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OZET

Cayeli Masif Siilfid Cevherlesmesi Dogu Pontidlerin kuzey zonunda Ust Kretase
yash dasitik kayaclar igerisinde yer alir ve Ust Kretase yash bazaltik volkanitler igerisinde
bulunan mor tiifler tarafindan iizerlenir. Cevher sagmimli, masif ve agsal olarak
bulunmaktadir. Pirit, kalkopirit, sfalerit, fahlerz, galen ve daha az oranda markazit, bornit,
kalkozin- kovellin cevher minerallerini olusturmaktadir. Gang mineralleri ise barit,
karbonat mineralleri, kuvars, kil mineralleri, serizit ve jipstir. Yap1 ve doku Ozellikleri
bakimindan cevher dorde ayrilmistir; masif cevher, agsal cevher, saginimli cevher, klastik
cevher.

Calisma sahasinda gozlenen alterasyon tiirleri silislesme, killesme, kloritlesme,
karbonatlasma, hematitlesme ve az oranda da serizitlesmedir. Kil mineralleri ise simektit,
kaolen ve az oranda illit grubudur. Cayeli masif siilfid yataginda yan kayacta gozlenen
hidrotermal alterasyonun asidik bilesimli kayaglarda daha etkili oldugu, buna karsin bazik
bilesimli ve tortul kayaglarin hidrotermal alterasyondan pek fazla etkilenmedigi
gozlenmektedir. Kiitle degisim hesaplamalarinda cevhere dogru Si, Al, Fe, Mg’da artis Ca,
Na ve K’da azalma meydana gelmistir.

Madenkdy masif siilfid cevherlesmesinde hesaplanan izotopik bilesim, gliniimiiz

deniz suyu bilesimine yakin bir araliktadir ve magmatik suyunda etkisi vardir.

Anahtar Kelimeler: Cayeli Masif Siilfid Yatagi, Hidrotermal Alterasyon, Kiitle
Degisimleri, S izotopu, O-H Izotoplar1
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SUMMARY

Geological and Geochemical Properties of Cayeli (Rize) Massive Sulfide Deposit

Cayeli massive sulfide ore placed in the Upper Cretaous aged dasitic rocks at the
North zone of the East Pontids and overlayered by the purple tuffs placed in Upper
Cretaous aged basaltic volcanites.

The ore is in form of dissemine, stockwork and massive. The ore minerals are pyrite,
chalcopyrite, sphalerite, fahlers, galena and less markazite, bornite, calkozine- covelline.
Gang minerals are barite, carbonat minerals, quartz, clay minerals, serizite and gypsum.
With regards to texture and structure ore is divided to four types, massive ore, stockwork
ore, dissemine ore, clastic ore.

Alteration types observed in the studied area are silisification, clay alteration,
chloritisation, carbonatisation, hematization and less sericitisation. Clay minerals are
smectite, kaolenite and less the group of illite. In the Cayeli Massive sulfide ore bed
Hydrothermal alteration at the country rock is more effective on the acidic compositoned
rock, on the other hand basic compositoned rocks and sedimentary rocks are not much

affected by the hydrothermal alteration.

Key Words: Cayeli Massive Sulfide Ore Bed, Hydrothermal Alteration, Mass Transfer.
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1. GENEL BIiLGILER

Volkanojenik masif siilfid (VMS) yataklar1 s1g denizel riftler ile iliskili ortamlarda
(okyanusal, yay 6nli ve yay arkasi, yay, kita kenar1 veya kitasal) olusurlar ve bimodal
(mafik- feslik) volkanik iirlinler icerisinde bulunurlar (Hart vd., 2004). Dogu Pontidler,
Orta Asya- Pasifik’ten Dogu Avrupa’ya kadar uzanan Tetis- Avrasya metalojenik
kusaginin bir pargasidir. Karadeniz Bolgesi’nde dogu-bat1 yoniinde 350 km, kuzey-giiney
yoniinde 60 km boyunca uzanan zon Pontid metalojenik kusagi olarak bilinmektedir
(Pejatovig, 1979; Akinci, 1980).

Rize ili Cayeli ilgesinin giineyinde Madenli mevkiinde F45 c4 paftasi igerisinde yer
alan (Sekil 1.1), Cayeli masif siilfid yatag1 ¢ok eskiden beri bilinen 6nemli bir yataktir.
Cevherli zonlarin yiizeyde mostra veren kisimlarinda eski donemlerde maden isletmeciligi
yapilmis olup, daha sonralar1 kuyu ve galeri agmak suretiyle maden iiretimine devam
edilmistir. Geoffrey (1960) bu sahada ilk detayli calismalari yapmistir. Altun (1977),
sahada % 2,24 Cu iceren 4 167 902 ton agsal - sagilmis tip cevher, % 4,20 Cu ve % 6,23
Zn iceren 20 482 316 ton masif tip cevher rezervi saptamstir.

1993 yilinda Tiirk — Yabanci ortakli bir Tiirk sirketi olarak kurulan Cayeli Bakir
Isletmelerinin su anda % 100 hissesi inmet Madencilik’e aittir (Sekil 1.2.).

Cayeli Bakir Isletmeleri su an Tiirkiye’nin en biiyiik bakir ve ¢inko iireticisidir ve
1,000,000 ton/yil tiivenan cevher isleyerek 150000 ton/yil % 22-24 tendrlii bakir
konsantresi, 70000 ton/yilda ¢inko konsantresi iiretmekte ve serbest piyasa sartlarinda
pazarlamaktadir.

Arazi genel olarak Dogu Karadeniz yoresinin topografyasini yansitmaktadir. Cok
engebelidir ve derin vadilerle kesilmis olan ¢alisma sahasinin en diisiik rakimli yeri Biiyiik
Dere olup, deniz seviyesinden 90 m. yiiksektedir. Kuzey batiya dogru kisa mesafede 300
m. rakimina ulasilmaktadir.

Bolgenin en 6nemli akarsular1 Biiylik Dere, Topkaya Dere, Sedemer Dere, Koriik
Dere ve Sarisu Dere’dir. Bu derelerin ¢ok sayida yan kollart vardir. Calisma alaninda genel
olarak iyi gelismis bir akarsu ag1 goriilmektedir.

Karadeniz ikliminin goriildiigii bélge 1liman ve yagishidir. Inceleme alaninda, yillik

sicaklik ortalamasi 14° olup, m*’ye diisen yagis miktar1 2,5 m’/yil’dir. Caligma sahasinda



her mevsim yagis gézlenmekle birlikte, yagis miktar1 ilkbahar ve sonbahar aylarinda en iist

diizeye ulagir.

.
Madenli/Rize, T 0rkiye
e

e

Madenlise Madenli/Rize Tarkiye

' sGoogle

Sekil 1.1. Rize-Cayeli Madenli masif siilfid yataginin yer bulduru haritasi

Bolgede gozlenen fazla yagis miktarina baglh olarak arazi tiimiiyle bitki ortiisii ile

kaplidir. Caligma sahasinda hakim olan bitki ortiisti caydir. Ayrica orman giilli, fundalik,



kizilaga¢ ve az miktarda findik bulunmaktadir. Elma, armut, erik vb. meyve agaglar1 da
inceleme alaninda goriilen diger bitki tiirleridir.
Bolgede en verimli arazi galigmalart bitki Ortiisiiniin ve yagis miktarinin en uygun

oldugu Kasim ve Mart aylar arasinda yapilabilir.

Sekil 1.2. Cayeli Madenkdy Bakir Isletmesi’nin genel goriiniimii

Dogu Karadeniz Bolgesinin karakteristik 6zelligi olan dagmik yerlesme, inceleme
alaninda da goriilmektedir.

Calisma sahas1 Cayeli’ne 8 km. mesafede Madenli Beldesindedir. Madenli Beldesi
4000 niifusu ve 8 mahallesi bulunan bir beldedir. Bélgeye ulasim Cayeli-Madenli asfalt
yolundan saglanmaktadir. Cayeli-Madenli arasinda karsilikli olarak 15 dakikada bir otobiis
seferi yapilmaktadir.

Bolgede cay tarimi egemendir. Ayrica bunun yaninda misir, sebze ve meyve iiretimi

de goriiliir. Yiiksek kesimlerde hayvancilikla ugragilmaktadir.

1.1. Onceki Cahsmalar

Cayeli masif siilfid yatagi ve cevresinde bir c¢ok etiit ve madencilik ¢alismalari
yapilmustir.
Geoffrey (1960), Madenkdy sahasinda ilk detayli ¢aligmalar1 yaparak 1/2000 olcekli

ayrintilt  jeoloji haritasin1  hazirlamigtir.  Cayeli cevherlesmesinin  Dogu Karadeniz



Bolgesi’nde baglica iki evrede meydana geldigini; birincisi Kretase’de dasit akintilarinin
yerlesmesinden sonra meydana gelen subvolkanik evre, ikincisi ise Oligosende Tatos
Batolitinin yerlesmesi sonucunda meydana gelen hidrotermal evre oldugunu agiklamstir.

Turhan (1969), yapilan sondajli calismalarla Geoffrey (1960)’in 1/2000 olcekli
ayrintili jeoloji haritasinda gerekli diizenlemeleri yapmistir. Ayrica Madenkdy sahasinda,
dasitler icerisinde ve tiifler altinda KD dogrultulu ve KB’ ya dalimli pirit, kalkopirit, ¢inko
ve kursun yerlesmesi oldugunu belirtmistir.

Yazgan (1969), Madenli bolgesindeki madenin rezervinin 10 milyon ton
olabilecegini agiklamugtir.

Sawa-Hamamcioglu (1970), Madenli bolgesindeki cevherlesmenin masif tip
oldugunu, %1-2 Cu tendrlii 10 milyon tonun iizerinde bir rezervin olabilecegini; bakir ve
pirite bagli Zn-Pb, bunlara bagli olarakda Sn-Cd igerdigini belirtmistir.

Ovalioglu (1971), yapilan sondajlardan yola ¢ikarak 1/2000 6lgekli jeolojik haritada
gerekli diizenlemeleri yapmustir. Ayrica sahadaki mor tiiflerin masif cevher merceklerinin
tizerinde yer aldiklarini, mor tiifler arasinda goriilen bazaltlarin sil olduklarini, horst ve
grabenlerin varligindan dolay1, yorede yiizeyde goriilmeyen baska cevher merceklerinin de
bulunabilecegini belirtmistir. Yapilmis olan 18 sondaj, jeolojik ve jeofizik -etiitlere
dayanarak % 1-2 Cu tendrlii 5 milyon ton rezerv hesaplamstir.

Altun (1972) calisma sahasinda elde edilen yeni verileri degerlendirerek 1/1000
6l¢ekli yeni bir jeolojik harita yapmis, minerallesmenin yapiyla ilgili oldugunu ve belli bir
istiflenme i¢inde bulundugunu savunmustur.

Aslaner (1972), Madenli cevher sahasinin muhtemel uzantilarim1 veya bagka
zuhurlar1 olup olmadigmin arastirilmasi amaciyla yatagin yakin ¢evresindeki, Incesirt,
Sirtkdy, Sarisu ve Buzlupmar mevkilerinde jeolojik ve kismen de jeofizik incelemeler
yapmistir. O giinkii kosullarda sadece Madenli cevher sahasinin ekonomik oldugunu, 1971
yilina kadar yapilan ¢aligmalarda bu yatagin % 2.073 Cu tendrli 20.800.000 ton goriiniir +
muhtemel rezerv tespit edildigini belirtmistir.

Kawada ve Ergin (1972) 1/25 000 o6lcekli haritasini yaptiklari sahada alterasyon
zonunu merkezden disa dogru silislesme zonu, klorit zonu, kaolen ve serizit zonu olarak
ayirmiglardir.

Kawada ve Sarman (1973) maden sahasinin 1/10 000 oSlgekli jeolojik haritasim
yapmus, alt dasitik serinin en {ist kisimlarinin ve 6zellikle antiklinal eksenleri, fay zonlar

ve onunla ilgili makaslanma zonlarmin prospeksiyon yoniinden 6nemli oldugunu



belirtmislerdir. Jeofizik ve jeokimyasal prospeksiyonlarin yapilmasindan sonra sahanin
daha ayrintili 1/1000 ve 1/2000 o6lcekli jeolojik haritalarinin tamamlanmasini ve daha
sonraki sondajlarla cevherlesmelerin devaminin arastirilmasinin gerekli oldugunu ifade
etmislerdir.

Mado (1973), sahanin 1/10.000 6lgekli jeolojik haritasini yapmustir. Tavantasi olan
mor tiiflerin bazalt sileri ve andezit bresleriyle ara tabakali oldugunu belirtmistir. Cevheri
masif pirit (sar1 cevher) ve Cu-Pb-Zn cevheri (siyah cevher) olarak gruplandirmigtir.

Nebioglu (1975), Madenli cevher sahasi ve yakin ¢evresinin biitliin eski ve yeni
verilerini yeniden degerlendirerek sahanin 1/1000 Slgekli jeolojik haritasini yenilemistir.
Daha oOnceki c¢alismalarla mor tiif olarak adlandirilan birimlerin pilimis tiif ve bunlar
arasindaki bazaltlarin ise sokulum olduklarim1 belirtmistir. Ayrica cevheri; masif cevher,
agsal sagilmis cevher ve piritik cevher olarak incelemistir.

Altun (1977), Madenli cevher sahasinda rezerv hesabi yapmis, yatagin %?2.24 Cu
tenorli 4.167.902 ton sacimimli agsal cevher ile %4.2 Cu ve %6.23 Zn iceren 20.482.316
ton masif cevher igerdigini hesaplamistir. Bu bolgedeki ortiilii yataklarin aranmasinda,
kivrimli yapilar, tabakali jips ve mangan olusuklari ile, tavan taginin mor kahverenge sahip
olusu ve yan kayaclardaki hidrotermal ayrisma tiirlerinin birer veri olarak
kullanilabilecegini ifade etmistir.

(Cagatay (1993), masif mercegi iceren birimlerde hidrotermal alterasyonun gelisimini
incelemis ve killesmenin karakteristik oldugunu ortaya koymustur. Tavan blogu icerisinde
killesmenin 200 m. kalinliginda ve 300 m. ila 2 km. genisliginde bir zonda gelistigini,
taban blogunda ise serizitlesme, silislesme ve karbonatlasmanin egemen oldugunu
belirtmistir.

Akcay ve Arar (1999), sondaj ve galeri ¢calismalari 15181nda; jeolojik, jeokimyasal ve
jenetik (kokensel) incelemeler yapmis ve cevheri mineralojik olarak ii¢ ana zona ayirmistir.
Bu zonlar K 1900 - K 1740 aras1 Kuzey Zon, K 1740 - K 1700 aras1 Orta Zon ve K 1700 —
1540 aras1 Giiney Zon olarak adlandirilmustir.

Oztiirk (2002), Cayeli masif siilfid yatagindaki tiim cevher tiirlerinde tane boyu
kiigiildiikge % tenor iceriginde bir artis oldugunu belirtmistir.



1.2. Genel Jeolojik Yap1

Ketin (1966), tektonik {initeleri Tiirkiye’nin orojenik gelisimi esasina dayanarak
kuzeyden giineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 Kugagi olarak
dort ana tektonik birlige ayirmistir. Bu tektonik birlikleri Ketin ve Canitez (1972) yeniden
diizenleyerek, Pontidleri “Dogu Pontidler” ve “Bati Pontidler” olmak iizere ikiye
ayirmiglardir. Dogu Pontidlerde ki Ge¢ Kretase yash kayaclar, kuzey ve giiney
bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri igin giliney (i¢) ve kuzey (dis) bdliimlere ayrilmistir
(Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bektas (1986), Dogu Karadeniz
magmatik yaymni farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim asamalarina gore
kuzeyden gilineye dogru kuzey zon, giiney zon ve eksen zonu olmak iizere {i¢ alt zona
ayirmigtir.

Pontid’ler Kaledoniyen, Hersinyen ve Alpin orojenezinin etkisinde kalmus,
dolayistyla da dalma, bindirme, yay ve yay gerisi olusumu gibi bir ¢ok olay sonucunda
sekillenmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Bunun sonucu olarak Pontid’ler bir¢ok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Pontid magmatik arkinin giineyindeki ofiyolitik kayaclar
Paleotetis’e ait kalintilar olarak diistinmiis ve Pontid’lerin kapanmis, kuzeye dalimli bir
yitim zonu yoniinde gelistigini belirtmislerdir (Tokel, 1977). Bektas (1984)’a gore ise
Pontid kusag1 giineye dogru dalimli bir yitim zonudur.

Dogu Pontid’lerde temel teskil ettikleri kabul edilen Paleozoyik yash kayaglar
kristalen sistler ve granitlerden olugmaktadir. Dogu Pontidler Giiney Zonu’nda egemen
olan bu kayaclar (Zankl, 1961, 1962; Agar, 1977; Gedikoglu, 1978), Dogu Pontidler
Kuzey Zonu’nda seyrek olarak goriiliirler (Tiirk-Japon Ekibi, 1985; Boynukalin, 1990).
Temeli olusturan metamorfik kayaclar, Liyas oncesinde Paleozoyik yasli granitoyidik
kayaclar tarafindan kesilmislerdir (Cogulu, 1975). Granitoyidik kayaglar biiylik pliitonik
kiitleler halinde Giimiishane yoresinde ve Giimiishane-Kose arasinda (Tokel, 1972;
Cogulu, 1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992), kiiciik mostralar halinde Giresun giineyinde
metamorfik kayaclarla birlikte goriilmektedir (Schultz-Wetsrum, 1961).

Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda Liyas’ta baslayan bazik bir volkanizma hakimdir. Alt
Kretase sonuna kadar devam eden ve bazalt, andezit ve onlarin piroklastitlerinden olusan
bu seri ‘Alt Bazik Volkanik Seri’ olarak adlandirilmistir (Gedikoglu, 1978; Van, 1990;
Yilmaz, 1977). Kuzey Zonu’nun hemen her kesiminde ¢ogunlukla mercekler seklinde

goriilen ve Berdiga Formasyonu olarak adlandirilan gri renkli kiregtaslar1 ise Dogger-



Malm Alt Kretase yaslarin1 vermektedir (Gedikoglu, 1978; Bulut, 1989). Alt Kretase yash
kayaclar iizerine uyumsuz olarak gelen Ust Kretase yasl olusuklar tabandan itibaren
icerdikleri ekonomik cevherlesmeler nedeniyle Cevherli dasit olarak adlandirilan dasitik
lav ve tiiflerle baglar. Alt Asitik Seri olarak bilinen bu seri lizerine uyumlu olarak kirmizi
biyomikritler gelir. Bu biyomikritler, mercekler seklinde Ust Asitik Seri olarak bilinen ve
higbir ekonomik cevherlesme icermeyen mor dasitler lizerinde uyumlu olarak izlenir.
Hematitli dasit olarak da adlandirilan seri, piroklastik kayaclarla devam eder ve kirectasi,
marn, kumtasi, tiif ve aglomeralardan olusan volkano- tortul seri ile son bulur. Pontidler’de
yaygin olarak goriilen {iciincii volkanitler ise Ust Bazik Seri olarak adlandirilan bazalt,
andezit ve volkanotortul birimlerden olusur (Leitch, 1975).

Ust Kretase-Paleosen gegisi Dogu Pontid’lerde yer yer gozlenmektedir. Sarman
(1975), Tirebolu’nun giineydogusunda Ust Kretase kirectaslarinin devami olarak Paleosen
yasli birimleri tesbit etmistir. Hopa-Cankurtaran ydresinde volkano-tortul seri, Ust
Kretase’den Eosen’e kesintisiz ge¢mektedir (Ozsayar vd., 1981). Kale (Giimiishane)
yoresinde Ust Kretase yasl filisle baglayan istif, uyumsuz olarak konglomera ve mikritik
kiregtaglarindan olusan Paleosen yasli Kale Formasyonu'na ge¢mekte ve Eosen yasl
Kabakoy Formasyonu ile ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999).

Eosen, genellikle Kretase ve Paleosen yasli birimler iizerine taban konglomerasi ile
gelmekte ve bunlar andezit ve piroklastitleri ile filis ¢okellerinden olusan seriler
iistlemektedir. Gedikoglu (1970), Cambasi ve GOlkdy yorelerinde Eosen’in taban
konglomerasi ile bagladigini belirtmistir.

Oligosen, Trabzon, Unye ve Fatsa yorelerindeki sahil kesimlerinde goriilmektedir
(Schultz-Westrum, 1961; Ozsayar, 1971). Neojene ait tortullar Trabzon-Akgaabat ve Rize-
Pazar sahillerine yakin yerlerde mevcuttur (Yalginlar, 1952; Ozsayar, 1971). Kuvaterner

yasli oluguklar traverten ve aliivyonlardan olugsmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu ¢aligmada, Cayeli maden sahasindaki masif siilfid yataginin cevher ve alterasyon
Ozellikleri sondaj verilerine bagh olarak arastirilarak, yanal ve diisey yondeki degisimlerin
belirlenmesi amaglanmistir. Buna bagli olarak maden sahasindaki birimler, cevherin

mineralojisi ve yan kayaglarin alterasyonu detayli olarak ¢alisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Bu calisma Cayeli maden sahasindaki masif siilfid yataginin genel jeolojini,
mineralojisini, alterasyon ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amacla
ylriitiilen ¢alismalar, arazi, laboratuvar caligmalar1 ve biiro caligmalar1 olmak {izere 3

grupta toplanabilir.

2.1.1. Arazi Cahsmalar

Arazi calismalari kapsaminda Cayeli Bakir Isletmeleri tesislerinde 19 sondaj
kuyusundan 636 adet karot ornegi alinmistir. Bunlardan bagka arazide gerekli goriilen
jeolojik birimlerin fotograflari ¢ekilmistir. Calisma sahasinin jeolojisini ortaya koymak
amaciyla jeolojik harita hazirlanmamis, daha 6nce M.T.A tarafindan hazirlanmis olan

jeolojik harita baz alinarak birimlerin sinirlar1 gozden gegirilmistir.

2.1.2. Laboratuar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesit, Parlak Kesit ve Sivi Kapamm Kesitlerinin Hazirlanmasi,
Incelenmesi

Arazi caligmalar1 boyunca ¢aligsma alanindan alinan sondaj 6rneklerinden mineralojik
ve petrografik tayinlerin yapilabilmesi ig¢in 120 adet ince kesit, cevherlesmenin
mineralojisini ve parajenezini belirlemek amaciyla 11 adet parlak kesit, sivi kapanim
analizlerinin yapilabilmesi i¢in de 2 adet sivi kapanim kesiti hazirlanmistir.

Mineralojik ve petrografik tayinler igin ince kesitler, Karadeniz Teknik Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Bolimii kesit hazirlama laboratuvarinda hazirlanmistir. Karot
orneklerinden 0.5x2x4 boyutlarinda plakalar kesilip piiriizsiizlestirildikten sonra, 0.1x2.5x5
cm boyutundaki cam iizerine kanada balzami ile yapistirilmistir. Cam iizerine yapistirilmis

ornek, asindirict tozlar kullanilarak 0.3 mm. kalinhiga kadar inceltilmistir. Orneklerin iizeri



cam lamelle kapatilmamstir. Ince kesit drnekleri, arastirma mikroskobisi laboratuvarinda
polarizan mikroskopta incelenerek, dokusal, mineralojik ve alterasyon mineralojisi
acisindan irdelenmis ve kaya¢ adlamasi yapilmistir. Ayrica gerekli goriilenlerden mikro
fotograflar ¢ekilmistir.

Parlatma islemleri Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi ve Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Parlak kesit i¢in segilen
ornekler amaca uygun olarak belirlenen boyutlarda kesilerek silindirik kaliplara
dokiilmistiir. Daha sonra ¢esitli boyutlardaki tozlar ile asindirilarak 1 mikron aliiminyum
oksit tozu ile yiizeyleri parlatilmistir. Parlak kesitler {istten aydinlatmali cevher
mikroskopisi ile yagli ortamda incelenerek, mineral parajenezi ve siiksesyonu belirlenmis;
gbzlenen mineraller ve 6zellikleri fotograflanmistir.

Sivi kapanim kesitleri Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
kesit hazirlama laboratuarinda hazirlanmis ve kesit parlatma laboratuvarinda kesitlerin her
iki yiizeyi de parlatilarak camdan ayrilmistir. Hazirlanan Ornekler Karadeniz Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii sivi kapanim laboratuarinda incelenerek

fotograflanmis ve analizleri yapilmgtir.

2.1.2.2. Kimyasal Analiz i¢in Ornek Hazirlama

Ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in karot ornekleri arasindan secilen
ornekler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii &rnek hazirlama
laboratuvarinda, 300- 400 gr sondaj ornekleri ¢eneli kiricidan gegirilmistir. Ornek
kirintilart Maden Miihendisligi Boliimiindeki halkali 6giitiiciide toz haline getirilmistir.
Yaklagik 10 gr toz Ornek posetlenerek kimyasal analiz i¢in Kanada’daki ACME

laboratuaria gonderilmistir.

2.1.2.3. X — Isinlar Difraksiyonu (XRD) I¢in Ornek Hazirlanmasi

Tiim kaya¢ XRD analizleri toz haline getirilmis 6rneklerin dogrudan OSlgiimiiyle
yapilmaktadir. Detay kil ve kil fraksiyonu o6lgiimlerinin yapilabilmesi i¢in toz halindeki
ornege degisik islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Kayag icerisinde diger minerallerle

birlikte bulunan kil minerallerin ayrimlanmasini saglamak amaciyla kil fraksiyonu yapilir.
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Bu calisma i¢in ¢esitli ayrimlanma yontemleri mevcuttur. Bu ¢alismada Jackson (1956),
Kunze (1965), Giindogdu ve Yilmaz (1983) tarafindan Onerilen kimyasal ¢6zme,
santrifiijleme-dekantasyon-yikama ve sedimantasyon-sifonlama-santrifiijleme islemleri
uygulanmistir. Toz halindeki ortalama 30 gr 6rnek 1 litrelik behere alinmis ve iizerine 100
ml saf su eklenerek sirasiyla asagidaki islemler uygulanmustir.

1) Kimyasal ¢ozme: Kil disindaki minerallerin kimysal ¢6zme yoluyla atilmasi
islemidir. Kayacin igerdigi mineral cesitlerine gére uygulanan kimyasal ¢6zme islemleri
adim adim asagida verilmistir.

1. Adim: Jips, anhidrit gibi siilfatli minerallerin NaCl ¢6zeltisi ile atilmasi

2. Adim: Karbonat minerallerinin asetik asit ile atilmas1

3. Adim: Organik maddenin H,O, (hidrojen peroksit) ile atilmasi

4. Adim: Amorf silika ve aliiminanin HF ile atilmasi

5. Adim: Demir oksitlerin Na- Sitrate ¢ozeltisi ile atilmasi

2) Kararli silispansiyon elde edilmesi: Yikama- Dekantasyon- Santrifiijleme
islemlerinden olusur. Kimyasal ¢6zme isleminin ardindan 6rnek saf su ile birlikte behere
almir ve karistirilir. Daha sonra dinlenmeye birakilir. Bu isleme dekantasyon denilir. Bu
islem sonucunda kil ve kil olmayan malzeme beherin dibine ¢oker ve iistteki berrak kisim
atilir. Santrifiijlemeden yararlanilarak bu islemin daha hizli yapilabilmesi saglanir. Bu
isleme 2500 devir/dakika hizla santrifiijlendiginde ¢okmeyen kararli bir siispansiyon elde
edilinceye kadar devam edilir (Giindogdu ve Yilmaz, 1983 ).

3) Kil fraksiyonunun kazanilmasi: Elde edilen kararli slispansiyon 3 saat 40 dakika
siire ile dinlenmeye birakilir. Sedimantasyon olarak tanimlanan bu islem sonunda kum ve
silt boyutundaki malzeme kilden daha hizli ¢okecektir. Ustte kalan killi kisim almir altta
kalan kisim atilir. Bu islem birkag kez tekrarlanir. Sonugta killi malzeme elde edilmis olur.
Elde edilen kil tane boyutundaki partikiillerden olusan ¢ozelti 3600 devir/ dakika hizla 30-
40 dakika santrifiijlenerek kil ¢amuru elde edilir (Giindogdu ve Yilmaz, 1983 ). XRD kil
fraksiyonu ¢éziimlemeleri i¢in her 6rnege yukaridaki islemler uygulanmis, kil camurundan

cam lam iizerine sivama ile 6rnekler hazirlanmistir.

2.1.2.4. O-H ve S izotop Analizleri icin Ornek Hazirlanmasi

O ve H izotop analizleri kuvars, simektit- kaolenit, klorit- simektit, klorit ve kaolenit-

illitlerde yapilmistir. Makroskobik gozlemler sonucunda kil igerdigi belirlenen 6rnekler
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arasindan secilen temsili 6rnekler oncelikle tiim bilesim agisindan XRD analizine tabi
tutuldu. Bu analizler sonucunda kil mineralleri agisindan zengin oldugu belirlenen 6rnekler
2.1.2.3’de verilen yontemle saflastirildi ve kil fraksiyonu ayrildi. Bu tiir 6rnekler XRD
cekimleriyle analiz edildikten sonra, 6zellikle tek bir kil tiirii iceren 6rnekler O ve H izotop
analizleri i¢in posetlenerek Kanada’daki Queen’s Universitesine gonderilmistir.

S izotop analizleri i¢in cevher minerallerinden pirit ve sfalerit kullanilmistir. Bu
mineraller genellikle ayn tiir 6rneklerde bir arada bulunduklarindan, makroskobik olarak
secilen orneklerde pirit, sfalerit ve/veya her ikisi bakimindan zengin olan zonlar mikro
sondaj cihazi yardimiyla pargalanmig ve kiiclik kiymiklar elde edilmistir. Bu kiymiklar
kirillip tozlardan arindirilmak iizere elenmistir. Elenen cevher ornekleri binokiiler
mikroskop altinda incelenerek pirit ve sfalerit ayr1 ayri se¢ilmistir. Bu minerallerin safligt

XRD ile test edildikten sonra analiz i¢in Kanada’daki Act Lab’a gonderilmistir.

2.1.3. Biiro Calismasi

Arazi ve laboratuar calismalari sonucunda elde edilen veriler biiro ¢alismalariyla
degerlendirilmistir.

Arazide belirlenen sondajlardan karot oOrnekleri alinmis ve bazi birimlerin
fotograflari ¢ekilmistir. Petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz sonuglar1 da yine ¢esitli
paket programlar kullanilarak degerlendirilmis, grafik ve tablolar hazirlanmistir. Arazi,

laboratuar ve biiro ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler birlestirilerek yorumlanmaistir.



3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi ve Petrografi

3.1.1. Giris

Dogu Pontid’lerin kuzey zonunda yer alan ¢aligma sahasinda Ust Kretase yash
birimler ile Kuvaterner yagh aliivyonlar yer almaktadir (Sekil 3.1, 3.2.).

Cayeli Masif Siilfid yataginda yapilan ¢aligmalar sonucunda stratigrafinin alttan tiste
dogru Ust Kretase yash dasitik kayagclar, mor tiifler, bazaltik kayaclar, piroklastik kayaglar,
sedimanter birimler ve sokulum kayaglarindan olusur.

Calisma alanindaki en geng birimi Kuvaterner yasl aliivyonlar olusturmaktadir.
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HJ) Q ZIO: Allivyon
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kiregli gamurtasi ve kiregtas:
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w E Tavan Kayaclar:
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o | camurtaglari, litik tufler
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Dasitik lavlar, dasitik
bregler ve dasitik tafler

Sekil 3.1. Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti (6l¢eksiz).
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Sekil 3.2. Calisma alaninin genel jeoloji haritast (Nebioglu,

degistirilerek).
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Sekil 3.3. Cayeli masif siilfid yataginin A-A’ jeolojik kesiti
(Nebioglu 1975’ten uyarlanmustir).
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Sekil 3.4. Cayeli masif siilfid yataginin B-B’ jeolojik kesiti (Nebioglu

50 m.

1975’ten uyarlanmistir).
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3.1.2. Taban Kayaclan

Bu birim ¢aligma alaninin en alt seviyesini olusturur. Bu piroklastik seviye baglica
dasitik akintilar, dasitik bresler ve dasitik tiifler seklinde bir seri halinde devam eder. Bu
birim yogun yiizeysel ayrisma ve hidrotermal alterasyona maruz kalmstir.

El Orneklerinde beyaz, krem beyaz, kahvemsi sar1 ve bej renktedir. Degisik
boyutlarda gozle goriilebilen feldispat ve kuvars mineralleri igerir. Hidrotermal
alterasyonun ve yiizeysel ayrismanin yogun etkisi bu birimde makroskobik olarak gozlenir.
Bu yogun alterasyon ve ayrisma kayacin rengini beyaza dogru degistirir.

Mikroskobik incelemelerde bu birim igerisinde kismen kemirilmis, kismen de 6z
sekilli kristal ve kristal parcalar1 halinde kuvars, feldispat ve plajioklazlar bulunmaktadir.
Feldispatlar ve plajioklazlar kuvvetli ayrigmanin etkisiyle bazen taninamayacak bir
durumdadirlar.

Bu birim igerisinde yer alan dasitik lavlarda akma yapilar1 iyi gelismistir. Kayaglarin
ana bileseni plajiyoklazdir. Alterasyon derecesine bagli olarak serizit, kuvars, illit ve
karbonat mineralleri goriiliir. Kuvars genellikle mikrotaneler seklindedir; nadiren
fenokristaller halinde goriiliir. Biitiin mineraller kriptokristalen bir hamur igerisindedir ve
yer yer silislesme ve serizitlesme goriiliir (Sekil 3.5a.).

Dasitik bresler; karakteristik olarak ince taneli bir matriks icerisinde plimis parcalari,
kuvars kristalleri ve felsik litik par¢alardan olugsmustur (Sekil 3.5b.).

Dasitik tiifler ise altere piimis, feldispat ve korrode kuvarslardan olugsmuslardir (Sekil
3.5c.). Kuvars haricindeki kristaller ve piimis pargaciklar1 ayrisma sonucunda baslica kil
minerallerine, daha az oranda da serizit ve klorite doniismiislerdir (Sekil 3.5d). Silislesme
ve piritlesme bu birimdeki yaygin olan alterasyon tiirleridir. Silislesme daha ¢ok silis
damarciklar1 halinde gozlenir. Silislesme ve piritlesmenin yani sira serizitlesme, killesme
ile daha az miktarda da kloritlesme ve karbonatlasma ikinci derecede dnemli ayrigma
tiplerini olustururlar. Ozellikle killesmenin fazla oldugu yerlerde kayaclar tamamen
degiserek kayaci tanima olanagini ortadan kaldirir. Bu ayrisma cinslerinden bagka

hematitlesmis kisimlara da rastlanmustir.
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Dasitik bresin ince kesitteki goriiniimii (C.N.; Ornek no:1760/17 118 m.). ¢)

Dasitik tiif icerisindeki korrode kuvars (C.N.; Ornek no: 1840/16 229 m.). d)
Dasitik tiifiin mikroskobik goriiniimii (Ornek no: 1760/17 190 m.). (Pl:
Plajiyoklas, Op: Opak mineral, K: Kuvars, Ka: Karbonat, Kyc¢: Kayac¢ parcasi,
Si: Silislesme, Kl: Kloritlesme, Se: Serizitlesme).

3.1.3. Tavan Kayaclan

Dasitik birim iizerinde cevherin tavan kayacii olusturan ve bazaltik volkanitler
igerisinde bulunan mor tiifler yer alir (Sekil 3.6a). Iyi gelismis kolon yapilari, cevherin
tavan kayacinin ayirtman 6zelligidir (Sekil 3.6b.). Genel uzanimlar1 KD- GB dogrultulu ve
KB’ya egimlidirler (Nebioglu,1975).

Mor tiifler ¢ok siddetli ayrisma geg¢irmis olmalarima ragmen, dasitik ve / veya
riyolitik karakterde olduklar1 kimyasal analiz sonuglari ile tespit edilmistir.

Mor tiifler killesmis bir matriks icerisindeki kuvars ve feldispat kristalleriyle, plimis
parcalarindan olugmaktadir. Feldispatlar mikoskobik olarak c¢esitli kil minerallerine,
serizite, klorite ve kismen de karbonata doniismiislerdir.

Mor tiiflerin igerisinde, tiiflerin egim, dogrultu ve katmanli yapist ile uyumluluk
gosteren, boyutlart mm. ile 1.50 cm. arasinda degisen ve cesitli seviyelerde oldukea kiiciik

mercekler, bantlar ve pargalar seklinde bulunan kirmizi renkli kiregli ¢amurtaglarina
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rastlanmistir. Yer yer az miktarda silislesmis olan bu ¢amurtaslar1 Globotruncana sp. cinsi
fosiller igerirler. Bu fosiller yardimu ile piimis tiiflerin Ust Senoniyen yasta olduklar1 tespit
edilmistir (Nebioglu, 1975).

Killesme, hematitlesme, kloritlesme, silislesme, serizitlesme ve karbonatlagma bu
birimdeki ayrigma tiirlerini olusturur. En yaygin alterasyon tiirii killesmedir.

Killesme, mor tiifleri meydana getiren kuvars disindaki mineraller ve kayag parcalari
ile matriksi etkilemistir. Bu kil mineralleri XRD ile tespit edilmislerdir. Hematitlesme ¢ok
yaygin olup morumsu- kirmizimsi renk ile karakteristiktir. Bu birimdeki yesilimsi renk
kloritlesme sonucu meydana gelmistir. Silislesme, serizitlesme ve karbonatlasma daha az
goriilen alterasyon tiirleridir.

Mor tiifler lizerinde uyumlu olarak litik tiifler bulunmaktadir. Bu birim yesilimsi-
sarims1 renktedirler. Makroskobik gozlemlerde, kuvars miktarinin mor tiiflere nazaran ¢ok
az olusu, litik tiiflerin asidik veya bazik karakterde olduguna dair kesin bir karar vermeyi
oldukca giiclestirmektedir. Fakat bu tiiflerin genel olarak nétr karakterde olduklar1 kabul
edilebilir (Nebioglu, 1975). Litik tiifler mikroskobik gézlemler sonucunda yuvarlak, yari
yuvarlak, yart koseli yabanci kayac parcalari icermektedir (Sekil 3.6¢c ve d). Bu kayag
parcalart genellikle bazaltik bilesimlidir. Bu birimdeki yaygin alterasyon killesme ve
kloritlesmedir. Serizitlesme, silislesme ve karbonatlagsma ikinci derecedeki ayrigmadir.
Hematitlesme litik tiiflerin tabanina dogru artmaktadir. Ayrigmanin siddeti, alttaki mor

tiiflerin ayrigsmasindan daha zay1f goriilmektedir.

3.1.4. Sedimanter Seri

Sedimanter birim, litik tiiflerin {izerinde uyumlu olarak bulunurlar. Genel uzanimlari
KD- GB dogrultulu olup KB’ ya egimlidirler.

Cogunlukla gri, beyazimsi1 ve sarimsi renkte olan bu seviye, ¢ok kisa mesafelerde
yanal ve diisey olarak birbirlerine gegis gosteren cesitli 6zelliklerdeki marn, tif, tiif-bres,
tiifitik kumtagi ve kirecli camurtagindan meydana gelmistir.

Bu seviyede yer alan ¢amurtaslarinin Globotruncana sp. cinsi fosiller igermesi, bu

serinin Ust Senoniyen yasli oldugunu gdstermektedir (Cagatay, 1993).
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Sekil 3.6. a) Maden sahasimin dogusunda Topkaya Mahallesi mevkiinde yer alan mor
tiiflerin arazideki goriiniimii. b) Tavan kayaclarinda gozlenen kolonlu yapi
(Cayeli Bakir Isletmesi atik alan1 yami). ¢) Litik tiiflerin tek nikol mikroskobik
goriiniimii d) Litik tiifle rin ¢ift nikol mikroskobik goriiniimii (Ornek
no0:1720/9 1 m., Ky¢: Kayag parcasi, Si: Silislesme).

Marnlar ve tiifitik kumtaglarinda genel olarak kloritlesme, az miktarda killesme ve
serizitlesme goriliir. Killesmenin alt seviyelere dogru arttig1, kloritlesmenin ise azaldigi
goriilmiistlir. Tufler ve tiif bresler genellikle sedimanter serinin iist kisimlarinda, marn ve

tifitik kumtaslari ile yanal ve diisey gecisli olarak bulunurlar.

3.1.5. Dayklar

Caligma sahasinda oldukca genis yer kaplayan bazalt ve andezitler intriizif halde
bulunurlar. Bazalt ve andezitlerin genel olarak volkanik, kismen de subvolkanik durumdaki

sil, dayk, ve stoklar seklinde bulundugu ¢esitli sondajlarla tesbit edilmistir.
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3.1.5.1. Bazaltlar

Bu seviye el orneklerinde siyahimsi ve koyu yesil renktedirler. Ayrigmis kisimlar
koyu gri renkte goriiliirler.

Mikroskobik incelemelerde bazaltlar porfiritik doku gosterirler. ince taneli bir hamur
icerisinde yer alan plajioklaz latalari ile piroksen ve olivinlerden olusmaktadir (Sekil 3.7.).
Ojitler ve olivinler yer yer kloritlesmislerdir. Bosluklar ise zeolit, ikincil kuvars ve kalsitle

doldurulmustur.

Sekil 3.7. a) Mikrolitik porfirik dokulu bazaltin mikroskobik gériiniimii (C.N.; Ornek no:
1520/7 66 m.). b) Bazaltlar igerisindeki mafik mineraller (C.N.; Ornek no:
1780/4 71 m.). (Pl: Plajiyoklaz, Ka: Karbonatlasma, Op: Opak mineral, O:
Olivin, Prx: Piroksen).

3.1.5.2. Andezitler

Andezitler calisma sahasinda bazaltlara nazaran hem daha az yer kaplarlar ve hem de
daha kiiclik ebatta goziikiirler. Bunlar da volkanik ve subvolkanik dayklar, siller, stoklar
seklinde bulunurlar (Nebioglu, 1975).

Renkleri agik gridir. Bazaltlara nazaran daha fazla altere olmuslardir. Hakim
alterasyon genellikle arjiliklesme ve silislesmedir. Bazen az miktarda kalsitlesme,
limonitlesme ve kloritlesmeye de rastlanir. Ayrisma andezitlerin hem fenokristallerinde

hem de matriksinde meydana gelmistir.
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3.1.6. Aliivyonlar

Kuvaterner yash aliivyonlar Biiyiik Dere boyunca goriiliirler. Bu aliivyonlar ¢esitli

cinste ve farkl biiyiikliikteki kayaglarin blok, ¢akil ve kumlarindan meydana gelmistir.

3.2. Yapisal Jeoloji

3.2.1. Kivrimlar

Calisma sahasi1 Alp Orojenezinin etkisi sonucu kivrimli ve kirikli bir yapiya sahiptir.
Taban dasitleri ekseni genel olarak KD-GB uzanimli biiyiik bir antiklinal meydana
getirmislerdir. Ayrica eksenleri kismen KB-GD, kismen de KD-GB yo6niinde uzanan yersel
kiigiik antiklinal ve senklinallere de rastlanmaktadir. Bu yersel kivrimlar genellikle biiyiik
antiklinal eksenine yakin yerlerde bulunup biiyiikk antiklinal ekseninden uzaklastikca
azalmaktadir.

Kivrimlanmanin etkisiyle formasyonlarin yer yer sisti bir karakter kazandigi,
ozellikle piimis pargalarinin ¢ok fazla yassilagsmis ve uzamis bir hal aldig: tespit edilmistir

(Nebioglu, 1975).

3.2.2. Kiriklar

Calisma alaninda kivrim tektonigine paralel olarak farkli iki yonde kirilma tektonigi
meydana gelmistir. Bunlardan KD-GB dogrultulu olanlar daha biiyiik ve ilk olusan
kiriklardir. Genel bir kural olarak bunlarin biiyiik antiklinal eksenine paralel bir sekilde
olustuklar1 sdylenebilir. KB-GD dogrultulu olanlar ise digerlerine goére hem daha
kiictiktlirler hem de daha sonra olugmuslardir. Ciinkii bunlar digerlerini ve biiyiik antiklinal
eksenini yer yer dik ve verev bir sekilde keserler (Nebioglu, 1975). Her iki yondeki faylar
daha c¢ok antiklinal ekseninin yakin civarinda yogunlasmistir. Faylarin e8imleri ise

genellikle 50°- 90° arasinda degismektedir (Nebioglu, 1975).



21

3.3. Maden Jeolojisi

3.3.1. Giris

(Cayeli masif siilfid yatag: Tiirkiye’nin en dnemli masif siilfid yataklarindan biri olup
Rize ilinin Cayeli ilgesine bagli Madenkdy Beldesinde yer almaktadir.

Eski ve ¢Okmiis galerilerin bulunmasi burada ¢ok eskiden beri madencilik
calismalarmin yapildigini gdstermektedir. {1k calismalarin Cenevizliler tarafindan yapildig
diisiiniilmektedir. Bu yatagin Ruslar tarafindan da isletildigi bilinmektedir. Modern
madencilik ¢alismalar1 1930‘lu yillarda baglamistir. Kuyu ve galeriler agilarak 1955 yilina
kadar isletme yapilmistir. 1967 yilinda Maden Tetkik Arama tarafindan detay jeolojik ve
jeofizik ¢alismalar sonucunda sondajlar yapilmis ve cevher merceginin {ist kesimine bir
galeri acarak fizibilite calismalarina baslanmistir. 1982 yilinda Etibank ve Gama ile bir
ortaklik kuran Phelps Dodge sirketi tarafindan cevheri test etmek icin galeriler agilip galeri
ici sondajlar yapilarak cevherin mineralojisi ve metalurjisi incelenmistir. 1987 yilinda su
anda Inmet olarak bilinen Metal Mining Phelps Dodge’un hisselerini satin alarak fizibilite
calismalarin1 devam ettirmis ve bu ¢alismalar1 1994 yilinda tamamlamistir. Cayeli Bakir
Isletmesinin %100 hissesi giiniimiizde Inmet Madencilige aittir (www.inmetmining.com).

40mx40m lik grid tizerinde gergeklestirilen sandaj ¢alismalarina gére cevher mercegi
450 m uzunlugunda, 400 m genisliginde ve maksimum 120 m kalinliginda olan cevher
mercegi ortalama %3.7 Cu, % 5.9 Zn, % 0.3 Pb igeren 10.6 milyon tonluk bir rezerve
sahiptir. Ancak yapilmakta olan galeri i¢i sondajlarla asil mercegin her iki tarafinda iki ayr1
kiigiik mercegin varligi tesbit edilmistir. Bunlar rezervin énemli bir dlglide artabilecegine
ait igaretlerdir (Akcay ve Arar, 2010).

Bu calismada Cayeli Masif Siilfit cevherinin genel 6zelliklerini ve parajenezini
ortaya koymak amaciyla alinan sondaj Orneklerinin 11 tanesinden parlak kesit

hazirlanmastir.
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3.3.2. Madenin Durusu ve Kaynak Ozellikleri

3.3.2.1. Cevherin Kimyasal Ozellikleri

Cayeli masif siilfid yatagindaki farkli cevher tipleri farkli Cu, Pb, Zn, Au ve Ag
oranlarina sahiptir. Glinlimiize kadar yapilan sondaj verilerinin ve kimyasal sonuglarin
incelenmesi sonucunda Au, Ag, Cd, As ve Sb gibi iz elementlerin kirintili siyah cevherde
yogunlastigt ve cevherin alt zonlarina dogru gittikce azalma egilimi gosterdikleri
belirlenmigtir (Tablo 3.1.). Kirintili cevherde ortalama 2.1 ppm olan Au igerigi, siyah

cevherde 1.28 ppm' e, sar1 cevherde 0.51 ppm' e, agsal cevherde ise 0.45 ppm' e iner.

3.3.2.2. Cevher Merceginin Genel Ozellikleri

Cayeli masif siilfit yatagi Ust Kretase yash dasitik kayaclar igerisinde yer alir. Cayeli
masif siilfit cevheri baglica pirit, kalkopirit, sfalerit, galen ve az oranda fahlerz, bornit,
kalkozin ve kovellinden olusmaktadir. Barit, karbonat mineralleri, kuvars, kil mineralleri,
serizit ve jips gang minerallerini olusturur.

Cevher genel olarak kirmtili bir yapr gosterir ki bu 06zellik siilfiirli minerallerin
¢okeliminden sonra ya da onunla es zamanli olarak deniz tabaninda olusan faylanma veya
kayma hareketleri ile iliskilidir (Ak¢ay ve Arar, 1999).

Cevher merceginin diisey kesitlerinde bir mineralojik birlikteligin varligr goze
carpar. Bu zonlanma mercegin tavanindan tabanma dogru soyle siralanabilir (Akgay ve
Arar, 1999).

1. Sfalerit- galen- barit ve az miktarda kalkopirit ve pirit

2. Pirit - kalkopirit

3. Pirit- kalkopirit- kil

4. Pirit- kalkopirit- kuvars.

Bu mineralojik birliktelik Kuroko tip masif siilfit yataklari i¢in yapilan model
calismalara uymaktadir (Franklin ve dig., 1981; Lydon, 1988).Birinci ve ikinci zonlar yer
yer gecis zonlar1 da icerir. Mineralaojik bilesimdeki degisim disinda, mercegin tavanindan
tabanina dogru mineral tane boyutlarinin goreceli olarak artmasi seklinde bir morfolojik

degisim goriiliir. Bu degisim 6zellikle pirit i¢in gegerlidir. Pirit, ddrdiincli mineral zonunda
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genellikle
2010).

2 mm. taneler halinde iken, iist kesimlerde daha ince tanelidir (Akgay ve Arar,

Tablo 3.1. Cayeli Madenkdy masif siilfid yatagindaki farkli cevher tiplerinin bilesimi

(Akgay ve Arar, 2010).
SARI CEVHER
Element Orrnek No Minimum Maksimum Aritmetik Standart Yatikhik
ortalama sapma

Cu (%) 6026 0.00 28.20 5.74 3.32 1.47

Pb (%) 5808 0.00 2.57 0.09 0.14 6.44

Zn (%) 5996 0.00 24.30 2.33 2.40 2.65
Au (g/ton) 1622 0.00 7.30 0.51 0.45 3.97
Ag (g/ton) 5575 0.00 253.00 24.38 19.65 2.53

SIiYAH CEVHER

Cu (%) 5286 0.00 19.66 2.60 2.16 1.59

Pb (%) 5121 0.00 10.21 0.44 0.63 497

Zn (%) 5286 0.00 49.10 10.75 6.96 0.89
Au (g/ton) 1684 0.00 15.54 1.28 0.95 3.94
Ag (g/ton) 5009 0.00 783.00 58.73 43.37 3.17

KLASTIK CEVHER

Cu (%) 2680 0.02 34.00 4.88 3.38 2.23

Pb (%) 2646 0.01 20.00 0.91 1.03 4.64

Zn (%) 2680 0.00 47.60 13.89 8.20 0.47
Au (g/ton) 1133 0.00 18.00 2.10 1.54 3.04
Ag (g/ton) 2606 0.00 1688.00 141.51 82.74 4.52

DAMAR TiPi CEVHER

Cu (%) 1186 0.02 27.20 3.77 3.41 2.61

Pb (%) 1027 0.00 2.12 0.06 0.13 10.33

Zn (%) 1155 0.00 18.30 1.03 1.71 3.93
Au (g/ton) 355 0.00 2.00 0.25 0.25 2.13
Ag (g/ton) 939 0.00 175.00 11.25 16.81 3.97

AGSAL CEVHER

Cu (%) 1114 0.01 27.50 2.30 2.86 2.67

Pb (%) 899 0.00 0.22 0.02 0.02 4.48

Zn (%) 995 0.00 14.50 0.42 1.21 6.11
Au (g/ton) 32 0.10 1.20 0.45 0.36 1.22
Ag (g/ton) 843 0.00 80.00 3.02 6.24 5.63

TUM CEVHER ZONLARI (SONDAJ VERILERI 1 m LiIK ZONLARA BOLUNEREK)

Cu (%) 18171 0.00 32.58 3.72 10.18 1.62

Pb (%) 17130 0.00 9.91 0.30 0.57 4.60

Zn (%) 17903 0.00 44.84 5.92 7.11 1.50
Au (g/ton) 4937 0.00 13.01 1.02 1.05 2.86
Ag (g/ton) 15831 0.00 780.15 49.69 58.72 2.60

TUM CEVHER ZONLARI (SONDAJ VERILERI 5 m LIK ZONLARA BOLUNEREK)

Cu (%) 4468 0.00 29.25 3.67 2.95 1.38

Pb (%) 4284 0.00 5.33 0.31 0.51 3.43

Zn (%) 4417 0.00 44.84 5.90 6.77 1.38
Au (g/ton) 1248 0.00 12.27 1.05 1.12 24.06
Ag (g/ton) 3942 0.00 519.97 51.03 58.10 2.21
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3.3.2.2.1. Cevher Tipleri

Cayeli masif siilfid yataginda cevher homojen olmayip, degisken litolojik ve
mineralojik bir dagilim sunar. Cevher merceginin genel Ozelliklerini yansitacak tarzda
se¢ilmis olan sondajlardan alinan Orneklerin makroskobik ve mikroskobik incelemeleri
sonucunda cevherin dort farkli tipte oldugu gdzlenmistir: Masif cevher, klastik cevher,
agsal cevher ve sagmimli cevher. Ancak her bir cevher tiirii kendi i¢inde alt siniflara
ayrilabilir. Buna bagli olarak olusturulan cevher tiplerini gdsteren bir siniflama sdyle
verilebilir:

a) Masif cevher

1) Masif siyah cevher

2) Masif sar1 cevher
b) Klastik cevher

1) Klastik siyah cevher

2) Klastik sar1 cevher

3) Kumlu/ ufalanabilir cevher
c) Agsal cevher

1) Pirit damarcikli cevher

2) Kalkopirit damarcikli cevher

3) Taban agsal cevheri

d) Saginimli cevher

3.3.2.2.1.1. Masif Cevher

Masif cevher, masif sar1 cevher ve masif siyah cevher olarak iki gruba ayrilabilir
(Sekil3.8a, b, ¢ ve d). Masif siyah cevher ile masif sar1 cevher arasindaki ayirim cevherin
matriksini olugturan sfalerit miktarina baglidir. Cevher matriksi i¢cindeki sfalerit oran1 % 10
‘dan az ise sar1 cevher (Sekil 3.8¢), % 10’dan fazla ise siyah cevher olarak adlandirilir
(Sekil 3.8f). Masif cevherde esas cevher minerali pirit ve sfalerittir. Bunun yaninda
markazit, kalkopirit ve galenit her zaman rastlanilabilen ikinci derecedeki Onemli
minerallerdir. Bu minerallerden baska fahlerz, bornit, kalkozin ve kovellin bulunmaktadir.
Masif cevherde en ¢ok rastlanilan gang minerali barittir (Sekil 3.9a). Kuvars, barite gore

daha az rastlanilan gang mineralidir.
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Masif siyah cevher siyah renklidir. Cevher, sert ve ¢aplart 5-200 mm arasinda
degisen pirit taneleri ve bolluk derecesi %10 ile %50 arasinda degisen iri taneli sfaleritik
matriksten olusur. Matrikste az oranda kalkopirit de bulunur. Kalkopirit genellikle ince
taneler halinde ve bazen de pirit tanelerinin etrafini1 saran zarlar halindedir. Cevher i¢indeki
kirintilar barit ve karbonatlarca baglanmistir. Matriks pirit ve sfaleriti 6z ve yar1 6z
sekillidir.

Masif sar1 cevher baslica yuvarlak sekilli pirit kristallerinden olusur. 5 -300 mm
arasinda degisen pirit taneleri 6z-yar1 6z sekilli pirit, <%10 sfalerit ve ~%2 kil den olusan
bir matriks icerisinde bulunur. Kalkopirit ya kiiciik taneler halinde matriks i¢inde, ya
damarciklar halinde matriksi olusturan mineraller icinde, ya da pirit ve sfalerit
kristallerinin etrafin1 saran zarlar halinde bulunur. Masif sar1 cevherde kalkopirit matriks
icindeki kristaller arasinda baglayici malzeme olarak da goriiliir. Markazitler piritlerin
bozusmasiyla olusurlar. Mavimsi beyazimsi rengiyle, refleksiyon pleokroizmasi ve
anizotropi 0zelligi gostermesiyle karakteristiktir (Sekil 3.9b). Masif sar1 cevherde piritten
sonra en ¢ok bulunan mineral kalkopirittir. Cogunlukla, ince taneli, jel yapil1 ve kataklastik
piritin aralarin1 ve catlaklarini doldurmus sekilsiz olusumlar seklindedirler (Sekil 3.9c).
Piritlerle birlikte kolloform doku da gdstermektedirler (Sekil 3.9d). Kalkopiritlerin kenar
kisimlarindan itibaren bornite doniisiimler yaygindir (Sekil 3.9¢). Kalkopiritler yer yer de

kalkozin - kovellin tarafindan ornatilmistir (Sekil 3.91).

3.3.2.2.1.2. Klastik Cevher

Klastik cevher kendi igerisinde klastik siyah cevher, klastik sar1 cevher ve kumlu/
ufalanabilir cevher olarak 3 alt gruba ayrilabilmektedir.

Klastik siyah cevher cogunlukla baritik bir gang i¢inde, birlikte olusum yapilar
gosteren ince taneli pirit, kalkopirit ve sfalerit tanelerinden olusur (Sekil 3.10a). Pirit ve
kalkopirit taneleri 5-100 mm arasinda degisen biiytkliiktedirler. Sfalerit taneleri daha
biiyiiktiir ve yer yer 2 mm ye varan biiyiiklilkte galen kristalleri igerir. Pirit genellikle
fromboidal ve kolloform yapilar gosterir. Klastik siyah cevheri masif siyah cevherden
ayiran en onemli 6zellik sfalerit tanelerinin koseli veya yar1 koseli yapili olmasi ve kirintili
cevherin diizenli bir katmanli yap1 gostermesidir (Ak¢ay ve Arar, 2010).

Klastik sar1 cevher klastik siyah cevhere benzer, fakat ondan baglayict malzeme

olarak bir miktar kalkopirit icermesiyle ayrilir (Sekil 3.10b). Piritler ¢cogunlukla kirikli,
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parcalanmis yapr kazanmis sekilde goriiliir (Sekil 3.10c ve d). Kalkopirit tarafindan
ornatilmis ve kenarlar1 kemirilmis piritler mevcuttur. Pirit i¢erisindeki bosluklar ve kiriklar
kalkopirit ve sfalerit tarafindan doldurulmustur. Klastik sar1 cevher genellikle masif siilfit

merceginin tavan dokanagina yakin zonlarda bulunur.

Sekil 3.8. a ve b) Masif sar1 cevherin makroskobik goriiniimii. ¢ ve d) Masif siyah
cevherin makroskobik goriiniimii. e) Masif sar1 cevherin parlak kesitteki
goriiniimii (Ornek no: 1840/16 301 m.). f) Masif siyah cevherin mikroskobik
goriintiisii (Ornek no: 1620/13 123 m.). (Pr: Pirit, Kp: Kalkopirit, B: Bornit,
Sf: Sfalerit, G: Galen, K: Kuvars).
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Sekil 3.9. a) Cevherlesmenin yogunlastig1 yerlerde goriilen baritler (Ornek no: 1840/16
197 m.) b) Masif sar1 cevherde markazite doniismiis piritlerin parlak kesitteki
goriiniimii (Ornek no: 1720/5 146 m.), c) Masif sar1 cevherde kataklastik piritin
aralarin1 dolduran kalkopiritin mikroskobik gériiniimii (Ornek no: 1760/17 152
m.). d) Kalkopiritle birlikte kolloform doku gdsteren piritlerin mikroskobik
goriiniimii (Ornek n0:1660/26 164 m.). e) Kalkopiritlerin bornite doniisiimii
(Ornek no: 1840/16 67 m.). f) Kalkozin — kovellin tarafindan ornatilan
kalkopiritin parlak kesitteki goriiniimii (Ornek no:1840/16 301 m.). (Ba: Barit,
Op: Opak mineral, Pr: Pirit, M: Markazit Kp: Kalkopirit, Sf: Sfalerit B: Bornit,
Kz-Kv: Kalkozin- Kovellin).

Ufalanabilir cevher de kendi icerisinde ufalanabilir siyah ve ufalanabilir sar1 cevher
olarak iki gruba ayrilabilir. Ufalanabilir siyah cevher ¢ok az baglayici malzeme igerir ve
bol gozeneklidir. Ufalanabilir sar1 cevherde matriks bosluklu bir yap1 gosterir ve gozenek

oran1 % 20 ye kadar ulasabilir. Kalkopirit ya kii¢lik taneler halinde matriks icinde, ya
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damarciklar halinde matriksi olusturan mineraller icinde, ya da pirit ve sfalerit

kristallerinin etrafini saran zarlar halinde bulunur.

3.3.2.2.1.3. Agsal Cevher

Agsal cevher masif mercegin tabaninda yer alir ve li¢ ayri alt grup olarak
siniflandirilabilir: piritli damarciklar (Sekil 3.11a), kalkopiritli damarciklar (Sekil 3.11b) ve
taban agsal cevheri. Piritli damar tipi cevher ¢ogunlukla kilden olusan bir matriks i¢inde
>%40 6z sekilli pirit kristallerinden olusur. Kalkopirit ve sfalerit miktar1 6nemsizdir. Pirit
kristallerinin boyutlar1 0.5 ile 2 mm arasinda degisir. Sar1 cevherin tabaninda yer alir ve su
anda ekonomik degildir. Kalkopirit oraninin artmasina bagli olarak pirit damarcikli cevher
kalkopirit damarcikli cevhere gegis yapar. Bu cevher tiirlinde kil matriks i¢indeki 6z ve
yar1 6z sekilli pirit kristalleri pirit, kalkopirit ve az oranda sfalerit tarafindan kesilir. Daha
alt zonlara, taban kayacina dogru gidildiginde bu iki cevher tiirii taban agsal cevherine
gecis yapar. Pirit-kalkopirit ve kuvarsdan olusan bu zon cevher merceginin tabaninda
silislesmis ve bresik dasitik taban kayaci i¢cinde baca sekilli bir zon halindedir (Akcay ve
Arar, 2010).

3.3.2.2.1.4. Sacinimhi Cevher

Bu tip cevherin esas minerali pirittir. Piritler 6z ve yar1 6z sekilli olup 5- 600
arasinda degisen boyutlardadir (Sekil 3.11c¢). Piritten baska markazit, kalkopirit, sfalerit ve
galen zaman zaman rastlanan diger minerallerdir. Cogunlukla silislesmis, bazi durumlarda
silislesmis- kloritlesmis- killesmis, nadiren de killesmis bir yan kayag i¢inde dagilmiglardir
(Sekil3.11d). Killesmenin asir1 yaygin oldugu durumlarda iri pirit kristallerini el ile

toplayabilmek miimkiindiir.
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Sekil 3.10. a) Klastik siyah cevherin makroskobik goriiniimii. b) Klastik sar1 cevherin
makroskobik gériniimil. ¢ ve d) Klastik sar1 cevherin mikroskobik goriiniimii
(Ornek no: 1840/16 301 m. ve 1760/17 136 m.) (Kp: Kalkopirit, Sf: Sfalerit,
Pr: Pirit).
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Sekil 3.11. a) Pirit damarcikli cevherin makroskobik goriiniimii. b) Kalkopirit damarcikli
cevherin makroskobik goriinimii. ¢) Sa¢inimli cevherin parlak kesitteki
goriiniimii (Ornek no: 1760/17 152 m.). d) Saginimli cevherin makroskobik
goriiniimii (Ornek no: 1740/16 213 m.) (Pr: Pirit).

3.3.2.2.2. Cevherde Goriilen Zonlanmalar

Sondaj verilerinden hazirlanan enine kesitlere gére masif cevher konveks yapili bir
mercek halindedir (Sekil 3.12). Mercek K 30° D dogrultulu ve 60°- 80° KB’ya egimli olup,
15°- 20° ile KD’ya dogru yatimhdir (Akgay ve Arar,1999). 1520-1720 kesitleri arasinda
mercegin giiney kesiminde mercek- taban kayaci dokanagi son derece diizgiin, fakat
mercek-tavan kayaci dokanagi konveks yapilidir. Bu zonda dasitik mineralojik bilesim
gdsteren taban kayaci 70”’lik bir egimle KB’ya dogru egimlidir. 1760- 1880 kesitleri
arasinda cevher yan kaya¢ dokanaklarinda degisimler goze ¢arpar. Bu zonda mercek tavan
kayact dokanagi diizgiin bir yapi1 sergilerken, taban kayaci dokanagi ise konveks bir
morfolojiye sahiptir (Akcay ve Arar, 2010). Cayeli masif siilfit cevherinin kuzey ve giiney
bolgelerinde yan kayac ile farkli litolojik iliski cevherin yapisinda da kendisini
gostermektedir. Cevher mercegi bazi kesitlerde devamlilik gosterse de genel olarak yanal
degisimler s6z konusudur. Hatta bazi cevher tipleri tamamen kesilmistir ki bu durum

muhtemelen bir faylanma veya kayma ile aciklanabilir (Akc¢ay ve Arar,1999).
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Sekil 3.12. Cayeli masif siilfid merceginin K1840 enine kesiti (Akgay ve
Arar,2010).

Cevher mercegi kendi icerisinde homojen olmayip, kuzeyden giineye dogru yanal
olarak farklilik gostermektedir (Sekil 3.13.). Buna gore mercek ii¢ alt bolgeye ayrilabilir:

K 1740- K 1900 aras1 kuzey zon,

K 1700- K 1740 aras1 orta zon,

K 1540- K 1700 arasi ise gliney zon olarak adlandirilir.
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Sekil 3.13. Cayeli masif siilfid yataginin 1000 m. (deniz seviyesindeki) kesiti (Ak¢ay
ve Arar, 1999’dan degistirilerek).

Bu zonlar, tamamen cevherin mineralojik bilesimi ve dokusal 6zelliklerine gore
ayrilmistir. Kuzey zonda Kuroko tip masif siilfid yataklarina uygun normal bir stratigrafik
dizinim mevcuttur. Mercegin {ist kesiminde siyah cevher, alt kesiminde ise sar1 cevher yer
almaktadir. Orta zona dogru siyah cevherin lizerinde kirintili cevher bulunur. Mercegin
tavaninda kirmizi renkli ¢ortlii bir seviye yer alir (Sekil 3.13). 1000 m seviyesinde Kuzey
zonun en ug¢ noktasinda 16 m olan olan goriiniir yiizlek genisligi K 1800 kesitinde 19 m’ye
ulagir, fakat tekrar azalmaya baslayarak, orta zonda 10 m’nin altina diiser. Agsal
cevherlesme ve yogun piritli arjilik alterasyon en yaygin olarak kuzey zonun tabanindaki
taban kayaclarinda gelismistir (Akcay ve Arar, 2010).

K 1680 ve K 1720 kesitleri arasindaki bolgeden elde edilen veriler gerek Kuzey
gerekse Gliney zondan elde edilen verilerle uyusmamaktadir. Bu durum o6zellikle 960 m.
seviyesinin iizerinde daha belirgindir. Bu nedenle bu bolge Orta zon olarak ayrilmustir.
Sadece kirintili cevher tipinin yer aldig1 bu zonda kuzey ve giiney zonda var olan cevher
tipleri devamlilik gostermezler (Akgay ve Arar, 2010). Buna gore cevher muhtemelen tek
¢ikish olmayip, birden fazla noktadan havzaya yayilmistir. Olusan masif 6zellikli cevherin
ilksel ortamindan kayarak hareketi ilk orta zonda gdzlenen kirintili (konglomeratik/ bresik)

dokusal 6zelligi olan cevher olusmustur.
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Giiney zon cevher merceginin en genis oldugu kesime karsilik gelir. Orta zondan
itibaren kalinlagsmaya baslayan mercek K 1680 kesitinde 36,75 m yiizey genisligine erisir.
Genislik gilineye dogru azalarak K 1640 ve K 1560 kesitleri arasinda ortalama 23m olarak
devam eder ve son bulur (Akgay ve Arar, 1999). Giiney zon diger zonlara gore daha
karigik bir istiflenme gosterir. Tavanda genellikle 1 m” den az kalinlig1 olan kirintili cevher
yer alir. Kalinligr giineye dogru artan kirintili cevher, ince fakat devamli, karbonatca
zengin ¢Ortlil bir seviye ile ortiiliidiir. Baz1 lokasyonlarda bu seviyenin yerini kirmizi renkli
bir tiif tabakasi alir (Akgay ve Arar, 1999). Mercegin tabaninda normal istiflenmeye uygun
sar1 cevher yer alir. Sar1 cevher kuzey zona gore bu zonda daha genistir ve disa dogru,
mercegin dis kesimlerinde daha iyi gelismis olan siyah cevhere gecis gosterir. Giiney
zonun tabanindaki yan kayac killesmis piritik bir ozelliktedir fakat kuzey zondaki gibi
zengin agsal cevherlesme igermez. Kalkopiritce zengin agsal cevherlesme bu bdlgede
mercegin list kesiminde ve taban dokanagi boyunca goriiliir. Giiney zona ait karakteristik
Ozelliklerden biri de porfiritik dokulu bazaltik dayklarin varhiidir. Cevheri keserek
yerlesen ve degisen dogrultu ve egimler gosteren bu dayklar taban ve tavan kayaglari
icinde bir devamlilik gosterirler. Pembeden kahverengiye kadar degisen bu renkler
gosterirler ki bu renk degisimi hidrotermal olaylara bagli olarak gelisen yikanma ile
yakindan ilgilidir. Zira renk degisimi kisa bir aralikta gelismekte fakat buna karsin
mineralojik bir degisim gozlenmemektedir (Akcay ve Arar, 1999).

Farkli seviyelerden hazirlanan plan kesitlerin incelenmesinde mercek boyunca dikey
yonde de homojen yapili olmadigini ve dort ayri1 zona ayrilabilecegini ortaya koymaktadir
(Akgay ve Arar, 2010): 1) 980 m seviyesinin iizeri, 2) 900 - 980m seviyeleri arasi, 3) 820 -
900 m seviyeleri arasi ve 4) 820 m seviyesinin alti. 1. zonda, 6zellikle tavan kayacina
yakin kesimlerde cevher mercegi kalinlig1 yaklagik 2 m olan kirmizi tiif seviyeleriyle ara
katkilidir. Bu sedimanter katmanlar 2. Zonda goriilmez. 2. zonda cevher K1760 kesitinden
itibaren kalinlagarak 940-920 m seviyeleri arasinda 120 m lik bir kalinliga erisir. Mercek
daha basit bir goriinlime sahiptir. Farkli cevher tipleri birbiriyle karigsmaz ve diizenlilik arz
eder. Siyah ve sar1 cevher arasindaki dokanak keskin ve dike yakindir. 3. Zonda (900 -820
m arasi) mercegin giiney zonunun kalinhiginda bir azalma goriliir ve kalinlik farklt
kesitlerde 20-30 m arasinda degisir. Cevherin kuzey kesiminde ise masif mercegin
kalinliginda bir azalma goriiliirken agsal cevherin kalinliginda bir artig goriiliir. Bu durum
derine dogru masif cevher kiitlesinin olusumuna yol acan besleme kanallarina ge¢ildiginin

gostergesidir. 820 m seviyesi altinda yer alan 4. Zon i¢in yeterli veri bulunmamaktadir. Bu
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zonda cevher sadece K1760 ve K1840 kesitleri arasinda kesilmis olup, maksimum kalinlik
(65 m) KI1800 kesitinde elde edilmistir. Cevher ¢ogunlukla kirintili ve siyah cevher

ozelligindedir.

3.4. Yan Kayaclarda Goriilen Hidrotermal Alterasyonlar

Kayaglarda meydana gelen alterasyon mineralojisini ve mineral parajenezini
belirlemek amaciyla yapilan petrografik incelemelerde, tiim kayaglarin alterasyondan az
veya ¢ok etkilendigi goriilmektedir. Masif Siilfid merceginin tabaninda bulunan ve cevheri
iceren dasitik birim hidrotermal alterasyondan ¢ok yogun olarak etkilenmistir. Cevherin
tavaninini olusturan mor tiiflerde ise dasitik birime goére daha zayif bir hidrotermal
alterasyon goriilmektedir. Silislesme, killesme, kloritlesme, karbonatlagsma, hematitlesme

ve az oranda da serizitlesme maden sahasinda gozlenen alterasyon tiirlerini olusturur.

3.4.1. Silislesme

Silislesme, en yaygin olarak cevheri igeren taban dasitlerinde goriiliir. Hem kayacin
matriksinin biinyesinde bulunan minerallerin silislesmesi hem de damarciklar halinde
gozlenmektedir (Sekil 3.14.).Cevherin tavaninda bulunan mor tiiflerde ise ¢ok az oranda
goriiliir. El 6rneklerinde beyaz, sarimsi beyaz renklerde ve sert bir yapidadir. Plajiyoklaz
silislesmeden en ¢ok etkilenen mineraldir. Taban dasitlerinde cevherin tabanindaki agsal
cevherlesmede gozlenen yogun kuvars dolgulu damarciklar da silislesmenin yaygin
etkisini gostermektedir. Bu ortamlarda kuvars damarciklar1 degisken kalinliga sahiptirler.
Cevher merceginin tabaninda agsal damarciklarin mevcut olmadig1 ortamlarda da yer yer

gozlenen damarciklar genellikle mm. 6l¢eginde bir kalinliga sahiptir.

3.4.2. Kloritlesme

Tabandaki dasitik birim igerisindeki tiiflerde yaygin olarak goriilen bir alterasyondur.
Diger birimlerde de yer yer izlenen kloritlesmeye mor tiiflerde killesme ve az miktarda da

serizitlesme eslik eder. Sedimanter birimde alttaki tiif seviyelerine dogru kloritlesmede bir
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azalma izlenmektedir. Kloritlesme cevheri ve cevheri igeren birimleri keserek yerlesen
bazik dayklardla da gézlenmektedir.

Kloritlesmenin yogun oldugu Ornekler yesilimsi renklerdedir. Mikroskobik
incelemelerde tek nikolde (Sekil 3.15a) belirgin bir yesil renk gosterirken cift nikolde ise
lacivert egemendir (Sekil 3.15b).

Sekil 3.14. Cayeli masif siilfid merceginin tabanindaki silislesmenin
kuvars damar1 ve matriksteki goriiniimii (C.N. Ornek no:
1740/6 147 m.). (K: Kuvars, Op: Opak mineral).

3.4.3. Karbonatlasma

Karbonatlasma dasitlerde ve mor tiiflerde goriilen alterasyondur. Hem plajiyoklaz
fenokristallerinde hem de matrikste goriilmektedir (Sekil 3.15c). Genellikle damar, benek
ve topaklar olarak bulunmaktadir. Baz1 6rneklerde opak minerallerin etrafini sarmis olarak
goriilmektedir. Ince kesitlerde belirlenen karbonatlasmanm kalsit ve dolomit oldugu
yapilan XRD analizleri sonucunda tespit edilmistir (Sekil 3.20a ve b) Karbonatlasma
cogunlukla kloritlesme ile birlikte goriiliir ve propilitik alterasyon {iriinii olarak ortaya

cikar (Sekil 3.15d).


Faruk
Stamp
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3.4.4. Hematitlesme

Mor tiifler i¢in en karakteristik alterasyon hematitlesmedir. Mor tiiflerdeki morumsu-
kirmizi renk bu hematitlesmeden meydana gelmistir. Hatta tavan dasitleri i¢in hematitli
dasit adlandirilmasinin  bazi arastirmacilar tarafindan kullanilmasi hematitlesme
yiiziindendir. Yer yer tabandaki dasitik birimde de goriilmektedir (Sekil 3.16a). Hematitler
gerek kuvars digindaki parcaciklarda gerekse hamur kisminda goriilmektedir. Hematitler
cogunlukla taneler, benekler, bantlar, ¢ubuklar halinde mor tiiflerin biinyesinde yer alirlar

(Sekil 3.16b).

200
{ e—

Sekil 3.15. a) Bazaltik tiif 6rneginde kloritlesme tek nikol, b) Bazaltik tif 6rneginde
kloritlesme capraz nikol goriintiisii (Ornek no: 1840/16 39 m.). c¢)
Dasitlerdeki plajiyoklazda gdzlenen karbonatlagsma (C.N. Ornek no: 1660/26
40 m.). d) Opak mineralleri cevreleyen karbonatlasma (C.N. Ornek no:
1660/26 183 m.). (Kl: Klorit, Pl: Plajiyoklaz, K: Kuvars Ka: Karbonatlagma,
Op: Opak mineral).
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Sekil 3.16. a) Mor tiiflerde gozlenen hematitlesme. b) Hematitlesmenin mikroskobik
goriinimii  (CN. Ornek no: 1800/1 47 m.). (He: Hematitlesme, KI:
Kloritlesme).

3.4.5. Serizitlesme

Serizitlesme diger alterasyon tiirlerine gore yaygin ve kuvvetli bir alterasyon degildir
(Sekil 3.17). Genellikle killesme ve kloritlesmeyle birlikte, 6zellikle tabandaki dasitlerde

goriiliir.

Sekil 3.17. Serizitlesmenin ince Kkesitteki goriiniimii (C.N.,Ornek
no0:1840/16 197 m.). (Se: Serizitlesme, K: Kuvars).
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3.4.6. Killesme

Killesme hem taban kayaglar1 ve hem de tavan kayaclarinda goriilen bir alterasyon
tiridiir.. Bu alterasyon tavandaki mor tiiflerde kuvars disindaki mineraller ve kuvars
parcalart ile matriksteki minerallerin kil minerallerine doniismesiyle meydana gelmistir
(Sekil 3.18 a ve b). Sedimanter birimde az miktarda da olsa goriilen killesme bu seviyede
alttaki tif seviyelerine dogru artis gostermektedir. Cevherin tavaninda yer alan tiiflerde
killesme bazi durumlarda o kadar yogun gelismistir ki, bu gibi bdlgelerde galeride 6zel
tahkimat ihtiyac1 ortaya ¢ikabilmektedir. Su alip sisme Ozelligi gosterdiklerinden otiirti
yogun killesme olan zonlarda tavanda parga diismeleri s6z konusudur. El 6rneklerinde
beyaz, sarimsi beyaz renklerde ve dagilgan bir yapidadir. Kil mineralleri XRD analizleri ile
tespit edilmis olup, baslica simektit, kaolen ve az oranda da illit grubu oldugu

belirlenmistir.

100y*

| —

Sekil 3.18. Tiiflerde gdzlenen killesme (Ornek no: 1800/1 167 m.). a) Tek nikol, b)
Capraz nikol. (Ki: Killesme, Ka: Karbonat, Op: Opak mineral, FeO: Fe Oksit
boyamalar1).

3.5. Kil Mineralojisi

3.5.1. X-Isinlar1 incelemeleri

X-1sinlart  difraktogramlar1  kullanilarak kayaglarin  yar1 nicel bilesimlerinin
hesaplanmasi pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve bunun icin farkl esitlikler 6ne
stiriilmistir  (Miiller, 1967; Smith vd., 1987; Moore ve Reynolds, 1997; Srodon vd.,

2001). Tim kayag¢ nicel mineralojik bilesim yiizdelerinin hesaplanmasinda minerallerin
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(001) yansimalarmnin siddeti kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan formiil asagidaki
gibidir.

Xa* ua
Xa* ua+ Xb* tb+ Xc* uc...

%a=

Formiilde a, kayactaki “a” mineralinin ylizdesini; X, mineralin difraktogramdaki
yansimasinin ¢cm cinsinden yiiksekligini; p, mineralin adsorbsiyon katsayisim (J.C.P.D.S.,
1990) ifade etmektedir. Burada dikkati ¢eken en Onemli nokta, elde edilecek sayisal
degerlerin minerallerin kayag igerisindeki % miktarlarin1 vermekten ziyade birbirlerine
goreli oranini ifade etmesidir. Cilinkii, kayac¢ icerisinde bulunan minerallerin hepsini X-
1sinlan difraktogramlarinda tespit etmek oldukca giictiir. Bu nedenle hesaplanan sayisal

degerlerde hata pay1 baz1 durumlarda + % 10’a kadar ulasabilir.

3.5.1.1. Tiim Kayac incelemeleri

Cayeli Masif Siilfid Yatagindan alinan Orneklerden 37 adet tiim kaya¢ XRD
hesaplamasi yapilmistir. Bu orneklerin analiz sonuglari Tablo 3.1.’de verilmistir. Tim
kayactan yapilan XRD incelemeleri sonucu kayaclarin tiim kayac¢ mineralojik bilesimleri
saptanmustir. inceleme sonuclarina gére tespit edilen mineraller kuvars, feldispat, simektit

(montmorillonit), klorit (pennin), illit, kaolen, dolomit, kalsit, kalkopirit, hematit ve pirittir.

Tablo 3.2. Tiim kaya¢ XRD difraktogramlarina gore hazirlanmis % mineralojik
bilesimler (K: Kuvars, F: Feldispat, S: Simektit, Kl: Klorit, I: [llit, Kao:
Kaolen, D: Dolomit, Ka: Kalsit, H: Hematit, Kp: Kalkopirit, P: Pirit)

Ornek No K| F | S KI|I |[Kao|D |Ka H|Kp| P
1520/7 42 m. 3710 |12/0]0] 40 (11] 0 |O| O] O
1520/7 62 m. 50 0 |20/0]0] 30 0]0[O0O] O
1520/7 90 m. 1700 | 8]0]0]34 (36,0 ]0]0]5
1660/26 50 m. 771819101312 (0J]1]0]J]0]O0
1660/26 89 m. 32110139101 0] 9 |1I0JO0O ]0]JO0O] O
1660/26 98 m. 36 | 0 |11 ]0]0O |51 (2]0]0]0] O
1660/26 122 m. 4510 [47]0]0] 8 [0]0O0]0O]JO] O
1660/26 151 m. 35/ 0 |27/0]0] 28 (10] 0 O[O O
1660/26 184 m. 0| 0]01]63]0] 0 (3770]0]0] 0
1660/29 174 m. 82| 5110100 3 /OO |JO]0O]O
1660/29 256 m. 0] 0(30]70{0] 0 |]O0O]O0O]0O]O0O] O
1660/29 263 m. 0] 0O]0[8]0] 0 |180]0]J]0]O0
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Tablo 3.2’nin devami

1720/9 162 m. 370 | 9 10145 0 O] O |O] O | 9
1740/16 194 m. 5110 (29101212160 ][0]0]| 0
1740/16 194 m. 00 ]20{0[0]70 (4|0 |3]0] 3
1740/16 205 m. 0] 0|6 [0]0]15]7910 0]0] 0
1760/17 104 m. 7917010 [0]0|21 |O] O |O|O] O
1760/17 148 m. 0] 0 [0]0|0[33|8]0]0|31]28
1760/17 158 m. 401 0 | 0 [0]0| 45|10 5]0]0]10
1760/17 200 m. 53/]0]1910]7] 7 [0]0]0]|15] 9
1760/17 242 m. 310101102467 (0|0 ]0]0] 6
1780/16 155 m. 4810 | 0 1]0]2]201(27] 0 |1] 0] 2
1780/16 170 m. 63100 ]0]812910]0]0]0]| 0
1780/16 205 m. 681 0|0 0|14, 18]0] 0 |0]0 ]| O
1780/16 225 m. 7410 |0 [0]10] 7 |90 ]0|0] O
1830/2 98 m. 16 0 | 0 [01]28] 28 {20/ O |0 ]| O | 8
1830/2 125 m. 63/ 0|0 [0]7]21 |05 ]0|0] 4
1840/16 12 m 5711719 (1701 0 [0 O ]O0]O0O] O
1840/16 55 m. 3814 147/0]10| 7 |0 4]0]0]| 0
1840/16 203 m. 721010 10]0| 0 |O|S5]0]0]23
1840/16 322 m. 0| 0] 0 [0|8]48 [12/10]0]10] 12
1920/2 230 m. 00 ]0[0[0O]95 0|0 ]0]O0] 5
715N09 baslangic| 0 | 0 | O OO0 ] 60 |O] O O] O0]40
715N09sagtavan| O | O | O |O ][O |65 |5] 0 |0 0] 30
715 N09 0] 0 ([25]0[0[55]0]01(9]0]T11
715 FWC 0] 0 ([26]0[{0]|64]|4]0]2]0] 4
730 FWC 0] 0[O0 ]0O[0O] O ]O] O]O0|20] 80

Tim kaya¢ XRD analizleri yapilan 37 adet 6rnegin 24’linde kuvars tespit edilmis
olup, % 3- 82 arasinda degisen miktarlarda gozlenmistir (Sekil 3.19a). Feldispat % 4-17
arasinda degisen miktarlarda 4 Ornekte gorilmiistiir (Sekil 3.19a). Simektit grubu
mineraller (montmorillonit) 19 o6rnekte % 5’den % 47’ye kadar degisen miktarlar

gostermektedir (Sekil 3.19b).
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Sekil 3.19. a) Kuvars ve feldispatca zengin 6rnege ait X-1sinlar1 difraktogrami
b) Simektit iceren Ornege ait XRD grafigi (K: Kuvars, F:
Feldispat, Kl:Klorit, S: Simektit grubu mineral).

Dolomit, analiz edilen 6rnekler in 17’sinde goézlenmistir. Bolluk orani1 % 2- 79
arasinda degismektedir.(Sekil 3.20a). Kalsit, 6 6rnekte gbzlenmis olup genellikle % 1- 10
arasindadir (Sekil 3.20b).
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Sekil 3.20. a) Dolomit igeren 6rnege ait XRD grafigi b) Kalsit iceren 6rnegin
X-1sinlant grafigi (K: Kuvars, S: Simektit grubu mineral, Kao:
Kaolen, D: Dolomit, P: Pirit, Ka: Kalsit).

[llit minerali 37 6rnegin 12’sinde goériilmiis olup % 2-45 arasinda degismektedir

(Sekil 3.21a). Kaolen, 30 drnekte % 2- 95 arasinda degisen genis bir araliga sahiptir (Sekil

3.21b).
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Sekil 3.21. a) Illit iceren 6rnege ait X- 1sinlar1 difraktogrami b) Kaolenitce
zengin drnegin XRD grafigi (K: Kuvars, S: Simektit, I: Illit, P:
Pirit, Kao: Kaolen, H: Hematit).

Klorit minerali (pennin) sadece 4 Ornekte tespit edilmis olup % miktarlarina

bakilacak olursa 17- 82 arasinda degisen degerlerdedir(Sekil 3.22a).

Hematit ve kalkopirit 4’er 6rnekte goriilmekte olup hematitin % araligi 1- 9 arasinda
(Sekil3.21b) iken kalkopiritin % araligi ise 10-31°dir (Sekil 3.22b). Pirit 18 drnekte % 2-
80 arasinda degisen miktarlarda tespit edilmistir(Sekil 3.22b).
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Sekil 3.22. a) Klorit iceren 6rnegin X-1ginlar1 grafigi b) Kalkopirit ve piritce
zengin Ornege ait XRD difraktogrami (K: Kuvars, Kp: Kalkopirit,
P: Pirit).

3.5.1.2. X- Isinlan1 Kil Fraksiyonu Incelemeleri

(Calisma alanindan alman orneklerin tiim kaya¢ XRD analizleri sonucunda kil
mineralleri agisindan zengin olan 6 drnekten yapilan kil fraksiyonu ¢aligmalar1 sonucunda
tespit edilen kil mineralleri kaolen, simektit grubu, illit ve klorittir. Bu 6 6rnegin 4’{inde
yapilan detay XRD analizleri sonucunda tek bir ¢esit kil minerali gézlenmistir. Diger 2

ornekte ise simektit grubu kil mineralleri kaolene eslik etmektedir.
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Kil fraksiyonu calismasi i¢in zenginlestirilen kaolen mineralinin tim kaya¢ XRD
cekiminde kuvars, pirit ve kalsit eslik¢i mineraller olarak yer almaktadirlar (Sekil 3.23a).
Tiim kayagta % 45 bolluk miktaria sahip kaolenin detay analizi sonucu elde edilen XRD
grafigi Sekil 3.23b’de gosterilmektedir. Difraktogramlarda 7.15 ve 3.57 A piklerindeki
yansimalar kaolene ait temel yansimalardir. 7.15 A piki etilen glikolle doyurma isleminden
sonra da degisiklige ugramamaistir.

Simektitler {izerinde yapilan XRD tanimlamalarina bakildiginda, tiim kayag
cekiminde kuvarsla birliktelik gostermektedir (Sekil 3.24a). Simektit i¢in tiim kayag
cekiminde 14.93 A piki, yonlendirilmis drnegin normal ¢ekiminde 15.3 A, etilen glikolle
doyurulduktan sonra ise 17.0 A olarak yansimstir (Sekil 3.24b). Bu sonuca gore
simektitin, montmorillonit oldugu tespit edilmistir.

[1lit minerali 10 A, 5.0 A ve 3.3 A pikleri ile tanimlanmakta olup detay kil analizi
yapilan Ornekte kuvars ve hematit ile birliktelik gostermektedir (Sekil 3.25a).
Yonlendirilmis o6rnekte ve etilen glikolle doyurulmus 6rnekte yapilan XRD c¢ekimlerinde
ise bu piklerde herhangi bir degisim saptanmamustir (Sekil 3.25b).

Tiim kaya¢ XRD grafiginde yer yer % 82 bollukdegerine sahip klorite dolomit eslik
etmektedir (Sekil 3.26a). Difraktogramlara bakildiginda 14.3 A, 7.12 A, 4.71 A ve 3.52 A
pikleri ile karakteristik olan klorit mineralinin yonlii 6rnegine ait normal ¢ekim ve etilen
glikolle doyurulma isleminden sonra ¢ekilen XRD grafiginde de bu piklerinde herhangi bir
degisim gdstermemektedir (Sekil 3.26b).

Kaolene simektitin eslik ettigi orneklerde yapilan XRD ¢ekimlerinde, tiim kayacta
7.15 A ve 3.57 A pikleri kaolene ait, 15.1 A piki ise simektite ait piklerdir (Sekil 3.27a).
Yonlendirilmis 6rnegin difraktogramlarinda kaolene ait piklerde degisim gozlenmezken,

simektite ait pik etilen glikolle doyurulduktan sonra 17.03 A’a yiikselmistir (Sekil 3.27b).
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Sekil 3.23. Kaolence zengin 6rnege ait a) Tiim kayac XRD ¢ekimi. b)
Kil fraksiyonu XRD ¢ekimi (EG: Yonlendirilmis 6rnegin
etilen glikolle doyurulduktan sonraki ¢ekimi, N:
Yonlendirilmis 6rnege ait normal ¢ekim).
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Sekil 3.24. Simektitce zengin Ornege ait a) Tiim kaya¢ XRD ¢ekimi. b)

Kil fraksiyonu XRD ¢ekimi (EG: Yonlendirilmis Ornegin
etilen glikolle doyurulduktan sonraki c¢ekimi, N:
Yo6nlendirilmis 6rnege ait normal ¢ekim).
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Sekil 3.25. Illitce zengin 6rnege ait a) Tiim kayac XRD ¢ekimi. b) Kil
fraksiyonu XRD ¢ekimi (EG: Yonlendirilmis 6rnegin
etilen glikolle doyurulduktan sonraki c¢ekimi, N:
Yonlendirilmis 6rnege ait normal ¢ekim).
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Sekil 3.26. Kloritce zengin 6rnege ait a) Tiim kaya¢ XRD ¢ekimi. b) Kil
fraksiyonu XRD c¢ekimi (EG: Yonlendirilmig 6rnegin etilen
glikolle doyurulduktan sonraki c¢ekimi, N: Ydnlendirilmis

Ornege ait normal ¢ekim).
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kao = Kaolen

P =) S = Simektit grubu min.
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[ — H =Hematit
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b) S = Simektit grubu mineral
Ormek no: 1740016 205 m.
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Sekil 3.27. Kaolenle simektitin birlikte goriildiigli 6rnege ait a) Tim
kaya¢ XRD ¢ekimi. b) Kil fraksiyonu XRD ¢ekimi (EG:
Yonlendirilmis 6rnegin etilen glikolle doyurulduktan
sonraki c¢ekimi, N: Yonlendirilmis Ornege ait normal
cekim).



4. JEOKIMYA

4.1. Kiitle Degisim Hesaplari

Hidrotermal alterasyona bagli olarak yan kayagta bulunan elementlerin oraninda
degisik miktarlarda artma ya da azalmalar meydana gelir. Bu nedenle hidrotermal
alterasyonun etkilerinin tam olarak ortaya konulabilmesi i¢in yan kayacta ne gibi
degisikliklerin oldugu ve ona hangi bilesenin hangi oranda ilave edildigi veya
uzaklastirildiginin bilinmesi gerekir. Yan kayacta meydana gelen kiitlesel ve kimyasal
degisimleri belirlemek i¢in ¢esitli aragtirmacilar degisik yontemler gelistirmislerdir.
Hareketsiz element yontemi (MacLean and Kranidiotis, 1987), izokron yontemi Grant
(1986) cok kokenli orneklerde hareketsiz element yontemi (Maclean 1990) bunlarin
baslicalaridir. Bu caligmada ise kiitle degisimlerini hesaplamak icin hareketsiz element
yontemi ve izokron yonteminin Huston (1993) tarafindan degistirilmis versiyonu
kullanilmistir. Hareketsiz element yontemindeki amag alterasyon esnasinda hareketsiz
kalan herhangi bir elementten yola c¢ikarak diger elementlerde meydana gelen degisim
miktarlarini belirlemektir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar, Ti, Al, Zr, Nb ve Y nin
hareketsiz element olabilecegini ortaya koymustur (MacLean and Kranidiotis, 1987;
MacLean, 1990; Barret and MacLean, 1991; Barret ve dig., 1993).

Bu c¢alismada Cayeli masif siilfid yatagi ve onu olusturan magmatik-hidrotermal
sistemin gelisimi siirecinde bu elementlerden hangisinin digerlerine gére daha hareketsiz
oldugunu belirlemek i¢in ikili diyagramlar hazirlanmigtir. Elementlerin bu kayaglardaki
korelasyonlarina bakildiginda Al-Zr arasinda 0.78, Al-Ti arasinda 0.41, AI-Y arasinda
0.59, Zr-Ti arasinda -0.2, Zr-Y arasinda 0.74, Ti-Y arasinda -0.1" lik bir korelasyon
bulunmaktadir (Sekil 4.1.). Buna gore en yiiksek korelasyonlar Zr-Y ve Al-Zr arasinda

oldugundan Zr hareketsiz element olarak se¢ilmistir.
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4.1.1. Kiitle Degisim Hesabinin Yapilmasi

Bu calismada Cayeli masif siilfid yataginda yapilan sondajlardan derlenen 6rnekler
kullanilmigtir. Alinan biitiin 6rneklerden ince kesitler hazirlanarak petrografik olarak
detayli bir sekilde incelenmis ve bunun sonucunda bazaltik bilesimli kayaglar (bazalt ve
piroklastlar1), tortul kayaclar (¢ort), asidik bilesimli kayaclar (dasit, riyodasit ve
piroklastlar1) ve cevher Ornekleri ayr1 ayr1 gruplanarak bir alterasyon smiflamasi
yapilmistir. Her grubun kiitle degisim hesaplamalari1 kendi kayag tiirlinlin en az altere
kayaci kullanilarak yapilmistir. Ayrica asidik bilesimli kayaclar kendi igerisinde alterasyon
degisimine gore 6 alt gruba ayrilmistir. Asidik bilesimli kayaclarin petrografik incelemeleri
sonucu ¢ogunlukla dasit, riyodasit ve bunlarin piroklastitleri oldugu belirlenmistir. Bu grup
icin kiitle degisim hesaplarinin yapilmasinda en biiyiik sikinti en az altere kayacin
belirlenmesinde yasanmustir. Cayeli masif siilfit yataginda altere olmamis veya c¢ok az
altere olmus asidik bilesimli 6rnek bulmak neredeyse imkansiz oldugundan literatiirden
faydalanarak ortalama bir dasit 6rneginin kimyasal bilesimi kullanilmigtir. Bu kimyasal
bilesimde eksik olan elementler daha dnce Cayeli bolgesinden 6rnekleme yapan Akcay ve
Moon (2010)’un analizini yaptirdig1 dasitik lavlarin kimyasal bilesiminden faydalanilarak
tamamlanmistir. Cevherlesme asidik kayaglar icerisinde oldugu i¢in cevher 6rneklerinin en

az altere kayaci asidik kayaglar i¢in kullanilan 6rnekle aynidir.

4.1.1.1. Asidik Bilesimli Kaya¢larin Kiitle Degisim Hesaplar:

Cayeli masif siilfid yatagindan alinan asidik bilesimli kaya¢ ornekleri kayag cinsi ve
alterasyon tiirleri dikkate alinarak gruplandirilmis ve bu gruplarin ortalama kimyasal
bilesimleri Tablo 4.1°de verilmistir. Hesaplamalar 100 g’lik kiitle iizerinden yapildigindan,
bu ortalama bilesimler 100 g’a yeniden hesaplanmistir (Tablo 4.1.). Hareketsiz element
yontemi (MacLean and Kranidiotis, 1987) kullanilarak hesaplanan diizeltilmis yeni kayac
bilesimleri Tablo 4.2.’de, kesin degisim miktarlar1 Tablo 4.3.’de verilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan orneklerden olusturulan alterasyon gruplarina ait izokronlar Huston (1993)

tarafindan Onerilen yonteme gore ¢izilmis ve Sekil 4.2., 4.3. ve 4.4’ de verilmistir.
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Tablo 4.1. Cayeli masif siilfit yataginin ¢evresinde, farkli hidrotermal etkilesime maruz
kalmis asidik bilesimli kayaclarin 100 g’a gore yeniden hesaplanmis
ortalama bilesimleri (Das.: Dasit, Riyd: Riyodasit, Hem.: Hematitlesme,
Klor.: Kloritlesme, Kar.: Karbonatlasma Kil.: Killesme, n= 6rnek sayisi.
Kayaglara ait tlim analizler Ek Tablo 1’de verilmistir).

Ornek En az alt.dasit | Das.-riyd. | Mor tif | Yesil tif | Hem. |Klor. Kar. | Kil. Klor.
(n=1) (n=6) (n=3) (n=3) (n=2) (n=7) (n=4)

Si0O, 65,41 60,02 60,70 55,55 52,35 61,04 37,33
ALO, 13,28 12,84 14,44 12,96 21,74 13,02 20,33
Fe,0; 4,63 5,28 3,75 6,63 7,24 5,78 4,68
MgO 0,99 2,45 2,50 4,08 1,68 3,38 14,44
CaO 4,12 3,00 3,74 3,73 1,80 3,37 2,54
Na,O 4,20 1,54 0,73 0,42 0,31 1,20 0,27
K,0 1,64 1,23 0,49 0,93 1,29 1,24 0,75
TiO, 0,66 0,33 0,25 0,30 0,26 0,45 0,25
P,05 0,23 0,10 0,07 0,05 0,40 0,09 0,05
MnO 0,17 0,57 0,32 0,74 0,08 0,30 0,13
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

C 0,13 1,30 1,57 1,58 0,56 1,14 1,62

S 0,01 1,50 0,98 0,56 0,17 0,29 1,72
AK 4,54 9,85 10,45 12,46 12,10 8,70 15,89
Toplam 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00

[z elementler (ppm)ve nadir toprak elemetler (ppm)

Ba 332,00 419,17 8717,67 | 870,00 95,50 385,71 5098,25
Hf 2,80 5,63 8,20 5,60 10,90 4,87 11,68
Nb 2,50 4,30 6,43 5,23 8,65 4,21 9,03
Rb 39,00 17,92 4,40 16,83 28,05 21,54 12,20
Sr 122,00 190,58 612,07 | 155,30 | 2906,65 103,54 1009,55
Zr 178,00 177,00 264,93 | 196,63 396,85 166,67 380,65
Y 50,00 58,77 77,37 56,27 77,55 55,10 104,95
Cu 10,00 164,15 103,90 | 103,83 944,40 169,53 974,03
Pb 2,90 59,53 19,37 34,90 52,50 20,64 377,13
Zn 52,00 195,83 126,00 | 165,33 907,50 221,00 2563,75
La 14,20 13,52 19,10 13,87 20,05 12,34 22,63
Ce 25,30 36,12 52,27 36,63 54,15 29,00 59,45
Pr 3,88 5,01 7,22 4,91 8,70 4,70 8,43
Nd 21,30 23,50 32,73 23,00 44,70 23,09 40,08
Sm 6,30 6,56 8,73 6,26 13,22 6,39 10,84
Eu 1,83 1,77 2,04 1,68 2,98 1,77 2,21
Gd 7,86 8,19 10,07 7,51 15,08 7,98 13,71
Dy 7,43 9,33 12,42 8,87 14,02 9,36 16,81
Er 451 6,12 8,57 5,90 8,58 591 11,27
Yb 4,44 5,94 8,95 5,94 9,11 5,75 11,28
Lu 0,74 0,90 1,36 0,89 1,41 0,88 1,71
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4.1.1.1.1. Dasit-Riyodasit

Zirkonun goreceli olarak davrandigi bu érneklere ait izokronun egimi (M®/M™) oram
0.99 olarak hesaplanmistir. Bu, alterasyon sonunda kayacta bir kiitle artisi oldugunu
gosterir. Diger bir deyisle ilksel kayag kiitlesi 100 g/ 100g olarak alindiginda (Tablo 4.1.),
alterasyon sonunda kayag kiitlesinin 131.52 g/ 100g’ a (Tablo 4. 2.) ¢iktig1 yani 31.52 g/
100g (Tablo 4.3.) arttig1 sOylenebilir.

Izokrona gore elementlerin davranislar1 incelendiginde, ana oksitlerden Si, Al, Fe,

Mg, C, S ve AK’ da yiiksek miktarda artis oldugu, buna karsin Ca, Na ve K’ da ise

belirgin miktarda azalmanin oldugu belirlenmistir. Bu artis ve azaliglar izokronun altinda
gosterilen histogramla daha da belirginlesmistir (Sekil 4.2.). Bu histogram Tablo 3’ de
verilen kesin degisim miktarlarina goére cizilmistir. Ana bilesenlerden, Si i¢in 14.25
g/100g, Al icin 3.25 g/100g, Fe i¢in 2.80 g/100g, Mg icin 1.56 g/100g, C icin 1.36
g/100g, S icin 2.76 g/100g ve A.K icin 7.29 g/100g’ lik artis goriiliirken, Ca icin 0.64
g/100g, Na i¢in 1.06 g/100g ve K i¢in 0.36 g/100g’ lik azalma meydana gelmistir (Tablo
4.3)).

Bu bilesenlerde meydana gelen artis ve azalislar, ilksel kayacin biinyesindeki alkali
feldspat ve plajiyoklaslarin bozusmasina bagl olarak gerceklesmektedir. Ca, Na ve K
meydana gelen bu kayiplar muhtemelen Al, Fe, Mg’ da meydana gelen artisla
karsilanmaktadir.

Alterasyon sonunda iz elementlerdeki degisime bakildiginda en yiiksek artis Ba
(69.99 ppm), Sr (108.93 ppm), Cu (128.19 ppm), Pb (53.64 ppm) ve Zn (154.60 ppm)’ da
gozlenirken, Rb’ da (21.08 ppm) azalma meydana gelmistir (Tablo 4.3.).

Nadir toprak elementlerde La hari¢ digerlerinde az da olsa kiitle artis1 gozlenirken,
La’ da 0.68 ppm lik bir azalma olmustur. Hafif nadir toprak elementlerde yalnizca Ce’de

11.29 ppm’e varan bir kiitle artis1 ger¢eklesmistir (Tablo 4.3.).
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Tablo 4.2. Zr’un hareketsiz oldugu kabul edilerek MacLean and Kranidiotis (1987)’e
gore yeniden hesaplanan altere kayag bilesimleri (RC: Yeniden hesaplanan

bilesim).

Ornek En az alt.dasit | Das.-riyd. | Mor tif | Yesil tif | Hem. |Klor. Kar. | Kil. Klor.
(RC) (RC) (RO) (RO) (RC) (RC)
SiO, 65,41 79,66 46,35 50,98 24,61 77,16 22,88
ALO; 13,28 16,53 10,16 11,81 9,78 16,97 9,85
Fe,0; 4,63 7,43 2,61 6,13 3,34 7,76 2,54
MgO 0,99 2,54 1,63 3,66 0,88 4,14 6,22
CaO 4,12 3,49 2,41 3,25 0,97 4,30 1,28
Na,O 4,20 3,14 0,60 0,39 0,16 2,31 0,18
K,0 1,64 1,28 0,41 0,91 0,58 1,31 0,59
TiO, 0,66 0,62 0,19 0,28 0,13 0,75 0,15
P,0s 0,23 0,20 0,04 0,05 0,15 0,15 0,03
MnO 0,17 0,54 0,20 0,64 0,05 0,34 0,07
Cr05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 0,13 1,49 1,00 1,40 0,30 1,27 0,70
S 0,01 2,77 0,60 0,58 0,06 0,58 0,69
AK 4,54 11,83 6,93 11,25 5,73 10,41 7,46
Toplam 100,00 131,52 73,12 | 9132 | 46,74 127,44 52,65
[z elementler (ppm)ve nadir toprak elemetler (ppm)
Ba 332,00 401,99 4089,44 | 743,45 40,46 612,05 2021,18
Hf 2,80 5,76 5,65 5,08 4,88 5,21 5,45
Nb 2,50 4,44 4,40 4,75 3,96 4,65 4,28
Rb 39,00 17,92 3,75 16,66 13,27 22,59 9,45
Sr 122,00 230,93 345,776 | 137,58 | 1111,88 127,67 409,32
Zr 178,00 178,00 178,00 | 178,00 178,00 178,00 178,00
Y 50,00 66,35 52,42 50,86 35,68 57,34 48,94
Cu 10,00 6,82 5,82 5,35 3,96 6,13 5,26
Pb 2,90 6,47 6,02 5,38 4,18 5,96 5,29
Zn 52,00 0,97 0,92 0,80 0,65 0,91 0,80
La 14,20 138,19 79,22 91,30 357,80 183,64 385,98
Ce 25,30 56,54 13,17 30,33 25,71 19,22 149,13
Pr 3,88 206,60 78,57 151,25 350,95 239,20 1022,37
Nd 21,30 13,52 12,87 12,66 9,18 13,39 10,82
Sm 6,30 36,59 34,72 33,31 25,07 32,22 28,51
Eu 1,83 5,20 4,80 4,50 3,91 5,13 4,06
Gd 7,86 25,01 22,11 21,14 19,93 25,23 19,35
Dy 7,43 7,15 5,86 5,72 5,78 6,98 5,17
Er 4,51 2,15 1,39 1,53 1,32 1,98 1,10
Yb 4,44 9,35 6,91 6,82 6,58 8,54 6,45
Lu 0,74 10,63 8,56 8,03 6,36 9,81 7,87
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Tablo 4.3. Zr’un hareketsiz kaldig1 kabul edilerek MacLean and Kranidiotis (1987)’e
gore farkli hidrotermal alterasyona maruz kalmis ornekler i¢in hesaplanan
kesin kiitle degisim miktarlar1 (AC;)

Ornek En az alt.dasit | Das.-riyd. | Mor tiif | Yesil tif | Hem. |Klor. Kar. | Kil. Klor.
(G (G (G ( G) ( G (G
SiO, 65,41 14,25 -19,06 -14,42 -40,80 11,75 -42,52
ALO; 13,28 3,25 -3,12 -1,47 -3,50 3,69 -3,43
Fe,0; 4,63 2,80 2,01 1,50 -1,29 3,13 2,09
MgO 0,99 1,56 0,64 2,67 -0,10 3,15 5,23
CaO 4,12 -0,64 -1,72 -0,88 -3,16 0,17 -2,85
Na,0 4,20 -1,06 -3,60 -3,82 -4,05 -1,90 -4,02
K,0 1,64 -0,36 -1,23 -0,73 -1,05 -0,33 -1,05
TiO, 0,66 -0,04 -0,48 -0,39 -0,53 0,09 -0,52
P,0s 0,23 -0,03 -0,18 -0,18 -0,07 -0,08 -0,20
MnO 0,17 0,37 0,03 0,47 -0,12 0,17 -0,09
Cr05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 0,13 1,36 0,87 1,27 0,17 1,14 0,58
S 0,01 2,76 0,59 0,57 0,05 0,57 0,68
AK 4,54 7,29 2,39 6,71 1,19 5,87 2,92
Toplam 100,00 31,51 -26,88 -8,68 -53,26 27,44 -47,35

Iz elementler (ppm)ve nadir toprak elemetler (ppm).

Ba 332,00 69,99 | 375744 | 411,45 | -291,54 | 280,05 | 1689,18
Hf 2,80 2,96 2,85 2,28 2,08 2,41 2,65
Nb 2,50 1,94 1,90 2,25 1,46 2,15 1,78
Rb 39,00 21,08 3525 | 2234 | 2573 | -1641 29,55
St 122,00 108,93 | 223,76 | 15,58 | 989,88 5,67 287,32
Zr 178,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 50,00 16,35 2,42 086 | -1432 7,34 -1,06
Cu 10,00 128,19 69,22 | 81,30 | 34780 | 173,64 | 37598
Pb 2,90 53,64 1027 | 2743 | 2281 16,32 146,23
Zn 52,00 154,60 26,57 | 9925 | 29895 | 18720 | 97037
La 14,20 0,68 133 | -1,54 -5,02 0,81 3,38
Ce 25,30 11,29 9,42 8,01 -0,23 6,92 321
Pr 3,88 1,32 0,92 0,62 0,03 1,25 0,18
Nd 21,30 3,71 0,81 0,16 -1,37 3,93 -1,95
Sm 6,30 0,85 044 | -0,58 -0,52 0,68 -1,13
Eu 1,83 0,32 0,44 | -0,30 -0,51 0,15 -0,73
Gd 7,86 1,49 0,95 | -1,04 1,28 0,68 1,41
Dy 743 3,20 1,13 0,60 -1,07 2,38 0,44
Er 451 231 131 0,84 -0,55 1,62 0,75
Yb 4,44 2,03 1,58 0,94 0,26 1,52 0,85
Lu 0,74 0,23 0,18 0,06 -0,09 0,17 0,06
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4.1.1.1.2. Yesil Tif

Hidrotermal alterasyon sonucunda kiitle degisimine ugrayan yesil tiiflere ait
izokronun egimi bir 6nceki gruba gore bir miktar artmistir. M®/M* orami 1.49 olarak
belirlenen izokronun egimi, kayacin kiitlesinde bir azalma oldugunu gostermektedir (Sekil
4.3.). Diger bir deyisle hidrotermal alterasyon sonunda kayac kiitlesinin 73.12 g/100g’a
diistiigii (Tablo 4.2.) yani 26.88 g/100g azaldig1 soylenebilir (Tablo 4.3.).

[zokronun egimine gére elementlerin davranislar incelendiginde en yiiksek artislarin
ana bilesenlerden Mg, C, S ve A.K olmustur. Buna karsin ana bilesenlerden Si, Al, Fe,
Ca Na ve K’ da 6nemli miktarlarda azalmalar meydana gelmistir. Mg i¢in 0.64 g/100g, C
icin 0.87 g/100g, S icin 0.59g/100g ve A.K i¢in 2.39 g/100g’lik artig olurken, Si igin
19.06 g/100g, Al i¢in 3.12 g/100g, Fe i¢in 2.01 g/100g, Ca i¢in 1.72 g/100g, Na i¢in 3.60
2/100g ve K i¢in 1.23 g/100g’ lik kiitle kayiplar1 s6z konusudur (Tablo 4.3.).

Yesil tiiflerde iz elementlerden Ba’da 3757.44 ppm, Sr’da 223.76 ppm, Cu’da 69.22
ppm, Pb’da 10.27 ppm ve Zn’de 26.57 ppm’lik artis, Rb’da ise 35.25 ppm’lik azalma
meydana gelmistir (Tablo 4.3.). Hafif nadir toprak elementlerden de yalnizca Ce’de 9.42
ppm’e varan bir artis goriilmektedir (Tablo 4.3.). Diger hafif nadir toprak elementlerin
cogunda az miktarlarda kiitle kaybt mevcuttur. Agir nadir toprak elementlerde ise az

oranlarda kiitle artig1 vardir (Tablo 4.3.).

4.1.1.1.3. Mor tiif

Cayeli masif siilfid yataginda cevherin tavan kayacini olusturan mor renkli dasidik
tiiflerden alinan 6rneklerin kiitle degisim hesaplamalari1 sonucunda ¢izilen izokronun egimi
M®M* orami 1.10 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2.). Bu oran hidrotermal alterasyon
sonunda kayacin kiitlesinde bir azalma oldugunu gostermektedir. Bu kiitle kayb1 yapilan
kesin kiitle degisim hesabiyla da 8.68 g olarak belirlenmistir (Tablo 4.2.). Bu kiitle kaybi
analiz edilen ana bilesenlerden Si, Al, Ca, Na ve K’ da meydana gelmistir. En yiiksek
artislar Mg, C, S ve A.K’ da goriilmektedir (Tablo 4.3.). Si miktar1 14.42 g/100g, Al
miktar1 1.47 g/100g, Ca miktarinda 0.88 g/100 g, Na miktar1 3.82 g/100g ve K miktar1 0.73
g/100g oranlarinda azalma gostermislerdir. Buna karsin Mg miktarinda 2.67 g/100g, C
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miktarinda 1.27 g/100g, S miktarinda 0.57 g/100g ve A.K miktarinda 6.71 g/100g
oraninda bir artis s6z konusudur (Tablo 4.3.).

Iz elementler bakimmdan mor renkli dasidik tiiflerde Ba miktarinda 411.45 ppm, Sr
miktarinda 15.58 ppm, Cu miktarinda 81.30 ppm, Pb miktarinda 27.43 ppm ve Zn
miktarinda 99.25 ppm lik artis olurken, Rb miktarinda 22.34 ppm lik azalma meydana
gelmigtir (Tablo 4.3.). Nadir toprak elementlerin tiimiinde az da olsa kiitle kayip ve
kazanclar1 meydana gelmistir. Hafif nadir toprak elementlerde farkli olarak yalnizca Ce de
8.01 ppm e varan bir artis gozlenirken digerlerinde kiitle kayb1 meydana gelmistir. Agir

nadir toprak elementlerinde ise kiitle artis1t mevcuttur (Tablo 4.3.).

4.1.1.1.4. Hematitlesme

Hematitlesmis Orneklere ait izokronun egimi M*/M®  orani 2.23 olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.3.) . Hidrotermal alterasyon sonunda kayacin kiitlesi 46.74 g a
diismiis (Tablo 4.2.) yani 53.26 g azalmistir (Tablo 4.3.). Bu 6rneklerde en yiiksek artig
AK (1.19 g/100g)’ da ve ¢ok ciizi miktarda S (0.17 g/100g) ila C (0.05 g/100g)’ da
olurken, diger ana oksitlerin timiinde kiitle kayb1 meydana gelmistir (Tablo 4.3.). Si i¢in
40.80g/100g, Al i¢in 3.50 g/100g, Fe i¢in 1.29 g/100g, Mg i¢in 0.10 g/100g, Ca i¢in 3.26
g/100g, Na i¢in 4.05 g/100g ve K i¢in 1.05 g/100g’ lik azalma mevcuttur (Tablo 4.3.).

Hematitlesmis 6rneklerde iz elementlerde Sr’ da 989.88 ppm, Cu’ da 347.80 ppm,
Pb’ da 22.81 ppm, Zn’ da 298.95 ppm lik artiglar mevcuttur. Diger gruplardan farkli olarak
bu grupta Ba’ da 291.54 ppm’ lik bir azalma olmustur (Tablo 4.3.).

Nadir toprak elementlerinde ©nemli degisimler olmamistir. Nadir toprak

elementlerinin tiimiinde ¢ok ciizi degerlerde kiitle kayb1 meydana gelmistir (Tablo 4.3.).

4.1.1.1.5. Kloritlesme Karbonatlasma

Bu gruba ait 6rneklerin M*/M° orami 0.94 olarak belirlenmistir (Sekil 4.4.).
Alterasyon sonuncunda ilksel kayac kiitlesi 127.44 g/100g’ a ¢ikmig (Tablo 4.2.), yani
27.44 g/100g artmustir (Tablo 4.3.). Alterasyon boyunca Zr’ nun hareketsiz element olarak
davranmis sergiledigi bu grupta izokronun egimine goére elementlerin davranislari

incelendiginde en yiiksek artiglarin ana bilesenlerden Si, Al, Fe, Mg, Ca, C, S ve AK’
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da, buna karsin en yiiksek kayiplarin ise, Na ve K’ da oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.3.).
Buna gore Si i¢in 11.75 g/100g, Al i¢in 3.69 g/100g, Fe i¢in 3.13 g/100g, Mg icin 3.15
g/100g, Ca i¢in 0.17 g/100g, C i¢in 1.14 g/100g, S i¢in 0.57 g/100g ve A.K i¢in 5.87
g/100g’ lik artis s6z konusu iken, Na ic¢in 1.90 g/100g ve K i¢in 0.33 g/100g’ lik kayiplar
goriilmektedir (Tablo 4.3.).

Na ve K daki bu kayiplar, kayacin biinyesinde bulunan alkali feldspat ve
plajiyoklaslarin bozusmasi sonucu gerceklesmistir. Fe ve Mg daki artig kloritlesmenin
gostergesi olup yiiksek Ca miktari ise karbonatlagmaya isarettir.

Iz elementler bakimindan alterasyon sonunda kloritlesmis drneklerde Ba (280.05
ppm) , Sr (5.67 ppm ), Y(7.34 ppm), Cu (173.64 ppm ), Pb (16.32 ppm) ve Zn (187.20
ppm)’ da bir miktar artis olurken, Rb (16.41 ppm)’ da bir miktar azalma olmustur (Tablo
4.3)).

Nadir toprak elementlerden yalnizca Ce’ de 6.92 ppm’e varan bir artis goriiliirken
diger elementlerde de alterasyon sonunda az da olsa kiitle artislari mevcuttur. Diger
elementlerden farkli olarak La’da 0.81 ppm’lik az bir azalma gbze carpmaktadir (Tablo 4.
3).

4.1.1.1.6. Killesme Kloritlesme

izokron egiminin (M*/M°) 2.14 (Sekil 3.36) olarak belirlendigi bu grupta alterasyon
sonucunda kayag kiitlesi 52.65 g/100g’ a diismiis (Tablo 4.2.) yani 47.35 g/100g azalmigtir
(Tablo 4.3.). Daha ¢ok asidik bilesimli kayaglarin hidrotermal bozusmaya ugramasi sonucu

killesen ve kloritlesen 6rneklerde Mg, C, S ve A.K’ da artis olurken Si, Al, Fe, Ca, Na

ve K da azalma meydana gelmistir. Mg i¢in 5.23 g/100g, C i¢in 0.58 g/100g, S i¢in 0.68
2/100g ve A.K. i¢gin 2.92 g/100g’lik kiitle artig1 olurken, Si i¢in 42.52 g/100g, Al icin 3.43
g/100g, Fe icin 2.09 g/100g, Ca i¢in 2.85 g/100g, Na ic¢in 4.02 g/100g ve K i¢in 1.05
g/100g’ lik kiitle kayb1 meydana gelmistir (Tablo 4.3.).

Iz elementlerden Ba’da 1689.18 ppm, Sr’de 287.32 ppm, Cu’da 375.98 ppm, Pb’de
146.23 ppm ve Zn’de 970.37 ppm lik artiglar gozlenirken, Rb’ de 29.35 ppm’lik kayip s6z
konusudur (Tablo 4.3.).

Nadir toprak elementlerde fazla bir degisim olmamakla birlikte hafif nadir

elenemtlerde kiitle kaybi, digerlerinde ise kiitle artis1t mevcuttur (Tablo 4.3.).
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4.1.1.2. Bazalt ve Cort Ornekleri I¢in Kiitle Degisim Hesaplar

Cayeli masif siilfid yataginda sondajlardan alinan ve bazalt dayki oldugu tahmin
edilen az altere olmus kaya¢ orneklerinin ve ¢ort 6rnekleri i¢in asidik bilesimli kayaglar
icin uygulanan hesaplamalar yapilmistir (3.5.1.1). Bu 6rnek gruplaria ait hesaplamalar
tablo 4.4. de, cizilen izokron ve histogramlar ise Sekil 4.5 de verilmistir.

Buna gore hidrotermal alterasyon boyunca hareketsiz olarak kabul edilen Zr
elementine gore gizilen izokronun egimi (M®/M?) 2.76 olarak hesaplanmustir (Sekil 4.5.).
Bu deger kayagta hidrotermal alterasyon sonucunda bir kiitle kayb1 oldugunu ifade eder.
Baslangicta kayag¢ kiitlesi 100 g olarak kabul edildiginde, alterasyon sonunda kayag
kiitlesinin 56.68 g’a diistligli (Tablo 4.4.) yani 43.32 g azaldig1 sOylenebilir (Tablo 4.4.).
Alterasyon sonunda ana bilesenlerden Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K ve A.K. da azalma
goriiliirken, C ve S’ de artis meydana gelmistir. C i¢in 0.48 g/ 100g ve S i¢in 0.21 g/
100g’lik artis s6z konusuyken, Si icin 17.86 g/100g, Al i¢in 6.38 g/100g, Fe icin 6.08
g/100g, Mg i¢in 6.15 g/100g, Ca i¢in 4.80 g/100g, Na icin 0.47 g/100g, K i¢in 0.02 g/100g
ve A.K i¢in 1.98 g/100g’ lik kiitle kayb1 gergeklesmistir (Tablo 4.4.).

Izokrona gére iz elementlerin davranislari incelendiginde, Ba’da 201.01 ppm,Cu’da
304.97 ppm, Pb’de 1.76 ppm ve Zn’de 5.39 ppm’lik artiglar goriiliirken, Sr’de 71.93 ppm
lik azalma mevcuttur. Nadir toprak elementlerde alterasyon sonucunda énemli degisiklikler
olmamigtir. Biitiin nadir toprak elementlerde az miktarda kiitle kaybi1 gergeklesmistir
(Tablo 4.4.).

Cort 6rneklerine gore ¢izilen izokronun egimi (M?/M™) 2.95 olarak hesaplanmistir
(Sekil 4.5.). Bu deger kayacta kiitle kayb1 oldugunu gdostermektedir. Kayag kiitlesinin
alterasyon sonunda 39.56 g’a diistligli yani 60.44 g azaldig1 sOylenebilir (Tablo 4.4.). Cort
orneklerinde alterasyona bagli olarak ana bilesenlerde sadece Na ve K da kiitle artisi
gergeklesirken, diger bilesenlerde kiitle kayb1 meydana gelmistir. Na i¢in 0.04 g/100g ve K
icin 0.30 g/100g ik ¢ok ciizi artiglar gergeklesmistir. Si i¢in 30.17 g/100g, Al i¢in 11.00
g/100g, Mg i¢in 12.58 g/100g, Ca icin 0.49 g/100g, S i¢in 0.56 g/100g, C i¢in 0.04
g/100g ve A.K. icin 4.55 g/100g’lik kayiplar s6z konusudur (Tablo 4.4.).

Iz elementler bakimmdan alterasyon sonucunda Ba (1045.06 ppm), Sr (1484.76
ppm), Y (7.21 ppm) ve Zn (156.75 ppm)’de azalma goriiliircken, Cu (19.38 ppm) ve Pb
(32.48 ppm)’ de artig ger¢eklesmistir (Tablo 4.4.).
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Nadir toprak elementlerin tiimiinde kiitle kayb1 ger¢eklesmistir. Genel olarak nadir

toprak elenemtlerde fazla bir degisim olmamasina karsin hafif nadir toprak elementler

digerlerine gore daha fazla bir kayip gosterirler (Tablo 4.4.).

Tablo 4.4. Cayeli masif siilfid yataginda sondajlarda kesilen bazalt ve ¢ortlerin ortalama

kimyasal bilesimlerinden MacLean and Kranidiotis (1987)’e gore hesaplanan
diizeltilmis kiitle degisim miktar1 (RC) ve kesin kiitle degisim miktarlarini
(ACj) gosteren tablo (n= Ornek sayis).

Yeniden . ..
0 K D
Enaz ?ltflrgoKi‘ya‘? o % ( 2/100g) Diizeltilmis o (egg‘)m
g1 Bilesim(RC) rantl M
Ornek Bazalt Cort Bazalt(n=5) | Cort(n=2) | Bazalt |Cort |Bazalt |Cért
Si0, 45,44 48,31 51,89 4491 27,58 |[18,14 |-17,86 |-30,17
AlLO; 14,51 15,35 13,83 13,41 8,13 4,36 -6,38 -11,00
Fe,O4 10,77 15,71 7,11 10,01 4,69 3,13 -6,08 -12,58
MgO 926 251 462 435 3.2 |2.02 |65  |-049
CaO 9,79 3,67 7,72 6,85 4,99 3,36 -4,80 -0,31
Na,O 1,91 0,07 1,97 0,40 1,44 0,11 -0,47 0,04
K,0O 0,20 0,07 0,53 1,26 0,18 0,37 -0,02 0,30
TiO, 0,63 0,69 0,59 0,16 0,37 0,05 -0,26 -0,64
P,0O5 0,10 0,30 0,16 0,27 0,09 0,08 -0,01 -0,22
MnO 0,14 0,40 0,28 0,47 0,14 0,18 0,00 -0,22
Cr,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 -0,01 0,00
C 0.29 191 1,56 2,67 0,77 |135 048  |-0,56
S 0,03 007 045 0,10 024 003 |021 |-0,04
AK 6,90 10,94 9,27 15,12 491 6,39 -1,98 -4,55
Toplam | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 56,68 |39,56 |-43,32 -60,44

Iz ve nadir toprak elementler (ppm)

Ba 45,00 |1243,00 [632,60 669,50 [246,01 |197,94 [201,01 |-1045,06
Hf 0,80 |2,80 2,18 7,65 0,80 2,57 0,00 0,23
Nb 1,00 |3,10 2,18 6,10 0,90 2,03 0,10 |-1,07
Rb 2,00 |1,90 7,90 19,50 2,72 5,85 0,72 3,95

Sr 247,10 | 1747,60 350,16 |802,20 |175,17 |262,84 |-71,93 |-1484.76
Zr 25,00 |84,00 |6890 247,55 |25,00 84,00 |0,00 0,00

Y 11,20 |24.80 |2330 |47,90 9,71 17,59 |-149 |-7.21
Cu 88,50 |50,50 |507.48 [22245 [39347 [69.88 |30497 |19.38
Pb 130 [21,90 |6,84 182,05 |3,06 5438 | 1,76 32,48
Zn 3400 294,00 |8040 |341,50 39,39 137,25 5,39 -156,75
La 380 |1230 |8.22 15,80 3,79 5,80 -0,01 -6,50
Ce 9,70 [30,00 [19.44 [3935 9,01 13,10  |-0,69 |-16,90
Pr 125 4,15 2,73 507 1,24 1,75 -0,01 2,40
Nd 6,10 |19,10 |12,40 |23,40 5,71 7,94 0,39 |-11,16
Sm 1,69 |4.63 3,11 6,17 1,42 2,07 027 |-2,56
Eu 061 |1,49 0,93 1,47 0,45 0,49 0,16 |-1,00
Gd 1,88 4,97 3,53 7,40 1,57 2,50 0,31 2,47
Dy 2,04  |431 3,91 8,59 1,68 2,96 036 |-135
Er 129 2,76 2,51 545 1,03 1,94 0,26 |-0,82
Yb 129 [2.85 2,46 5,83 0,99 2,04 030 |-0,81
Lu 0,19 043 0,38 0,88 0,15 031 0,04 |-0,12
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4.1.1.3. Cevherli Orneklerin Kiitle Degisim Hesaplar

Cayeli masif siilfid yataginda yapilmis olan sondajlardan alinan cevherli 6rnekler
kendi i¢inde, saginimli cevher, masif cevher ve agsal cevher olmak {lizere 3 gruba
ayrilmistir. Her grubun kiitle degisim hesaplamalar1 ayr1 ayr1 yapilmis olup, her bir grup

icin ortalama degerler hesaplanarak, bu gruplara ait izokronlar ve histogramlar ¢izilmistir.

4.1.1.3.1. Sacinmmh Cevher

Bu gruba ait izokronun egimi 0.93 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6.). Bu durum
cevherlesme sonunda kayacin kiitle artigina ugradigina isaret eder. Kiitle degisim
hesaplamalari ile kayac kiitlesinin cevherlesme sonunda 147.37 g’a ¢iktig1 yani 47.37 g
arttig1 belirlenmistir (Tablo 4.5.). Cevherlesme ile kayag¢ kiitlesindeki asil artiglar ana
bilesenlerden Fe, Mg, C, S ve A.K.’da meydana gelirken, Si, Al, Ca, Na ve K’ da
azalma gergeklesmistir. Si i¢in 45.67 g/ 100g, Al icin 5.24 g/ 100g, Ca i¢in 2.56 g/ 100g,
Na i¢in 4.13 g/ 100g ve K icin 0.98 g/ 100g’lik kayiplar s6z konusu iken, Fe i¢in 40.19 g/
100g, Mg i¢in 4.27 g/ 100g, Cigin 2.43 g/ 100g, S i¢in 45.02 g/ 100g ve A.K.i¢in 26.56
g/ 100g’lik kiitle artislar1 mevcuttur (Tablo 4.5.).

Iz elementlerden Cu (7972.07 ppm) ve Zn (865.94 ppm) c¢ok yiiksek artislar
gosterirken Pb (46.51 ppm)’deki artig nispeten daha azdir. Ba (190.87 ppm), Rb (8.08
ppm) ve Sr (73.31 ppm)’ da ise azalma ger¢eklesmistir (Tablo 4.5.).

Nadir toprak elementlerde ise genel olarak bir kiitle kayb1 s6z konusudur. Ancak
hafif nadir toprak elementlerde digerlerine gore daha yiiksek kayiplar gerceklesmistir
(Tablo 4.5.).

4.1.1.3.2. Masif Cevher

Masif cevhere ait izokronun egimi sonderece diisiiktiir. Bu 6rnekler i¢in M®/M* 0.21
dir (Sekil 3.38). Bu durum alterasyon sonunda kayacin asir1 bir kiitle artisina ugradigina
isaret eder. Alterasyon sonunda kayag kiitlesi 1013.58 g’a ¢ikmis yani 913.58 g artmistir
(Tablo 4.5.). Masif cevherde 6zellikle Fe, Mg, Ca, C, S ve A.K.’da yiiksek miktarlarda

kiitle artis1 gergeklesmistir. Buna karsin Si, Al, Na, K’da ise kiitle kaybi meydana
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gelmistir. Fe, Mg, Ca, C, S ve A.K i¢in sirasiyla 381.02 g/100g, 16.64 g/100g, 14.41
2/100g,15.05 g/100g, 411.50 g/100g, 221.83 g/100g’lik artis mevcuttur. Buna karsin Si,
Al, Na, K i¢in sirastyla 25.93 g/100g, 3.06 g/100g,4.06 g/100g, 0.43 g/100g’ lik azalama
olmustur (Tablo 4.5.).

Iz elementlerden Ba (34653.13 ppm), Sr (1384.17 ppm) , Cu (91427.61 ppm), Pb
(5275.65 ppm) ve Zn (24940.48 ppm) da ¢ok yiiksek artiglar goriilmektedir. Rb ise 15.88
ppm’lik bir azalma ger¢eklesmistir (Tablo 4.5.).

Nadir toprak elementlerde genel olarak bir kiitle artis1 olmakla birlikte hafif nadir
toprak elementlerde agir nadir toprak elementlere nazaran daha fazla kiitle artist

goriilmektedir (Tablo 4.5.).

4.1.1.3.3. Agsal Cevher

Agsal ozellikteki kisimlardan alinan 6rneklere ait izokronun egimi (MO/MA) 0.54°
diir (Sekil 4.7.). Dolayisiyla hidrotermal alterasyon sonucunda kayacta bir kiitle artisi
meydana gelmistir. Ilksel kayag kiitlesi 100 g olarak diisiiniildiigiinde, alterasyon sonunda
kayag kiitlesinin 187.48 g’ a ¢iktig1 yani 87.48 g arttig1 sOylenebilir (Tablo 4.5.). Agsal
cevherde digerlerinden farkli olarak Si miktarinda 6nemli bir artis olmustur. Bunun disinda
Fe, K, S ve A.K. miktarinda aris ger¢eklesmistir. En yiliksek kayiplar ise Al, Mg, Ca, Na
degerlerinde izlenmistir. Si i¢in 53.64 g/ 100g, Fe i¢in 18.85 g/ 100g, K i¢in 0.35 g/ 100g,

S i¢in 20.19 g/ 100g ve A.K. i¢in 10.65 g/ 100g’lik kiitle artis1 goriiliirken, Al i¢in 4.76
g/ 100g, Mg i¢in 0.76 g/ 100g, Ca i¢in 3.96 g/ 100g, Na i¢in 4.05 g/ 100g’ lik kayiplar
izlenmistir. C miktarinda ise cok ciizi miktarda (0.04 g/ 100g) bir kayip mevcuttur
(Tablo 4.5.).

Agsal cevher Ornekleri i¢in iz elementlerden Ba (683.39 ppm), Cu (18738.25 ppm),
Pb (9.89 ppm) ve Zn (96.68 ppm)’de bir miktar artis olmustur. Rb (18.13 ppm) ve Sr
(89.70 ppm)’da ise azalma meydana gelmistir (Tablo 4.5.).

Nadir toprak elementlerde ise bu grup i¢in dnemli degisiklikler olmamakla birlikte az
miktarlarda artis ve azaliglar goriilmektedir. Hafif nadir toprak elemetlerden Ce da 8.37

ppm’e varan bir artis gergeklesmistir (Tablo 4.5.).
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Tablo 4.5. Cayeli masif siilfid yataginda sondajlarda kesilen cevher 6rneklerinin ortalama
kimyasal bilesimlerinden McLean and Kranidiotis (1987)’e gore hesaplanan
diizeltilmis kiitle degisim miktar1 (RC) ve kesin kiitle degisim miktarlarin1 (ACj)
gosteren tablo

I;E;Z% % (2/100g) Yeniden Dﬁéﬁ{lcti)lmis Bilesim Kesin D(eAg(ijsii)m Orani
(g/100g)
Ornek %% dasit saginimli masif agsal saginimli masif agsal | sagmimli | masif agsal
cevher(n=10) | cevher(n=5) | cevher(n=2) cevher cevher | cevher cevher cevher | cevher
SiO, 65,41 16,02 7,34 64,10 19,74 39,48 119,04 -45,67 -25,93 | 53,64
AlLO; 13,28 7,34 1,81 4,62 8,04 10,22 8,52 -5,24 -3,06 -4,76
Fe,0; 4,63 27,54 33,98 12,22 44,81 385,65 23,48 40,19 381,02 | 18,85
MgO 0,99 4,13 4,14 0,12 5,26 17,63 0,23 4,27 16,64 -0,76
Ca0 4,12 1,62 2,47 0,09 1,56 18,54 0,17 -2,56 14,41 -3,96
Na,O 4,20 0,06 0,02 0,08 0,07 0,15 0,15 -4,13 -4,06 -4,05
K.O 1,64 0,40 0,10 1,08 0,66 1,21 1,99 -0,98 -0,43 0,35
TiO, 0,66 0,07 0,02 0,05 0,08 0,15 0,09 -0,58 -0,51 -0,57
P05 0,23 0,01 0,03 0,02 0,01 0,26 0,04 -0,21 0,03 -0,18
MnO 0,17 0,06 0,80 0,01 0,07 7,67 0,02 -0,10 7,50 -0,15
Cr,0;3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,01 0,00 0,09 0,00
C 0,13 1,97 2,48 0,05 2,56 15,17 0,09 2,43 15,05 -0,04
S 0,01 26,63 33,45 10,50 45,03 411,51 20,20 45,02 411,50 | 20,19
AK 4,54 20,75 22,46 7,94 31,10 226,37 15,19 26,56 221,83 | 10,65
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 147,37 1013,58 | 187,48 47,37 913,58 | 87,48
Iz ve nadir toprak elementler (ppm)
Ba 332,00 73,90 3556,60 | 560,00 141,13 34985,13 |1015,39 | -190,87 34653,13 | 683,39
Hf 2,80 5,10 1,14 3,05 5,41 5,95 5,64 2,61 3,15 2,84
Nb 2,50 3,94 0,88 2,30 4,25 4,59 4,27 1,75 2,09 1,77
Rb 39,00 6,78 2,18 11,25 10,92 23,12 20,87 -28,08 -15,88 -18,13
Sr 122,00 45,38 170,36 17,80 48,69 1506,17 | 32,30 -73,31 1384,17 | -89,70
Zr 178,00 166,17 36,86 96,20 178,00 178,00 178,00 0,00 0,00 0,00
Y 50,00 32,06 6,92 21,65 39,27 52,37 39,96 -10,73 2,37 -10,04
Cu 10,00 3817,63 8054,94 10000,00 | 7982,07 | 91437,61 | 18748,25 | 7972,07 |91427,61 | 18738,25
Pb 2,90 27,43 542,48 6,50 49,41 5278,55 12,79 46,51 5275,65 19,89
Zn 52,00 907,60 3136,80 | 76,50 917,94 2499248 | 148,68 865,94 24940,48 | 96,68
La 14,20 9,17 6,86 7,05 9,83 47,91 13,01 -4,37 33,71 -1,19
Ce 25,30 22,04 12,24 18,25 24,09 81,59 33,67 -1,21 56,29 8,37
Pr 3,88 2,97 1,75 2,66 3,29 11,66 4,93 -0,59 7,78 1,05
Nd 21,30 12,72 8,06 12,45 14,43 53,30 23,18 -6,87 32,00 1,88
Sm 6,30 3,40 2,10 3,19 4,07 13,86 5,94 -2,23 7,56 -0,36
Eu 1,83 0,44 0,29 0,36 0,45 1,81 0,67 -1,38 -0,02 -1,16
Gd 7,86 4,25 1,77 3,34 5,32 12,84 6,22 -2,54 4,98 -1,64
Dy 7,43 5,28 1,25 3,73 6,55 9,50 6,88 -0,88 2,07 -0,55
Er 4,51 3,70 0,64 2,56 4,42 4,86 4,73 -0,09 0,35 0,22
Yb 4,44 4,06 0,70 2,83 4,69 5,42 5,24 0,25 0,98 0,80
Lu 0,74 0,62 0,10 0,43 0,71 0,77 0,80 -0,03 0,03 0,06
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Sekil 4.6. Saginiml1 ve masif cevher gruplarina ait 6rneklerin ortalama bilesimlerinden
sabit Zr’a gore hesaplanan kiitle degisim izokronlar1 ve kesin kiitle degisim
miktarlarini gosteren histogramlar
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Agsal cevher
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Kesin Kkiitle degisim miktar1 AC;

Sekil 4.7. Agsal cevhere ait 6rneklerin ortalama bilesimlerinden sabit Zr’a gore
hesaplanan kiitle degisim izokronlar1 ve kesin kiitle degisim
miktarlarini gosteren histogramlar

4.1.2. Hidrotermal Alterasyonun Kimyasal Analiz Sonuclarina Gore
Degerlendirilmesi

Cayeli masif siilfit yataginda sondajlardan alinan altere kayag¢ orneklerinin kimyasal
analizleri sonucunda MacLean and Kranidiotis (1987)’e gore yapilan kiitle degisim
hesaplamalar1 sonucunda bazi elementlerde meydana gelen degisimler ile bu elementlerin
birbirleri ile olan iligkileri, olusturulan degisim diyagramlarindan faydalanilarak

yorumlanmustir (Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 ). Cevher 6rneklerinde, Cu+Pb+Zn+Ba miktarmin
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yiiksek degerler vermesi nedeniyle logaritmik eksene ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle bazi
diyagramlarda logaritmik eksenler kullanilmistir.
Fe,03+MgO, CaO+CO,, K,0+Na,O, Na,O+ CaO, MgO+CaO, NayO,
Na,0+Mg0O, K,O ve CaO degisim diyagramlar1 kiitle degisimlerine neden olan
karbonatlagma, kloritlesme ve killesme olaylarini1 gostermektedir.

Asidik  kayaglardaki, AC(CaO+CO,;) ve AC(Fe,O3+ MgO) degerlerinin
AC(Cu+Pb+Zn+Ba)’a karsi degisim grafikleri incelendigi zaman kloritlesme =+
karbonatlagma grubu orneklerde Sekil 4.8 a ve b de goriildiigii lizere cevher ¢okelimiyle
birlikte AC(Fe,O3+Mg0O) ve AC(CaO+CO,) miktar1 arasinda pozitif iliski vardir. Bu
durum cevherlesmeye karbonatlasma ve kloritlesmenin eslik ettigini gosterir. Killesme =+
kloritlesme grubu orneklerde AC(Fe,O3+MgO) degerlerinin pozitif, AC(CaO+CO,)
degerlerinin ise negatif oldugu goriilmektedir. Bu da killesme + kloritlesme grubu
orneklerin alterasyon sonunda kloritlestigi sonucunu verir. Bazik kayaglarin ve tortul
kayaclarin asidik kayaglardan net bir sekilde ayrildig1 ve bu 6rneklerde kloritlesme ve
karbonatlagmanin etkili olmadig1 bu grafiklerden anlagilmaktadir (Sekil 4.8 a ve b).

AC(Na,O) ve AC(K,0) ‘a karsilik ¢izilen AC(CaO+CQO,) grafikleri irdelendiginde
asidik kayaglarda AC(Na,O) ve AC(K,O)un eksi degerlerde oldugu, AC(CaO+CO,)
degerlerinin ise pozitif yonde arttigi goriilmektedir (Sekil 4.8. ¢ ve d). AC(Na,O) ve
AC(K,0) degerlerindeki yikanma feldispatlarin karbonatlasmasi olarak agiklanmaktadir.
Bazik ve tortul kayaclarin bu grafikteki davranisi incelendigi zaman AC(Na,O) ve
AC(K;0)’da ¢ok az miktarda yikanma oldugunu goriilmektedir. Bu durum bu kayaclarin
alterasyondan pek etkilenmediginin gostergesidir (Sekil 4.8. ¢ ve d).

AC(Fe O3+ MgO)’a karst AC(K,O) grafigini incelenildiginde asidik kayaclarda
AC(K;0) yikanmasi oldugu buna karsilik AC(Fe,O3;+ MgO) degerlerinde artis oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.8. ¢). Bu durum kloritlesme olay1 ile gergeklesmektedir. Bazik
kayaclar ve tortul kayaclarda ise AC(K,O) yikanmasi meydana gelmemistir dolayisiyla bu
kayaclar alterasyondan fazla etkilenmemistir (Sekil 4.8. e).

Silislesme ve cevher ¢okelimi arasindaki iligkiyi ortaya koyabilmek amaciyla
AC(Cu+Pb+Zn+Ba)’a kars1 ¢izilen AC (3 S+Si02) grafigini irdelendiginde, bazik kayaglar
ile tortullarin, cevherlesme ile iligskisi goriilmemektedir. Asidik kayaclarda ise

cevherlesmeye silislesme eslik etmistir (Sekil 4.8. f).
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Sekil 4.8. Hidrotermal alterasyona bagli olarak degisen bilesenlerin hesaplanan
kesin degisim miktarlarinin birbirine gore dagilimlari
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AC(NaO+CaO)’a kars1 ¢izilen AC(Fe,O3+MgQO) grafigine gore asidik kayaglarda
AC(NaO+CaO) yikanmasima karsilik AC(Fe,O3+MgO) miktarinda bir artis oldugu
gbzlenmistir (Sekil 4.9.a). Bu gup i¢inde 6zellikle, dasit - riyodasit 6rnekleri ile kloritlesme
+ karbonatlagsma grubu orneklerinde daha yiiksek miktarlarda Fe,Os; ve MgO artis1 vardir.
Buradan dasit- riyodasit grubu ile kloritlesme + karbonatlasma grubunda kloritlesmenin
daha fazla miktarda oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica bu iki grup 6rnekte kloritlesmeye
karbonatlagma ve killesmenin de eslik ettigi sdylenebilir (Sekil 4.9.a). Bazik kayaglarda ve
tortul kayaglarda ise AC(Fe,0O3;+MgO) ile AC(Na,0O+CaOQ) degerleri arasinda pozitif yonde
negatif iliski vardir (Sekil 4.9.a). Bu durum bazik ve tortul kayaglarda alterasyon
sonucunda bir miktar yikanma oldugunu gosterir.

AC(Na,0+K,0) ve AC(MgO+CaO) iligkisine bakildiginda ise asidik kayaglarda
AC(Na,0+K,0) yikanmasi oldugu, buna karsilik AC(MgO+CaO) degerinin bir miktar
arttigi goriilmektedir (Sekil 4.9.b). Bu durum asidik Orneklerde dolomitlesmeye isaret
etmektedir. Bazik ve tortul kayaglarda AC(Na,0O+K;,0) yikanmas1 yok denecek kadar az
olup, AC(MgO+CaO) miktarlar1 ise negatif degerlerdedir (Sekil 4.9.b). Asidik bilesimli
kayaclar ile bazik ve tortul kayaclarn, hidrotermal alterasyonun etkileri bakimindan
birbirlerinden net bir sekilde ayrildiklart grafiklerde agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.9.a ve
b).
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Sekil 4.9. Hidrotermal alterasyona bagli olarak degisen bilesenlerin hesaplanan
kesin degisim miktarlarinin birbirine gore dagilimlar
Cevherli orneklere ait grafikler incelendiginde, AC(Na,O+K,0)’a karsi

AC(MgO+CaO) grafigine bakildiginda AC(Na,O+ K,O) degerlerinin negatifte oldugunu,
AC(MgO+CaO) degerlerinin ise saginimli ve agsal cevher Orneklerinde negatif, masif
cevher orneklerinde ise pozitif yonde arttig1 gortiilmektedir (Sekil 4.10.a). Buna gore masif
cevherde kloritlesme ve karbanatlagmanin oldugu sdylenebilir. Sekil 4.10. b grafigi ise bu
durumu desteklemektedir.

Cevher orneklerine genel olarak bakildiginda ise; kloritlesme, karbonatlagsma ve
killesmenin cevherlesmeye eslik ettigi goriilmektedir (Sekil 4.10 c¢). AC(Cu+Pb+Zn+Ba)’a
karsi ¢izilen AC(D.S) ve AC(Fe,O3+ MgO) grafikleri ele alindiginda, AC(>.S) miktar1 ile
AC(Fe,03+MgO)
AC(Cu+Pb+Zn+Ba) degerleri ile pozitif bir iliskide oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

cevherlesmenin  arttigl, aym1  zamanda miktarlarinin =~ da

Dolayisiyla cevher ¢okelimi ile birlikte kloritlesmenin de gelistigi soylenebilir (Sekil 4.10

dvee).
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Sekil 4.10. Cevherli 6rneklerde hidrotermal alterasyona bagli olarak degisen
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4.2. Sivi Kapamim Cahsmalari

Sivi kapanimlar, maden yataklarmmin olusumunda rol oynayan fizikokimyasal
olaylarin, yataklanma evrelerinin ve yatagin jenezinin anlagilmasinda onemli veriler
saglamalar1 nedeniyle maden yataklari ¢alismalarinda olduk¢a 6nem tasirlar (Roedder,
1984; Shepherd vd., 1985; Samson ve Russel, 1987; Kilias vd., 1996). Sivi kapanimlardan
elde edilen cevher olusum sicakligi, basinci, sivinin kimyasal bilesimi termodinamik
hesaplamalarda kullanilabilirler (Ohmoto ve Rye, 1970; Bowers ve Helgeson, 1983;
Roedder, 1984; Samson ve Russel, 1987; Wilkinson, 2001).

Madenkdy masif siilfid yatagindan alinan Orneklerden yapilan sivi kapanim
calismalarinda yeterli veri elde edilememistir. Kuvarslardan yapilan 2 kesitten 3 adet

birincil kapanim ol¢timii (Sekil 4.11) ve 3 adet ikincil kapanim 6l¢iimii yapilabilmistir.

Sekil 4.11. Kuvarslarda gozlenen birincil s1vi kapanimlar

Birincil kapanimlardaki 6l¢iimler sonucunda; 283°C, 286°C, 310°C homojenlesme
sicakliklart tespit edilmistir. Bu kapanimlara ait ilk ergime degerleri sirasiyla -31°C, -
32,3°C, 30°C’dir. Son ergime sicaklik degerleri ise -2,1°C, -1,2°C, -1,7°C olarak
Olclilmiistiir.

Ikincil kapanimlardaki 6l¢iimler sonucunda homojenlesme sicakliklar1 150°C, 147°C,
126°C, ilk ergime sicakliklar1 -20°C, -22°C, -23°C, son ergime sicakliklar1 ise -0,5°C, -
0,6°C, -1,3°C olarak belirlenmistir.

Birincil s1vi kapanimlarin ilk ergime sicakliklari yaklasik -30°C oldugunda tuz cinsi

olarak NaCl disinda MgCl, bilesiminin varligini diisiindiirmektedir. Buna karsin ikincil
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kapanimlar1 olusturan ¢ozeltilerde baskin tuz bileseni olarak NaCl oldugu soylenebilir
(Shepherd vd., 1985.).

Son ergime sicakliklarina gore ise H,O- NaCl sisteminde olan ¢6zeltinin
tuzlulugunun birincil kapanimlar i¢in % 2.07 ile % 3.55 arasinda, ikincil kapanimlar igin

ise % 0.88 ile % 2.24 arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 4.6. S1v1 kapanim ¢alismalarinda yapilan mikrometrik 6l¢timler sonucunda elde
edilen veriler

Ornek no Kapanim Tiirii | {1k Ergime °C | Son ErgimeOC Homojenlesme °C | Tuzluluk %
Birincil 231 -2.1 283 3.55

1760/17-82 Birincil 323 1.2 286 2.07
Birincil 230 -1.7 310 2.90
Ikincil 220 0.5 150 0.88

1760/17-82 Ikincil 22 0.6 147 1.05
[kincil 23 13 126 2.24

4.3. Durayh izotop Cahsmalar
4.3.1. Kiikiirt izotop Jeokimyasi

Cayeli Madenkdy cevherlesmesinde, cevher minerallerini olusturan kiikiirtiin
kaynagim belirleyebilmek icin kiikiirt izotop analizi yapilmistir. Izotop analizleri, 9 adet
ornekten % 100 veya buna c¢ok yakin saflikta secilen pirit ve sfalerit mineralleri tizerinde
gerceklestirilmistir. Bu mineraller sar1 ve siyah cevher zonlarindan alinan 6rneklerde,
pargagiklar halinde bulunan pirit ve sfaleritler ile bu cevher zonlarinin matriksini olusturan
pirit ve sfaleritlerden secilmistir. Ayrica, cevher merceginin tabaninda bulunan ve mercegi
besleyen kanallar boyunca gelismis olan silislesmis ve kaolenlesmis kayaglardan da
sacinimlar halindeki pirit ve sfaleritler analiz edilmistir. Ornek tanimlamalar1 ve analiz

sonuclar1 Tablo 4.7 ve Sekil 4.12. de verilmistir.
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Tablo 4.7. Cayeli Madenkdy cevherlesmesinde, cevherli zonlardan ayrilan pirit ve
sfaleritlerin  S(%eo) izotopik bilesimleri

Ornek No Ornek Tanim Mineral | *S

CAY-1.1 Masif sar1 cevherden arilan sfalerit pargalari. sfalerit | 3,2

CAY-1.2 Masif sar1 cevherin matriksini olusturan pirit. Pirit 3,8

CAY-2.1 Sfalerit matriksinden olusan siyah cevher igindeki pirit Pirit 23
pargalari.

CAY-22 Siyah cevherin matriksinden ayrilan sfalerit. Matriksde ¢ok Sfalerit | 3.4

az pirit olabilir. Ancak safa yakin.
CAY-2 Orneginin matriksi icinden ayrilan pirit parcalari.

CAY-3.1 Piritler, sfalerit ile dengede olabilir. Pirit | 41

CAY-3.2 Sar1 cevher i¢inden ayrilan saf sfalerit pargalari. Sfalerit | 3,8

CAY-4 sart cevherin matriksini olusturan pirit, olduk¢a saf biraz Pirit 41
kalkopirit igerebilir. ’

Cayeli 1720-24 sondaji. Cevher merceginin tabaninda bulunan
CAY-5.1 besleme  kanallarindaki, silislesmis ve  kaolenlesmis | Sfalerit | 6,1
orneklerden ayrilan sfalerit saginimlari.

Cayeli 1720-24 sondaji. Cevher merceginin tabaninda bulunan
CAY-5.2 besleme kanallarindaki, silislesmis ve  kaolenlesmis Pirit 7,2
orneklerden ayrilan pirit saginimlari.

Tablo 4.7 den de goriildiigii iizere par¢agiklar halindeki pirit ve sfaleritin **S izotop
bilesimi sirasiyla +2,3 ile +4,1 (%0) ve +3,2 ile +3,8 (%0) arasinda degerlere sahiptir.
Matriks halindeki pirit minerallerinin **S izotop bilesimi, +3,8 ile +4,1 (%o) arasinda
degismektedir. Pargalar halindeki sfalerit mineralinin g izotop bilesimi ise +3,4(%o)’diir.
Silislesmis ve kaolenlesmis orneklerden ayrilan sagimimlar halindeki pirit ve sfalerit
minerallarinin **S izotop bilesimleri diger 6rneklere nazaran biraz daha yiiksektir (pirit
+7,2(%o) ve sfalerit +6,1(%o)). Pirit ve sfaleritten elde edilen **S degerleri genel olarak
+2,3 ile +7,2 (%o) gibi dar bir aralikta degismektedir (Sekil 4.12b). Bu degisim araligindaki
degerler ile c¢esitli arastirmacilar tarafindan belirlenmis jeolojik ortam, kaya¢ ve
cevherlesme tiplerine ait izotop verileri karsilastirilmistir (Ohmotove Rye, 1979; Field ve
Fifarek, 1985; Hoefs, 1987; Solomon vd., 2004 ). Bazaltik kayaclar ile meteoritlerin a0
degerleri 0%o degerine cok yakindir ve magmatik kiikiirt bilesenlerini temsil ederler
(Hoefs, 1987 ) (Sekil 4.12a). Madenkdy cevherlesmesinden elde edilen izotop degerleri
daha ¢ok granitik kayaclar ( 318= %o-10 ile +10 ), porfiri tip cevherlesmeler ( 31S= %0-20
ile +10), baz metal damar tip yataklar ( **S=%o-5 ile +10), ornatim tip yataklar
( **S= %o+2 ile +15) ve masif siilfid yataklar1 ( **S=%o-5 ile +12) icin elde edilmis

degerlerin genel dagilim aralig1 ile uyumluluk gostermektedir (Sekil 4.12a).
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Sekil 4.12. a) Cesitli kayag, jeolojik ortam ve Cevherlesme tiplerinin S (%o) izotop
degisimleri, (Ohmotove Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987). b)
madenkdy cevherlesmesinden alian pirit ve sfaleritten elde edilen **S (%o)
izotop degisimleri
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4.3.2. O ve H Izotoplar

Kil mineralleri farkli sicakliklarda ve farkli ortamlarda sivi- kaya¢ etkilesimi
sonucunda olusurlar. Bu nedenle O ve H izotop c¢alismalari olusum ortaminin
fizikokimyasal sartlariin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sheppard vd.,
1969).

Cayeli masif siilfid yataginda cevherlesmeyi ve hidrotermal alterasyonu saglayan
B0 ve

cozeltilerin kokenini belirleyebilmek amaciyla D oksijen izotop c¢alismasi

yapilmistir. Bu amagla cevher kiitlesi etrafindaki alterasyon zonundan kil 6rnekleri ve
cevher kiitlesinin tabaninda bulunan agsal cevher zonundan da kuvars 6rnekleri alinmistir.
%0 ve

5 adet kuvars ornegi ve 5 adet kil Ornegi D izotop bilesimleri icin analiz

edilmistir. Kuvars oOrneklerinin D izotop bilesimleri, kuvarslar igerisindeki sivi

kapanimlarindan yaptirilmistir. Kil analizleri ise altere kayaglardan kil fraksiyonu ile
ayrilan (Bkz. Bolim 2 ); 2 adet simektit- kaolen, 1 adet klorit- simektit, 1 adet klorit ve 1
adet kaolen- illit 6rnegi lizerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen 0 ve D analizleri

Tablo 4.8 de verilmistir.

Tablo 4.8. Kuvars ve alterasyon zonundan alinan kil 6rneklerinden, elde
edilen "*Omineral (%o) ve D (%o) izotop analiz sonuglar1

Ornek no Mineral "Ohineral D
1740/6 147 m. Kuvars 9,2 -85,9
2004/22 m. Kuvars 5,3 -79,6
1680/267 m. Kuvars 8,9 -67,1
1680/2 75 m. Kuvars 5,9 -66.,9
1840/16 52 m. Kuvars 10,1 -69,9
1660/26 115 m. Simektit- kaolen 10,1 -75,1
1520/7 62 m. Simektit- kaolen 15,9 -67,2
1660/29 255 m. Klorit-simektit 4,4 -43.5
1660/26 184 m. Klorit 8,6 -61,4
1780/16 170 m. Kaolen- illit 10,1 -60,9

Tablo 4.8’de goriildiigii iizere, 180mineral ve D izotop sonuclar1 incelendiginde,
kuvars ve kil 6rneklerinin izotop degerlerinin olduke¢a dar bir alanda degisim gosterdikleri
goriilmektedir. Kuvarslarin lgOmineral degerleri +5,3 ile +10,1 %o arasinda, D degerleri

ise -66,9 ile -85,9 %o arasinda degismektedir. Simektit ve kaolenin birlikte bulundugu kil
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orneklerinin ISOmineral degerleri +10,1 ile +15,9 %o olup D degerleri ise -67,2ile -75,1 %o
arasindadir. Klorit ve simektitin birlikte bulundugu kil 6rneginin B0 mineral degeri +4,4 %o,

D degeri ise -43,5%o0’dur. Sadece kloritin bulundugu kil 6rneginin  "®*Opmineral degerleri de
+8,6 olup %o, D degeri -61,4%0’dlir. Kaolen ve illitin birlikte bulundugu ornekte

BOpminera degeri +10.1 , %o, D igerigi ise -60,9%o’dur.



5. TARTISMA

5.1. Cayeli Masif Siilfid Yatagimin Jeolojik Ozellikleri

Cayeli masif siilfid yatag: ¢evresinde Ust Kretase yash birimler ile Kuvaterner yash
alivyonlar bulunmaktadir. Cevherin taban kayacini olusturan birim dasitik akintilar,
dasitik bresler ve dasitik tiiflerden olusan bir seridir. Bu birim cevherin tavan kayacim
olusturan mor tiifler tarafindan iizerlenirler. Mor tiiflerin {izerinde litik tiifler yer
almaktadir. Sedimanter seri ise litik tiifler izerinde uyumlu olarak bulunmaktadir. Biitiin
bu birimler ve cevher andezit ve bazalt bilesimli intriizifler tarafindan kesilmektedir. En
geng birimi ise kuvaterner yagh aliivyonlar olusturmaktadir.

Yap1 ve doku ozellikleri bakimindan cevher dorde ayrilmistir. Masif cevher, agsal
cevher, saginimli cevher, klastik cevher. Masif cevher, masif sar1 cevher ve masif siyah
cevher olarak iki gruba ayrilabilir. Masif siyah cevher ile masif sar1 cevher arasindaki
ayirim cevherin matriksini olusturan sfalerit miktarina baghdir, cevher, matriksi i¢cindeki
sfalerit oran1 %10 ‘dan az ise sar1 cevher %10’dan fazla ise siyah cevher olarak
adlandirilir. Saginimli cevherin esas minerali pirittir. Mikroskop incelemelerinde genellikle
gri- beyazimsi renkte gang minerali (kuvars) icerisinde daginik halde goriilmektedir. Agsal
Cevher, masif mercegin tabaninda yer alir. Ug ayr1 alt grup olarak smiflandirilabilir. Piritik
agsal cevher, kalkopiritik agsal cevher ve taban agsal cevheri. Klastik cevher de kendi
icerisinde klastik sar1 ve klastik siyah cevher olarak ayrilmaktadir.

Masif siilfid mercegi baslica pirit, kalkopirit, sfalerit, galen minerallerinden, az
oranda da, fahlerz, bornit, kalkozin- kovellinden olusmaktadir. Gang minerallerini ise
kuvars, barit, karbonat mineralleri, kil mineralleri, serizit ve jips olusturmaktadir.

Cevher genel olarak kirmtili bir yapr gosterir ki bu 06zellik siilfiirli minerallerin
cokeliminden sonra ya da onunla es zamanli olarak deniz tabaninda olusan faylanma veya
kayma hareketleri ile iligkilidir (Ak¢ay ve Arar, 1999).

Cevher merceginin enine kesitlerinde bir mineralojik birlikteligin varlig1 goze ¢arpar.
Bu zonlanma mercegin tavanindan tabanma dogru: Sfalerit- galen- barit ve az miktarda
kalkopirit ve pirit, pirit — kalkopirit, pirit- kalkopirit- kil, pirit- kalkopirit- kuvars seklinde
siralanabilir (Akgay ve Arar, 1999).
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Cevher mercegi kendi igerisinde homojen olmayip, kuzeyden giineye dogru yanal
olarak farklilik gostermektedir Buna gore mercek ii¢ alt bolgeye ayrilabilir. K 1740- K
1900 aras1 kuzey zon, K 1700- K 1740 aras1 orta zon, K 1540- K 1700 arasi ise gliney zon
olarak adlandirilir. Bu zonlar farkli litolojik 6zellikler gosterir. Kuzey zon siyah ve sari
cevher igerir, orta zon ise kirmtili cevherden olusur. Giiney zon diger zonlara gore daha
karisik bir stratigrafik dizilim géstermektedir.

Biitiin bu ozellikler Cayeli masif siilfid cevherlesmesinin ¢ok iyi tanimlanmis
Kuroko tipi yataklara (Franklin vd.,1981) uydugunu gostermektedir. Cevherin kirmntili
yapist ve kolloform yapili pirit, sfalerit ve galenin varligi, cevherin olusumu aninda veya
sonrasinda mekanik olarak taginmaya maruz kaldiginin gostergesidir (Eldridge vd., 1983).
Benzer oOzellikler Lahanos (Espiye- Giresun) masif siilfid yataginda da gozlenmistir
(Tystiz ve Er, 1995). Cayeli sahasinda cevher merceginin giiney, orta ve kuzey zonlari
arasinda stratigrafik farklilik yorede tekrarlanan bir hidrotermal faaliyet olmasi1 gerektigini
diisiindiirmektedir. Agsal cevherlesme bu tiir yataklarin beslenme kanallarinin st kesimini
olusturur (Eldridge vd., 1983). Bu tiir cevherlesme Cayeli masif siilfid merceginde kuzey
zonda daha yaygindir. Bu durum asil hidrotermal faaliyetin kuzey kesimde oldugunu,
giiney zonda da tali kanallarin gelismis olabilecegini gostermektedir (Akcay ve Arar,
1999). Orta zonda daha ¢ok klastik cevherin olmasi ise gerek kuzey ve gerekse giiney
zondan itibaren bir hareketlenmenin oldugunu ve buna bagl olarak konglomeratik yapili
cevherin olugmus olabileceginin gostergesidir. Zira klastik cevherde zaman zaman da dm
boyutlu pargalar bulunmaktadir ve bu pargalar c¢ok farkli cevher tiplerinden
kaynaklanmaktadir. Baz1 parcalar yeknesak bilesimli (tamamen masif siyah ya da masif
sar1) olmalarina karsin, bazi parcalar ise kendi i¢inde distan ice dogru zonlu yapilar
gosterebilmektedir. Bu tlir pargalarin varligt muhtemelen cevher olusum havzasindaki
(siyah duman) bacalarmin durayliliklarin1 kaybetmeleri sonucunda yikilip parcalandigini

ve orta zona tasindigini gostermektedir.

5.2. Hidrotermal Alterasyonun Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Masif Siilfid merceginin tabaninda bulunan ve cevheri igeren dasitik birim
hidrotermal alterasyondan yogun olarak etkilenmistir. Cevherin tavanimini olusturan mor
tiflerde ise dasitik birime gore daha zayif bir hidrotermal alterasyon goriilmektedir.

Silislesme, killesme, kloritlesme, karbonatlagsma, hematitlesme ve az oranda da
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serizitlesme maden sahasinda gozlenen alterasyon tiirlerini olusturur. Kil minerallerinin
simektit, kaolen ve az oranda illit grubu oldugu XRD analizleri ile tespit edilmistir.

Masif siilfid yataklarinda hidrotermal alterasyon tabandan tavana dogru dort ayri
zondan olugsmaktadir (Shirozu, 1974). Bu zonlar sirasiyla, besleme kanallarinin ¢evresinde
olugsan bir alterasyon bacasi, cevher merceginin altinda yer alan zon, cevherli zonun
cevresindeki alterasyon zonu ve tavan kayacindaki alterasyondur.

Cayeli masif siilfid yataginda da benzer bir alterasyon modelini gérmek miimkiindiir.
Hidrotermal alterasyon zonu igerisinde simektit ve kaolen cevherlesmeden uzak
kesimlerde bulunmaktadir. Kaolen mineralleri diistik sicakliklarda (<150- 200 °C ) olusan
minerallerdir ve 3-4 civarindaki pH’1 isaret ederler (Henley vd., 1980; Sillitoe, 1993;
Arribas, 1995). Cevherlesmenin merkezinde illit ve kuvars bakimindan zengin bir zon
bunun hemen disinda demir ve magnezyum bakimindan zengin kloritler bulunmaktadir
(Sekil 5.1.). Madenkoy masif siilfid yatagindan alinan kloritlesmis drneklerin petrografik
incelemelerinde bu durum desteklenmektedir. Ayrica yapilan tiim kaya¢ kimyasal
analizlerinde magnezyum degerlerinin yiiksek gelmesi ve bu Orneklerin yonsiiz XRD
cekimlerinde kloritlerin sirasiyla 2.66, 2.59, 2.55, 2.45, 2.39 ve 2.26 A piklerinin
tanimlanmas1 bu goriisii desteklemektedir (Sekil 5.2.). Bu pikler kloritlerin Fe-Mg- klorit
ve Mg- klorit bilesiminde oldugunu gostermektedir (Bailey, 1980; Moore ve Reynolds,
1997; Nagasawa vd., 1976). Kloritin bilesimi masif siilfid cevherlesmesi yakininda
demirce zenginlesirken, daha uzakta magnezyumca zenginlesir.Mg- klorit soguk deniz
suyu ile sicak hidrotermal ¢ozeltilerin etkilesiminden olusur (Franklin vd., 1981; Allen,

1988; Santaguida vd., 1992).
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Sekil 5.1. Petrografik, XRD ve kimyasal analiz sonuglarina gore belirlenmis olan
farkl
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Sekil 5.2. Kloritin tiim kaya¢ XRD difraktogrami (Kl: Klorit).

Bu c¢alismada bazaltik bilesimli kayaglar (bazalt ve piroklastlari), tortul kayaglar
(cort), asidik bilesimli kayaglar (dasit, riyodasit ve piroklastitleri) ve cevher 6rnekleri ayri
ayr1 gruplanarak bir alterasyon smiflamasi yapilmistir. Her grubun kiitle degisim
hesaplamalar1 kendi kayag tiirlinlin en az altere kayaci kullanilarak yapilmistir. Ayrica
asidik bilesimli kayagclar kendi igerisinde alterasyon degisimine gore 6 alt gruba ayrilmistir.

Dasit ve riyodasit orneklerinin alterasyonu sonunda kayacta bir kiitle artis1 oldugu
goriilmektedir (Tablo 4.3, Sekil 4.2.). Izokrona gére elementlerin davranislari
incelendiginde, ana oksitlerden Si, Al, Fe, Mg, C, S ve A.K’ da yiiksek miktarda artis
oldugu; buna karsin Ca, Na ve K’ da ise belirgin miktarda azalmanin oldugu belirlenmistir.
Hidrotermal alterasyon sonucunda kiitle degisimine ugrayan tavan kayaci olan yesil
tiiflerin kiitlesinde bir azalma oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3, Sekil 4.3.). Izokronun
egimine gore elementlerin davraniglar1i incelendiginde en yiiksek artiglarin  ana
bilesenlerden Mg, C, S ve A.K oldugu anlagilmaktadir. Buna karsin ana bilesenlerden
Si, Al, Fe, Ca Na ve K’ da 6nemli miktarlarda azalmalar meydana gelmistir. Cevherin
tavan kayacini olusturan mor renkli dasidik tiiflerden alinan 6rneklerin kiitle degisim
hesaplamalar1 sonucunda kayacin kiitlesinde bir azalma oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3.,
Sekil 4.2.). Kiitle kayb1; analiz edilen ana bilesenlerden Si, Al, Ca, Na ve K’ da meydana
gelmistir. En yliksek artislar Fe, Mg, C, S ve A.K’ da goriilmektedir. Hematitlesmis
orneklerde kiitle azalmigtir. Bu Orneklerde en yiiksek artis A.K’ da ve ¢ok clizi miktarda

S ila C’da olurken, diger ana oksitlerin tiimiinde kiitle kayb1 meydana gelmistir (Tablo

4.3, Sekil 4.3). Kloritlesme Karbonatlagsma grubuna ait 6rneklerin alterasyonu sonucunda
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ilksel kayag kiitlesi artmistir (Tablo 4.3., Sekil 4.4.). Bu grupta en yiiksek artiglarin ana
bilesenlerden Si, Al, Fe, Mg, Ca, C, S ve A.K’ da, buna karsin en yiiksek kayiplarin ise,
Na ve K’ da oldugu tespit edilmistir. Killesme  Kloritlesme grubunda kayag kiitlesi
azalmistir (Tablo 4.3., Sekil 4.4.). Bu orneklerde Mg, C, S ve A.K’ da artis olurken Si,
Al Fe, Ca, Na ve K da azalma meydana gelmistir.

Bazik bilesimli kayaclara bakildiginda hidrotermal alterasyon sonucunda bir kiitle
kayb1 oldugu goriilmektedir (Tablo 4.4, Sekil 4.5.). Alterasyon sonunda ana bilesenlerden
Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K ve A.K. da azalma goriilirken, C ve S’ de artis meydana
gelmistir.

Cort orneklerinin kayag kiitlesinin alterasyon sonunda azaldigi sdylenebilir (Tablo
4.4, Sekil 4.5.). Alterasyona bagl olarak ana bilesenlerde sadece Na ve K da kiitle artis1
gerceklesirken, diger bilesenlerde kiitle kayb1 meydana gelmistir.

Cayeli masif siilfid yataginda yapilmis olan sondajlardan alinan cevherli 6rnekler
kendi i¢inde, sacimimli cevher, masif cevher ve agsal cevher olmak iizere 3 gruba
ayrilmistir. Her grubun kiitle degisim hesaplamalar1 ayr1 ayr1 yapilmistir (Tablo 4.5, Sekil
4.6.). Buna gore saginimli cevherde, cevherlesme sonunda kayacin kiitle artisina ugradig
goriilmektedir. Cevherlesme ile kayag kiitlesindeki asil artiglar ana bilesenlerden Fe, Mg,

C, S ve A.K.’da meydana gelirken, Si, Al, Ca, Na ve K’ da azalma gerceklesmistir.
Masif cevherde alterasyon sonunda kayacin asir1 bir kiitle artisina ugradigi goriilmektedir.
Ozellikle Fe, Mg, Ca, C, S ve A.K.’da yiiksek miktarlarda kiitle artis1 gergeklesirken, Si,
Al, Na, K’da ise kiitle kayb1 meydana gelmistir. Agsal ozellikteki kisimlardan alinan
orneklerde hidrotermal alterasyon sonucunda kayacta bir kiitle artisi meydana gelmistir.
Agsal cevherde digerlerinden farkli olarak Si miktarinda 6nemli bir artis olmustur. Bunun
disinda Fe, K, S ve A K. miktarinda artis ger¢eklesmistir. En yiiksek kayiplar ise Al, Mg,
Ca, Na degerlerinde izlenmistir.

Tiim bu kiitle kayip ve kazang¢ hesaplamalarinda bazik kayaclarin alterasyondan daha
az etkilendigi asidik kayaglarin ise alterasyondan daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
Na,O+CaO’ya karst Fe,Os+MgO grafiginin  davranisi oldukca dikkat ¢ekicidir
(Sekil4.9a). Asidik kayaclarda Na,O+CaO azalmasina karsin Fe,O;+MgO artist
izlenmektedir. Bu da kloritlesmeyi gostermektedir. Bu durum dasidik piroklastitlerde deniz
suyu ile hidrotermal ¢ozeltilerin etkilesimini ifade eder. Cevherli 6rneklerdeki kiitle kayip-

kazang¢ hesaplamalarinda Fe,O;+MgO artisiyla birlikte cevherlesmede de artisin oldugu
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goriilmektedir (Sekil 4.10) ki bu da cevherlesmenin artis1 ile kloritlesmenin arttig

sonucunu gosterir.

5.3. Hidrotermal Sivilarin Olusum Kosullan

Siilfid mineralleri arasindaki izotopsal denge ayrimlanma faktorleri kullanilarak bu
minerallerin olusum sicakliklar1 belirlenebilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). Bu amacla
degisik mineraller arasinda mineral ciftleri olusturulmakta ve izotopsal oran farklari
hesaplanarak, onerilen formiiller yardimiyla olusum sicakliklari belirlenmektedir. Bu
yontemin kullanilabilmesi i¢in, belirlenen mineral ¢iftlerinin, olusum sirasinda dengede
olmalari, mineraller olustuktan sonra birbirleriyle veya c¢ozeltiyle aralarinda izotopik
etkilesme ve degisimler gelismemelidir. Ayrica; gerek elle ayirma yontemi ve gerekse
farkli ayirma yontemleri kullanilarak gerceklestirilen mineral ayirma islemi sirasinda,
farkli mineral tlirlerinin birbirlerinden ¢ok iyi ayrilmis olmalar1 gerekmektedir.

Bu calismada Madenkdy cevherlesmesinden alinan pirit ve sfaleritler arasinda,
Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan belirlenen denge denklemleri ile kiikiirt izotop
jeotermometreleri uygulanmistir. Kullanilan mineral ¢iftleri ve elde edilen sicaklik
degerleri ile denge durumlar1 Tablo 5.1° de verilmistir.

Cevher mikroskobisi ¢aligmalarinda hangi mineralin hangi mineralle dengede oldugu
gozlenebiliyor olsa da, mineral ayirimi sirasinda bu denge durumuna gore ayirim yapmak
mimkiin olmamaktadir. Elde edilen sicaklik degerlerine gore siilfid minerallerinin
bazilarimin dengede bazilarinin ise dengede olmadigi goriilmektedir. Izotop odlgiimleri
yapilan pirit ve sfalerit minerallerinden aynm1 drneklerde elde edilen ciftler iizerinde T;:
251438°C, Ty: 306+ 42°C ve Ts: 384+ 48°C izotopik denge sicakliklari elde edilmistir
(Tablo 5.1.). Bu sicaklik degerlerinden ozellikle ilk ikisi sivi kapanimlardan elde edilen
sicaklik degerleri ile olduk¢a uyumludur. Zira ¢ok az sayida da olsa 6l¢iilmiis olan sivi
kapanimlarinda birincil kapamimlar 283°C, 286°C, 310°C, ikincil kapanimlar ise
sicakliklar1 150°C, 147°C, 126°C degerlerini vermistir. Buna gére Madenkdy cevherinin
olusumu i¢in 300°C sicakligi uygun diismektedir.

Cagatay ve Eastoe (1995), Dogu Karadeniz metalojenik provensinde §**S izotoplar
lizerinde yaptig1 calismada Madenkdy cevherlesmesinde pirit ve sfaleritten olusan masif
cevherde %o 4.3-6.1 arasinda oldugunu belirtmistir. Gokge (1992), yine bu bolgede Kuroko
tip masif siilfid yataklarmda yaptig1 8°*S izotop ¢alismalarida Madenkdy yéresine ait 5°*S
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izotop degerlerini %o 3.8- 5.14 olarak ifade etmistir. Bu durum &S izotop araligimin asidik
kayaclarla uyumlu oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu verilere dayanarak Bolim 4
‘de ifade edildigi gibi cevher minerallerini olusturan kiikiirdiin kaynaginin magmatik
oldugunu sdylemek miimkiindiir (Hoefs, 1987). Burada kiikiirdiin kaynagi magmatik
kayaclarin yikanmasindan agiga ¢ikan kiikiirt olabilecegi gibi dogrudan magmatik

cozeltiler de olabilir (Huston, 1999).

Tablo 5.1. iki siilfiirlii mineralin kiikiirt izotop degerlerine bagl olarak belirlenen
kiikiirt izotop jeotermometreleri (Ohmoto ve Rye, 1979).

Ornek No Mineral Cifti A T(°C) Denge Durumu
Cay-5,2-Cay-5,1 Pirit-Sfalerit 1,1 251 £ 38 dengede
Cay-1,1-Cay-3,1 Pirit-Sfalerit 0,9 306+ 42 dengede
Cay-1,1-Cay-4 Pirit-Sfalerit 0,9 306+ 42 dengede
Cay-3,1-Cay-2,2 Pirit-Sfalerit 0,7 384+ 48 dengede
Cay-4-Cay-2,2 Pirit-Sfalerit 0,7 384+ 48 dengede

5.4. Hidrotermal Sivilarin Bilesimi ve Kokeni

Masif siilfid yataklari denizel kaynakli sulardan itibaren olugmuslardir. Yapilan
izotop caligmalar1 bu tiir yataklarin olusumunda etkin olan ¢dzeltilerin ¢ogunlukla deniz
suyu kokenli oldugunu gostermistir.

(Cayeli masif siilfid yataginda cevherlesmeye ve alterasyona neden olan ¢ozeltilerin
izotop bilesimlerinin hesaplanmasinda kil minerallerinden elde edilen O izotop degerleri
kullanilmigtir. Bu minerallerden elde edilen O izotop bilesimleri dogrudan alterasyonu
olusturan ¢ozeltilerin izotop bilesimini vermemektedir. Sivi kapanimlardan ve S izotop
jeotermometresinden elde edilen mineral olusum sicakliklarinin ¢ézeltinin sicakligiyla ayni
oldugu kabul edilerek mineral- su izotop farklilasma denklemleri yardimiyla hidrotermal
¢oOzeltinin izotop bilesimi hesaplanmugtir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde masif siilfid yataklarinda yapilan g¢alismalarda bu
yataklarin olusum sicakliginin sivi kapanim verilerine gore 250-350°C arasinda oldugu
belirlenmistir (Gokge, 1992). Madenkdy’de yapilan sivi kapanim caligmalarinda 280-
310°C, S izotop jeotermometresinde ise 250, 306, 384°C arasinda olusum sicakliklar
belirlenmistir. 384°C lik deger beklenenden yiiksektir. Bu durumda 250°C ve 306°C lik

sicakliklar masif siilfid yataklarinin olusum sicakliklar1 ile benzerdir. Ozellikle 306°C
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izotopik denge sicakligi sivi kapanim sicakliklar1 araligina diismesi nedeniyle hidrotermal
¢ozeltilerin O izotop bilesimlerinin hesaplanmasinda sicaklik degeri 300°C kabul
edilmistir. Bu degere gore hesaplanan hidrotermal ¢ozeltinin B0gm izotop bilesimleri
Tablo 5.2.” de verilmistir.

Tablo 5.2° ye gore, kuvarslar ile dengede olan ¢ozeltilerin O izotop bilesimleri
— 0,9 ila +3,3 (%0) arasinda, kloritler ile dengede olan ¢dzeltinin 18Os1v1 izotop bilesimi
+10,5 ve +14,8 (%o), kaolenler ile dengede olan ¢ozeltinin ISOSM izotop bilesimleri +5.4
ve +11.2 (%0) ve simektit ile dengede olan ¢ozeltinin B0gm izotop bilesimi ise +6.4 (%o)
olarak hesaplanmustir.

Kuvars ve kil minerallerini olusturan sivilarin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri,
cevherlesmeye ve buna bagli olarak da alterasyona neden olan sivi veya sivilarin kdkenini
belirlemek icin, '*Ogw’e karsi D degisim diyagramina aktarilmis ve degisik kokenli
stvilarla karsilastirilmasi saglanmigtir (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986), (Sekil 5.3.).

Kuvars ornekleri, hidrojen ve oksijen acisindan dar bir aralikta degismektedir.
Kuvarslarin olusumunu saglayan ¢ozeltilerin daha ¢ok havza sularindan (denizel kdkenli)
itibaren olusmus olup bir miktar da magmatik ¢ozeltiden etkilenmistir. Kil minerallerinin
magmatik alanin icerisinde ve bir miktar diginda olusu, killesmeye yol acan ¢ozeltinin
magmatik kokenden etkilenmis oldugunu, ancak igerisinde bulundugu kayac¢lardan da
etkilendigini gostermektedir. Sivi kapanimlardan elde edilen tuzluluk degerlerinin % 0,88-
3,55 olmasi da bu yorumu desteklemektedir. Zira magmatik sivinin artmasi tuzluluk
degerini arttirir. Halbuki burada nisbeten seyreltik bir ¢ozelti s6z konusudur. Cozelti
icindeki tuz cinsinin Mg i¢cerme ihtimalinin belirlenmis olmas1 (ilk ergime sicakliklarina

bagli olarak) denizel kdkenli sivilar1 desteklemektedir.
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Tablo 5.2. 300°C olusum sicakligi i¢in hesaplanan ¢ozeltinin B0g
1zotop bilesimi

Ornek No Mineral D "Og,
1740/6 147 m. Kuvars -85,9 12,371601
2004/22 45 m. Kuvars -79,6 -1,5724
1680/2 67 m. Kuvars -67,1 12,056601
1680/2 74 m. Kuvars -66,9 -0,9804
1840/16 52 m. Kuvars -69,9 |3,259601
1660/29 257 m. Klorit -43,5 110,51314
1660/26 184 m. Klorit -61.4 |14,76714
1520/7 62 m. Kaolen -67,2 | 11,18967
1780/16 170 m. Kaolen -60,9 |5,402671
1660/26 118 m. Simektit| -75,1 |6,374465
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Sekil 5.3. Dogal ¢ozeltilerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri. Cayeli
masif siilfid cevherlesmesindeki kuvars ve kil minerallerinin
olusumuna neden olan ¢ozeltilerin = 'O ve D izotop farklilagsma
grafigi.



6. SONUCLAR

1. Cayeli Masif Siilfid Cevherlesmesi, Ust Kretase yaslh dasitik kayaclar igerisinde
yer alir ve yine Ust Kretase yash bazaltik volkanitler icerisinde bulunan mor
tiifler tarafindan tizerlenir.

2. Masif cevher konveks yapili bir mercek halindedir. Mercek K 30° D dogrultulu
ve 60°- 80° KB’ ya egimli olup, 15°- 20° ile KD’ ya dogru yatimlidir.

3. Baslica cevher mineralleri, pirit, kalkopirit, sfalerit, fahlerz ve galenden
olugmakta, siiperjen birliktelikler ise markazit, bornit, kalkozin- kovellin, gang
minerallerini ise barit, karbonat mineralleri, kuvars, kil mineralleri, serizit ve jips
olusturur.

4. Yap1 ve doku ozellikleri bakimindan cevher doérde ayrilmistir. a) Masif cevher:
1) Masif siyah cevher, 2) Masif sar1 cevher. b) Klastik cevher: 1) Klastik siyah
cevher, 2) Klastik sar1 cevher, 3) Kumlu/ ufalanabilir cevher. ¢) Agsal cevher: 1)
Pirit damarcikli cevher, 2) Kalkopirit damarcikli cevher, 3) Taban agsal cevheri.
d) Sa¢inimli cevher.

5. Cevher mercegi kendi igerisinde homojen olmayip, kuzeyden giineye dogru
yanal olarak farkliliklar gostermektedir. Buna gore mercek ii¢ alt bolgeye
ayrilabilir: K 1740- K 1900 aras1 kuzey zon, K 1700- K 1740 arasi orta zon, K
1540- K 1700 arasi ise giiney zon olarak adlandirilir.

6. Silislesme, killesme, kloritlesme, karbonatlagsma, hematitlesme ve az oranda da
serizitlegme maden sahasinda gozlenen alterasyon tiirlerini olusturur. Kil
minerallerinin simektit, kaolen, klorit ve az oranda illit grubu oldugu XRD
analizleri ile tespit edilmistir. Hidrotermal alterasyon zonu igerisinde simektit ve
kaolen cevherlesmeden wuzak kesimlerde bulunmaktadir. Cevherlesmenin
merkezinde ise illit ve kuvars bakimindan zengin bir zon yer almaktadir.

7. Cayeli masif siilfit yataginda yan kayacta gdzlenen hidrotermal alterasyonun
asidik bilesimli kayaclarda daha etkili oldugu, buna karsin bazik bilesimli ve
tortul kayaclarin hidrotermal alterasyondan daha az etkilendigi goriilmektedir.
Dasitik piroklastitlerde cevhere dogru Si, Al, Fe, Mg’da artis oldugu, buna
karsin Ca, Na ve K’ da ise belirgin miktarda azalmanin oldugu belirlenmistir.

Ayrica cevher zonuna dogru Cu, Pb, Zn gibi elementlerde artis goriilmektedir.
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Birincil s1vi kapanimlarda homojenlesme sicakliklar1 283°C ile 310°C arasinda,
ikincil sivi kapanimlarda ise 126°C- 150°C arasinda degismektedir. Bu
kapanimlara ait ilk ergime degerleri birincil kapanimlarda -30°C ile 32,3°C,
ikincil kapanimlarda ise -20°C ile -23°C arasindadir. Son ergime sicaklik
degerleri ise birincil kapamimlar ig¢in -1,2°C ile -2,1 °C arasinda, ikincil
kapanimlar igin ise -0,5°C ile -1,3°C arasinda olgiilmiistiir. Tuzluluk degerleri
birincil kapanimlar i¢in % 2.07 ile % 3.55 arasinda, ikincil kapanimlar i¢in ise
% 0.88 ile % 2.24 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Madenkdy masif siilfid cevherlesmesinden sfalerit ve piritlerde >*S bilesimleri
%0 2.3 ile %o 7.2 arasinda degismektedir. Bu degerler cevher minerallerini
olusturan kiikiirdiin kaynagimmin magmatik oldugunu belirtmektedir. Kiikiirt
izotop jeotermometre caligmalarinda dengede oldugu diisiiniilen sfalerit ve pirit

mineral ¢iftlerinden hesaplanan en uygun sicaklik degeri 306 + 42°C’dir.

O ve H izotop ¢aligmalart sonucunda B0 mineral degerleri +4.4 ile +15.9 %o
arasinda, D degerleri ise -43.5 ile -85,9 %o arasinda degismektedir. '*Ogy,
izotop bilesimleri ise — 0.9 ile +14.8 degerleri arasindadir. Hesaplanan izotopik
bilesimin giliniimiiz deniz suyu bilesimine yakin bir aralikta bulunmasi deniz
suyunun hidrotermal dongii icerisinde alterasyonda etkin oldugunu ve farkli
derecelerde magmatik su katkisinin varligina isaret eder.

Madenkdy masif siilfid yatagi mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri bakimindan

Kuroko Tipi Masif Siilfid Yataklari ile benzer 6zelliklere sahiptir.
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OZGECMIS

Efide KABAOGLU, 1975 yilinda Trabzon ili Ak¢aabat ilgesinde dogdu. Ik, orta ve
lise egitimini Akcaabat’ta tamamladi. 1992 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi,
Miihendislik—Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimiinii kazandi ve 1997 yilinda
mezun oldu. 2000 yilinda Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligii’nde Jeoloji Miihendisi
olarak goreve bagladi. 2004 yilinda Maden Tetkik Arama Dogu Karadeniz Bdlge
Miidiirliigiine atandi. 2002 yilinda Ankara Universitesinde basladig1 yiiksek lisans
egitimine 2004 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi'nde devam ederken ara verdi. 2009
yilinda yiiksek lisans egitimine yeniden bagladi. Halen Maden Tetkik Arama Dogu
Karadeniz Bolge Midiirliigi'nde gorev yapmaktadir. Evli ve bir ¢ocuk annesi olup, orta

derecede Ingilizce bilmektedir.





