2.75
Nd 29.00 36.10 11.80 7.90: 2120 1352 6.76 3.14
Sm 4.96 6.23 3.81 211: 428 175 0.88 489 149 7.06
Eu 1.02 1.40 1.13 0.77 1.08 0.26¢ 0.13 8.27 0.66: 1.50
Gd 4.90 4.65 4.52 3360 4.36 0.68 0.34 12.75 3.27. 5.45
Thb 0.79 0.61 0.71 0.55 0.67 0.11 0.05 1251 0.50: 0.83
Dy 4.30 3.65 471 3.85 4.13 0.47 0.24: 1742 3.37. 4.88
Ho 0.86 0.70 0.95 0.77. 0.82 0.11 0.05 15.10 0.65: 0.99
Er 2.45 2.08 2.84 234 243 0.322 0.16 15.38 1.93: 2.93
m 0.39 0.30 0.42 0.31 0.36 0.060 0.03 12.00 0.26: 0.45
Yb 2.46 1.80 2.27 2.42 2.24 0.300 0.15 14.77 1.76. 2.72
Lu 0.40 0.30 0.32 033 034 0.04 0.02 1552 0.27: 041
Toplam 99.79 98.92 100.42 99.40: 99.63
(La/Lu)N 1443 2.24 8.43 167 6.69
Eu/Eu* 0.79 0.83 0.63 0.88 0.78
Mg # 29.33 38.19 35.61 35.27. 34.60
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4.3.2. Kayaclarda kokensel inceleme

Biwong- Boulou Mvangan arasindaki bolgedeki magmatik kayaclarin jenezinin
belirlenmesi amaciyla analizi yapilan 13 numunenin ana oksit, iz element ve NTE

verileri kullanilarak ¢esitli diyagramlarda degerlendirilmistir.

Ana element igeriklerine gore SiO2, Al.O3, CaO, KO ve Na;O arasindaki
iliskiler, granitoyidlerin siiflamalarinda énemli rol oynarlar. Ozellikle alkali-silis ilgisi
dikkate alinarak Middlemost (1994) tarafindan yapilan smiflandirma giiniimiiz
literatiiriin de halen 6nemle kullanilmaktadir. Bu siniflamada magmatik serilerde toplam
alkali  (Na2O+K0) miktarma karst SiOz ikili diyagramina goére kayaglar
siiflandirilmaktadir. Jeokimyasal analizler toplam alkaliler (Na20O+K20)’e karst SiO-
diyagramina disiirildiigiinde, Biwong-Boulou Mvangan bolgesindeki kayaglar diyorit,
gabro, granodiyorit ve granit bilesimli kayaglar olarak smiflandirilabilmektedir. (Sekil
4.19.) Yine aym1 diyagramda Orneklerin subalkalin seriye ait olduklar1 goriiliir (Sekil
4.19). Diyagramda dikkati ¢eken en Onemli sonug¢ sarnokitik kayaclarn diyorit,

granodiyorit ve granit alanlarina dagilmis olmasidir (Sekil 4.19).
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Sekil 4. 19. Biwong Boulou ve Mvangan bolgesine ait 6rneklerin siniflanmasi. Toplam Alkali Silis (TAS)
smiflama diyagrami (Middlemost, 1994)
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Subalkali Ornekler AFM diyagraminda tipik kalk-alkalen bilesime sahiptir
(Sekil 4.20). Buradaki kalk-alkalen yonseme, magmanin diger magma tiirlerine gore
kismi farklilasmasi neticesinde alkalilerce zenginlestigini, Fe ve Mg oraninda bu

zenginlesmenin gézlenmedigini gostermektedir.
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@ Sarnokitler
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Sekil 4. 20. AFM (Na,O+K;0, Fe;OsT, MgO) diyagrami (Toleyitik-kalk-alkalen ayirim egrisi Irvine ve
Baragar, 1971°den)

Calisma  alaninda  magmatik  kayaglar  K>O-SiO>  diyagraminda
degerlendirildiginde granite ait 6rnekler -yiiksek K-kalkalkalen sinirinda; bazik kayaclar

ve sarnokitlere ait 6rnekler ise diigiik ve orta potasyum igerigine sahiptirler (Sekil 4.21)
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Sekil 4. 21. K;0O (% ag.)-SiO2 (% ag.) diyagramu (Peccerillo ve Taylor, 1976)
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FeOt /(FeOt +MgO) ve SiO2 (wt%) diyagraminda (Frost ve dig., 2001) granitler
disindaki tiim 6rnekler magnezyumlu bolgesinde toplanmistir (Sekil 4.22).

SiO2’ye karst (Na2O+K>0-CaO) diyagraminda (Frost ve dig., 2001) ornekler
alkali dis1 alanda toplanmistir. Granitler hem “Alkali-kalsik” hem de ve “Kalk alkali”

alana, sarnokitlerin ¢ogunlugu “Kalsik™ alana diismektedir (Sekil 4.22.).
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Sekil 4. 22. Caligma alanina ait kaya¢ 6rneklerinin FeOt /(FeOt +MgO) ve SiO; (wt%) diyagrami ve )
(Na,0+K,0-Ca0) ve SiO; (wt%) diyagrami (Frost ve dig., 2001)

Biwong- Boulou Mvangan Granitoyidi’ne ait kayaglarin aliminyum doygunlugu
acisindan karakterini bulmak igin Al203, Na20O, K20 ve CaO degerleri molekiiler olarak
hesaplanmis ve Maniar ve Picolli (1989) diyagraminda yerine konmustur. Molar
A/CNK-A/NK diyagraminda sarnokitlerin bir kisim peraliimin ve diger kismi

metaliimin olup, tiim granit drnekler peraliimin karaktere sahiptir. (Sekil 4.23).
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Sekil 4. 23. Bolgedeki magmatik kaya¢ orneklerinin molar A/CNK’ya karst molar A/NK degisimine
bagli olan aliimino bazli siniflama (Mainar ve Piccoli, 1989) diyagramlari.
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Inceleme alanindan derlenen kayaglar farkli kdkenli ve farkli nitelikli olsa da
kayaglar1 olusturan ana oksit, iz element ve NTE’nin birbirleri ile iligkilerinin olup
olmadigi, iliski varsa bu iliskini sekli, yonii ve kuvvetinin belirlenmesi amaciyla
korelasyon analizleri gergeklestirilmistir (Tablo 4.5).

Basit korelasyon analizlerine gore ana bilesenlerden SiO» sadece ana
bilesenlerden KO ve iz elementlerden Ba ile kuvvetli ve Na:O ile zayif pozitif
korelasyona sahipken ana bilesenlerden Al2O3, Fe20s, TiO2 ve MnO, iz elementlerden
Co, V, Zn, Sc ve ANTE grubu ile ¢ok kuvvetli, Cu, Ni Y ve HNTE ile kuvvetli negatif
korelasyona sahiptir (Tablo 4.5).

Kayaglarda ikinci 6nemli bilesen olan Al2Os3; NaO, P.O5 ve Sr ile kuvvetli
pozitif korelasyon gostermektedir. Diger bir 6nemli bilesen olan Fe>O3 ise CaO, MgO,
TiO2, MnO, Co, V, Zn, Sc ve ANTE ile ¢ok kuvvetli, Cu, Ni ve HNTE ile kuvvetli
pozitif, K2O, Ba, Pb ve Rb ile kuvvetli Na2O, Hf, Th, La, Ce ve Pr ile zayif negatif
korelasyona sahiptir (Tablo 4.5).

Incelenen kayaglarda feldispat ve mafik minerallerde yaygin olan CaO; MgO,
TiO2, MnO, Co, Cu, V, Zn ve Sc ile ¢ok kuvvetli, Ni, Y ve NTE ile kuvvetli pozitif,
K20, Ba, Pb ve Rb ile kuvvetli negatif korelasyon gostermektedir.

Ana oksitlerden MgO, TiO2, MnO, Co, Cu, Ni, V, Zn, Sc ve ANTE ile ¢ok
kuvvetli, Y, Eu ve diger HNTE ile kuvvetli pozitif, Na-O, K20, Ba ve Rb ile kuvvetli
negatif korelasyona sahiptir.

Na2O ise Sr ile kuvvetli pozitif, Co, Cu, Ni, V ve Sc ile kuvvetli negatif
korelasyon gostermektedir. Yine ana bilesenlerden KoO; Hf, U, La, ce, Pr ve Nd ile
kuvvetli pozitif, TiO2, MnO, Co, Cu, Ni, V, Zn, Sc, Eu, Yb ve Lu ile kuvvetli negatif
korelasyona sahiptir.

Sc, Y ve HNTE birbirleri ile ¢ok kuvvetli pozitif korelasyona sahipken ANTE ve
Na2O disinda ana bilesenlerle negatif korelasyona sahiptir. ANTE ise birbirleri ile ¢ok
kuvvetli ve kuvvetli pozitif korelasyon gostermektedir.

[lksel manto degerlerine oranlar granit orneklerin Nb, Ta, La, P ve Ti
degerlerinde belirgin negatif, K ve Pb degerlerinde ise negatif anomaliler
gozlenmektedir. Zenginlesme 6zellikle biiyiik iyon yarigapli elementlerde (LILE) (Rb,
Ba, Th, U)’de oldukg¢a fazladir. (Sekil 4.24).
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Sekil 4. 24. Biwong Boulou ve Mvangan bolgesi magmatik kaya¢ drneklerinin SiO» karsi ana oksit (%)

ve bazi iz element (ppm) dagilim diyagramlari.
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4.3.3. Uyumsuz elementler

Calisma alanindaki magmatik kayaclarin ilksel mantoya gore normalize
edilmis iz element dagilim diyagramlar1 Sekil 4.25.” de verilmistir.

Orneklerin ilksel mantoya gore normalize edilmis iz element dagilim
diyagraminda (Sekil 4.25.) genel olarak ilksel magmaya gore zenginlesme
goriilmektedir. Zenginlesme 6zellikle biiylik iyon yarigapli elementlerde (LIL) (Rb, Ba,
Th, U)’de oldukga fazladir. Nb, Cs, Ti, Lu’da oldukga belirgin olan negatif bir anomali
gozlenmektedir. Ozellikle U, Th, Rb gibi elementlerdeki zenginlesme kabuk etkisini

yansitmaktadir.
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Sekil 4. 25. Biwong- Boulou Mvangan bdlgesine ait ayaglarin primitif mantoya goére (Sun ve
McDonough, 1989), normalize edilmis iz element dagilim diyagramlari.
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4.4.  Jeokronolojik incelemeler

Inceleme alaninin iginde yer aldigi Kongo Kratonu igindeki Ntem kompleks
ve bu kompleksi i¢indeki sarnokit grubunu temsil Ntem serisi masif ve bantli pliitonik
kayalar ve bu seriye sokulum yapan tonalit, trondjemitler ve granodiyoritlerle temsil
edilmektedir. Granitik kayaclarin iginde ksenolit seklinde bulunan sarnokitlerde daha
once yapilan arastirmalarda (Toteu ve dig., 1994; Delhal ve Ledent, 1975; Laresse ve
Soba, 1976) 2.9 milyar yil olusum yas1 belirlenmistir. Ntem Kompleksi‘'nin kuzey
kesimindeki magmatik pliitonlarin i¢inde yesiltas kusaklarinin kalintilar1 olarak
yorumlanan ve yaklasik 3.1 milyar yil yasa tarihlenen kabukalti kayaclarin biiyiik
ksenolitlerini igermektedir (Tchameni ve dig., 2001; Tchameni ve dig., 2004; Shang ve
dig., 2004b; 2004; Pouclet ve dig., 2007). Tchameni ve dig. (2004) tarafindan Ebolowa
bolgesindeki amfibolitlerin Zr yast 3.14 milyar yil ila 3.07 milyar yil, Nd model yaslar1
ise (Tom) 3.41- 3.01 milyar yil olarak olgiilmiistiir. Pouclet ve dig. (2007) Ntem
Kompleksi'nin kuzeyinde zirkon PDb-Pb yaslandirma c¢alismalart yapmislar ve
sarnokitlerin ~ 2.90 milyar yil yasinda olduklarini ve bunlara sokulum yapan tonalitlerin
~ 2.83 milyar yil yash olduklarin1 ve her iki kaya¢ grubunda da Nd model yaslarinin
(Tom) 3.10 ila 2.93 milyar y1l arasinda degistigini belirtmislerdir. Andom bolgesindeki
Bantli Seri icindeki sarnokitik gnayslarin Rb-Sr yaslarimi arastiran Delhal ve Ledent
(1974) ~ 3.44 milyar yi1l (Paleoarkeen) yas elde etmislerdir.

Ntem kompleksinin kuzey kesiminde yapilan yaglandirma ¢aligmalarina
karsin inceleme alan1 ve yakin c¢evresini kapsayan giliney bolgede yaslandirma
caligmalar1 yoktur. Ntem kompleksinin giiney kesimindeki sarnokitik ksenolitlerin
yaglarinin  belirlenmesi amaciyla bu c¢aligmada Ambam yakinlarinda bulunan
sarnokitlerden SHRIMP U-Pb zirkon yaslarinin yani sira bu ortama sokulum yapan
granitlerin olusum yaslar1 arastirilmistir.

Bolgeden derlenen sarnokit Orneginde LA-ICP-MS  zirkon U-Pb
yaslandirmasi yapilmistir. Jeokronolojik analiz yapilan BM-07 numunesinde tespit
edilen 17 adet (Sekil 1) zirkon mineralinde Pb, U, Th miktarlar1 (Tablo 4.3), 2°7Pb- 23U,
206ppy . 238y 238y . 206pp 207pp _ 206ppy 208ppy _ 232Th ye 206pp . 208ppy izotop oranlar1
(Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.6) ve 2°’Ph - 2%°U,2%pp - 238y 208pp _ 232Th 207pp -
208pp yaslar1 hesaplanmustir (Tablo 4.9; Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28). Buna gore Ntem
kompleksinin giiney kesimindeki ksenolitlerin yast 2.97 milyar yil (Arkeen) 6lgiilmiis

olup kuzeydekilere benzerlik gostermektedir.
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Granitik kayaclarin igindeki sarnokitik ksenolitlerden alinan (BM-007)
numunedeki Zr’larda U miktar1 138-1884 ppm, Th miktar1 89-798 ppm, Pb miktar1 131-
3590 ppm ve U/Th orani 0.84-3.08 arasindadir (Tablo 4.6).

Tablo 4. 6. Mwangan Biwong Boulou (Kamerun) Bolgesindeki sarnokitik kayaglardan alinan BM-07
numunesinde tespit edilen Zr’larda U, Th ve Pb miktarlar1 (ppm), standart hata degerleri (S.H.)
ve U/Th orant ile standart hata (S.H) degerleri

N U Th Pb U/Th
o Miktar SH. Miktar SH. Miktar SH.  Miktar  SH.
BM_07 10 1 3235 88 2344 80 2800 220 1396 0.049
BM_07 10 2 3070 150 2570 130 3640 230 1193 0.023
BM_07 103 1723 38 1675 83 1700 150  1.030 0.054
BM_07 10 _4 18840 760 7980 430 29610 520 2355 0.054
BM_07 105 5770 820 3790 360 7800 1200 1497  0.095
BM_07_10_6 3752 7.2 3190 120 6800 310 1169  0.049
BM 07 10_7 1807 45 1060 42 1410 110 1738 0.078
BM_07_ 10 8 2755 70 1418 50  131.0 150 1936 0.072
BM_07_10_9 12300 360 4018 74 24990 580 3075 0081
BM_07_10_10 2210 220 1720 220 5110 800 1236 0053
BM 07 10_11 3971 78 3040 7.3 7880 300 1305 0.020
BM 07 10_12 1380 29.0 800 180 1750 350 1562 0.085
BM 07 10_13 1820 60 1482 57  171.0 140 1196  0.059
BM_07_10_14 1460 440 1720 520 1870 620 0835 0.048
BM_07_10_15 10470 620 7380 670 30200 180.0 1505 0.041
BM_07_10_16 4750 890 2000 340 11800 2100  2.342  0.093
BM 07 _10_17 11410 620 3700 100 35900 130.0  3.037 0.088

Jeokronolojik inceleme yapilan sarnokit numunesindeki Zr’larda 2°’Ph - 2%°U

oran1 15.91-22.90 arasinda iken 2%°Pb - 23U oran1 0.3058 -0.58 arasinda olup standart
hata diistiktiir (Tablo 4.7).

Tablo 4. 7. Sarnokitik kayaclardan alinan BM-07 numunesinde tespit edilen Zr’larda 2°7Pb - 2%°U ve 2%5Pp
- 2881 izotop oranlar1 ve standart hata (S.Hata) karsilastirmasi

2eN _ Pb-#U . Pp -y _Hata Karsilastirmas
rio Sonu¢ | S.Hata | Somug | S.Hata | (7Pb-25U)/(%%Pb - 25U)
BM_07_10_1 16.80 1.00 0.4730 0.0150 0.3379
BM_07_10_2 17.93 0.70 0.5120 0.0100 0.2567
BM_07_10_3 18.40 1.10 0.5700 0.0180 0.2040
BM_07_10_4 15.91 0.44 0.3064 0.0036 0.2233
BM_07_10_5 19.50 1.10 0.4650 0.0210 0.5911
BM_07_10_6 15.92 0.72 0.3689 0.0099 0.0750
BM_07_10_7 18.40 1.10 0.5800 0.0180 0.3508
BM_07_10_8 1852 0.85 0.5790 0.0190 0.1652
BM_07_10_9 18.94 0.56 0.3822 0.0060 0.3835
BM_07_10_10 22.90 0.98 0.5280 0.0240 0.4737
BM_07_10_11 16.87 0.59 0.3809 0.0070 0.4689
BM_07_10_12 16.00 1.10 0.5510 0.0200 0.3351
BM_07_10_13 16.36 0.86 0.5540 0.0200 0.0729
BM_07_10_14 16.20 1.40 0.5470 0.0490 0.4081
BM_07_10_15 17.32 0.35 0.3336 0.0046 0.2547
BM_07_10_16 17.09 0.63 0.3900 0.0180 0.6976

BM_07_10_17 18.31 0.28 0.3058 0.0028 0.5562
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Sarnokit numunesindeki (BM-07) Zr’larda 28U - 2%Pb orami 1.7241-3.2701,
arasinda iken 2°’Pb - 2%°Pb oran1 0.2120 -0.04307 arasinda olup standart hata kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir (Tablo 4.8).

Tablo 4. 8. Mwangan Biwong Boulou (Kamerun) Bolgesindeki sarnokitik kayaglardan alinan BM-007
numunesinde tesit edilen Zr’larda 238U - 2%Ph ve 2°7Ph - 2%Pb izotop oranlar ve standart hata
(S.Hata) karsilastirmasi

Zr No 238 - 206pp 207pp - 206pp Hata Karsilastirmasi
Sonu¢ S.Hata Sonuc¢ S.Hata (38U - 2%Pb) / (%8U - 26Pb)
BM 07 10 1 2.1142 0.0670 0.2410 0.0140 0.2470
BM _07_10 2 19531 0.0381 0.2329 0.0080 0.3421
BM 07 10 3 1.7544 0.0554 0.2480 0.0140 0.3469
BM 07 10 4 3.2637 0.0383 0.3479 0.0076 0.2581
BM 07 _10 5 2.1505 0.0971 0.2700 0.0120 0.3594
BM 07 10 6 2.7108 0.0727 0.2790 0.0140 0.5322
BM 07 10 7 1.7241 0.0535 0.2410 0.0120 0.2711
BM 07 10 8 17271 0.0567 0.2330 0.0140 0.3865
BM 07 10 9 2.6164 0.0411 0.3703 0.0083 0.4560
BM 07 10 10 1.8939 0.0861 0.2910 0.0140 0.6370
BM 07 10 11  2.6254 00482 03106 0.0085 0.2708
BM 07 _10 12 1.8149 0.0659 0.2070 0.0130 0.2648
BM 07 10 13  1.8051 0.0652 0.2130 0.0130 05174
BM 07 10 14 1.8282 0.1638 0.2120 0.0170 0.5379
BM _07_10 15 29976 0.0413 0.3756 0.0054 0.1662
BM 07 _10 16 25641 0.1183 0.3270 0.0092 0.5659
BM 07 10 17 3.2701 0.0299 0.4307 0.0054 0.0402

Zr’larda 2%Pb — 232Th izotop oran1 0.096-1.051 arasinda iken 2°°Pb - 2%Pb oram
0.79 - 22.0 arasinda olup standart hata BM_07_10_8 numunesi disinda kabul edilebilir
sinirlar i¢inde kalmaktadir (Tablo 4.8).

Tablo 4. 9. Zr’larda 2%Pb — 232Th ve 2%Pb - 208Pb izotop oranlari ve standart hata (S.Hata) karsilastirmasi

208Pb _ 232Th 206Pb . 208pb
Zr No Sonug¢ S. Hata Sonug¢ S. Hata
BM 07 10 1 0.1318 0.0099 9.24 0.76
BM 07 10 2 0.1591 0.0070 7.18 0.33
BM 07 10 3 0.1108 0.0088 8.74 0.80
BM 07 10 4 0.4230 0.0250 3.19 0.12
BM 07 10 5 0.2130 0.0160 6.04 0.43
BM 07 10 6 0.2280 0.0140 3.40 0.17
BM 07 10 7 0.1390 0.0130 11.10 0.96
BM 07 10 8 0.0960 0.0130 22.00 4.40
BM 07 10 9 0.6590 0.0200 2.79 0.10
BM 07 10 10 0.2850 0.0130 4.34 0.40
BM 07 10 11 0.2760 0.0100 3.02 0.10
BM 07 10 12 0.2080 0.0130 3.58 0.21
BM_07_10 13 0.1260 0.0120 4,73 0.31
BM_07_10 14 0.1160 0.0089 3.50 0.39
BM_07_10 15 0.4610 0.0120 0.91 0.02
BM_07_10 16 0.6330 0.0190 1.25 0.04

BM_07_10_17 1.0510 0.0220 0.79 0.01
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Sarnokitik kayaglarda Zr’lardan hesaplanan 2°’Pb - 2°U yasglar1 2863 milyon yil
ile 3223 milyon yil arasinda degismekte olup ortalama 2971 milyon yillik yas elde
edilmistir (Tablo 4.9, Sekil 4.26). Buna gore sarnokitik (gnaysik granit) kayaglarin

Arkeen doneminde olustuklari ortaya ¢ikmaktadir.

2900 3000 3100 3200

2800

mean = 2967.82+4 03| 7.90 | 29.80 Ma (n=16/17)
MSWD = 12.0, p(x®) = 0.00000000000000000000
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Sekil 4. 26. Sarnokitik kayaclarda Zr yaslandirma calismas: ile elde edilen 2°7Pb - 235U yas grafigi

Tablo 4. 10. Zr’larda 2°'Pb - 2%°U, 2%pp - 238y, 208pp — 232Th ve 297Ph - 206Pb izotop oranlarma gdre
belirlenen yas degerleri ve standart hatalar1 (S.H).

Zr No
BM 07 10 1

|1 NG
@m\lmlmbw

BM 07 10 10
BM_07 10 11
BM_07_10 12
BM_07_10 13
BM_07_10 14
BM_07_10 15
BM_07_10 16
BM_07_10 17
Ortalama

207Pb _ 235U

Yas S.H.
2914 55
2988 36
2997 56
2863 27
3082 54
2868 44
3001 55
3009 46
3034 29
3223 42
2926 33
2887 58
2907 46
2909 69
2952 20
2935 35
3006 14

2970.65

206Pb _ 238U

Yas S.H.
2503 70
2666 44
2903 74
1722 18
2472 96
2022 47
2955 70
2939 79
2086 28
2710 100
2081 32
2828 84
2838 82
2800 200
1855 22
2119 85
1720 14

2424.65

208Pb _ 232Th

Yas
2490
2980
2110
7050
3940
4140
2650
1840
10200
5100
4930
3810
2390
2220
7650
9900
14530

5172.35

S.H.

180
120
160
350
280
230
230
240
250
220
160
220
220
160
170
240
220

207ppy - 206pp

Yas
3089
3063
3155
3703
3286
3359
3100
3064
3789
3434
3514
2860
2910
2950
3817
3598
4020

3335.94

S.H.
95
95
92
32
74
75
81
93
33
72
43
110
100
150
21
44
19
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Kayagclarda 2%Pb - 28U yaslar1 1720-2903 milyon y1l ve ortalama 2425 milyon
y1l yas elde edilmistir (Tablo 6, Sekil 4.27). 2%Pb — 22Th yaslar1 2110-14530 milyon y1l

ve 297Pp - 209pp yaslari ise 2860-4020 milyon yil arasinda degismektedir (Tablo 4.9).

mean = 2587 06+ 532 | 10.43 | 267.80 Ma (n=15/17)
MSWD = 551, p(x?) = 0.00000000000000000000
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Sekil 4. 27. Sarnokitik kayaglarda Zr yaslandirma c¢alismast ile elde edilen 2%6Pb - 228U yas grafigi

age = 2970.79+7 65| 15.00 | 59.73 Ma (n=16)
(*""Pb/*"Pb),= 0.0046 +0.0039 | 0.0076 | 0.0302
MSWD = 13, p(x®) =0
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Sekil 4. 28. Granitik kayaglarda yaslandirma ¢aligmasi yapilan zenginlestirilmis zirkon minerallerinden
elde edilen Pb ve U izotoplarma gore 2°7Pb - 2°U degerine kars1 2°°Pb - 228U konkordia grafigi
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SONUC VE ONERILER

Inceleme alam Orta Afrika’da Arkeen Kongo Kratonu’nun kuzeybat: smnirini

teskil eden Ntem kompleksi icinde yer almakta olup bdlgede cok sayida ekonomik

maden yatag1 bulunmaktadir. Ntem kompleksinin giiney kesiminde bulunan Ntem serisi

icinde detayl aragtirmalar bulunmamaktadir. Bu ¢alismada Ntem serisi i¢inde bulunan

inceleme alaninda gergeklestirilen jeolojik, mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve

jeokronolojik ¢alismalarla Ntem kompleksinin giiney kesimindeki Mvangan — Biwong

Boulou bélgesi igin 6nemli veriler elde edilmistir.

5.1.

Sonuglar

Bu ¢alismada baslica asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Kamerun'un giiney kismii Paleoproterozoyik Nyong birimi ve Arkeen Ntem
Kompleksi olarak iki ana tniteye ayrilmis olup Ntem Kompleksi, kuzeybatidaki
Nyong biriminden ve kuzeydeki Pan-Afrikan Yaounde Grubu'ndan biiyiik
bindirmelerle ayrilmaktadir. Ntem kompleksi de kendi iginde Intriizif Seri ve Bantl1
Seri olarak ikiye ayrilmaktadir. Intriizif Seri, Ntem Kompleksi'nin kuzey kismim
kapsamakta olup agirlikli olarak TTG (tonalit, trondjemit ve granodiyorit) grubu ve
magmatik sarnokit grubundan olusmaktadir. Ntem serisi, sarnokit grubu i¢indeki
masif ve banth pliitonik kayalar ve bu seriye sokulum yapan tonalit, trondjemitler
ve granodiyoritlerle temsil edilmektedir.

Bantli Seri, Ntem Kompleksi'nin giiney kismina dagilmis olan olduk¢a deforme
olmus granitik gnayslarla temsil edilmektedir. Gnayslar i¢inde lokal olarak
ortoproksen igeren gnaysik granitoyidler ve farkli sokulumlar halinde K
bakimindan zengin granitler ve daha geng siyenitler ve granodiyorit ve tonalitler
icerisinde yer yer sarnokitik ksenolitler bulunmaktadir.

Sarnokitik seri ve list kabuga ait kayacglar birden fazla deformasyonel doku
sergilemektedir; D-B ve BGB-DKD dogrultulu yapraklanmalar KD-GD
yapraklanmalar tarafindan baskilanirken, K-zengin granitler baskin bir K-G
dogrultulu yapraklanmalara sahiptir.

Paleoproterozoyik orojenik hareketleri esnasinda yeniden sekillenen Ntem
Kompleksi bazi Arkeen parcalarimi ve Arkeen Kratonuna eklenen yeni

Paleoproterozoyik materyalleri igermektedir. Ntem kompleksine ait kayaglarda
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yapilan yaslandirma calismalarina gore temelde Arkeen, Paleoproterozoyik ve
Neoproterozoyik olmak {izere ii¢ yas grubu belirlenmistir.

Inceleme alanindan derlenen kayaglar Ntem kompleksi i¢inden derlenen granit,
diyorit, gabro, sarnokit, amfibolit ve kuvarsit bilesimindedir.

Caligma alaninda Biwong- Boulou Mvangan ilgelerinde yaygin olarak gdzlenen
granitler genellikle acik renkli bozunma yiizeyine sahip olup, biiyiik bir boliimiiniin
bozunmadan etkilenmis ve ¢ogunlukla ¢esitli seviyelerde kalinliklar1 birkag cm ile
1-1.5 metre arasinda degisen aplit ve diyabaz dayklar tarafindan kesilmektedir.
Granitlerde Kaya¢ olusturan ana mineraller kuvars, K-feldispat (ortoklas) ve
plajiyoklazlardir. Aksesuar mineral olarak biyotit, amfibol, epidot, klorit ve opak
mineraller yer almaktadir. Kayag holokristalen tanesel dokuludur.

Alkali granitler genellikle pembe, ayrismis olanlarda sarimsi pembe iri kristalli olup
baslica kuvars, ortoklas, plajioklas, mikroklin ve mikadan olusmaktadir. Petrografik
olarak kuvars, iri kristalli alkali feldispat, plajiyoklazlarin yanisira amfibol, biyotit
ve epidot icermektedir. Kayag¢ holokristalen tanesel dokulu olup alkali feldispat
miktarmin yogunlugundan dolayi alkali feldispat granit olarak adlandirilmistir.
Gabro ve diyabazlar inceleme alaninda Mvangan’in dogusunda, Bimengue
cevresinde bazi dar alanlarda ve mafik ve felsik plutonik kayaclarin i¢inde stok ve
dayklar seklinde gozlenirler. Porfirik dokuda, yesil tonlarda ayrisma yiizeyi rengi
sergileyen diyabaz dayklarimin kalinliklar1 olduk¢a degiskendir ve birkag cm ile
birka¢ metre arasinda degisebilmektedir. Petrografik incelemelerde plajioklas,
piroksen ve Kloritlerden olustuklar1 gézlenmis olup granonematoblastik dokulu
kayaglarda serisitlesme, epidotlasma, kalsitlesme ve uralitlesme seklinde
alterasyonlar yaygindir.

Gabrolarda hakim mineral plajiyoklaz, piroksen ve Kloritlerdir. Plajiyoklazlar
genellikle prizmatik ¢italar seklinde, zonlu ve yaygin olarak serisitlesme,
epidotlasma ve Kkalsitlesme gibi alterasyonlar gozlenmektedir. Kayaglardaki
klinopiroksenler ~ genellikle  Ozsekilli, bazen yar1  ozsekillidir.  Bazi
klinopiroksenlerde tektonizmaya bagli olarak gelismis dalgali sonme
gozlenmektedir. Bazilar1 alterasyona ugramis olup uralitlesme ile amfibole
doniigsmiistiir.

Diyorit grubu kayaglar makroskopik olarak olduk¢a sert-saglam yapili olup gri
veya yesilimsi gri renkli olup klinopiroksen, amfibol, plajiyoklaz, K-feldispat ve

kuvarslardan olugsmaktadir.
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Ntem kompleskinin igindeki Intriizif Seri iginde yer yer yogunlasan sarnokitik
ksenolitler degisken kimyasal bilesime sahip graniilit fasiyesinde metamorfizmaya
ugramis ortopiroksen igeren bir plutonik kayag¢ serisidir ve diinyada ¢ogunlukla
derinden asinmis Prekambriyen temel kaya komplekslerinde bulunmaktadir.
Sarnokitlerin hakim bileseni ortopiroksen, olup mikroklin ve ortoklaz bilesimli
alkali feldspatlar ve yaygin olarak ince bir mikropertitik doku i¢inde plajiyoklazlar
ile kuvarslar bulunmaktadir. Inceleme alaninda da yaygin olarak gdzlenen
sarnokitler genellikle koyu kahve, kirmizimsi kahve renklerde ve ince-orta boyutlu
kristallidir. Inceleme alanindan derlenen bir sarnokit numunesinden yapilan ince
kesitin petrografik incelemesinde belirlenen baslica mineraller kuvars, potasyum
feldispatlar (ortoklaz), biyotit, plajiyoklaz ve epidotlardir. Yaklasik es boyutlu
kristallerden olugsmakta olup tanesel dokuludur.

Inceleme alanmn igine yer aldigi Ntem kompleksini olusturan ana kaya¢ grubu
olan intriizif seri iginde sarnokitlerin yanisira gnaysik amfiboliter de yer almaktadir.
Sarnokitlere gore daha sinirh alanlarda gozlenen amfibolitler Paleoproterozoyik
yashdir. iceleme alaninda Mwangan’in dogu ve giiney kesiminde oldukca genis
alanlarda yiizeyleyen amfibolitler koyu yesil, siyahimsi1 yesil renkli ve ince — orta
kristallidir. Amfibolitlerin petrografik incelemesinde kaya¢ iginde % 20-25
amfibol, % 10-20 kuvars, % 10-15 plajiyoklazlarla birlikte amfibol ve
plajiyoklazlardan doniisen epidot ve kloritler bulunmaktadir. Kayaclar ¢ubuksu
minerallerden dolay1 nematoblastik dokulu olup mineral igerigi ve dokularina gore
amfibolit olarak adlanmislardir.

Bolgedeki metamorfik kayaglarin igine birka¢ mm’den birka¢ 10 cm kalinliga
ulasan yer yer onlarca m takip edilebilen ikincil kuvars damarlar1 bulunmaktadar.
Kuvarslar ¢ogu yerde beyaz veya renksiz iken Ozellikle mafik ve ultramafik
kayaglarin bulundugu bolgelerde yer yer ayrismadan dolayr sari, kahvemsi,
kirmizimsi sar1 renkler almislardir.

Inceleme alanindan derlenen granitlerde ortalama % 73.45 SiO2, % 14.22 Al,Oz ve
% 2.86 Fe203 bulunmakta olup Na.O degerleri % 2.97 - % 3.97 ve CaO % 1.07 - %
2.33 arasinda degismektedir. A/CNK degerleri 1 den biiyiik olup 1.36 ve 1.49’dur.
Granitlerin Mg# degerleri ise 11.40 - 23.19°dur.

Alkali granitlerin SiO2 degerleri % 70.6 ve % 74.4 ve ortalama % 72.5, Na.O
degerleri % 3.05 ve % 3.31 ve CaO degerleri % 1.14 ve % 1.16’dwr. Alkali
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granitlerin K2O/Na2O 1 den biiyiik olup 1.64 ve 1.75’tir. A/CNK degerleri 1.38 ve
1.39, Mgf# degerleri 10.08 ve 10.92°dir (Tablo 4.1).

Sarnokitlerin ortalama SiO; degerleri % 70.22, Al2Os miktart % 14.17, Fe203
miktar1 % 4.75, Na2O igerikleri % 2.96- 4.61 arasinda ve ortalama % 3.92, CaO
icerikleri % 2.33-3.97 ve ortalama % 3.11, K>O igerikleri % 0.79-3.50 ve ortalama
% 1.94’tiir. Kayaglarin K2O/Na2O orani genel olarak 1 den diisiik olup 0.27-0.58
arasindadir. A/CNK degerleri 1.52-1.77 olup, Mg# degerleri 19.53- 42.27
arasindadir. Sarnokitlerde iz elementlerden 1158 ppm Ba, 247 ppm Sr, 136 ppm Zr,
62 ppm V, 42 ppm Zn ve 41 ppm Ni dikkati ¢ekmektedir. Kayaclarin NTE
miktarlar1 granitlerden digiik olup toplam NTE miktar1 89.12 ppm’dir. La-Gd
arasindaki ortalama HNTE miktar1 85.4 ppm, Tb-Lu arasindaki ANTE miktar1 ise
sadece 3.71 ppm’dir (Tablo 4.2).

Diyoritin SiO2 miktar1 % 58.2, Na;O degeri % 3.96 ve CaO degeri % 5.95 dir.
K20/Na2O orani 0.42, A/CNK degerleri 1’den kiigiik olup 0.42 dir. Magnezyum #
ise 35.61 dir. Diyoritlerde ayrica % 15.5 Al,Os3, % 8.8 Fe2O3, % 4.38 MgO, 655
ppm Ba, 321 ppm Sr, 189 ppm Zr, 157 ppm V, 85 ppm Zn ve 70 ppm Pb
bulunmaktadir

Gabronun SiO2 degerleri % 50.3-49.8 arasinda degisirken, Na>O % 1.82-3.24 ve
CaO %12.15-10.3 arasinda degismektedir. K2O/Na2O orani 0.18-0.30 arasindadir,
A/CNK degerleri 0.79-1.04, Mg# ise 38.19-29.33 arasindadir. Gabrolarda ayrica %
13.17 Al>O3, % 13.85 Fe;03, % 6.5 MgO, 228 ppm Ba, 266 ppm V, 169 ppm Sr,
113 ppm Cu, 89 ppm Zn, 126 ppm Zr ve 115 ppm Ni 6nemli goriilmektedir.
Amfibolitlerin SiO2 miktar1 % 49.1, Al203 miktar1 % 13.75, Fe2O3 miktar1 % 14.85
olup inceleme alaninda en yiiksek Fe2O3 miktari amfibolitlerdedir. Amfibolitlerde
ayrica % 7.28 MgO, % 1.08 TiO, 379 ppm V, 143 ppm Cu, 111 ppm Zn, 128 ppm
Ni, 57 ppm Co ve 63 ppm Zr bulunmaktadir.

Mafik kayaglarin toplam NTE igerikleri ortalama 111 ppm olup 100 ppm HNTE ve
11 ppm ANTE vardir. Mafik kayaclarda en yiiksek NTE 154 ppm’le diyoritlerde
bulunurken en diisiik NTE 44 ppm’le amfibolitlerdedir.

Jeokimyasal verilere gore inceleme alaninda bulunan Arkeen yash granitik
kayaclarin icinde bulunan gnaysik granit bilesimli sarnokitler ve bazik kayac
ksenolitlerinin kimyasal bilesimleri oldukga farklidir. Ortalama SiO: igerikleri
bakimindan % 72.98’le granitik kayaglar en yiiksek, sarnokitler % 70.22 ve bazik
kayaclar % 51.9’la n disiik SiO2 igerigine sahiptir. NTE agisindan
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degerlendirildiginde granitik kayaclar 315 ppm, bazik kayaglar 111 ppm ve
sarnokitik kayaclar 89.1 ppm seklinde siralanmaktadir.

Jeokimyasal analizler toplam alkaliler (Na;O+K>0)’e karsi SiO2 diyagramina
diisiiriildiiginde, Biwong-Boulou Mvangan bolgesindeki kayacglar diyorit, gabro,
granodiyorit ve granit bilesimli kayaglar olarak siniflandirilabilmektedir. Yine ayni
diyagramda ornekler subalkalin seriye alanina dahil olmustur. Sarnokitik kayaglar
diyorit, granodiyorit ve granit alanlarina dagilmaktadir.

Subalkali Ornekler AFM diyagraminda tipik kalk-alkalen bilesime sahip olup kalk-
alkalen yonseme, magmanin diger magma tiirlerine gore kismi farklilagmasi
neticesinde alkalilerce zenginlestigini, Fe ve Mg oraninda bu zenginlesmenin
gbzlenmedigini géstermektedir.

Calisma alaninda magmatik kayaglar K2O-SiO; diyagraminda degerlendirildiginde
granite ait drnekler -yiiksek K-kalkalkalen sinirinda; bazik kayaclar ve sarnokitlere
ait drnekler ise diigiik ve orta potasyum igerigine sahiptirler.

Inceleme alanindan derlenen numuneler FeOt /(FeOt +MgO) ve SiO2 (Wt%)
diyagraminda granitler disindaki tiim Ornekler magnezyumlu bdlgesinde
toplanmistir. SiOz’ye karsi (Na2O+K;0-CaO) diyagraminda ornekler alkali dist
alanda toplanmistir. Granitler hem “Alkali-kalsik” hem de ve “Kalk alkali” alana,
sarnokitlerin cogunlugu “Kalsik™ alana diigmektedir.

Molar A/CNK-A/NK diyagraminda sarnokitlerin bir kisim peralimin ve diger
kism1 metaliimin olup, tiim granit 6rnekler peraliimin karaktere sahiptir.

Inceleme alanindan derlenen kayaglar farkli kokenli ve farkli nitelikli olsa da
kayaclar1 olusturan ana oksit, iz element ve NTE nin birbirleri ile iligkilerinin olup
olmadigy, iliski varsa bu iliskini sekli, yonii ve kuvvetinin belirlenmesi amaciyla
korelasyon analizleri gergeklestirilmistir (Tablo 4.4).

Basit korelasyon analizlerine gore ana bilesenlerden SiO> sadece ana bilesenlerden
K20 ve iz elementlerden Ba ile kuvvetli ve NaxO ile zayif pozitif korelasyona
sahipken ana bilesenlerden Al.Os, Fe2Oz, TiO2 ve MnO, iz elementlerden Co, V,
Zn, Sc ve ANTE grubu ile ¢ok kuvvetli, Cu, Ni Y ve HNTE ile kuvvetli negatif
korelasyona sahiptir.

Kayaclarda ikinci 6nemli bilesen olan Al>O3; Na2O, P205 ve Sr ile kuvvetli pozitif
korelasyon gostermektedir. Diger bir 6nemli bilesen olan Fe»O3 ise CaO, MgO,
TiO2, MnO, Co, V, Zn, Sc ve ANTE ile ¢ok kuvvetli, Cu, Ni ve HNTE ile kuvvetli
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pozitif, K20, Ba, Pb ve Rb ile kuvvetli Na-O, Hf, Th, La, Ce ve Pr ile zayif negatif
korelasyona sahiptir.

Incelenen kayaclarda feldispat ve mafik minerallerde yaygin olan CaO; MgO, TiO2,
MnO, Co, Cu, V, Zn ve Sc ile ¢cok kuvvetli, Ni, Y ve NTE ile kuvvetli pozitif, K20,
Ba, Pb ve Rb ile kuvvetli negatif korelasyon gostermektedir.

Ana oksitlerden MgO, TiO2, MnO, Co, Cu, Ni, V, Zn, Sc ve ANTE ile ¢ok
kuvvetli, Y, Eu ve diger HNTE ile kuvvetli pozitif, Na,O, K>O, Ba ve Rb ile
kuvvetli negatif korelasyona sahiptir.

Na2O ise Sr ile kuvvetli pozitif, Co, Cu, Ni, V, Sc ile kuvvetli negatif korelasyon
gostermektedir. Yine ana bilesenlerden K>O; Hf, U, La, ce, Pr ve Nd ile kuvvetli
pozitif, TiO2, MnO, Co, Cu, Ni, V, Zn, Sc, Eu, Yb ve Lu ile kuvvetli negatif
korelasyona sahiptir.

Sc, Y ve HNTE birbirleri ile ¢cok kuvvetli pozitif korelasyona sahipken ANTE ve
Na2O disinda ana bilesenlerle negatif korelasyona sahiptir. ANTE ise birbirleri ile
cok kuvvetli ve kuvvetli pozitif korelasyon géstermektedir.

Ilksel manto degerlerine oranlar granit 6rneklerin Nb, Ta, La, P ve Ti degerlerinde
belirgin negatif, K ve Pb degerlerinde ise negatif anomaliler gézlenmektedir.
Zenginlesme Ozellikle biiylik iyon yaricapli elementlerde (LILE) (Rb, Ba, Th,
U)’de oldukg¢a fazladir.

Orneklerin ilksel mantoya gore normalize edilmis iz element dagilim diyagraminda
genel olarak ilksel magmaya gore zenginlesme goriilmektedir. Zenginlesme
ozellikle biiyiik iyon yaricapli elementlerde (LIL) (Rb, Ba, Th, U)’de oldukca
fazladir. Nb, Cs, Ti, Lu’da olduk¢a belirgin olan negatif bir anomali
gozlenmektedir. Ozellikle U, Th, Rb gibi elementlerdeki zenginlesme kabuk
etkisini yansitmaktadir.

Bolgeden derlenen sarnokit orneginde LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirmasi
yapilmustir. Jeokronolojik analiz yapilan BM-07 numunesinde tespit edilen 17 adet
zirkon mineralinde Pb, U, Th miktarlar1 (Tablo 4.3), 2°/Pb- 2°U, 206pp - 238y, 238y -
206pp  207pp . 206pp  208ppy _ 232Th e 206pp . 208pp izotop oranlar1 ve 207pp -
235y,206py - 238 208ppy _ 232 207ppy - 206pY yaglart hesaplanmistir. Buna gore Ntem
kompleksinin giiney kesimindeki ksenolitlerin yast 2.971 milyar yil (Arkeen)

Ol¢iilmiis olup kuzeydekilere benzerlik gostermektedir.
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5.2.  Oneriler

Bu calismanin gergeklestirildigi 2020 ve 2022 yillar1 arasinda tiim diinyada
yasanan ve hem Tiirkiye hem de Kamerun’u derinden etkileyen Covid-19 salgim
nedeniyle ihtiya¢ duyulan bazi Orneklere ulasilamamistir. Dolayisiyla mineralojik-
petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik analizler 2020 6ncesinde inceleme alanindan
derlenen numuneler iizerinde gergeklestirilebilmistir. ilerleyen donemlerde bolgede
calisma yapilmasi halinde asagida belirtilen Onerilerin dikkate alinmasinda yarar
goriilmektedir;

1.  Bolgede ozellikle bazik kayaglarin ¢evresindeki dere sedimanlar1 ve topraklarda
da numuneler alinarak mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemeler
yapilmasi halinde yorenin maden potansiyeli hakkinda daha ayrintili sonuglara
ulasilabilecektir.

2.  Bolgedeki kayaglarda Au ve beklenen diger metaller olduk¢a diisiik oranlarda
bulunmakta olup calismalarin dere sedimanlarinda yogunlastiriimas: ve buradan
elde edilecek sonuglara gore arama programinin yapilmasi uygun olacaktir.

3. Farkli nitelikteki magmatik kayaglardan numuneler alinarak kokensel hem de
jeokronolojik analizler detaylandirilmalidir.

4.  Bu galismani bir sonraki adimini izotop ¢alismalar1 olusturmalidir. Ozellikle Rb-
Sr, Sm-Nd ve Pb-Pb izotop sistemleri kullanarak ilksel oranlarindan Biwong-
Boulou Mvangan bolgesine ait grup kayaglarin kokensel iliskileri ortaya

konulmali yorumlanmalidir.
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