KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

ZIGANA (TORUL, GUMUSHANE, KD TURKIYE) YORESI Pb-Zn-Cu+BARIT
CEVHERLESMELERININ KOKENSEL ACIDAN KARSILASTIRMALI
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Jeoloji Miih. Serap Sevda TURAN

TEMMUZ 2012
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

ZIGANA (TORUL, GUMUSHANE, KD TURKIYE) YORESI Pb-Zn-Cu+BARIT
CEVHERLESMELERININ KOKENSEL ACIDAN KARSILASTIRMALI
INCELENMESI

Jeoloji Miih. Serap Sevda TURAN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"JEOLOJI YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi Ii¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 25.05.2012
Tezin Savunma Tarihi : 05.07.2012

Tez Danismani : Prof. Dr. Migra¢ AKCAY

Trabzon 2012



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
Serap Sevda TURAN tarafindan hazirlanan

ZIGANA (TORUL, GUMUSHANE, KD TURKIYE) YORESI Pb-Zn-Cu+BARIT
CEVHERLESMELERININ KOKENSEL ACIDAN KARSILASTIRMALI
INCELENMESI

bashkh bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 05 /06 /2012 giin ve 1459 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LiSANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan  Prof. Dr. Migrac AKCAY ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinicnnenns
Uye : Doc. Dr. Ibrahim ALP  ...oiiiiiiiincnieeennins
Uye :Yrd. Doc. Dr. Ali VAN rriicceeceeeeeeenens

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidirii



ONSOZ

“Zigana  (Torul, Giimiishane, KD  Tiirkiye) Yoresi  Pb-Zn-Cu+Barit
Cevherlesmelerinin Karsilastirmali Incelenmesi” baslikli bu ¢alisma, Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans
tezi olarak hazirlanmistir.

Karadeniz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirmalar Birimi tarafindan desteklenen
(Proje No: 2009.112.005.3) yiiksek lisans tezimin danismanligini iistlenerek, tez ¢alismasi
stiresince {ist gorlisli ve Onerileri ile yol gosteren, degerli katkilari ile bana destek olan, ilgi
ve yardimini esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof. Dr. Migragc AKCAY‘a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimi boyunca goriis, oneri ve birikimlerinden faydalandigim, tez
calismam boyunca bilimsel destegini esirgemeyen degerli hocalarim Dog. Dr. Ibrahim
UYSAL’a, Yrd. Dog. Dr. Mithat VICIL’a ve Yrd. Dog¢. Dr. Yilmaz DEMIR’e tesekkiir
ederim. Ayrica arazi ¢aligmalari sirasinda bilgi ve goriislerini esirgemeyen MTA kamp sefi
Jeo. Yiik. Miih. Sebahattin GUNER ’e tesekkiir ederim.

Tez caligsmasi siiresince yardimlari esirgemeyen degerli arkadaslarim Ars.Gor. Leyla
COL, Ars.Gor. Cagla Melissa KAYA, Ars.Gor. Recep GUNEY, Jeoloji Yiik. Miih.
Neslihan ASLAN, Jeoloji Yiik. Miih. Efide KUTLU, Jeoloji Miih. Oguzhan GUMRUK ve
stajer 6grencilerime tesekkiir ederim.

Hayatimin en degerli varliklar1 olan ve 0grenim hayatim boyunca benden maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen babam Erol TURAN, annem Seriye TURAN, ablam Yeliz
UZUN’a, abim Ozgiir TURAN’a, kardesim Mehtap TURAN’a ve manevi abim Kadir UZUN’a

siikranlarimi bir borg bilirim.

Serap Sevda TURAN
Trabzon 2012



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Zigana (Torul, Glimiishane, KD Tiirkiye)
Yoresi Pb-Zn-Cu£Barit Cevherlesmelerinin Karsilastirmali Incelenmesi” baslikli bu
calismay1 bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Migrag¢ AKCAY i sorumlulugunda
tamamladigimi, Ornekleri kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakc¢ada
eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim. 25/05/2012

Serap Sevda TURAN



ICINDEKILER

o Sayfa No:
ONSOZ. . ...ttt bbb bbbt et b ettt n e nne s I
TEZ BEYANNAMEST ..ottt v
ICINDEKILER .....cococviiiitiieictetcetete ettt bttt \%
OZET ...t IX
SUMMARY bbbttt b et eh e bbb ns X
SEKILLER DIZINT ...ocviiiiiiieieiceceee ettt XI
TABLOLAR DIZINI......ooiiiiiiiiieceeeeee e XVII
SEMBOLLER DIZINT ....ccouiiiiiiiiiiieiiisissessesiesss s XIX
1. GENEL BILGILER ......oouiiiiiiiiiicieceesisssssss s 1
1.1. CalISIMANTN ATNACT ..ttt sttt sttt et e e beeebeesbeeanbeenree s 1
1.2. Cografl KONUM .....coiiviiiiiiiii 1
1.3. Jeomorfolojisi Iklim ve Bitki OTtliSii..........ccevveverereiiecrerieeeisseee e 3
14, ONCeki CAlISMALAT .....cvveveieieeecccccees e 3
1.5. Dogu Pontitlerin Genel JEOL0Jisi........uiviriiiriiiiiieiiiiesiee e 6
2. YAPILAN CALISMALAR ...ttt 9
2.1. Materyal Ve YONtEMICT .......cccviiiiiieiiiiesiiei e 9
2.1.1. Arazl CaliSMAlArT.......oooiiiiiiiic e 9
2.1.1.1.  Jeolojik Harita AIIMI .....c.ccveiiiiiiiieiiiicieeec e 9
2.1.1.2.  Petrografi ve Kimyasal Amagli Ornek AL ........cccovvvevriiveriereicssieeennns 10
2.1.2. Laboratuar Caligmalart ..........ccocvieiiiiiiiiii e 10
2.1.2.1.  Ince Kesit ve Parlak Kesit Hazirlanmasi ve Incelenmesi ..............ccccevevnnnen. 10
2.1.2.2. Sivi Kapanim Kesitlerinin Hazirlanmasi ve Incelenmesi.............ccccceveveunnnans 11
2.1.2.3. Kimyasal Analiz ve X-Ismlar1 Difraksiyonu Icim Ornek Hazirlanmasi .......... 12
2.1.2.4.  Izotop Analizleri Igin Mineral AYIimi..........ccccovvviiuivereiiiierereeieeeeeieieseann, 12
2.1.3. ANALTIK YONTEMIET ... 12
2.1.3. 1. Kimyasal ANGHZIET .........ccco i 12
2.1.3.2.  XRD ANANZIEIT ..o 13
2.1.3.3.  IZOtOP ANAZIET ....cocvviiiecvevcieieccee e 13
2.1.3.4. Elektron Mikroprob AnalizIeri ..........c.cooveiiiii i 13
2.1.35.  Konfakal Lazer Raman AnalizIeri.........c.ccocooiiiriiiiiiiiiiee e 14
2.1.4. BUIro CallSmas.....uuiiiiiieiiiieiiie ittt e e e sneeeennes 14
3. BULGULAR. ...ttt et te e e s e naeeneennaeneens 16



3.1.
3.1.1.
3.2
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.4.
3.4.1.

34.1.1.
3.4.1.2.
3.4.1.3.
3.4.1.4.
3.4.1.5.
3.4.1.6.

3.4.2.

3.4.2.1.
3.4.2.2.
3.4.23.
34.24.
3.4.25.
3.4.2.6.

3.4.3.

3.4.3.1.
3.4.3.2.
3.4.3.3.
3.4.3.4.
3.4.35.

3.5.
3.5.1.

3.5.1.1.

3.5.2.

3.5.2.1.

3.5.3.

Inceleme Alaninin Genel Jeolojisi ve Petrografisi ..........cccovevevevevevevvercecennnn. 16

Kizilkaya FOrmasyOnU.........cccuooiiiiiiiiiiieiiee e 16
Y ap1Sal JEOLOTT vovvviiiiiiieiiii e 21
MAAEN JEOIOJIST ...t 22
ESKIKOY MaAAENI ...eiiviiiiiiie it 22
IStala MATENT ... 24
S1rganlik Madeni .....cccvviiiiiiiiiii e 25
Mineral Birlikteligi ve Kimyast........oooiiiiiiiiiiiiciieneseee e 25
ESKIKOY MaAdENI ...viiviiiiiiie ittt 28
PIFIE et 28
[ 110 o ) OSSR 30
STAIBTTE. ... 31
GBI ...t 35
FANIEIS.....eee s 35
DiZer MINETALLET .....cuviiiiiiii e 37
IStala MAAENT ... 38
PIEIE bbb 38
KAIKOPITTE. ...t 39
STAIBIIL. ... e 41
GAIBN .. 43
FANIETS. ... 43
Diger MINETALlET ......coviiiiiieiiee e 47
S1rganlik Madeni .......ocveiiiiiiiiiiii i 47
o OSSR 47
[ 110 o1 ) OSSPSR 48
STAIETTE. ... e 48
GAIBN .. 50
DiIZEr MINEIALLET ......cuviiiiiiiiciist et 50
Hidrotermal AREIrasyOn .........couiiiiiiiee s 53
Eskikdy Madeninde Hidrotermal Alterasyon ............ccoccovvveviiieniniiiicnicince 53
XRD Analizleri ile Hidrotermal Alterasyonun Belirlenmesi .........cc.ccocvevennnne. 56
Istala Madeninde Hidrotermal AItErasyon...........cccevveiiieiiic i v 58
XRD Analizleri ile Hidrotermal Alterasyonun Belirlenmesi .........cc.ccocvevennnne. 61
Sirganlik Madeninde Hidrotermal AIterasyon ..........cccoocvvveiiiniiiicniniiniennns 63

Vi



3.5.3.1.
3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.7.
3.7.1.
3.7.1.1.
3.7.1.1.1.
3.7.1.1.2.
3.7.1.1.3.
3.7.1.2.
3.7.1.2.1.
3.7.1.2.2.
3.7.1.2.3.
3.7.2.
3.8.
3.8.1.
3.8.1.1.
3.8.1.2.
3.8.1.3.
3.8.1.4.
3.8.1.5.
3.8.2.
3.8.2.1.
3.8.2.2.
3.8.2.3.
3.8.2.4.
3.8.2.5.
3.8.3.
3.8.3.1.
3.8.3.2.
3.8.3.3.
3.8.3.4.

XRD Analizleri ile Hidrotermal Alterasyonun Belirlenmesi .............c.cccocuo..... 66

Hidrotermal Alterasyonda Yanal DegiSim ..........ccccevveieieieneninincsieeeee, 68
Eskikdoy Madeni Hidrotermal Alterasyondaki Yanal Degisim..........c.ccceevunnne 69
Istala Madeni Hidrotermal Alterasyondaki Yanal Degisim ..........c.ccoccevveunnnen. 70
Sirganlik Madeni Hidrotermal Alterasyondaki Yanal Degisim ............ccc.e..... 72
1ZOtOP JEOKIMYAST 1.v.vvvvveiiviccveice e 73
Durayli 1Zotop JEOKIMYASI......vvveirrereieeeeeeeesee e 73
Kiikiirt 1Zotop JEOKIMYASI.....c.c.eueviriveriecieiceeieeete et 74
ESKIKOY MaAdENI ...viiviiiiiiie ittt 74
Istala Madeni ..o 74
Sirganlik Madeni .......oooveiiiiiiiiiiii i 74
Oksijen ve Hidrojen 1zotop JEOKIMYaS..........ccevvveevevecueriiereiceesce e 76
ESKIKOY MA@ .....eoiiiiiiiiiii et 76
Istala MadeN| ........c.cccoiiiiiiiiii 76
Sirganlik Madeni .......ooveiiiiiiiiiiiii i 76
Radyojenik 1zotop JEOKIMYASI..........ccveeeveriuerieeeieieeee e, 78
S1vi Kapanim JEOKIMYaAST .....ccviiiiiiiiiiiiiii i 79
ESKIKOY Mad@N .....vviiiiiiiiiiciiiccsec s 79
S1vi Kapanim Petrografisi .......ccococviiiiiiiiiiiiii e 79
Homojenlesme S1caklit OIGUMIETi. ........cceveveiiirceeieiiiieeeeeieesee e, 82
[k Erime Sicaklig1 Olgiimleri (TFMOC) ............................................................. 84
Son Buz Erime Sicakligi Olgiimleri (TM_|CEOC) ................................................ 85
Tuzluluk ve Homojenlesme Sicaklign TlisKisi........ccooveveriiereiicesiiceeiesieie, 86
IStala MadENT ........cocooiiiiic 87
S1vi Kapanim Petrografisi ........cccociiiiiiiiiiiciiics e 87
Homojenlesme S1caklit OIGUMIETi. ........c.ceveveiiirerereriiieecieieesee e, 91
flk Erime Sicakligt Olgimleri (TEC) vvrverrrrreereeesreseeeeeessessesssessessesseeseeons 92
Son Buz Erime Sicakligi Olciimleri (TM.|CEOC) ................................................ 92
Tuzluluk ve Homojenlesme S1caklig IlisKiSi.......cocovverereririiiccrireiiieeeei, 93
S1rganlik Mad@ni .......ocveiiiiiiiiiiii e 94
S1vi Kapanim PetrografiSi ........cocviiviriiiiiiie e 94
Homojenlesme Sicaklign OlgEmIEri.........cccv.cveviriverireiiicieiieeescie e, 95
flk Erime Sicakligt Olgimleri (TEC) vvuverrrrrrereieeesreseeesesseeseessssssesseeneesneons 96
Son Buz Erime Sicakligi Olciimleri (TM.K;EOC) ................................................ 97

Vil



3.8.3.5. Tuzluluk ve Homojenlesme S1caklign TliSKiSi.......ovovevevvverieieeeeeneenscceennns 97
4. TARTISMA ...ttt et enes 99
4.1. Maden Sahalarmin Jeolojik Yerlesimi ve Yapisal Ozellikleri .........c.ccvveneeee. 99
4.2. Maden Sahalarinin Minerolojik ve Parajenetik Ozellikleri..............cccocevrnnnen. 99
4.3. Cevher Minerallerin iz Element Icerikleri.......ccoooviiiieiiciceieeice e, 101
4.3.1. PIFTE s 101
4.3.2. [ 1120 o | SRS 104
4.3.3. STAIEIIL. ... 105
4.3.4. GaAIBN ... 108
4.3.5. FANIETS.....eee 109
4.4, Hidrotermal Cozeltilerin Yan Kayag Etkilesimi.........cccoccovvieiiiiiiiiiiicnnn, 110
4.5. Hidrotermal Sistemin Sicakligl ve KOKeni.........ccoccovveiiiiiiiciiiiniccccns 111
4.6. Kiikiirt ve Oksijen 1zotop JEOTErMOMELIESi.........c.cccvrvveverrireriiireirieieseeeine, 112
4.7. Hidrotermal Cozeltinin KOKENT ..........cocvevieriiiiiieiiiesie e 114
4.8. Cevherin Olusum Basinci ve Derinligi........ccooociiiiiiiiiiiiiiiiiecs 117
4.9. Jeotektonik Olusum ve Modelleme .........ccooveiiiiiiiiiiiiiceese e 121
5. SONUCLAR ...ttt sttt 123
6. KAYNAKCA ..ottt ettt reenaeaneennees 125
7. EKLER .o e 133
OZGECMIS 165

VI



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ZIGANA (TORUL, GUMUSHANE, KD TURKIYE) YORESI DAMAR TIP Pb-Zn-
Cu+BARIT CEVHERLESMELERININ KOKENSEL ACIDAN KARSILASTIRMALI
INCELENMESI

Serap Sevda TURAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Migragc AKCAY
2012, 132 Sayfa, 32 Ek Sayfalar

Zigana yoresi, Hamsikdy porfiri Cu-Mo zuhurunu igeren granitik kiitle tarafindan kesilen
Ust Kretase yashi andezitik-dasitik bilesimli volkanik ve volkanoklastik birimlerden
olugmaktadir. Damar tip cevherlesmeler genellikle KD-D/GB-B dogrultulu kiritk ve fay hatlar
boyunca yerlesmislerdir. Her ii¢ sahada sfalerit, kalkopirit, galen, pirit ve fahlers ana cevher,
kalkozin-kovellin ve bornit ikincil siilfidler, zinkit ve seriisit oksidasyon, kuvars ve barit
mineralleri ise gang mineralleridir. Sfaleritlerin Zn:Cd oranlar1 (100-335) ile piritlerin Co:Ni
oranlar1 (2-37) her ti¢ madeninde granitlerle iliskili damar tip hidrotermal bir sistem oldugunu
desteklemektedir. Cevher damarlarinin bulundugu bolgelerde benzer alterasyonlara rastlanmig
olup, cevherlesmeden disa dogru 1)silislesme, 2)killesme ve 3)propilitik alterasyondur. Pirit,
kalkopirit, sfalerit, galen ve barit iizerinde yapilan &**S Slgiimleri (%0-0,9-%021) kiikiirtiin
magmatik kokenli oldugunu gostermektedir. Sfalerit, kuvars ve barit ile bu minerallerden elde
edilen sivilar iizerinde 6lgiilen 80 ve 8D degerleri %o0-3,6-%o11 ve %o-16-%o0-83 arasindadr.
Kiikiirt izotop jeotermometre ile 178-398°C, oksijen izotop jeotermometresi ile de 357°C
arasinda degisen izotopik denge sicakliklari elde edilmistir. Kursun izotoplar1 sonucunda
cevherlesmelerin alt kabugun kismi ergimesine bagli olarak olusan granitik sokulumlarla
iligkili olabilecegi belirlenmistir. Sfalerit, kuvars ve barit {izerindeki 6lgiimlerde homojenlesme
sicakliklar1 100-363°C, tuzluluk degerleri ise %0,1-62 NaCl esd. olarak belirlenmistir. Sonug
olarak, Zigana yoresindeki damar tip cevherlesmelerin yiizeysel kokenli ¢ozeltilerle kismen
seyreltilmis magmatik kokenli ¢ozeltilerden olustuklarimi, es yash olduklarin1 ve muhtemelen
Hamsikdy porfiri yatag ile iliskili olan bir porfiri tip cevherlesmenin dis kesimlerine karsilik

geldiklerini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Eskikdy, Istala, Sirganlik, Hamsikdy, Zigana, Mineral kimyasi, Sivi
kapanim, 8%s, 5'%0, 8D ve Pb izotoplar1, Izotopik denge.
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Master Thesis
SUMMARY

A COMPARATIVE STUDY OF VEIN TYPE Pb-Zn-Cu+BARITE OCCURRENCES
AROUND THE MOUNT ZIGANA (TORUL, GUMUSHANE, NE TURKIYE)

Serap Sevda TURAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof.Dr. Migrag¢ AKCAY
2012, 132 Pages, 32 Appendix

The area around the Mount Zigana, which hosts a number of small vein type Pb-Zn-Cu
occurrences, is characterised by wide spread argillic alteration. The Zigana region is
covered by andesitic and dacitic valconic and volcaniclastic units of Upper Cretaceous
intruded by a granitic stock which hosts the Hamsikdy Cu-Mo deposit. Vein type deposits
in the region are usually placed along NE-E/NW-W trending fractures and faults. Both in
the three areas, deposits contain sfalerite, chalcopyrite, galena and pyrite as the main
sulphides, chalcosite, covellite and bornite as the secondary sulphides, zincite and serusite
as the oxidation minerals, and quartz and barite as the gangue minerals. Zn/Cd ratios of
sfalerites(100-335) and Co/Ni(2-37) ratios of pyrites indicate a genetic link to vein type
systems related to granitic intrusions. Hydrothermal alteration is limited to the veins and in
the form of silicification in the inner zones and argillic in the outer zones. d**S
measurements from pyrite, chalcopyrite, sfalerite and galena vary from %0-0,9 to %04,9
(n=28) and denote that sulphur is of magmatic origin. Sfalerite-galena, pyrite-galena and
pyrite-sfalerite mineral pairs show isotopic equilibrium temperatures in the range 178-
398°C. d®0 and d'®D values obtained from sfalerite, pyrite and barite, and the fluids
extracted from them span -3,6 to 11%o and %o-16 t0-83%o, respectively. As a result of the
lead isotopes, it’s been determined that mineralizations can be related to magmatic
intrusions that are formed due to the bottom shell’s partial fusion. Getting homogenous
degrees are set as 100-363°C and salinity as %0,1-62NaCl following the mesaurements on
sfalerite, quartz and baryte. To sum up, it can be said that these isotope and fluid inclusion
data show that vein type deposits around the Mount Zigana are formed from magmatic
fluids diluted partly by meteoric fluids, that they are contemporaneous, and that they are
likely to correspond to outer zones of the Hamsikdy porphyry deposit.

Key Words: Eskikdy, Istala, Sirganlik, Hamsikdy, Zigana, Mineral Chemistry, Fluid
Inclusions, Sulphur-Oxygen-Hydrogen-Lead Isotopes, Isotopic Equilibrium.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Calismanin Amaci

Bu calisma, Giimiishane Zigana Yoresi’ndeki Eskikoy, Istala ve Sirganlik (Pb-Zn-
Cu+Barit) madenlerini kapsayan bir alanda gergeklestirilmistir. Se¢ilen bu ¢alisma
sahasinda Magka’dan Torul’a kadar uzanan bir bolgede degisik dlgeklerde (milimetrikten-
desimetrige kadar) yiizlerce devamsiz damar tip polimetalik cevherlesme yer almaktadir.
Calismanin amaci, Zigana Yoresi’nde isletilmis olan damar tip sistemlerin kokensel
birlikteligini ortaya koyarak, yorede ¢ok yogun olarak gbzlenen hidrotermal alterasyonun
gerekgesini belirlemek, c¢alisilan madenleri olusturan sistem ile yorede varligi bilinen ve
potansiyeli olan porfiri Cu-Mo-Au yataklar1 ve damar tip sistemler arasindaki kokensel
iligkiyi belirlemektir. Petrografik, petrolojik, (mineral kimyasit temelli) mineralojik,
alterasyon modellemesi, sivi kapanim ¢alismalart ile durayli ve radyojenik izotop
calismalar1 mevcut jeolojik harita {izerine insa edilerek mevcut damar tip cevherlesmelerin
fizikokimyasal olusum kosullar1 ile ekonomik elementlerin kokenlerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica, damar tip sistemlerin jeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin detayl
olarak incelenmesine bagli olarak ¢alisilan madenlerin yapisal, kokensel ve zamansal
iliskilerin belirlenmesi sonucunda, damar tip sistemlerin birbirleriyle kokensel baglantilar
belirlenecek, yorede bu kadar yogun gézlenen ve ¢ok genis alanlar kaplayan hidrotermal
alterasyon zonlarinin cevherlesmeyle baglantisi ortaya cikarillacak ve bunun dogal bir

sonucu olarak, yorenin maden potansiyeli ortaya konulmaya caligilacaktir.

1.2. Cografi Konum

Calisma alant Giimiishane il sinirlar igerisinde olup, 1/25.000 olgekli topografik
haritada C42-c1/C42-c2/C42-c3 ve C42-c4 paftalarinin kesisimine denk gelen bir alani
kapsamaktadir. Calisma sahasindaki Eskikdy madenine Trabzon-Giimiishane karayolunda
bulunan Zigana geg¢itinin Giimiishane tarafindaki ¢ikisindan hemen sola sapilarak

ulasilabilir.



Eskikdy mahallesinin kuzeybatisinda bulunan maden, 2-3km’lik bir maden yolu ile
Eskikdy mahallesine baglanmaktadir. Istala madenine, Trabzon-Giimiishane karayolunun
Kostere mevkiinde Savasli ve Akinci mahalleleri yol ayrimindan itibaren 1km’lik maden
yolu ile ulagilabilir. Madene aragla ulagim miimkiindiir. Sirganlik madeni, Trabzon-
Glimiishane karayolu iizerindeki Zigana geg¢itinin Giimiishane tarafindaki c¢ikisindan
hemen saga sapilarak 100-150m’lik bir patika yol ile ulagimi miimkiindiir. Maden sahasi

Kiranoba yaylasinin 200m giineydogusunda bulunmaktadir (Sekil 1.1).

Istala Madeni

i 24
]
/~Q IEskikoy Madeni
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Sekil 1.1. Eskikdy, Istala ve Sirganlik maden sahalarinin konumu.



1.3. Jeomorfolojisi Iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma sahas1 Dogu Karadeniz’e 6zgii olduk¢a engebeli ve daglik bir arazi olup en
onemli yiikseltileri Kalkanlidagi Tepe (2192), Lahanalik Tepe (2197), Sehit Tepe (1694)
ve Yanmis Tepe (1823)’dir. Caligma sahasinda daha kiigiik kotlu birgok kiiglik tepe de
bulunmaktadir. Calisma alani iklim 6zellikleri bakimindan Dogu Anadolu ile Karadeniz
Bolgesi arasinda gegisi teskil etmektedir. Bolgede karasal iklim hakim olup, yazlar kurak
ve yagissiz, kislar ise soguk ve serttir. Inceleme alan1 bitki 6rtiisii bakimmdan zengindir.

Cogunlugu ¢cam ve mese agaglariyla kapli sahada az oranda otluk yerler vardir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Calgin (1968), Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenlerini igerisine alan bdolgede
1/25000 6lgekli haritalama galigmalar1 ile genel olarak altta bir asidik seri, iistte bazik seri
ile beraber tiifit ve kiregtasi ve biitiin bunlar1 kesen granit, granodiyorit, diyorit, kuvars ve
diyorit porfirlerin varligindan bahsetmis; sahanin maden jeolojisi bakimindan 6nemli bir
alan oldugunu ve asir1 derecede silislesme ve kaolinlesmenin mevcut oldugunun ifade
etmektedir.

Sawa ve dig. (1971), ii¢ madende de yantas olarak dasit, dasitik tiif ve aglomeralarin
oldugunu; Istala Madenini baz1 kisimlarda agsal karakter gosteren masif kursun, ¢inko
bakir ve barit yatagi oldugunu, bakir minerali olarak tetraedritin kalkopiritten daha fazla
oranda oldugunu belirtmistir.

Emin (1974), Gumiishane Torul Kostere Koyii gevresinde ¢alismis ve bolgede
Kostere ve Istala Madenlerine benzer cevher olusuklarinin varligini arastirmis, kalinliklar
5-30 cm ve devamliliklar1 3-20 m arasinda degisen hidrotermal olarak olugsmus alt1 adet
damarin varligini tespit etmistir.

Aslaner (1977), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan masif siilfit yataklarinin, yitim
zonunda bulunan adayayinda olustuklarinin ve sonradan kitaya lehimlenmis olduklarini
ileri stirmustiir.

Cmar ve dig. (1983), kuzey Anadolu Daglar1 Giiney Zonunda maden yataklari
acisindan yaptiklar1 ¢aligmada, yoredeki cevherlesmeleri polimetalik zuhurlar, manganez
ve barit zuhurlar1 olmak iizere {ice ayirmislar ve bu cevherlesmelerin damar ve skarn tipe

dahil olduklarin1 belirtmislerdir.



Giilibrahimoglu ve dig. (1985), bolgenin 1/25000 6lgekli haritasini hazirlayarak,
stratigrafi ve cevherlesmeler hakkinda bilgiler vermistir. Jura yash volkanitlerde ve Jura-
Erken Kretase yasli yar1 mermerlesmis kiregtaslarinda Cu, Pb ve pirometazomatik Fe
cevherlesmelerinin varligindan s6z etmistir.

Tiirk- Japon Ekibi (MTA, 1985), bolgede yapmis oldugu ‘Giimiishane Y o6resinde
Ortak Mineral Arama Projesi’ adli calismasinda, Kostere, Istala, Midi, Hazine Magara,
Mastra maden sahalarini da kapsayan 2800 km?’lik alanin 1/25000 6lcekli jeolojik harita
alimi ile genel jeokimyasal prospeksiyon c¢alismalarimi gergeklestirmislerdir. Dere
sedimani ve su jeokimyasi galismalart sonucunda inceleme alani ve civarimin Pb, Zn, Cu
anomali sahasi olarak tespit etmis ve ayrintili olarak ¢aligsilmasini 6nermistir.

Ozdogan (1992), ‘Karadag ve Civarmin Jeolojisi ve Maden zuhurlarimin Jenetik
Incelenmesi’ adli ¢alismasinda, Karadag ve cevresindeki cevherlerin skarn, porfiri tip ve
damar tip yataklar olduklarin1 ortaya koymustur. Bu yataklarin yerlesimini ve ayrintili
jeolojisini incelemis, skarn yataklarmin Malm-Erken Kretase yasli berdiga kirectaslarini
kesen Geg Kretase yasl kuvars porfir ve mikro granadiyoritlerin dokanaginda olustugunu,
kuvars porfirlerin iginde olusan porfiri yataklarin etrafinda sadece fillik ve propilitik
alterasyon zonlarinin gelistigini, damar tip cevherlesmelerin ise kalkopirit, antimonit ve
barit damarlarindan meydana geldigini vurgulamistir.

Yalgmnalp (1992), Giizelyayla (Magka- Trabzon) porfiri Cu-Mo Cevherlesmesinin
jeolojik  Yerlesimi ve Jeokimyasi® adli doktora tezinde Giizelyayla Mo-Cu
cevherlesmesinin yoredeki granit sokulumlarina bagl olarak gelistigini vurgulayarak
Pontid Alt Bazik karmasig1 ve Zigana granatoyidi i¢indeki kuvarsli mikrodiyoritler i¢inde
gelisen maden yataginin storkwork ve saginim seklinde yerlestigini sdylemistir. Buna ek
olarak potassik, fillik ve propilitik ayrisma zonlari izlenen yatakta arjillik kusagin
gelismedigini, Gilizelyayla porfiri Cu-Mo yataginin mezotermal karakterde oldugunu ve
280-460°C arasinda olustugunu ileri stirmiistir.

Giiven (1993), inceleme alaninin da i¢inde bulundugu Dogu Karadeniz Bdlgesi’nin
1/25000 olgekli haritasint hazirlamis, bolgede yapilan eski ¢alismalart yeniden derleyerek
Kuzey Anadolu Siradaglarinin dogu kesimi i¢in ‘Kuzey Zon’ ve ‘Giiney Zon’ diye iki
farkl1 kolon kesit onermistir.

Aydin (1996), inceleme alan yakinlarinda bulunan barit cevherlesmelerinin, granitler

icindeki catlaklara ve Liyas yash volkano-tortul seriyi kesen faylara yerlestiklerini,



kiikiirtlii minerallerin baritler icinde ¢ok az bulundugunu ve s6z konusu baritlerin
hidrotermal kokenli oldugun ortaya koymustur.

Lermi ve dig. (2000), Zigana Dagi Cevresinde bulunan dasitlerin Rb, Ba ve Th
igerikleri bakimindan zengin; Sr, Nb ve Zr igerikleri bakimindan fakir kayaglar olduklarini,
negatif Eu anomalisi gosterdiklerini ve dolayisiyla adayayr ortamlarinda olustuklarim
tespit etmislerdir.

Karsli (2002), ‘Granitoyid Kayaglarda Magma Etkilesimleri I¢in Petrografik,
Mineralojik Ve Kimyasal Bulgular: Délek Ve Sarigigek Pliitonlar1 (Gilimiishane, Kd-
Tiirkiye)’ adli doktora tezinde Ge¢ Eosen siirecinde (42.7+2.2-44.1+1.1My.) olustuklari
belirlenen Dolek ve Sarigigek Pliitonlariin petrografik, mineralojik ve kimyasal agidan
benzerlik sunduklarmi belirlemistir. Granitlerin, elde edilen verilere gore, I-tipi, yliksek
potasik kalk-alkalin ve metaliimin karakterli oldugunu, daha ¢ok volkanik yay granitlerine
(VYG) benzedigini sdylemistir. Bunun yani sira ana, iz ve nadir toprak element (NTE)
degisimleri, kayaclarin olusumu sirasinda kristallenmeyle farklilasma (fraksiyonel
kristallenme) ve kismi ergimenin en dnemli petroloji olaylar1 oldugunu gdstermistir.

Aydmn  (2003), ‘Degirmendere Vadisi  (Trabzon-Esiroglu, KD-Tirkiye)
Volkanitlerinin Mineral Kimyasi, Petrolojisi ve Petrografisi’ baglikli doktora tezinde,
mineral kimyas1 verilerine gore, Ust Kretase yasl toleyitik kalkalkal1 volkanitleri ada yay1
olup bazaltik ve andezitik kayaclardan olustugunu sdylemistir.

Demir (2005), ‘Istala ve Kostere (Torul-Giimiishane) Madenlerinin Minerolojik ve
Dokusal Ozellikleri® ad: yiiksek lisans tezinde, Istala Madeninde makroskobik olarak ii¢
farkli barit tiirliniin varligin1 ortaya koymustur ve bu baritlerden sivi kapanim ol¢timleri
yaparak homojenlesme sicakliklarini bulmustur. Yapilan sivi kapanim caligmalar
sonucunda, siyah cevherin arasinda bulunan barit bloklarinin homojenlesme sicakliklarinin
100-170°C araliginda, beyaz renkli iri kristali baritlerin homojenlesme sicakliginin 150-
220°C ve kirmizi baritlerin homojenlesme sicakliklarimin 200-280°C oldugunu tespit
ederek yatagin olusum sicakli§i bakimindan epitermal-mezotermal asamada olustugunu
belirtmistir. Ayrica Demir cevherlesmeSinin bulundugu alanin yan kayag litolojisini g6z
Ontiniine alarak Istala Pb, Zn, Cu maden yataginin volkanolojik masif siilfit tip Pb-Zn-Cu
oldugunu ileri stirmiistiir.

Sipahi (2005), ‘Zigana Dagi (Torul-Giimiishane) Volkanitlerindeki Hidrotermal
Ayismalart Minerolojisi ve Jeokimyasi’ adli doktora tezinde, ¢alisilan volkanitlerin

toleyitik-gecis-kalkalkali ozellikte ve volkanik yay ortaminda gelistigini ileri slirmiist;



dasitleri Dasit-1 ve Dasit-1I olarak adlandirmistir. Ayrica yapmis oldugu kiitle degisim
hesaplamalarinda, genel olarak bazalt, andezit ve Dasit-I’ de kiitle artmasi, Dasit-11 ve
andezit dayklarinda kiitle azalmas1 meydana gelmistir. Porfirik dasitlerde ise hem Kkiitle
artmasi, hem de kiitle azalmas1 meydana gelmistir. Volkanitlerde, genel olarak az ayrigmis
kayagtan c¢ok ayrigsmis kayaca dogru illitlesme- kloritlesme- kaolinitlesme arttigini,
karbonatlagsmanin ise azaldigini ortaya koymustur.

Sipahi ve Sadiklar (2010), Zigana (Giimiishane, KD-Tiirkiye) Volkanitlerinin
Alterasyon Minerolojisi ve Kiitle Degisimi’ baglikli ¢calismasinda bazalt ve andezitlerde
%2-61 kiitle kazanci, Dasit-1 %71 kiitle kazanci ve %42 kiitle kayb1 ve Dasit II’de %44
kiitle kazanci ve %32 kiitle kaybi hesaplamigtir bu veriler 1s18inda alterasyon
minerallerinin olusumunda kiriklar boyunca hareket eden hidrotermal sivilarin 6nemli rol
oynadigini diisiinmektedir. Sonug olarak, ¢alisma alaninda kayaglardaki alterasyon {iriinleri
muhtemelen mezo-epitermal evrede, asidik-hafif alkali ortam sartlarinda kayaglardaki
minerallerin hidrotermal alterasyonu ile olusmuslardir. Buna bagl olarak kayaclarda farkli

hidrotermal alterasyon kosullar1 gelistigi i¢in farkl kiitle degisimleri goriilmektedir.

1.5. Dogu Pontitlerin Genel Jeolojisi

Dogu Karadeniz Bolgesi‘ne tektonik bir birim olarak Pontid ismi ilk kez Hamilton
(1942) tarafindan verilmistir. Ketin (1966), tektonik tiniteleri Tiirkiye‘nin orojenik geligimi
esasina dayanarak kuzeyden gilineye dogru Karadeniz Daglari, Anatolidler, Toridler ve
Kenar Kivrimlar1 Kusagi olarak dort ana tektonik birlige ayirmistir. Bu tektonik birlikleri
Ketin ve Canitez (1972) yeniden diizenleyerek, s6z konusu birligi ‘Dogu Pontid’ler ve
‘Bat1 Pontid’ler olmak iizere ikiye ayirmislardir. Dogu Pontid‘lerdeki Ge¢ Kretase yash
kayaclar, kuzey ve giiney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri i¢in giiney (i¢) ve kuzey
(dis) boliimlere ayrilmistir (Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bektas
(1986), Dogu Pontid magmatik yayini farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim
asamalarina gore kuzeyden giineye dogru Kuzey Zonu, Giiney Zonu ve Eksen Zonu olmak
lizere li¢ alt zona ayirmistir.

Dogu Pontid‘e temel teskil ettikleri kabul edilen Paleozoyik yasl kayaglar kristalen
sistler ve granitlerden olugsmaktadir. Dogu Pontid‘in Giiney Zonu‘nda egemen olan bu

kayaglar (Zankl, 1961, 1962; Agar, 1977; Gedikoglu, 1978), Dogu Pontid Kuzey Zonu‘nda



seyrek olarak goriliirler (Tiirk-Japon Ekibi, 1985). Temeli olusturan metamorfik kayaclar,
Liyas oncesinde Paleozoyik yasl granitoyidik kayaclar tarafindan kesilmislerdir (Cogulu,
1975). Granitoyidik kayaclar biiyiik pliitonik kiitleler halinde Giimiishane yoresinde ve
Giimiishane-Kose arasinda (Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992),
kiiclik mostralar halinde Giresun giineyinde metamorfik kayaclarla birlikte gortilmektedir
(Schultz-Wetsrum, 1961).

Liyas yash volkano-tortul kayaglar, Glimiishane bolgesinde Paleozoyik yash
Gilimiishane Granitoyidi iizerine asinma uyumsuzlugu ile gelirler ve konglomera, kumtasi,
kiregtasi, marn ve volkanitlerden olugsmaktadirlar. Schultz-Westrum (1961) Giresun-Aksu
civarinda Liyas‘tan baglayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik
volkanizmay1 ‘Alt Bazik Seri’ olarak isimlendirmislerdir. Malm-Erken Kretase yash
Berdiga Kirectaslari, Liyas yash volkanik kayaglar {izerine uyumlu olarak gelmektedirler.
Dogu Pontid Giiney Zonu‘nda siirekli bir sekilde goriilmelerine ragmen, Kuzey Zonu‘nda
mercekler ve olistrostromlar halinde bulunurlar. Pliitonik kayaclar Permo-Karbonifer‘den
Eosen sonuna kadar genis bir yas araligina sahiptirler ve baslica gabrodan granite kadar
degisen tiirdeki bazik ve asidik bilesimli kayacglardan olusmuslardir. Bu granitik pliitonlar,
Paleozoyik, Kretase ve Eosen olmak iizere basglica 3 zaman periyodunda sokulum
yapmiglardir. Bunlardan Paleozoyik yaslh Giimiishane Granitoyidi, metamorfik kayaglari
keserek yerlesmistir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975). Jura-Kretase-Paleosen granitoyidleri
yitimle iliskili volkanik ve/veya volkanoklastik kayaglarla dokanak iliskisindedir (Jica,
1985; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993, Yilmaz ve Boztug, 1996; Gilingor vd., 1997,
Kopriibasi vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2002; Sahin vd., 2004). Daha az
sayidaki Eosen ve sonrasi granitler ise dar alanlarda tiim serileri kesmis olarak gortliirler
(Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd., 1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd.,
2002, Arslan ve Aslan, 2006). Dogu Pontid‘lerde, Ge¢ Kretase iki farkli ozellikte
goriilmektedir. Dogu Pontid Kuzey Zonu‘nda magmatik kayaglar egemen iken, Dogu
Pontid Giliney Zonu‘nda volkanotortul kayaglar yer alir. Ge¢ Kretase‘de kilavuz seviye
olarak kabul edilen kirmizi kiregtaslari, Giiney Zonu‘nda tek bir seviye halinde ve Geg
Kretase’nin tabaninda goriilmekte, Kuzey Zonu’nda ise birkag seviye halinde volkaniklerle
ara katkili olarak bulunmaktadir (Bektas, 1984).

Dogu Pontid Kuzey Zonu‘nda Geg¢ Kretase‘nin tabani tartismalidir. Schultz-Westrum
(1961)’a gore, Erken Kretase’de baglayan Alt Bazik Seri, Ge¢ Kretase’nin basinda devam
etmekte, Geg Kretase’de Alt Bazik Seri’ye hippuritli kiregtaslar1 ve tiiffitik kire¢tasi-marn



serisi eslik etmekte, bunun iizerinde dasit ve piroklastitleri ile inoceramuslu kirmizi
kirectaglar1 yer almakta ve bunlarin {izerine de bazik volkanikler gelmektedir. Bu bazik
volkanik kayagclar kismen Eosen’de de devam ederek ‘Ust Bazik Seri’yi olusturmuslardir.

Dogu Pontid Giiney Zonu’'nda Geg¢ Kretase, Berdiga Formasyonu iizerine agisal
uyumsuzlukla gelen kumlu kiregtaslari ile baslamaktadir. Bu birimi sarap kirmizisi renkli
kirmiz1 kiregtaglart uyumlu olarak iistlemektedir. Volkano-tortul seriden olusan birim
kirmiz1 kiregtaglar1 iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Tokel, 1972; Eren, 1983). Geg
Kretase-Paleosen gegisi Dogu Pontid’ler de yer yer gozlenmektedir. Tirebolu’nun
giineydogusunda Geg¢ Kretase kiregtaglarinin devami olarak Paleosen yagli birimleri tesbit
etmistir.

Hopa-Cankurtaran yoresinde volkano-tortul seri, Geg¢ Kretase’den Eosen’e kesintisiz
gecmektedir (Ozsayar vd., 1981). Kale (Giimiishane) yoéresinde Geg¢ Kretase yash filisle
baglayan istif, uyumsuz olarak konglomera ve mikritik kiregtaglarindan olusan Paleosen
yasli Kale Formasyonu’'na ge¢mekte ve Eosen yashi Kabakdy Formasyonu ile
ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999). Eosen, Pontid’lerde genellikle Kretase ve Paleosen
yagli birimler {izerine taban konglomerasi ile gelmekte ve bunlar1 andezit ve piroklastitleri

ile filis ¢okellerinden olusan seriler iistlemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Dogu Pontid volkanik kusag1 icerisinde yer alan inceleme alaninda var olan Eskikoy,
Istala ve Sirganlik Cu-Pb-Zn yataklar1 denestirilmeye c¢alisilmis ve bdylece; cevher
mineralojisi, koken ve yas iliskileri yorumlanmaya calisilmistir. Bu amagcla yiiriitiilen
caligmalar arazi, laboratuar, analitik yontemler ve biiro ¢alismalar1 olmak {izere dort ana

baslik altinda toplamak miimkiindiir.

2.1.1. Arazi Calismalari

2008 yilinda 6n arazi ¢alismalari ile baslayan ve yaz aylari igerisinde gergeklestirilen

arazi ¢aligmalar1 2010 yilinda tamamlanmistir.

2.1.1.1. Jeolojik Harita Alim

Arazi c¢aligmalarinin ilk asamasini olusturan jeolojik harita alimi Istala, Eskikdy,
Sirganlik Cu-Pb-Zn yataklarini igine alan bolgenin litostratigrafik birimlerin taninmasi,
dokanak iligkilerinin ortaya konulmasi ve yapisal Ozelliklerinin = belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla yapilan arazi gozlemlerinin sonucunda ayirt edilen birimlerin
makroskobik 6zellikleri incelenmis, mevcut yapisal unsurlardan (kirik, c¢atlak, fay ve
tabaka vb.) 6l¢iimler alinmis ve gbzlenen formasyon sinirlart haritaya islenmis ve 1/25000
Olcekli jeolojik harita hazirlanmistir. Haritalarin hazirlanmasi esnasinda daha 6nceden

MTA tarafindan hazirlanmis olan jeolojik haritalar esas alinmistir.
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2.1.1.2. Petrografi ve Kimyasal Amach Ornek Alim

Genis Olgekli yapilan ¢alismada, birimleri temsil eden kayaglardan petrografik ve
kimyasal analiz amacl 6rnekler alinmistir.

Detay c¢alismalarda ise, Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinde bulunan ana
cevher damarlarina dik yonde 100m araliklarla ti¢ farkli profil hatlari olusturdu ve bu profil
hatlar1 boyunca hidrotermal alterasyonu belirlemek amaciyla her bir profil hattindan 50m
araliklarla 9’ar 6rnek olmak iizere toplam 81 Ornek alinmistir. Bunun yam sira cevher
mineral parajenezi belirlemek, izotop ve sivi kapanim caligmalar i¢in cevher 6rnekleri

alinmistir.

2.1.2. Laboratuar Calismalar

2.1.2.1. ince Kesit ve Parlak Kesit Hazirlanmasi ve incelenmesi

Ince kesit 6rnekleri, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Kesit Hazirlama Laboratuari’nda petrografik incelemeler yapmak amaciyla; kayac¢ drnegi
2,6x4,7cm boyutundaki lamele yapistirilarak dereceli asindiricilar yardimi ile 0,1-0,2mm
kalinhgina kadar inceltilerek hazirlanmis olup Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Arastirma Mikroskopisi Laboratuari’nda incelenmis ve mikro
fotograflar1 ¢ekilmistir.

Parlatilmis ince kesitler mikroprob analizlerinde kullanilmak iizere Karadeniz Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kesit Hazirlama Laboratuari’nda elmas disk ile
0.5-1cm kalinliginda kesildikten sonra Metkon firmasi tarafindan tedarik edilen epoksi
recine ile 27*46mm boyutlarindaki ince kesit camina yapistirilmistir. Yapistirma
isleminden sonra kurumasi i¢in 8 saat beklenen 6rnekler Akasel marka Aka-Piatto 220,
600 ve 1200mes’lik elmas diskler ile Metkon Forcipol 300-1v cihazinda Focimat Ts basligi
kullanilarak 50-70p kalinligr kadar agindirilmislardir. Parlatma islemi i¢in Buehler marka
parlatma cihazinda 9, 6, 3 ve 1p’luk elmas macunlar ve 0,3 ve 0,05p’luk Al,Os
siispansiyonlar ile sirasiyla Akasel Plaran, Buhler Texmet, Akasel Daran, Metkon Fedol,
Akasel Napal ve Metkon FedoIN parlatma ¢uhalari kullanilmistir. Orneklerin her asamada

isleme ne kadar tabi tutulacagi ise her asamadan sonra iistten aydinlatmali mikroskop ile
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kontrol edilerek belirlenmekle birlikte genellikle her asama i¢in 2-5dk arasinin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Ornekler her asamadan sonra ultrasonik banyo ile temizlenmistir.
Hazirlanan kesitler {izerinde mineral kimyasi1 yapilacak cevher mineralleri {istten
aydinlatmali mikroskop ile incelenmis, mineral kimyasi analizi yapilacak mineraller kesit
tizerinde isaretlenmis, konumlarini ve 6zelliklerini gdsteren mikro fotograflar ¢ekilmistir.
Parlatilmis kesiter ise mikroprob analizlerinde ve cevher mikroskobu ¢alismalarinda
kullanilmak tizere, araziden alinan cevher oOrneklerinden yapilmistir. Bu Ornekler
Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kesit Hazirlama
Laboratuari’nda elmas disk ile 1.5-2cm ¢apli ve 0,5-1cm kalinliginda kesildikten sonra
Metkon firmasindan tedarik edilen epoxy re¢ine ile 2,54cm gapinda silindirik kaplarda
vakum altinda kaliba alinmistir. Kaliba alma isleminden sonra ornekler parlatilmis ince
kesitler ile ayn1 asamalardan gecirilerek parlatilmistir. Hazirlanan parlatilmis ince kesitler
ve parlak kesitler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Arastirma

Mikroskopisi Laboratuari’nda incelenmis ve mikro fotograflari ¢ekilmistir.

2.1.2.2. Stvi Kapamim Kesitlerinin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Sivi kapanim c¢alismalarinda kullanilmak iizere hazirlanan cift tarafi parlatilmis
kesitler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kesit Hazirlama
Laboratuari’nda elmas disk ile yaklasik olarak 1cm boyutunda kesildikten sonra jel formda
Cyanoakrilat bilesimli yapistirici (standart Japon yapistiricisi) ile 27*46mm boyutlarindaki
ince kesit camina yapistirllmistir. Parlatilmis ince kesit i¢in uygulanan asamalardan
gecirilen Ornekler ilk yiizeyin parlamasindan sonra aseton igeren kaba konularak
¢cozlilmiigtiir. Daha sonra Orneklerin parlamamis ylizeyleri {iste gelecek sekilde
yapistirilarak nihai kalinklar1 80-100 mikron olcak sekilde ayn1 asamalardan tekrar gegerek
parlatilmiglardir. Parlatilan 6rnekler tekrar aseton icine konarak yapistiricidan ayrilmistir.
Hazirlanan bu kesitler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Siv1
Kapanim Laboratuari’nda incelenerek mikrometrik 6lgiimler alinmig ve mikro fotograflar

cekilmistir.
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2.1.2.3. Kimyasal Analiz ve X-Isinlar1 Difraksiyonu I¢cim Ornek Hazirlanmasi

Arazi calismalarinda sistematik olarak alinan yiizey Orneklerinden yapilan ince
kesitler ilk 6nce petrografik olarak incelenmis ve kimyasal analiz i¢in uygun ornekler
secilmistir. Segilen bu ornekler, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Ornek Hazirlama Laboratuari‘nda, ilk 6nce ¢eneli kiricidan daha sonra halkali
ogiitiiciiden  gegirilerek 105u’dan daha kiiciik boyuta getirilmistir. Hazirlanan bu
orneklerden ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in 10gr ve X-Ray Difrakto (XRD)

analizi icin ise Sgr 6rnek ayrilmistir.

2.1.2.4. izotop Analizleri icin Mineral Ayrim

Durayli izotop analizi ig¢in cevher ve gang mineralleri biokiiler mikroskop
kullanilarak 0,5gr saf ya da safa yakin 6rnekler secilmistir. Cevher minerallerinden galen,
sfalerit, pirit, kalkopirit ve gang minerallerinden ise barit kiikiirt analizi i¢in seg¢ilmistir.
Hidrojen ve oksijen izotop analizleri i¢in ise kuvars mineralleri se¢ilmistir. Ayrica cevher
minerallerinden sfalerit ve barit minerallerinin biinyelerinde bulunan sivi kapanimlardan
oksijen ve hidrojen analizleri yaptirilmistir.

Durayli izotop analizleri disinda, radyojenik izotop (kursun izotop) izotop analizleri
de yapilmustir. Bu analiz i¢in, galenli cevher drneklerinden biokiiler mikroskop yardimiyla

1,5gr saf galen secilmis ve analiz i¢in ilgili laboratuara gonderilmistir.

2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. Kimyasal Analizler

Ince kesit incelemeleri sonucunda ana, iz ve nadir toprak element analizi i¢in en az
altere oldugu diistiniilen 6rnekler secilmis ve hidrotermal analiz sonucunda meydana gelen
mineral degisimi gozlemlemek amaciyla Eskildy, Istala ve Sirganlik madenlerinden toplam
30 ornek analiz edilmistir. Analizler ACME Analytical Laboratories Ltd. (Kanada)’da

yapilmistir. Orneklerin ana element analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma (Inductivly



13

Coupled Plasma)-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES) yontemi ile iz ve nadir toprak
element (NTA) analizleri ise Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometre (ICP-MS)

yontemiyle gergeklestirilmistir.

2.1.3.2. XRD Analizleri

Cevher damarina dik yonde alinmis 81 adet altere kayag orneginin X-Ray Difrakto
(XRD) analizine tabi tutularak kil bilesimleri belirlenmesi amaglanmistir. Bu analizler
Karadeniz Teknik Universitesi, Fizik Béliimii, Kat1 Hal Fizigi Laboratuari’nda 3-70° 20

araliginda ol¢tilmiistiir.

2.1.3.3. izotop Analizleri

Kiikiirt, oksijen ve hidrojen analizleri Queen’s Universitesi (Kanada) ‘Queen’s
Facility for Isotope Research Laboratuari’nda 15 érnekten 8**S ve 10 rnekten 8*°0 ve D
analizi yaptirilmistir. Hidrojen izotoplar1 (8D) kuvars, sfalerit ve barit icerisindeki sivi
kapanimlardan yaptirilmistir.

Kursun izotop analizleri Activation Laboratories Ltd. ‘Geochronology and Isotopic
Geochemistry’ laboratuarinda TIMS yontemiyle, secilen 4 galen minerali iizerinde

yapilmugtir.

2.1.3.4. Elektron Mikroprob Analizleri

Elektron mikroprop analizleri (EPMA) Montan Leoben Universitesi (Leoben,
Avusturya)’nde bulunan Jeol JXA8200 marka 5 tiinelli dalga boyu dagitict spektrometreler
ile donatilmig elektron mikroprop cihazi kullanilmistir. Aletsel kosullar 40° bitirme agis1
ve 20 kVe bombalama enerjisidir. Bombalama akimi 10 nA ve 1smn ¢ap1 olarak 1p
kullanilmistir.

Tim minerallerin Olglimlerinde kalibrasyon standardi olarak dogal ve sentetik

mineraller kullanilmistir. Stlfiirlic minerallerinin analizleride Sn 30 saniye, Hg ve Te 20
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saniye, As, Sb, S, Au, Fe, Se, Bi, Ag, Cu, Pb, Cd, Zn, Ni ve Co i¢in 15 saniye olarak
seciligtir. Mikroprob c¢alismalar1 sirasinda oOlgiilecek noktalar geri saginimli elektron
gorintiisii (BSE) altinda minerallerin atomik agirliklarinin farkli olmasindan kaynaklanan

renk degisiminleri g6z Oniine alinarak belirlenmistir.

2.1.3.5. Konfakal Lazer Raman Analizleri

Raman c¢alismasi E6tvos Lorand Universitesi, (Budapeste, Macaristan) Litosfer
Laboratuari’nda mikrotermometrik analizler igin hazirlanmis sivi kapanim kesitleri
lizerinde Raman c¢aligmalar1 Horiba Jobin Yvon Labram HR800 model yiiksek
¢Oziiniirlikli Raman mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Bu cihaza monte edilmis
Olympus BXFM ve X-Y-Z eksenlerinde harekete miisdaade eden motarize tabla ile 100
mW giliciinde 532 p’lik yesil Nd-Yag lazeri kullanilarak sivi kapanimlar i¢indeki gaz fazin
bilesimi oda sicakhigindaki Raman Spektrometresi olgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde
kapanim biiyiikligii, gaz fazin biiyiikligii ve derinligi gibi faktorlere bagli olarak 1-3 tekrar
olarak yapilmis ve Ol¢lim siireleri ayni faktorlerden dolayr 6lgiim siireleri 30-240 sn
arasinda degismistir. Kullanilan lazerin 6rnegin yiizeyindeki ¢ap1 yaklasik olarak 1p’dir.

Gaz fazlarin belirlenmesinde kullanilan dalga boyu araliklart; SO, i¢in 1000-1450cm’
! CO, icin (1285-1388cm™ ve 2100-2500cm™), N, icin (2580-2940cm™), H,S icin (2611
cm™) ve CHy icin (2917-4100-4300 cm™) ve H, icin (4126, 4143, 4156 ve 4161 cm™)
kullanilmistir.

Olgiim yapilan s1vi kapanimlarin hepsi barit kristalleri i¢inde oldugundan dolay:
yapilan her dl¢limiin sonrasinda kapanimin ig¢inde bulundugu kristalde kapanimla ayn z
koordinatina sahip ve herhangi baska bir mineral ve sivi kapanim bulunmayan bir noktadan
yapilan Olgimii karsilagtirmak i¢in ayni Ol¢iim siiresi ile tekrardan bir 6l¢iim daha

yapilmistir.

2.1.4. Biiro Calismasi

Arazi ve laboratuar caligmalari sonucunda elde edilen veriler biiro ¢aligmalariyla

degerlendirilmistir. Arazide topografik harita {izerine hazirlanmis olan jeolojik harita
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diizenlenmis ve stratigrafik kesitler ¢izilmistir. Tiim harita ve kesitler bilgisayara aktarilip
¢izim programlart kullanilarak ¢izilmistir. Arazi, laboratuar ve biiro ¢aligmalari sonucunda
elde edilen veriler birlestirilerek yorumlanmis ve tez yaziminda ‘KTU Fen Bilimleri

Enstitiisii Tez Yazim Kurallari’na uyulmustur.



3. BULGULAR

3.1. Inceleme Alaninin Genel Jeolojisi ve Petrografisi

Inceleme alaninda andezitik, dasidik ve bazaltik kayaclar egemendir. Giiven ve dig.,
(1993) bu bolgedeki andezit ve bazaltlar1 ‘Catak Formasyonu’, dasit ve piroklastlarini
‘Kizilkaya Formasyonu’, dasidik piroklastlar1 tizerine uyumlu olarak gelen andezit ve
piroklastran1 da ‘Caglayan Formasyonu’ olarak adlandirmislardir. Bu volkanik kayaglar
mercekler seklinde kirectaslart icermektedirler. Ayrica, andezitik ve dasidik dayklar ile
kesilmislerdir. Calismanin konusu olan Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenleri, Giiven ve
dig., (1993) tarafindan tanimlanmis olan bu formasyonlardan Kizilkaya Formasyonu’nu
olusturan dasit ve piroklastlar1 icerisinde yer almaktadir. Buna gore yoredeki mevcut
kayaglar yaslidan gence dogru asagidaki gibi siralanmaktadir (Sekil 3.1):

1. Andezitik ve dasidik dayklar

2. Andezit ve piroklastitleri (Caglayan Formasyonu)

3. Dasit ve piroklastitleri (Kizilkaya formasyonu)

4. Andezit-bazaltlar ve piroklastitleri (Catak Formasyonu)

Bu ¢alismada madenlerin igerisinde yer aldigi Kizilkaya Formasyonu’ na ait kayaclar

orneklenmis ve petrografik ¢aligmalar1 yapilmistir.

3.1.1. Kizilkaya Formasyonu

Inceleme alaninin biiyiik bir béliimiinii kaplayan dasit ve piroklastitleri Akic1 ve
Mahmutlu mabhalleleri, Oksiiriik Sirti, Zigana ve Kiranoba yaylalari mevkinde mostra
vermektedir (Sekil 3.2). Andezit-bazalt ve piroklastitlerinden olusan Catak Formasyonu
tizerine uyumsuz olarak gelen bu birim, yer yer kolonsu yap1 gostermekte olup yer yer de
kiregtagi mercekleri icermektedir (Sekil 3.3a ve b). Ayrica bu birim dasit ve andezit
dayklar1 tarafindan da kesilmektedir (Sekil 3.3c). Kirikli bir yapiya sahip olan dasitler ve
piroklastitleri genellikle beyaz, renklerde olup, pirit i¢eriginin fazla oldugu yerlerde sarimsi
ve kahverengimsi renklerdedirler (Sekil 3.3d). Pirit igeriginin fazla olmasi nedeniyle bu

birime ‘cevherli dasit’ de denilmektedir (Aslaner ve dig., 1982).
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KAYAC TURU ACIKLAMALAR

UST SISTEM
SISTEM

Andezit ve piroklastlar

Andezitik dayk

Dasitik tiif

Dasitik aglomera ve breg
(ver yer kirectast katkil)

—— Dasit

MESOZOYIK
UST KRETASE

Dasitik dayk

Andezit, bazalt ve
piroklastlart

OLCEKSIZDIiR

Sekil 3.1. Calisma alaninda gozlenen birimlere ait stratigrafik kolon kesit.
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Sekil 3.2. Calisma alanina (Eskikoy, Istala ve Sirganlik Madeni) ait 1/25 000 olgekli genel
tas1 (Giiven, 1993 ve MTA ile JICA, 1985’ten degistir
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Sekil 3.3. Dasitlerin arazideki goriiniimleri. a) dasitlerde goriilen sarimsi-kahverengimsi
kolon yapilari, b) dasitler icerisinde mercek seklinde goriilen kiregtaslari, c)
dasitleri kesen andezitik dayk ve d) beyaz renkli kirikli yapiya sahip dasitlerin
goriniimii.

Dasitlerin ve dasitik tiiflerin petrografik incelenmelerinde, birincil minerallerin
kuvars, plajiyoklas, K-feldispat ve muskovit, ikincil minerallerin ise kuvars, karbonat,
serizit, klorit ve hematitten olustugu, dokularmin da mikrolitik porfirik olduklar tespit
edilmistir. Kuvarslar hem iri hem de kiigiik kristaller halindedirler. Birincil iri kuvarslar
yar1 6z veya 0z sekilsiz olarak ve kismen hamur tarafindan yenilmis sekilde (Sekil 3.4a);
ikincil kuvarslar ise damarlar boyunca gelismistir (Sekil 3.4b). Plajiyoklaslar iri ve kiigiik
kristaller halinde 6z ve yar1 6z sekilli olarak bulunmaktadirlar. Iri plajiyoklas kristalleri bir
araya toplanarak kiimiilofirik dokuyu olusturmaktadirlar. Plajiyoklaslarin ¢ogunlukla
serizitlestigi yer yer kloritlestigi ve kalsitlestigi belirlenmistir (Sekil 3.4¢). Serizitlesmenin
goriildiigii K-feldispat minerali diger minerallere oranla daha az bulunmaktadir (Sekil
3.4d). Muskovitler ince uzun kristaller halinde ve alterasyon sonucu c¢ogunlukla
karbonatlagsmis olup, yer yer de killesmeye bagh olarak opaklagsma meydana gelmistir
(Sekil 3.4e). Oz sekilli olarak bulunan amfibol minerallerinde kloritlesme ve killesme

gorilmektedir. Killesme sonucu opaklasan amfiboller ¢ok yaygin olup 6z sekilleri ile

taninmaktadirlar (Sekil 3.4f).



Sekil 3.4.

20

Mikrolitik porfirik dokulu dasitlerin mikroskobik goriiniimleri. a) yar1 6z sekilli
kuvarslarin hamur tarafindan yenilmesi, b) dasitlerin kiriklarina yerlesmis ikincil
kuvarslar ve serizitlesmis plajiyoklas fenokristali, ¢) sinosin doku olusturmus
plajiyoklaslarin serizitlesmesi ve yer yer de kloritlesmesi, d) serizitlesmis K-
feldispat mineralinin goriiniinmii, e) altersyon sonucu karbonatlagmis ve yer yer
de opaklasmis olan ince uzun kristaller halinde bulunan muskovit mineralinin
goriiniinmii ve f) tamamen kloritlesmis ve killesme sonucu opaklagmis amfibol
mineralinin goriinimii (K: kuvars, Plj: plajiyoklas, K-feldispat, Mus: muskovit
ve Amf: amfibol).
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Dasitik tiifler alterasyondan asir1 olarak etkilenmislerdir. Yapilan petrografik
incelemeler sonucunda, tiiflerin bolluk sirasina gére kayag, kristal ve cam pargaciklarindan
olustugu belirlenmistir. Bu o0zelliklerine bagli olarak kayag¢ litik kristal tif olarak
adlandirilmistir. Kayag parcalar1 dasitik kayacglara aittir. Kristal pargalar1 olarak kuvars ve
plajiyoklas belirlenmigtir. Kuvarslar kirikli yapida olup, plajiyoklaslar ise serizitlesmistir

(Sekil 3.5a ve b).

3.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alaninin hakim catlak sistemini belirlemek amaciyla dasitik kayaclardan
alian kirik 6l¢iimlerinden giil diyagrami olusturulmus ve yoredeki hakim catlak sitemleri
ile olan uyumu ortaya koyulmaya ¢aligilmistir (Sekil 3.6).

Olusturulan giil diyagramina bakildiginda, kirik sistemlerinin dagmik durdugu
goriilmektedir. Bunun nedeni arazi ¢alismalari sirasinda catlak Olciilerinin gerekli sekilde
alinmamis olmasidir. Buna ragmen K-KB/G-GB ile KD-GB yonlii iki ana tiir kirik sistemi
arazide goOzlenir. Buradan da hareketle Dogu Karadeniz’in yapisal oOzellikleri ile
uyustugunu, Ozellikle ilk kirik sisteminin agirlikli  ortalamalarimi  alip  yeniden
diizenlendiginde K15B dogrultulu bir yonlenmenin oldugu ve diger tiir kirik sisteminin
agirhikli  ortalamasimin ilk kirik sisteme dik ve yaklasitk K70D duruslu oldugu
goriilmektedir. Bu ikinci tlir kirik sistemi arazide Ozellikle Eskikdy’deki cevher
damarlarinin durusu ile de uyumludur. Bu agilma zonlarini olustura bilmek i¢in K-KB ve

G-GB dogrultulu ¢ekme gerilmelerini olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.5. Tiiflerin makroskobik ve mikroskobik goriintimleri. a) tiifiin el 6rnegi ve
b) mikroskobi gortiiniimii (K: kuvars, Kp: kayag parcasi).
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Sekil 3.6. Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenlerinden alinan kirik
Ol¢iimlerinden yararlanilarak olusturulan giil diyagrama.

3.3. Maden Jeolojisi

3.3.1. Eskikoy Madeni

Eskikdy madeni, Eskikdy mahallesinin kuzeybatisinda mostra veren dasitik ve
andezitik kayagclar icerisinde yer almaktadir. Bu madende onceki yillarda isletme amagh
cok sayida galeri acilarak cevher c¢ikarilmistir. Ancak giinlimiizde bu maden
isletilmemektedir. Calisma alaninda agilmis olan galerilerin bir¢ogu ¢okmiis olup inceleme
yapilabilecek olan iki adet galeri bulunmaktadir. Bu galeriler bas asag1 ve bas yukar
yontemleri ile isletilmislerdir. Isletme galerilerinin bir kism1 andezitik kayaglar igerisinde
ve bir kismu ise dasitik kayaglar igerisinde K25°B dogrultulu olarak agilmiglardir. Inceleme
yapilabilen galeri andezit ve dasitik kayaclarin dokanaginda K25°B dogrultulu olarak 2,5m
genisliginde, 2,2m yiiksekliginde ve yaklasik 75m uzunlugundadir. Ana galeri igerisinde
cevher damarlarinin dogrultusuna paralel yan galeriler agcilmistir. Bu galeriden kroki alimi
gerceklestirilerek  galerinin  kirik  sistemi, cevherlesme ve alterasyon ozellikleri
belirlenmeye c¢alisilmistir (Sekil 3.7a). Kroki boyunca K10-30°D/60-85°GD dogrultulu
birbirine paralel faylar ana galeri gilizergaht boyunca ve yan galerilerde gozlenmistir.

Galerinin ilk 20 metresinde birbirini kesen KD, KB dogrultulu, egimleri 60-80° arasinda



degisen kiriklar bulunmaktadir. Ayrica galeri altere olmus piritli dasit igerisinde

ilerlemektedir. Bu boliimde yer yer limonitlesme goriilmektedir. Cevher damar1 galerinin

yaklasik 30. metresinde 60°KD’ya egimli kiriga paralel olarak yaklasik 10 cm kalmliginda

gbzlenmistir. Bu damar yogun olarak kalkopirit, sfalerit ve galenden olugmaktadir.

Damarin etrafinda limonitlesmeler ve kiikiirt kusmalar1 bulunmaktadir (Sekil 3.7b). Galeri

icerisinde yogun olarak killesme goriilmektedir (Sekil 3.7c). Ayrica galeri igerisinde,

galerinin 40 ve 55. metrelerinde giincel kalkantit olusumlar1 mevcuttur (Sekil 3.7d).

Fay Zonu [~ " "2
(killesmis) | ..---"""~

Limonitlesme ve
¢ok az Killesme

Limonitlesme, killesme
ve hematitlesme

Dasit ve piroklastitleri

* « o | Sagimmbh pirit

z Cevher damari 10m

I Kalkantit olus [— ]

Kalkantit

Sekil 3.7. Eskikdy madenin, a) ana galeri krokisi, b) galeri igerisinde goriilen cevher
damar1 ve kiikiirt kusmalari, ¢) fay zonunda goriilen killesme ve d) giincel

kalkantit olugumlari.
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3.3.2. Istala Madeni

Istala madeni Giimiigshane’nin Torul ilgesinin 13km KD’da Kiranoba ve Akinci
mahallesi arasinda yer almaktadir. Maden bolgesinde bulunan dasitlerde degisik
alterasyonlar gozlenmektedir. Alterasyonlara bagli olarak dasitlerin rengi sari, agik kahve,
beyaz ve krem olarak gozlenmektedir. Bu dasitler bol kirikli olup kiriklarin dogrultular
KD ve KB’ya dogrudur. Istala madeninde isletim amag¢hh K-G dogrultulu 4 ayr1 galeri
acilmistir. Bu galerilerden ii¢ tanesi ¢Okmiis olup, sadece bir tanesinin igerisine
girilebilmektedir (Sekil 3.8a ve b). Incelenen galeri girisinde K70°D dogrultulu bir fay
bulunmaktadir. Cevherlesmede K70°D ve K80°B dogrultulu faylar etkilidir (Sekil 3.8b).
Galeri igersinde K70°D dogrultulu fay boyunca gelismis bresler bulunmaktadir. Bu bresler
dasitlerin pargalart olup aralarini ince cevher damarlari doldurmaktadir (Sekil 3.8c).
Cevher damarlar pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinden olugsmaktadir. Ayrica

galeri igerisinde ve dis zonlarda malakit, azurit ve limonit olusumlar1 goriilmektedir (Sekil
3.8d).

Sekil 3.8. Istala madeni galeri ve galeri i¢i goriinimleri. a) kapali galerinin
goriiniimii, b) fay zonunda acilmis galeri goriiniimii, c) galeri igerisinde
goriilen fay bresleri ve d) bresler arasinda olusan malakit-azurit ve
kalkantit olusumlari.
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3.3.3. Sirganhik Madeni

Sirganlik madeni Zigana gecitinin 500 metre kuzeydogusunda dasitler igerisinde yer
almaktadir. Dasitlerde alterasyona bagli olarak mostra rengi beyaz sar1 ve agik kahverengi
olarak gdzlenmistir. Bu alanda K57°D dogrultulu bir fay boyunca gelismis olan damar tip
Pb-Zn-Cu yatag goriilmektedir. Inceleme alaninda isletme amaclh ii¢ adet galeri agilmus
olup yalnizca bir tanesine girilebilmektedir. Ana galeri yaklasik 3m genisliginde olup
cevher damar1 boyunca acilmistir. Galeri girisinde birbirine yaklasik paralel farkli
kalinliklarda cevher damarlari bulunmaktadir (Sekil 3.9a). Bu cevher damarlarinin kalinlig
1-50 cm arasinda degismektedir (Sekil 3.9b). Galeri girisinde goriilen damarlarin orta
kesimlerde kalinlastigit ve kirik boyunca daralarak son buldugu belirlenmistir. Bu
damarlarin bazilar1 yogun olarak galenden olusurken, bazi damarlar ise sadece pirit
mineralinden olusmaktadir (Sekil 3.9c ve d). Cevher damarlarinin gozlendigi dasitler
cogunlukla silislesmis olup cevherlesmeye karbonatlasma da eslik etmektedir. Cevher
damarlar ile birlikte dilinimleri iyi gelismis kalsit mineralleri gézlenmistir (Sekil 3.9¢).

Ana galeri cevresinde silisli zonlarda hematitlesme ve limonitlesme de yaygindir (Sekil

3.9f).

3.4. Mineral Birlikteligi ve Kimyasi

Zigana yoresinde incelenen maden sahalarinin cevher ve gang minerallerini,
mineraller arast dokusal iligkileri ve minerallerin olusum sirasini belirleyebilmek amaciyla;
cevherlesme zonu ve g¢evresinden alinan 6rneklerden hazirlanan parlak ve parlatilmis ince
kesitlerin mikroskobik incelenmesi ile 6giitiilmiis toz 6rneklerden elde edilen XRD verileri
kullanilmastir.

Mikroskop incelemesi sonucunda tanimlanmasinda problem yasanan minerallerin
kimyasal bilesimini ortaya koymak amaci ile elektron mikroprob analizleri yapilmistir
(Bkz. Boliim 2).

Cevher mikroskobu ¢aligsmalar1 sonucunda, Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinin
mineral birlikteliklerinin benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Cevher olusumu Eskikody ve
Istala madenlerinde iki fazda gergeklesirken, Sirganlik madeninde tek fazda olusmustur.
(Tablo 3.1).
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Sekil 3.9. Sirganlik madeninin galeri ve galeri digt goériinimleri. a) ana galerinin
gorliniimti, b) ana galeri girisinde goriilen cevher damari, ¢) galen damari, d)
pirit damari, e) cevherlesmeye eslik eden dilinimleri iyi gelismis kalsitler ve f)
cevherli zonda silislesmeye eslik eden hematitlesme ve limonitlesmenin
gorinimul.
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Tablo 3.1. Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinin mineral birlikteligi ve olusum
sirast.

Saha Mineraller l. Faz Il. Faz Siiperjen Fazi

Pirit

Kalkopirit

Galen

Sfalerit

Fahlers

Kuvars

Barit
Kalkozin-Kovellin
Zinkit

Bornit

Seriizit

Pirit

Fahlers

Sfalerit

Kalkopirit

Galen
Enarjit-Liizonit
Barit

Kuvars

Bornit
Kovellin-Kalkozin
Seriisit

Pirit

Kalkopirit

Sfalerit

Galen _
Kuvars
Lepidokrozit-Gotit
Kovellin-Kalkozin
Seriisit

Eskikdy Pb-Zn-Cu Madeni

Istala Pb-Zn-Cu Madeni

Swrganlik Pb-Zn-Cu
Madeni

Eskikdy maden zuhurunda sfalerit en yogun gozlenen cevher mineralidir. Kalkopirit,
galen ve pirit daha az rastlanan cevher mineralleridir. Bunlara ilave olarak kovellin-
kalkozin ve bornit ikincil siilfidler, zinkit ve seriisit ise oksidasyon zonu mineralleridir.
Gang minerali olarak ¢ogunlukla kuvars ve daha az miktarda barit mevcutur (Sekil 3.10a
ve b). Istala maden zuhurunda kalkopirit, sfalerit ve fahlers yogun olarak gézlenen cevher
mineralleri iken, pirit ve galen daha az rastlanan cevher mineralleridir. Bunlarin yani sira

enarjit-luzonit, bornit, kalkozin-kovellin ve seriisit gibi ikincil siilfidler ile gang minerali
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olarak barit ve daha az oranda kuvars mevcuttur (Sekil 3.10c). Sirganlik maden zuhurunda
ise yogun olarak pirite rastlanirken sfalerit, kalkopirit ve galen daha az oranda bulunur.
Bunlarla birlikte kalkozin-kovellin ikincil siilfidler; lepidokrozit-gétit ve seriizit ise

oksidasyon zonu mineralleridir. Gang minerali olarak kuvars goriilmektedir (Sekil 3.10d).

Sekil 3.10. Caligma alanlarindan alinan cevherli el drnekleri. a ve b) Eskikdy madenin, c)
Istala madenin ve d) Sirganlik madenin cevherli damarindan alinan el 6rnekleri
(Sph: Sfalerit, Cpy: Kalkopirit, Py: Pirit, Gl: Galen).

3.4.1. Eskikoy Madeni

3.4.1.1. Pirit

Pirit ilk olusan cevher mineralidir ve sadece ilk fazda olugmustur. Makroskobik

olarak, cok ince taneli, 6z sekilli, yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz olarak sacinim seklinde

goriilen pirit, genellikle birkag mm biiyiikliiglindedir. Pirit minerali genel olarak kuvars,
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kalkopirit ve sfalerit ile iligkilidir (Tablo 3.1). Pirit en az goriilen siilfiirlii mineral olup,
cevher mikroskobi incelemelerinde metalik sar1 renkleri ile kolayca taninmaktadir.
Genellikle kuvars icerisinde bulunan piritler kirilma tektoniginden yogun bir sekilde
etkilenmislerdir. Piritler nadiren 6z sekilli olarak cevher mineralleri i¢inde goriilebildigi
gibi, cevher mineralleri tarafindan (6zellikle sfalerit ve kalkopirit) ornatilmis olarak da
goriilmektedir. Incelenen parlak kesitlerde piritlerin galen ile dokanak iliskileri
goriilememistir (Sekil 3.11a ve b).

Eskikdy maden yataginda bulanan piritlerin kimyasal bilesimini belirlemek amaci ile
4 ornekte (EC-1, EC-2, EC-3, EC-4) toplam 19 nokta analiz edilmistir (Ek Tablo 1). Analiz
edilen piritlerin belirgin 6zelligi 6nemli miktarda iz element igcermemeleridir. Piritlerdeki
kobalt (Co) ve nikel (Ni) orami piritlerin kokeni hakkinda bilgi verirler. Ancak Co
degerlerinin tamami dedeksiyon limiti altindadir. Nikel degerleri ise 1 6rnek haricinde
dedeksiyon limiti altindadir. Olgiilebilen Ni degeri %0,14 olarak belirlenmistir (Tablo 3.2).
Yapilan mikrokimyasal analiz sonucundan Eskikdy madeni piritlerinin stokiometrik

oldugu belirlenmis ve kimyasal formiilii Feq 00-1,0351,97-1,09 olarak hesaplanmustir.

100 um

Sekil 3.11. Eskikoy piriti ile diger mineraller arasindaki iligkilere ait goriiniimler. a)
Kuvars igersinde sacinim halinde kismen 6z sekilli olarak bulunan piritler ve
b) piritlerin kendisinden sonra olusmus olan diger siilfidli mineraller
tarafindan ornatilmasi ve sonrasinda meydana gelen kirilma (Py: pirit, Cpy:
kalkopirit, Sph: sfalerit, Gl: galen, Q: kuvars, Brt: barit).



30

Tablo 3.2. Eskikdy madeni piritlerinin analiz sonuglar1 ve 3 atoma gore hesaplanan atomik
oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti altinda).

< Y%Ag. Atomik Oran
:g 2 s Fe Cu S ) Fe  Cu b
DL(%) 0,056 0,035 0,0095 Toplam Anyon Katyon
b2-1 65,79 33,97 0,02 99,78 1,97 2 1,02 dla 1
S b3-1 65,74 33,61 0,01 99,35 1,97 2 1,01 dla 1
w |b3-2 65,86 33,65 0,07 99,58 1,98 2 1,01 dla 1
b4-1 65,57 34,24 0,01 99,82 1,97 2 1,03 dla 1
8 bl-1 66,12 33,83 0,02 99,97 1,98 2 1,01 dla 1
w | bl-2 66,13 33,77 0,04 99,95 1,98 2 1,01 dla 1
b3-1 66,36 33,36 0,05 99,77 1,99 2 1,00 dla 1
8 b5-1 66,38 33,54 dla 99,92 1,99 2 1,01 dla 1
w |b5-2 66,00 33,94 0,01 99,95 1,98 2 1,02 dla 1
b5-3 66,07 33,85 dla 99,92 1,98 2 1,02 dla 1
bl-1 66,23 33,70 0,01 99,93 1,99 2 1,01 dla 1
b1-2 66,11 33,84 0,01 99,96 1,98 2 1,02 dla 1
b1-3 66,11 33,83 dla 99,93 1,98 2 1,01 dla 1
< b2-1 66,02 33,91 dla 99,93 1,98 2 1,02 dla 1
uOIJ bh2-2 66,13 33,77 0,01 99,92 1,98 2 1,01 dla 1
b2-3 65,96 33,98 0,01 99,95 1,98 2 1,02 dla 1
b3-1 66,28 33,26 0,11 99,65 1,99 2 1,00 dla 1
b4-1 66,40 33,37 0,05 99,83 1,99 2 1,00 dla 1
b4-2 66,20 33,74 0,01 99,95 1,99 2 1,01 dla 1

3.4.1.2. Kalkopirit

Eskikdy madeninde sfaleritten sonra goriilen en yaygm siilfidli mineraldir.
Makroskobik olarak galen ve sfalerit ile birliktelik gosteren kalkopiritin (Sekil 3.10a ve b)
diger minerallerle ve birbirleri ile olan sinir iligkilerine gore iki farkli evrede (kalkopirit I
ve kalkopirit II) olustugu soylenebilir (Tablo 3.1 ve Sekil 3.12a). Kalkopirit | kendisinden
once kristallenmis olan pirit mineralini ornatirken, kendisinden sonraki evrede
kristallenmis olan sfalerit ve galen minerali tarafindan ornatilmistir. Kalkopirit II ise
sfalerit igerisinde gelisi giizel dagilim gostermektedir. Kalkopirit I’lerin kirik hatlari
boyunca ayrisarak  kalkozin-kovelline  doniistigi  gozlenmistir  (Sekil — 3.12b).
Kalkopiritlerde gozlenen diger bir 6zellik ise az miktarda da olsa sfalerit tarafindan

¢evrelenmis olan kalkopiritlerin bornite dontismesidir (Sekil 3.13¢ ve d).
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Sekil 3.12. Eskikoy sahasinda kalkopirit minerali ile diger mineraller arasindaki iliskilere
ait goriintimler. a) Kalkopirit I ve kalkopirit II'nin smir iligkisi ve sfaleritin
kalkopirit I’i ornatmasi, b) kalkopirit I’in piriti ornatirken sfalerit ve galen
tarafindan ornatilmasi ve kalkopirit I’in bogluklar1 boyunca kalkozin-kovelline
doniismesi ve ayrica, kalkopirit II’nin sfalerit icerisinde gelisi giizel dagilim1
(Py: pirit, Cpy: kalkopirit, Sph: sfalerit, Gl: galen, Q: kuvars, KI-Kv: kalkozin-
kovellin).

Eskikoy kalkopiritlerinin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla 3 (EC-1, EC-2,
EC-3) oOrnekte toplam 16 noktada yapilan mikrokimyasal Olgiimler (EK Tablo 2),
sonucunda Ag, Cd ve As igeriklerinin cogunlukla dedeksiyon limiti altinda oldugu, nadiren
%0,05’e kadar ulastigi gozlenmistir. Cinko, oOl¢iilemeyen degerlerden %0,89’a varan
degerlere kadar degismektedir. S icerigi %49,24-%49,58, Fe igerigi %24,88-%25,49, Cu
igerigi ise %24,92-%25,27 arasinda degismektedir (Tablo 3.3). Elde edilen bu bilgiler
1s1ginda  Eskikdy kalkopiritleri i¢in hesaplanan mineral formiilii (Cuj-101F€1-1,02ZNo-
004)S107-1.08’dir. Bu kimyasal bilesim tipik bir stokiometrik kalkopirit formiiliinden

(CuFeS,) farksizdir.

3.4.1.3. Sfalerit

Eskikdy cevherlesmesinde en baskin olarak goriilen siilflirlii mineraldir. II. fazda
cevherlesmeye katilmis olan sfalerit makroskobik olarak pm’den mm’e kadar degisen
boyutlarda genellikle 6z sekilsiz ve nadiren ince taneli olarak, kahverengi ve bal rengi
olmak tizere iki ayr1 renkte goriilmektedirler. Makroskobik olarak kalkopirit ve galen ile
yakindan iliskili olup, ender olarak da pirite eslik etmektedir (Sekil 3.10a ve b).
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Tablo 3.3. Eskik0y madeni kalkopiritlerinin analiz sonuglar1 ve 4 atoma goére hesaplanan
atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti altinda).

2 %Ag Atomik oran
g% S Fe Cu Zn S 3 Fe  Cu 7n 3
DL(%) 0,056 0,035 0,0095 0,04 Toplam Anyon Katyon
bi-1 4951 2540 25,01 dla 99,95 1,98 2 1,01 1,00 dla 2
b2-1 49,40 25,34 25,10 0,14 99,98 1,98 2 1,01 1,00 0,01 2
- b3-1 49,43 25,49 25,00 dla 99,95 1,98 2 1,02 1,00 dla 2
Q | b3-2 49,36 25,46 2505 0,09 99,96 1,97 2 1,01 1,00 dla 2
Wpa-1 4941 2522 2526 005 99,94 1,98 2 1,00 1,01 dla 2
b4-2 4945 2546 2503 dla 99,95 1,98 2 1,01 1,00 dla 2
b5-1 49,40 25,22 25,10 0,25 99,97 1,98 2 1,00 1,00 0,01 2
8 bl-1 49,41 2527 2521 0,04 99,93 1,98 2 1,01 101 dla 2
w | b4-1 4944 2534 2504 0,15 99,97 1,98 2 1,01 1,00 0,01 2
bl-1 49,35 25,16 2503 044 99,97 1,97 2 1,00 1,00 0,02 2
b2-1 49,58 25,17 2503 0,20 99,98 1,98 2 1,00 1,00 0,01 2
o | 03-1 49,31 25,13 25,16 0,34 99,94 197 2 1,00 1,01 0,01 2
uo'J b4-1 49,33 2526 2527 0,05 99,92 1,97 2 1,01 1,01 dla 2
b5-1 49,30 24,88 2492 089 99,99 1,97 2 0,99 1,00 0,04 2
b6-2 49,33 25,15 2523 0,18 99,89 1,97 2 1,00 1,01 0,01 2
b6-3 4924 2529 2526 0,14 99,94 197 2 1,01 1,01 0,01 2

Eskikoy cevherlesmesinde bulunan sfaleritler mikroskop altinda ¢ogunlukla sarimsi-
kahverengi i¢ yansima renkleri gosterir. Ancak bazi sfaleritlerde kirmizimsi-kahverengi i¢
yansima da goriilmektedir. Sfalerit minerallerinin diger belirgin 6zelligi ise kalkopirit
ayrilimlart (benekli doku) icermesidir. Sfalerit kendisinden Once olusmus olan diger
stilfiirlii mineralleri (pirit, kalkopirit ve galen) ornatmaktadir. Kuvars ile dokanak iligkisi
olan sfaleritler oksitlenerek zinkite doniismislerdir. Kirik teknonigine maruz kalan
sfaleritlerin kiriklar1 boyunca fahlers ve kuvars tarafindan doldurulmustur. Ayrica

sfaleritler yer yer barit latalar tarafindan kesilmistir (Sekil 3.13a, b, ¢ ve d).
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Sekil 3.13. Eskik0y madeninde sfalerit ile diger mineraller arasindaki iligkiler. a)
Kalkopirit II benekleri igeren sfaleritin kalkopirit I ve galeni ornatmasi, b)
kuvars ile dokanak iliskilerinin oldugu yerlerde sfaleritin ayrigmasi sonucu
zinkite doniismesi, ¢) son kirilma ile birlikte ortama fahlersin kirik dolgusu
seklinde gelmesi, ayrica kiriklar boyunca tetrahedrit-tenantit grubu mineraller
tarafindan sfaleritin ornatilmasi ve d) baritin gelisi giizel birsekilde sfaleriti
kesmesi (Py: pirit, Sph: sfalerit, Gl: galen, Cpy: kalkopirit, Sz: seriizit, Zi:
zinkit, Bo: bornit, Fh: fahlers, Q: kuvars, Brt: barit).

Eskikdy madeni sfaleritleri toplam 4 6rnekte secilen 37 noktada mikroprob analizine
tabi tutulmus ve As, Pb, Ag, Fe, S, Se, Sb, Cd, Zn, Au, Bi, Hg, Cu, Sn, Ni, Te ve Co
Olctimleri yapilmigtir. Buna gore, sfaleritlerin Fe igerikleri diisiik olup (%0,05-%1,86
arasinda), Zn igerigi ise %47,00-%49,96 arasinda degismektedir (Ek Tablo 3). Analiz
edilen biitiin sfaleritlerde %0,2-0,49 arasinda degisen Cd’a rastlanmis olup, Zn/Cd orani
100-251 olarak hesaplanmistir. Analiz edilen sfaleritler kalkopirit kapanimlari
igerdiklerinden, Cu degerleri yiiksek ¢cikmustir. Sfaleritlerde %0,01-%1,10 arasinda degisen
Cu igerikleri Fe ile dogru orantili olarak artmaktadir (Tablo 3.4). Mikrokimyasal analiz

sonucunda Eskikoy sfaleritleri i¢in mineral formiilii (Zngg4-1,00F€0-004)S00s-101 Olarak



hesaplanmistir. Az miktarda Fe igeren bu bilesim sfaleritin daha ¢ok kahverengi ve bal

rengi olugunu desteklemektedir.

Tablo 3.4. Eskikoy madeni sfaleritlerinin analiz sonuglari ve 2 atoma goére hesaplanan
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atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti altinda).

< %Ag. Atomik Oran
EZ S Fe 2Zn Cu Cd S > Fe zZn Cu Cd Y
©  |DL(%) 0,056 0,035 0,04 0,0095 0,13 Toplam nyon ty
bi-1 3361 1,39 6528 dla 066 10095 105 1 002 1,02 dla 001 1
bi-2 3331 1,4 6500 094 075 101,15 104 1 002 1,02 001 001 1
— |b2-1 3339 067 6570 049 062 10087 104 1 001 1,03 001 001 1
O |b3-1 3342 040 6637 016 057 10092 105 1 001 1,04 dla 001 1
W 1pg-1 3323 086 6667 dla 081 101,58 104 1 002 1,04 dla 001 1
b5-1 3347 1,16 6583 dla 062 101,08 105 1 002 1,03 dla 001 1
b5-2 3372 220 6378 147 085 10204 105 1 004 1,00 002 001 1
o |b1-1 3335 118 6502 1,16 067 101,39 104 1 002 102 002 001 1
¢ |b2-1 3349 110 6565 dla 080 101,04 105 1 002 1,03 dla 001 1
“Wolp2-2 3407 047 6611 040 062 101,67 107 1 001 1,03 001 001 1
bi-1 3337 005 67,15 dla 069 10126 104 1  dla 1,05 dla 001 1
b2-1 3348 0,16 66,87 006 118 101,75 105 1  dla 1,05 dla 001 1
b3-1 3362 078 66,15 058 050 10163 105 1 001 1,03 001 dla 1
b4-1 3321 128 6446 1,13 061 10069 104 1 002 1,01 002 001 1
b5-1 3355 0,16 66,81 005 095 10153 105 1  dla 1,04 dla 001 1
b5-2 3348 026 6707 001 103 101,87 105 1  dla 1,05 dla 001 1
™ |pe-1 33,96 120 649 134 064 10204 106 1 002 1,02 002 001 1
Q |be2 3371 077 6571 078 073 101,71 105 1 001 1,03 001 001 1
b6-3 33,70 047 6656 045 068 101,86 105 1 001 1,04 001 001 1
b6-4 3390 029 6702 022 061 10206 106 1 001 1,05 dla 001 1
b6-5 33,76 024 67,31 008 077 10216 106 1 dla 1,05 dla 001 1
b6-6 33,76 0,29 67,28 0,16 095 10246 106 1 001 1,05 dla 001 1
b7-1 3357 1,21 6629 dla 060 10168 105 1 002 1,04 dla 001 1
b7-2 3368 148 6584 dla 067 10169 105 1 003 1,03 dla 001 1
bi-1 3300 1,01 6655 004 067 101,27 103 1 002 1,04 dla 001 1
bl-2 3366 1,17 66,88 003 070 10245 105 1 002 1,05 dla 001 1
b1-3 3365 060 6729 017 075 10248 105 1 001 1,05 dla 001 1
b2-1 3352 1,11 6551 056 068 101,39 105 1 002 1,02 001 001 1
b2-2 3359 097 6631 043 058 101,88 105 1 002 1,04 001 001 1
. |b2-3 3353 093 6673 047 047 10214 105 1 002 104 001 dla 1
O |b3-1 33,74 093 6689 042 055 10254 106 1 002 1,05 001 dla 1
“'lp32 338 089 6656 031 052 10215 1,06 1 002 1,04 001 dla 1
b3-3 3326 092 6598 047 068 101,32 104 1 002 1,03 001 001 1
b4-1 3325 036 66,7 022 080 101,35 104 1 001 1,04 dla 001 1
b4-2 3352 1,21 6561 056 069 10160 105 1 002 1,03 001 001 1
b4-3 3327 0,73 66,78 005 078 10162 104 1 001 1,04 dla 001 1
bd-4 3329 030 6671 022 061 101,13 104 1 001 1,04 dla 001 1
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3.4.1.4. Galen

Eskikdy madeninde en az goriilen siilfiirlii mineraldir. Cevherlesmenin II. fazinda
olusmustur. Makroskobik olarak ince taneli olarak bulunur ve sfalerit ile yakindan
iligkilidir (Sekil 3.10a ve b). Sfalerit i¢erisinde bulunan bosluklara yerlesen galende nadir
olarak iyi gelismemis liggen yapist goriilmektedir (Sekil 3.14a). Galen kendisinden Once
olusan kalkopirit I’i de kesmektedir (Sekil 3.14b). Galenlerde yer yer kademeli ornatim
goriilmektedir. Galen kalkopirit I’1 ornatirken ortama gelen sfaleritin galeni ornatmasiyla
kademeli ornatim olusmaktadir (Sekil 3.14c¢). Galen son faz {iriinii olan kuvars II’ler
tarafindan ise ornatilmaktadir (Sekil 3.14d). Galenler nadiren kalkozin-kovellin tarafindan
ornatilmaktadir (Sekil 3.14e). Eskikdy madeninde goriilen galenlerin ¢ogu oksitlenme
sonucunda seriizite doniismiislerdir (Sekil 3.14f).

Mikrokimyasal analiz sonuglar1 (Ek Tablo 4) galenin stokiometrik bir bilesime sahip
oldugunu gosterir. Pb ve S harig, analiz edilen bilesenlerden higbiri 6nemli olabilecek
konsantrasyonlara ulasmamistir. Gilimiis, galen kristal yapisinda Pb’nin yerine girerek
onemli konsantrasyonlara erisebilir. Ancak Eskikoy galenlerinde Ag dedeksiyon limiti
altindadir. Sadece bir ornekte (EC-2/bl-1) %1 Ag ol¢iilmiistir (Tablo 3.5). Eskikdy

madeni galenlerinin genel mineral formiilii Pbg g6-1,01S0,9s-1,00 olarak hesaplanmustir.

3.4.1.5. Fahlers

Eskikdy madeninden alman el Orneklerinde makroskobik olarak fahlersin varlig
belirlenememis; ancak yapilan cevher mikroskobisi ¢aligmalarinda sadece EC-3 numarali
parlak kesitin sfaleritce zengin olan bir bolgesinde varligi tespit edilmistir. Eskikdy
cevherlesmesinde en az goriilen stilfiirlii mineral olan fahlersler, cogunlukla grimsi renkleri
ile sfaleriti ornatan nadiren de zeytin yesili renkleri ile damar dolgusu olarak goriilmektedir

(Sekil 3.13c ve d).



36

. 100 pm

Sekil 3.14. Eskikdy maden yatagindaki galen ile diger mineraller arasindaki iliskiler. a)
Sfaleritin bosluklarina yerlesmis olan galende gelisen {iggen yapilar, b)
kalkopirit I’1 keserek ortama yerlesen galen, c¢) ortamda bulunan kalkopirit I’i
galenin ornatmasi, galeni de sfaleritin ornatmasiyla olugsan kademeli ornatim,
d) galenin son faz iriinii olan kuvars II’ler tarafindan ornatilmasi, e) galeni
mineral smirlart boyunca ornatan kalkozin-kovellinler ve f) galenin
oksitlenmesi sonucu seriizite doniismesi (Py: pirit, Sph: sfalerit, Gl: galen,
Cpy: kalkopirit, Sz: seriizit, K1-Kz: kalkozin-kovellin, Q: kuvars ve Brt: barit).
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Tablo 3.5. Eskikdy madeni galenlerinin elektron mikroprob analiz sonuglar1 ve 2 atoma
gore hesaplanan atomik oranlart (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti

altinda).
o %Ag Atomik Oran
=§§ > Ag - Pb B 2 Ag Pb Bi 2
DL(%) 0,056 0,013 0,013 0,0375 Toplam Anyon Katyon
b3-1 49,65 dla 50,00 dla 99,65 0,99 1 dla 1,00 dla 1
- |b3-2 4887 dla 4941 dla 98,28 0,98 1 dla 0,99 dla 1
8 b4-1 4929 dla 4973 dla 99,02 0,99 1 dla 099 dla 1
b5-1 49,19 dla 49,83 dla 99,01 0,98 1 dla 1,00 dla 1
b5-2 49,34 dla 48722 dla 97,56 0,99 1 dla 096 dla 1
8 bl-1 48,82 dla 49,02 dla 97,84 0,98 1 dla 0,98 dla 1
w |b4-1 49,15 dla 50,29 dla 99,44 0,98 1 dla 1,01 dla 1
b2-1 4959 dla 50,01 dla 99,59 0,99 1 dla 1,00 dla 1
b5-1 4952 dla 49,94 dla 99,46 0,99 1 dla 1,00 dla 1
b6-1 49,37 dla 50,18 dla 99,54 0,99 1 dla 1,00 dla 1
b6-2 49,33 dla 50,22 dla 99,55 0,99 1 dla 1,00 dla 1
o |L6-1 4951 dla 4993 dla 99,44 0,99 1 dla 1,00 dla 1
8 L6-2 4955 0,03 50,07 dla 99,66 0,99 1 dla 1,00 dla 1
L6-3 49,41 dla 50,09 dla 99,50 0,99 1 dla 1,00 dla 1
L6-4 4985 0,01 4962 dla 99,47 1,00 1 dla 0,99 dla 1
b7-1 49,49 dla 49,96 dla 99,45 0,99 1 dla 1,00 dla 1
b7-2 4890 dla 4867 dla 97,56 0,98 1 dla 0,97 dla 1
b7-3 4945 0,01 50,02 dla 99,48 0,99 1 dla 1,00 dla 1
bl-2 49,75 0,03 49,90 dla 99,68 0,99 1 dla 1,00 dla 1
< |b22 4914 dla 4962 dla 98,76 0,98 1 dla 0,99 dla 1
8 b3-1 49,99 0,01 49,69 dla 99,69 1,00 1 dla 0,99 dla 1
b3-2 50,15 dla 49,49 dla 99,64 1,00 1 dla 0,99 dla 1
b4-3 49,14 dla 49,81 dla 98,94 0,98 1 dla 1,00 dla 1

3.4.1.6. Diger Mineraller

Kalkozin-kovellin, bornit, seriizit ve zinkit Eskikdy madeninde goriilen ikincil

oksidasyon mineralleridir. Bunlarda en yaygin olan1 sertisit ve zinkittir.

Kuvvetli anizotropisi ve mavi rengi ile kolayca taninan kalkozin-kovellin mineralleri,

bir arada bulunup birbirlerinden ayirt edilememektedirler. Genellike kalkopiritin ve galenin

smirlart boyunca olustugu gibi kirik hatlarma yerlesmis olarak da izlenebilmektedirler

(Sekil 3.12b ve Sekil 3.14e). Bornit sfalerit igindeki kalkopiritin (Sekil 3.13c ve d ve Sekil
3.14b) seriisit galenin (Sekil 3.13a, ve Sekil 3.14b ve f), zinkit ise sfaleritin kenarlar

boyunca oksitlenmesi sonucu olugsmustur (Sekil 3.13b).
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3.4.2. Istala Madeni

3.4.2.1. Pirit

Istala madeninin ilk Kkristallenen cevher minerali olan pirit, makroskobik ve
mikroskobik olarak barit igerisinde saginim halde goriliir (Sekil 3.10c). Asil cevherli
zonda yogunlagmis olup, cevherlesmeden uzaklastikga pirit mineralinde de azalma
gozlenir. Piritler genellikle ince taneli olup, p dlgeginden cm’ye degisen boyutlarda 6z
sekilli veya sekilsiz olarak bulunurlar (Tablo 3.1). Parlak kesitlerde piritler fahlers minerali
hari¢ diger cevher mineralleri ile dokanak halindedirler. Barit igerisinde sa¢inim halde
olduklar1 gibi ayn1 zamanda barit tarafindan ornatilmaktadir. Piritler genelikle kirikli bir
yaptya sahip olup cogunlukla kalkopirit |, nadiren galen II ve sfalerit II tarafindan
ornatilmaktadir. Kalokopirit I’ler piriti bazen konsantrik bir sekilde ornatirken, bazen de
kiriklarina yerlesmis olarak bulunurlar (Sekil 3.15a ve b).

Istala madeni piritlerinin kimyasal bilesimlerini belirlemek amaciyla ISG-5
orneginden 16 noktada mikrokimyasal Ol¢lim yapilmis; bu Olgiimlerden elde edilen
sonuclar Ek Tablo 5’te verilmistir. Yapilan mikroprob c¢alismalarindan elde edilen
sonuglara gore; Istala madeni piritlerinin Eskikdy madeni piritleri gibi iz elementlerce fakir
oldugu goriilmiistiir. Co ve Ni degerlerinin tamamininsa dedeksiyon limiti altinda oldugu

gozlenmistir (Tablo 3.6). Istala madeni piritlerinin kimyasal formiilii Fepgs-102S1.93-2,00

olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.15. Istala madeninde pirit ile diger mineraller arasindaki iliskilere ait goriiniimler.
a) barit minerali igerisinde saginimlar halinde bulunan piritlerin Kalkopirit 1
tarafindan konsantrik ornatimi, b) piritin, kiriklaria yerlesmis olan kalkopirit [
ve sinirlar1 boyunca yerlesen sfalerit II ve galen II tarafindan ornatilmasi (Py:
pirit, Cpy: kalkopirit, Sph: sfalerit, Gl: galen, Brt: barit).
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Tablo 3.6. Istala madeninde elektron mikroprob ile analiz edilen piritlerin bilesenleri ve 3
atoma gore hesaplanan atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon
limiti altinda).

= %Ag. Atomik Oran

EZ S Fe Cu S 3 Fe Cu Y

© DL (ppm) 0,056 0,035 0,0095 Toplam Anyon Katyon
Py-1 66,15 32,50 0,02 98,68 1,98 2 0,98 dla 1
Py-2 66,23 33,48 0,00 99,71 1,99 2 1,00 dla 1
Py-3 6591 33,94 0,00 99,84 1,98 2 1,02 dla 1
Py-4 66,13 3341 0,01 99,55 1,98 2 1,00 dla 1
Py-5 66,51 33,37 0,03 99,91 2,00 2 1,00 dla 1
Py-6 66,15 33552 0,02 99,69 1,98 2 1,01 dla 1

o Py-7 6591 33,68 0,00 99,59 1,98 2 1,01 dla 1

& Py-8 65,37 34,07 0,02 99,46 1,96 2 1,02 dla 1

2] Py-9 65,96 33,68 0,00 99,64 1,98 2 1,01 dla 1
Py-10 66,20 33,51 0,02 99,73 1,99 2 1,01 dla 1
Py-11 65,63 34,09 0,08 99,81 1,97 2 1,02 dla 1
Py-12 66,64 33,16 0,02 99,83 2,00 2 0,99 dla 1
Py-13 66,49 33,33 0,04 99,85 1,99 2 1,00 dla 1
Py-14 64,48 33,84 0,07 98,39 1,93 2 1,02 dla 1
Py-15 65,83 33,99 0,01 99,83 1,98 2 1,02 dla 1
Py-16 65,55 3355 0,00 99,10 1,97 2 1,01 dla 1

3.4.2.2. Kalkopirit

Istala madeni kalkopiritleri barit icerisinde saginim halde bulunmaktadir. Diger
stilfirliit minerallerle birlikteligi makroskobik olarak goriilebilmektedir (Sekil 3.10c).
Yapilan cevher mikroskobisi incelemelerinde kalkopiritin iki fazda da kristallendigi
belirlenmistir (Tablo 3.1). Kalkopirit sfaleritten sonra Istala madeninde en fazla goriilen
cevher mineralidir. Kalkopirit minerallerinin en belirgin 6zellikleri barit igerisinde gelisi
giizel sagimimlar olusturmasidir. Kalkopiritlerin, fahlers kapanimi igeren kalkopiritler ve
kapanim igermeyen kalkopiritler olarak iki ayr1 olusumu mevcuttur. Kalkopirit I’ler fahlers
kapanim1 icermekte olup aynm1 zamanda da fahlers II ve sfalerit II tarafindan
kesilmektedirler (Sekil 3.16a). Kalkopirit II ise sfalerit I’i ornatmakta ve fahlers Il
tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 3.16b). Kalkopiritlerin, oksitlesme sonucu bornit ve
kalkozin-kovelline doniistiikleri de goriillmektedir. Yer yer bornite doniisen kalkopirit I’ler
sfalerit II tarafindan ornatilmaktadir. Ayrica kalkopirit II’yi ornatan sfalerit Il, fahlers Il
tarafindan kesilirken fahlers I'1 de kesmektedir. (Sekil 3.16¢). Genellikle barit igerisinde
tek basina bulanan kalkopiritde goriilen kalkozin-kovellin olusumuna nadir olarak galen

eslik etmektedir (Sekil 3.16d).
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Istala madeni kalkopiritlerinden yapilan mikrokimyasal analizlerde S, Fe, Cu ve Zn
igeriklerinin sirast ile %48,35-%48,94, %24,76-%26,44, %24,45-%26,71 ve %0,1 ila
%0,27 arasinda degistigi goriilmiistiir (Tablo 3.7). As igeriklerinin dedeksiyon limiti
altinda, Ag iceriginin %0,01 oldugu ve Cd iceriginin de %0,02-%0,05 oldugu gézlenmistir
(Ek Tablo 6). Buna gore, Istala madeni kalkopiritleri i¢in hesaplanan mineral formiilii

(Cug g8-1,07F€0,99-1,06ZN0-0,01)S1,93-1,96 d1r.

100 pum

Sekil 3.16. Istala kalkopirit minerali ile diger mineraller arasindaki iligkilere ait
goriintimler. a) Fahlers I kapanimlar iceren kalkopirit I’in barit icerisinde
gelisi giizel dagilmasi ve kalkopiritin bosluklarindan giren fahlers I, sfalerit
II ve barit tarafindan ornatilmasi, b) sfalerit I'1 ornatan kalkopirit II ve ortama
sonradan gelen fahlers II'nin sfalerit ve kalkopiriti ornatmasi, c) sfalerit I,
fahlers I ve II tarafindan ornatilan kalkopirit II’in yer yer bornite donlismesi
d) kalkopirit mineralinin sinirlar1 boyunca birlikte olusan kalkozin-kovellin
birlikteligi (Py: pirit, Cpy: kalkopirit, Sph: sfalerit, Gl: galen, Brt: barit, Kl-
Kv: kalkozin-kovellin, Fh: fahlers, Bo: bornit).
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Tablo 3.7. Istala madeni elektron mikroprob analiz edilen kalkopiritlerin bilesimi ve 4
atoma gore hesaplanan atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon
limiti altinda).

< %Ag. Atomik Oran
E2 S Fe Cu Zn S Y Fe Cu Zn Y
’° DL(ppm) 0,056 0,035 0,0095 0,04 Toplam Anyon Katyon

boll-1 4894 26,44 24,45 0,10 99,93 1,96 2 1,058 0,98 0,00 2
bol2-1 48,93 24,81 2595 0,27 99,95 1,96 2 0,992 1,04 0,01 2
bol2-2 48,35 24,76 26,71 0,10 99,92 1,93 2 0,991 1,07 0,00 2

I1SG-5

3.4.2.3. Sfalerit

Istala madeninde barit icerisinde 6z sekilsiz olarak, kalkopirit ve yer yer pirit ile
birlikte bulunan sfalerit agik kahverengiden koyu kahverengiye kadar degisen renklerdedir
(Sekil 3.10c). Sfaleritler, kalkopirit ve fahlers kapanimlari igeren olmak iizere iki farkli
olusum gosterir. Sfalerit I’ler kalkopirit kapanimlar1 igerirken, sfalerit 11 fahlers
kapanimlar1 igermektedir. Sfalerit I icerisindeki kalkopirit kapanimlart ¢ok kiigiik
boyutlarda olup, gelisi giizel bir sekilde dagilmiglardir. Ayrica sfalerit I’ler tektonizmadan
yogun olarak etkilenmis olup, olusan bazi kiriklara kalkopirit II, galen IT ve fahlers II es
yash olarak, kiriklara da sadece fahlers II yerlesmistir (Sekil 3.17a ve b). Sfalerit II’ler ise
fahlers I kapanimlar1 igermekte olup kalkopirit I’1 ornatmaktadirlar (Sekil 3.17¢). Ayrica
sfalerit I’i ornatan fahlers II’nin bosluklarinda ortama yerlesmeye baslayan enarjit-luzonit
ve kalkopirit II tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 3.17d).

Iki &rnekten (ISG-5 ve ISP2-4) secilen toplam 17 noktada yapilan mikrokimyasal
analizlerde bazi noktalarda toplam degerler diisiik ¢iktigindan dikkate alinmamistir (EK
Tablo 7). Bu noktalar muhtemelen sfaleritin yiizeysel olarak oksitlendigi zonlara karsilik
gelmektedir. Kullanilabilir diizeyde (100+£2) olan elektron mikroprob analizlerinde
sfaleritlerin Fe igeriklerinin oldukga diisiik oldugu (%0,09-%0,96)ve Fe ve Zn arasinda
yogun bir yer degistirme olmadig goriilmektedir (Tablo 3.8). Kalkopirit kapanimlari
iceren sfaleritlerin Cu igerikleri %0,05-0,31 arasindadir. Ayrica, biitiin sfaleritlerde Cd’a
rastlanmis ve 9%0,15-0,24 arasinda degisen degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Zn/Cd
oranlar1 200 ila 335 arasindadir. Bu deger mineral formiiliinde sadece iz oranda Fe

bulundugunu gosterir [(Zno,g6-1,01F€0-0,02)So,98-1,01]-



Sekil 3.17. Istala madenin sfaleriti ile diger mineraller arasindaki iligkileri gdsteren
mikrofotograflar. a) Benekli sfalerit igerisine es zamanli olarak yerlesmis
galen II, kalkopirit II ve fahlers II, b) sfalerit I’in kiriklarina yerlesen fahlers
Il, ¢) fahlers I kapanimlar1 igeren sfalerit II’nin kalkopirit I ornatmasi ve d)
sfalerit I, kalkopirit II ve fahlers II'nin bosluklarindan itibaren olusan enarjit-
luzonit tarafindan ornatilmasi (Sph: sfalerit, Gl: galen, Cpy: kalkopirit, Fh:
fahlers, Brt: barit, En-Lu: enarjit-luzonit, Brt: barit, Q: kuvars).

Tablo 3.8. Istala madeni sfaleritlerinin mikrokimyasal bilesimi ve 2 atoma gére hesaplanan
atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti altinda).
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Ornek No 1SG-5

%Ag. DL (%) b1l-1 bl-2 b2-1 b2-2 b2-3 b4-1 bd-2 b4-3
S 0,056 33,34 33,26 32,96 33,18 33,22 33,00 3353 33,04
Fe 0,035 1,14 0,17 0,34 1,00 0,67 0,13 0,29 0,11
Cu 0,095 0,40 0,11 0,12 0,28 0,32 0,33 0,23 0,05
Zn 0,04 66,80 67,83 65,66 6356 6393 64,26 6532 65,35
Cd 0,13 0,52 0,36 0,47 0,51 0,51 0,57 0,45 0,49
Toplam 102,21 101,73 99,56 98,54 98,67 98,31 99,84 99,05
Atomik oran

S 1,04 1,04 1,03 1,04 1,04 1,03 1,05 1,03
> Anyon 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe 0,02 <0,01 0,01 0,02 0,01 <0,01 0,01 <0,01
Cu 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Zn 1,04 1,06 1,03 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
> Katyon 1 1 1 1 1 1 1 1
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3.4.2.4. Galen

Eskikdy madeninde oldugu gibi Istala madeninde de en az goriilen siilfiirlii mineral
galendir. Barit igerisinde ince taneli olan galenler 6z sekilli olarak bulunmasina ragmen,
genellikle diger cevher minerallerinin bosluklarinda da 6z sekilsiz olarak bulunmaktadirlar
(Sekil 3.10c). ikinci fazdan itibaren cevherlesmeye katilan galen ikinci fazin sonuna kadar
olusmaya devam etmistir (Tablo 3.1). Istala madeninde galenin karakteristik 6zelligi olan
ticgen yapilarma rastlanmamistir (Sekil 3.17¢, ve Sekil 3.18a, b, ¢ ve d). Sfalerit I’in
kiriklarina yerlesen galen I fahlers II tarafindan kesilmektedir (Sekil 3.18a). Yer yer
oksitlenmeyle serlizite doniisen galen (Sekil 3.18b ve c) genel olarak fahlers igerisinde
kapanimlar halindedir. Fahlers II tarafindan ornatilan galen I sfalerit II tarafindan da
kesilmektedir (Sekil 3.18c). Sfaleriti ornatan galen, fahlers ve kalkopirit ile diizgiin sinirlar
olusturmaktadir (Sekil 3.18b ve d). Ayrica, galen ilk fazda kristallenen piriti ornattig1 gibi
(Sekil 3.15b), kalkopirit II, galen II ve fahlers I kademeli ornatim da gdstermektedir (Sekil
3.18d).

Galenin kimyasal bilesimini belirlemek amaci ile iki ornekte (ISG-5 ve ISP2-4) 5
nokta analiz edilmistir (EK Tablo 8). Istala madeninde galen bilesiminde Cu ve Cd goreceli
olarak yiiksek degerler vermistir. Bakirin igerigi %0,01 ila %0,96, Cd igerigi de %0,07-
%0,31 arasinda degismektedir. Buradan hareketle galende Pb yerine kristal yapisina %1’e
kadar Cu ve %0,3’e kadar Cd girdigi belirlenmistir (Tablo 3.9). Istala madeni galenlerinin

hesaplanan mineral formiili (Pboﬁgs.olggFeo.o,OQCdo-oﬁol)Soﬁgg-lym’diI‘.

3.4.2.5. Fahlers

Istala madeninden alinan cevherli el 6rneklerinde fahlersin varligi belirlenememistir.
Ancak yapilan cevher mikroskobisi incelemelerinde, fahlers mineralinin degisken tane
boylarina sahip yaygin bir cevher minerali oldugu tespit edilmis (Tablo 3.1) ve ¢ogunlukla
kalkopiritce zengin bolgelerde goriilmistiir (Sekil 3.15b, Sekil 3.16b ve c, Sekil 3.18).
Dokusal iliskilerine bagh olarak iki ayr1 fahlers fazi belirlenmistir. Birinci nesil fahlersler,
cevher olusum evrelerinin birinci fazinda kristallenmis olup, 1 il 20pum arasinda degisen
boyutlarda inkliizyon olarak kalkopirit I, barit ve kuvars mineralleri igerisinde bulunur

(Sekil 3.16a). Ayrica fahlers I, kalkopirit II ve galen II tarafindan ornatilmaktadir (Sekil
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3.19a). Fahlers II kendisinden dnce olusan mineralleri ornatmaktadir. ikinci nesil fahlers,
sfaleriti damarlar seklinde ornatmaktadir. Ayrica sfaleriti ornatan galen II ve kalkopirit 11
ile diizgiin sinir iligkileri vardir. Bu da fahlers II’nin galen II ve kalkopirit II ile es yash
oldugunu gostermektedir (Sekil 3.17a, b ve Sekil 3.18a). Fahlerslerin diger bir 6zeligi ise,
genellikle enarjit-lizonit ile birlikte bulunmalaridir (Sekil 3.17d, Sekil 19b). Enarjit-
Luzonit ¢alisma alanlarindan sadece Istala madeninde gozlenmektedir. Yesilimsi rengi ve
kuvvetli gri anizotropisi ile fahlersten kolayca ayrilmaktadir. Genelde sfaleritin kenar
smirlarinda kalkopirit ve fahlers ile birlikte bulunur (Sekil 3.17d ve Sekil 3.19b).

Gl II
Fhz I1

100 um

Sekil 3.18. Istala maden yatagindaki galen ile diger mineraller arasindaki iligkiler. a) galen
P’in fahlers II tarafindan kesilmesi, b) fahlers II ile es yash olan galen II
kalkopirit I ve sfalerit I’1 ornatmaktadir, c) fahlers II tarafindan ornatilan galen
I’in sfalerit II tarafindan kesilmesi, d) fahlers I, galen II ve kalkopirit II’nin
kademeli ornatimi (Py: pirit, Sph: sfalerit, Gl: galen, Cpy: kalkopirit, Sz:
serlizit, Fhz: fahlers, Brt: barit).
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Tablo 3.9. Istala madeni galenlerinin mikrokimyasal bilesimi ve 2 atoma gére hesaplanan
atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti altinda).

%Ag. Atomik oran
S Ay Pb  Bi 5y 3
DL(%) 0056 0013 0007 00375 Toplam >  Anyon 29 PP Bl ivon

Y| bl 5046 dla 4917 dla 9963 101 1 <00l 098 <00l 1
S| b2 5030 dla 4900 dia 9930 101 1 <001 098 <001 1
o | b2 4945 dia 4875 dla 9820 099 1 <001 097 <001
G| b22 4970 dla 4820 dla 97,80 099 1 <001 096 <001
= | ba1 4917 003 4805 dla 9725 098 1 <00l 096 <0,01

Istala madeninden alinan ISP2-4 ve ISG-5 orneklerinde belirlenen fahlerslerden
(toplam 14 noktadan) mikrokimyasal dl¢timler yapilmis ve bu sonucglar Ek Tablo 9’da
verilmistir. Yapilan ol¢limlere gore, Istala madeni fahlerslerinin glimiis bakimindan fakir
olduklari tespit edilmistir (ISG-5, b6-1 harig, Ag <%0,5). Analizlerde, Cu %34,55-%35,74,
As %2-%11,12 ve Sb %1,24-%10,74 arasinda degisim gostermektedir. Analiz edilen
fahlerslerin tetrahedrit-tenantit bilesiminde olduklart belirlenmistir. Tedraeditlerin
tenantitlere oranla daha fazla Ag icerdikleri goriilmektedir. Ayrica tenantit-tetrahedrit kati
eriyik serisinde S, Fe, Cu ve Zn igeriklerinde 6nemli miktarda bir farklilik yoktur (Tablo

310) Fahlerslerin genel formulu (Ago-oi15CU10,02.10,36)10(Zn1,96_2’16FeO,O1.0,2)2(ASO,53-3’238b0,36.

3,11)4(812,35-13,18)13 olarak hesaplanm1$t1r.

Sekil 3.19. Istala madenindeki fahlers ile diger mineraller arasindaki iliski. a) Fahlers I’i
inkliizyon olarak barindiran mineraller ve b) fahlers II’nin damar dolgusu
olarak sfalerit i¢erisinde bulunmasi (Sph: sfalerit, Gl: galen, Fhz: fahlers, Cpy:
kalkopirit, Sz: seriizit, Bo: bornit, En-Lu: enatjit-liizonit, Brt: barit, Q: kuvars).



Tablo 3.10. Istala madeni fahlerslerinin mikrokimyasal bilesimi ve 29 atoma gore hesaplanan atomik oranlar1 (DL: dedeksiyon limiti, dla:
dedeksiyon limiti altinda).

< %ASg. Atomik Oran
g3 S Fe Cu Zn As Ag Cd Sb Bi .
© DL(%) 0056 0035 0095 004 0011 0013 013 006 00375 'oPlam S Fe Cu Zn As Ag Cd Sb Bi  ropiam
¥ || P17 &F 008 7% 6@ 077 001 08 123 da  9oms 1310 O0I 103 197 312 000 005 0% <001 %
N |E | bl2 4545 003 3496 746 1048 015 dia 134 dia 9998 1318 001 1014 216 304 004 003 039 <00L 28,99
O | O| b3 4473 dla 3560 712 1112 003 dla 126 dla 9994 1297 001 1032 207 323 001 001 036 <001 2898
= | b43 4431 036 3533 718 1022 018 dla 223 dia 9994 1285 010 1025 208 296 005 004 065 <00l 2898
bl-1 4454 004 3569 725 677 016 014 532 dla 9992 1292 001 1035 210 1,96 005 004 154 <001 2898
b2-1 4466 031 3498 740 720 014 da 514 dla 9993 1295 009 10,15 215 209 004 003 149 <001 2898
ba-1 4464 006 3569 69 711 026 dla 512 dla 99,89 1294 002 1035 202 2,06 008 002 148 <001 2897
o | S| b42 4491 014 3540 710 854 017 dla 362 dla 9996 1302 004 1027 206 248 005 002 105 <001 2899
O | Q| vel 448 da 3455 713 200 050 013 1074 dla 9988 1300 001 1002 207 058 015 004 311 <001 28,97
D | J| be2 4471 007 3493 7,30 666 020 dla 598 dla 9994 1297 002 1013 2,12 193 006 002 174 <001 28,98
S| be3 4468 003 3515 708 485 034 da 772 dla 9994 1296 001 1019 205 141 010 002 224 <001 28,98
P br1 4506 038 3495 691 675 020 dla 557 dla 9993 1307 011 1013 200 196 006 003 161 <001 28,98
b7-2 4496 070 3478 680 70l 015 013 543 dla 9995 1304 020 1009 197 203 004 004 157 <001 2899
b7-3 4504 067 3488 674 704 016 da 533 dla 9992 1306 019 1012 196 204 005 001 155 <001 2898

1%
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3.4.2.6. Diger Mineraller

Kalkozin-kovellin Istala madeninde genellikle gang igerisindeki kalkopiritlerin kenar
sinirlart boyunca gozlenmektedir (Sekil 3.16d). Istala madeninde bornit ve seriizit gibi
ikincil minerallerin varligina rastlanmistir. Bornit, gang icerisindeki kalkopiritlerde yaygin
olarak gorilir (Sekil 3.16¢c, 3.17d ve 3.19b). Seriizit ise, galenin ayrismasi sonucu
olusmustur ve galen ile sinirhidir (Sekil 3.18b ve ¢ ve 3.19b).

3.4.3. Sirganhik Madeni

3.4.3.1. Pirit

Sirganlik madeninde piritler 1. fazda olugmustur. Maden sahasinin tim bdlgesinde
yogun sekilde goriilmekte ve boyutlar1 mm’den birka¢ cm’ye kadar degismektedir.
Makroskobik olarak genellikle 6z sekilli, nadiren sekilsiz goriiliirler. Genellikle kuvars
icerisinde sag¢inimlar halinde olabildikleri gibi, sfalerit ve galen igerisinde de
goriilebilmektedirler (Sekil 3.10d). En bol goriilen siilfiirlii mineral olan pirit, diger stilfiirli
minerallerle yakindan iligkilidir (Tablo 3.1). Tektonizmadan yogun olarak etkilenmis
olmast ve kuvars tarafindan siklikla ornatilmig olmasi Sirganlik piritlerinin en karakteristik
ozellikleridir (Sekil 3.20a). Piritlerin sinirlar1 boyunca nadiren lepidokrozit-gotit
olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 3.20b). Sfalerit ve galen kirik dolgusu olarak piritlerin
bosluklarina ve mineral siirlar1 boyunca yerlesip onu ornatmaktadirlar (Sekil 3.20c).

Sirganlik sahasindaki piritlerin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in ii¢ ayr1 dérnekten
toplam 19 nokta analiz edilmistir (Ek Tablo 10). Bu analizler sonucunda Sirganlik madeni
piritlerinin incelenen diger sahalardaki piritler gibi Co ve Ni degerlerine sahip oldugu
goriilmistiir. Bazi piritlerin biinyesinde %0,002 ila %0,015 arasinda Au ve %0,003 ila
%0,022 arasinda degisen degerlerde ise Ag icerdikleri goriilmiistiir. Piritlerin Cu degerleri
%0,001 1la %0,036 arasinda degismekte olup, baz1 6rneklerde Cu 6l¢iilememistir. Sirganlik
piritlerinin Fe degerleri %32,66 ila %34,11 arasinda, S degerleri ise %65,83 ila %67,29
arasindadir (Tablo 3.11). Yapilan mikrokimyasal calismalarindan elde edilen sonuglara
gore Sirganlik madeni piritlerinin - kimyasal formiilii  Feggg.1,025197-201  Olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 3.11. Sirganlik madeni piritinin mikrokimyasal bilesimi ve 3 atoma gore hesaplanan
atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti altinda).

e Q0Ag. Atomik Oran
o

:SZ S Fe Cu S > Fe cu >
DL(%) 0,056 0,035 00095 Toplam Anyon Katyon
bol2-1 67,29 32,66 dla 99,97 2,01 2 0,98 dla 1
bol2-2 67,01 32,95 dla 99,97 2,01 2 098 dla 1
bol2-3 67,02 3291 dla 99,94 2,01 2 098 dla 1
bol5-2 66,99 32,91 dla 99,92 2,00 2 0,98 dla 1
bol5-3 66,85 33,02 dla 99,87 2,00 2 0,99 dla 1

. bol6-1 67,05 32,89 dla 99,95 2,01 2 098 dla 1

3 bol7-1 66,95 32,96 dla 99,93 2,00 2 0,98 dla 1
bol7-2 67,04 32,89 dla 99,94 2,01 2 0,98 dla 1
bol7-3 67,07 32,86 dla 99,95 2,01 2 0,98 dla 1
bolg-1 67,10 32,78 dla 99,90 2,01 2 0,98 dla 1
bol8-2 66,99 32,99 dla 99,98 2,00 2 0,98 dla 1
bolg-3 67,02 32,77 dla 99,81 2,01 2 0,98 dla 1
boll-3 65,90 34,07 dla 99,98 1,97 2 1,02 dla 1

~ bol2-1 66,03 33,92 dla 99,96 1,98 2 1,01 dla 1

O bol5-1 65,83 34,11 0,011 99,96 1,97 2 1,02 dla 1

@ bol5-2 66,10 33,81 dla 99,92 1,98 2 1,01  dla 1
bol5-3 65,92 33,98 dla 99,92 1,97 2 1,01  dla 1

F.- bol6-1 66,60 33,29 dla 99,91 1,99 2 0,99 dla 1

& bol6-2 66,68 33,21 0,036 99,94 2,00 2 0,99 dla 1

3.4.3.2. Kalkopirit

Sirganlik madeninden alinan el Orneklerinde makro olarak kalkopirit mineraline
rastlanmamustir (Sekil 3.10d). Yapilan cevher mikroskobisi incelemelerinde kalkopirit
sadece sfaleritin kristalografik diizlemleri boyunca ve/veya gelisi giizel dagilimlar ve
sacinimlar seklinde goriilmistiir (Sekil 3.20d). Belirlenen kalkopirirtlerin boyutlar
mikrokimyasal oOlglim yapmak igin yeterli olmadigindan mikroprob analizileri

yapilamamustir.

3.4.3.3. Sfalerit

Sirganlik madeninin ana cevher minerali olan sfalerit, 6z sekilsiz ve olduk¢a koyu

renklidirler (Sekil 3.10d). Yogun olarak kalkopirit kapanimlart iceren sfaleritler kuvars
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icerisinde saginim olarak ve kuvars tarafindan ornatilmis olarak bulunur (Sekil 3.20a ve b).
Sfalerit piritin kiriklarina yerleserek damar dolgusu olarak piriti ornatmaktadir (Sekil
3.20c). Biiyiik sfalerit tanelerinin igerisinde yer yer yogunluklar1 artan kalkopirit
kapanimlar1 goriilmektedir (Sekil 3.20d).

Sirganlik madeninden alinan t¢ farkli 6rnekte (SC-1, SC-2, SF-1) toplamda 27
Olgim yapilmis ve sonuglari Ek Tablo 11’de verilmistir. Analiz edilen sfaleritlerin
kimyasal bilesiminde, Fe igerigi baz1 6rneklerde (SC1-1, b5-1, 2; SC-2, b4-4) %4,31°¢
kadar ¢ikmaktadir. Bu durum muhtemelen, sfaleritler igerisindeki kalkopirit
kapanimlarmin yogun olmasina baglidir. Analiz edilen tiim noktalarda Cd igerigi %0,17-
0,44, Cu %0-0,67, Zn %46-50,03, S %48,82-50,91 oOlgiilmiistiir. Zn/Cd oran1 111-290
arasinda degismektedir (Tablo 3.12). Bu sonuglar sfalerit i¢in (Zng 97-1,06F€0-0,09)S1,02-1,08

seklinde bir formiil tiretmektedir.

Tablo 3.12. Sirganlik madeni sfaleritinin mikrokimyasal bilesimi ve 2 atoma gore
hesaplanan atomik oranlar (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon limiti

altinda).
Y%Ag. Atomik oran
S Fe Cu Zn Cd
DL(%) 0056 0035 00095 004 013 Toplam > Angon Fe. Cu Zn Cd Katzyon
b2-1 4928 092 dla 4942 035 9997 102 1 002 dla 103 00l 1
b5-1 49,61 335 dla 4677 024 9998 104 1 007 da 099 001 1
b5-2 4947 380 006 4631 033 9991 103 1 008 dla 097 001 1
b6-1 4959 065 dla 4955 020 9998 104 1 001 dla 105 dla 1
< | be2 4978 049 030 4917 021 9966 105 1 001 001 1,04 dla 1
3| b6-3 4970 093 067 4828 033 9924 104 1 002 001 101 001 1
b7-1 4931 017 004 5001 042 9991 104 1 000 dla 1,06 001 1
b7-2 4939 013 dla 5001 043 9996 103 1 000 dla 105 001 1
bs-1 4951 052 001 4969 024 9996 104 1 001 da 105 001 1
bs-2 49,69 023 003 4967 032 9991 105 1 000 dla 1,05 001 1
bl-1 4955 047 002 4971 025 9998 105 1 001 dla 106 001 1
b2-1 4934 036 002 4990 035 9996 105 1 001 dla 106 001 1
b2-2 4924 039 002 4991 040 9995 104 1 001 dla 106 001 1
b2-3 4939 038 003 4976 038 9991 104 1 001 dla 106 001 1
b3-1 4929 035 002 4988 044 9996 104 1 001 dla 106 001 1
b3-2 4979 102 038 4840 037 9958 105 1 002 001 102 001 1
| b33 4936 024 002 5003 035 9997 104 1 001 dla 106 001 1
O | b3a 4953 047 005 4964 031 9995 104 1 001 dla 104 001 1
P | pa1 4949 084 dla 4935 028 9996 104 1 002 da 105 001 1
bd-2 4944 052 012 4962 028 9986 104 1 001 dla 105 001 1
bA-3 5091 245 002 4622 038 9996 108 1 005 dla 099 001 1
bd-4 4927 431 013 4600 022 9981 104 1 009 dla 097 dla 1
b5-1 4934 039 003 4986 034 9993 104 1 001 dla 106 001 1
b6-2 4944 034 dla 4974 045 9997 105 1 001 dla 106 001 1
b6-3 49.66 029 001 4957 042 9995 105 1 001 dla 105 001 1
| b6l 4979 184 dla 47,9 037 999 107 1 004 dla 1,03 001 1
S pe2 4882 141 dla 4959 017 10000 102 1 003 dla 1,04 dla 1
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3.4.3.4. Galen

Sirganlik maden yatagindaki galenler ince taneli, 6z sekilli ve 6z sekilsiz olup
yogunlukla sfaleritin bosluklarina yerlesmistir (Sekil 3.10d). Galen sfalerit ile birlikte
kataklastik doku gosteren piritlerin onu ve sfaleritin bosluklarina girerek onu ornatmistir
(Sekil 3.20c, e ve f). Galenler yer yer oksitlenme sonucu seriizite doniismiistiir (Sekil 3.20e
ve f). Piritlerin kiriklarina yerlesen galen dokanaklari boyunca kalkozin-kovelline
doniismistiir. (Sekil 3.20f).

Sirganlik madeni galenlerinin bilesimini belirlemek amaciyla; SC-1, SC-2 ve SF-1
orneklerinden toplam 20 nokta analiz edilmis ve bu analiz sonuglar1 Ek Tablo 12’de
verilmistir. Galen stokiometrik bir bilesime sahip oldugundan dolay1 biinyelerinde Pb ve S
hari¢ analiz edilen diger bilesenlerden higbir element 6nemli olabilecek konsantrasyona
ulasmamustir. Sirganlik galenlerinin SC-2/b6-2, b7-1 ve SF-1/b6-1 o6rneklerinde Ag
degerlerinin %0,01, Cu igeriklerinin %0,01 ila %0,07 arasinda degismektedir. Ayrica
analiz edilen tiim galenlerde %0,06-%0,37 Cd arasinda degerine rastlanmigdir (Tablo

3.13). Sirganlik galenlerinin hesaplanan mineral formiilii (Pbgg6-1,01F€0-0,05)S0,96-1,01 dir.

3.4.3.5. Diger Mineraller

Sirganlik madeninde nadir olarak varligina rastlanan lepidokrozit-gotit pirit sinirlar
boyunca goriilmektedir (Sekil 3.20b). Sirganlik madeninde diger bir ikincil mineral olarak
galenin ayrigmast sonucu olusan seriizite rastlanmistir (Sekil 3.20e ve f). Kalkozin-
kovellin, Sirganlik madeninde nadiren goriiliir. Bunlar diger ¢aligma sahalarinda bulunan
kalkozin-kovellinler gore daha koyu renktedirler ve sadece galenin mineral simirlar
boyunca tespit edilmislerdir (Sekil 3.20f).
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Tablo 3.13. Sirganlik madenin elektron mikroprob ile analiz edilen galen Orneklerinin
yiizde degerleri ve 2 atoma gore hesaplanan atomik oranlar1 (DL: dedeksiyon
limiti, dla: dedeksiyon limiti altinda).

Y%Ag. Atomik Oran

S Ag Pb Bi S > Ag Pb Bi >

DL(ppm) 560 130 70 375 Toplam Anyon Katyon
b6-1 50,16 dla 49,44 dla 99,61 1,00 1 dla 099 dla 1
—| b7-1 4952 dla 4950 dla 99,02 09 1 dla 099 dla 1
9) b7-2 49,64 dla 49,63 dla 99,27 09 1 dla 099 dla 1
b8-1 49,16 dla 4894 dla 98,10 098 1 dla 098 dla 1
b8-2 4991 dla 49,65 dla 99,56 1,00 1 dla 0,99 dla 1
bl-1 49,39 dla 50,04 dla 99,42 09 1 dla 1,00 dla 1
bl-2 49,72 dla 49,76 dla 99,48 09 1 dla 1,00 dla 1
b2-2 49,87 dla 49,62 dla 99,49 1,00 1 dla 0,99 dla 1
b3-1 50,30 dla 49,28 dla 99,58 1,00 1 dla 099 dla 1
b3-2 50,01 dla 4954 dla 99,54 1,00 1 dla 099 dla 1
~| Db4-1 49,09 dla 5034 dla 99,43 098 1 dla 1,01 dla 1
O| b42 4818 dla 49,98 dla 98,15 09 1 dla 1,00 dla 1
@1 be-1 4929 dla 49,16 dla 98,44 099 1 dla 098 dla 1
b6-2 49,29 0,01 49,20 dla 98,49 09 1 dla 098 dla 1
b6-3 49,11 dla 48,08 dla 97,19 098 1 dla 096 dla 1
B6 49,30 0,01 50,14 dla 99,46 099 1 dla 1,00 dla 1
b8-1 49,79 dla 49,83 dla 99,62 1,00 1 dla 1,00 dla 1
b8-2 49,58 dla 49,82 dla 99,40 099 1 dla 1,00 dla 1
<'| b6-1 48,92 0,01 5049 dla 99,42 098 1 dla 1,01 dla 1
5| b62 4914 dla 5035 dla 9949 098 1 dla 101 dla 1
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Sekil 3.20. Sirganlik cevher mineralleri arasinda iliskilerin goriintimii. a) Kuvars igersinde
sacinim halinde bulunan piritler kuvars tarafindan ornatilmaktadir, b) piritlerin
sinirlart boyunca olusan gotit-lepidokrozitler, c¢) piritin kirigina yerlesmis olan
galen tarafindan ornatilmasi, d) sfalerit icerisinde benekli doku olusturan
kalkopiritler, e) galenin sfaleritin bosluklarina yerleserek sfaleriti ornatmasi ve
f) piritin kiriklarina yerlesmis olan galenin sinirlari boyunca kalkozin-kovellin
olusumu (Py: pirit, Sph: sfalerit, Gl: galen, Sz: seriizit, KI-Kz: kalkozin-
kovellin, Gt-Lp: gotit-lepidokrozit, Q: kuvars).
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3.5. Hidrotermal Alterasyon

Dogu karadeniz bolgesi 6zellikle Geg Kretase-Eosen zaman araliginda ¢ok aktif bir
magmatik aktiviteye sahiptir. Bu nedenle Dogu Karadeniz Bolgesi ¢ok sayida damar tip
baz metal zenginlesmeleri icerir. Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenleri bu bolgedeki baz
metal zenginlesmelerinden bir kag1 olup ¢alisma sahalarini olusturmaktadir. Eskikdy, Istala
ve Sirganlik madenlerinde, dasitik kayaglar i¢erisinde KD-D/GB-B dogrultulu fay zonu
igerisine yerlesen cevher damarlar1 etrafinda, hidrotermal ¢ozeltilerin neden oldugu genis
bir alterasyon zonu bulunmaktadir. Bu ¢alismada, {i¢ ayr1 maden sahasindaki alterasyon
zonlarinin, cevher damarlarindan itibaren dis kesimlere dogru nasil bir degisime
ugradiginin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu amagcla alterasyon zonunun merkezinde
bulunan cevher damarlarinin dogrultularina dik yonde profil hatlar1 belirlenerek belirli
araliklarla 6rnekleme yapilmistir. Bu 6rneklerin makroskobik ve mikroskobik incelemeleri
ile XRD analizleri sonucunda, inceleme alanindaki kayaglari etkileyen hidrotermal
alterasyon tiirleri, mineral birliktelikleri ve bolluklar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Buna
gore kloritlesme, karbonatlagsma, epidotlagsma, serizitlesme, silislesme ve killesme
belirlenen en yaygin alterasyon tiirleridir.

Bu alterasyon tiirlerinin gruplar halinde bulunmasiyla da alterasyon birliktelikleri
olusmustur. Buna gore yapilan makroskobik, mikroskobik, XRD ve kimyasal analiz
calismalar1 sonucunda Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenleri c¢evresinde bulunan
alterasyon zonlar icinde, en dis kesimden en i¢ kesime dogru sirasiyla a) propilitik

alterasyon, b) arjilik alterasyon ve c) silislesme 6zellikli zonlar olusmustur.

3.5.1. Eskikoy Madeninde Hidrotermal Alterasyon

Eskikoy madeni dasitik kayaclar ile andezitik kayaglarin dokanaginda yer
almaktadir. Ancak dasidik kayaglar andezitik kayaglara nazaran daha yaygm olup,
hidrotermal alterasyondan daha ¢ok etkilenmiglerdir. Eskikdy madeninde damar kalinlig
fazla olmadigindan hidrotermal alterasyonun etki alan1 da dardir. Eskikdy madeninde
alterasyonlar  baslica  silislesme, killesme, karbonatlagsma-kloritlesme  seklinde

gozlenmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Eskikdy madeninde alterasyon zonlanmasini gosteren harita (1/2500).

Silislesme galeri girislerinde cevher damarlarinin etrafinda belirlenmistir. Galeri
girislerindeki asir1 sertlesmis ve renkleri griye donmis dasitler yer almaktadir (Sekil
3.22a). Alterasyonun etki alani dar oldugundan silislesmenin yakin kesimlerinde alterasyon

killesmeye gegis gostermektedir. Killesme arazide beyazimsi, sarimsi rengi ve topragimsi
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ozelligi ile kolaylikla taninmaktadir (Sekil 3.22b). Cevher damarindan uzaklastik¢a
killesme de yerini karbonatlasma ve kloritlesmeye birakmaktadir. Karbonatlasma ve
kloritlesmenin goriildiigli kayaclar alterasyondan daha az etkilendikleri i¢in ilksel kayag
ozelliklerini kaybetmemislerdir. Karbonatlagma ve kloritlesmenin etkisi ile bu kayaclar
yesilimsi renk kazanmislardir. Karbonatlagsma ve kloritlesme dasitlere nazaran andezitlerde

daha belirgin olarak gézlenmektedir (Sekil 3.22 ve d).

Lt

N o P : Kloritlesme+Karbonatlagma+
T Killesme Killesme~ it

W

Sekil 3.22. Eskikdy madenindeki alterasyonlarin arazi goriiniimleri. a) yogun olarak galeri
giriglerinde gozlenen silislesmenin goriiniimii, b) killesmenin genel goriiniimii,
c) andezitik kayaglarda yogun olarak goriilen kloritlesme, karbonatlasma ve
killesme ve d) dasitik kayaglarda goriilen kloritlesme ve karbonatlagma.

Alterasyon zonlarindan alinan 6rneklerin mikroskobik analizlerinde yaygin olarak
silislesme, serizitlesme, karbonatlagsma, kloritlesme ve epidotlasma gozlenmistir. Cevher
damarlarinin etrafindaki dasitlerde yogun bir silislesme s6z konusudur. Bu 6rneklerde
silislesmeye serizitlesme de eslik etmektedir (Sekil 3.23a). Silisli zondan uzaklastikca
serizitlesme ve killesmede artis gézlenmektedir. Mikroskobik tayinlerde dasitik kayaglarda



56

matriksten itibaren ve plajiyoklas fenokristallerinde yogun bir serizitlesmenin oldugu
goriilmektedir. Serizitlesmis Orneklerde yer yer silis kiimelenmeleri de bulunmaktadir
(Sekil  3.23b). Alterasyon zonunun merkezinden uzaklastikca serizitlesmeye
karbonatlagsma, epidotlasma ve kloritlesme eslik etmektedir (Sekil 3.23c ve d). Kloritlesme
ile epidotlagma, karbonatlagsmanin yogun oldugu 6rneklerde matriksten ve plajiyoklaslarin
kenarlarindan itibaren olustuklar1 gozlenmektedir. Kloritler, epidotlarla birlikte
bulunduklar1 o6rneklerde ¢apraz nikolde yesil renklerde olup, plajiyoklaslarla birlikte
oldugu orneklerde g¢apraz nikolde koyu mavi renklerde gézlenmektedir (Sekil 3.23d).
Plajiyoklas fenokristalerinin birgogunda serizitlesmenin yaninda karbonatlagma da
goriilmektedir (Sekil 3.23d). Karbonatlasma yaygin olarak matriksten itibaren olugmakta
olup yer yer damarlar halinde de bulunmaktadir (Sekil 3.23¢ ve f). Bu alterasyon tiirleri
andezitlerde daha boldur. Klorit, epidot ve karbonatin varlifi propilitik alterasyonun
karakteristik 6zelligidir. Bu minerallerin birlikte bulundugu 6rnekler alindigi yer itibari ile

de alterasyon zonunun en dis zonlarina denk gelmektedir.

3.5.1.1. XRD Analizleri ile Hidrotermal Alterasyonun Belirlenmesi

Eskikoy cevherlesmesi andezitik kayaclar ile dasidik kayaglarin dokanak zonunda,
D-B dogrultulu fay hatt1 boyunca meydana gelmistir. Cevherlesmenin meydana geldigi bu
zonda yogun bir alterasyon s6z konusudur. Alterasyon zonundaki degisimi belirlemek
amactyla bu fay dogrultusuna dik yonde olusturulan 3 profil boyunca 27 adet 6rnek
almmistir. Bu Orneklerden analize uygun olarak secilen 9 adedinden X- isinlari
difraksiyonu (XRD) incelemeleri, tiim kayac iizerinde gergeklestirilmistir. Tiim kayagtan
yapilan XRD incelemeleri sonucunda kayaglarin, tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri
belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore, Eskikdy madeninin alterasyon zonu igerisinde tespit edilen
kil dis1 bilesenleri, kuvars, plajiyoklas, K-felspat, kalsit ve dolomit olusturmaktadir.
Belirlenen kil mineralleri ise, illit ve klorittir. XRD tiim kaya¢ analizlerine gore kuvars
miktarinin yogun oldugu Ornekler silislesme 6rnekleri olup bir miktar da illit (serizit)
icermektedirler. Silislesme daha ¢ok cevherlesmenin merkezinde goriilmektedir. Cevherli
zondan dis kesimlere gidildikge klorit ve karbonat minerallerinde artis goriilmektedir

(Sekil 3.24a, b ve c).
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Sekil 3.23. Eskikdy madenindeki kayacglarda gozlenen alterasyonlarin mikroskobik
goriinlimleri. a) Hamurda itibaren kayacin silislesmesi ile ona eslik eden
serizitlesme ve killesmenin goriiniimii, b) hamurdan itibaren serizitlesmenin
yer yer silis kiimeleri i¢cermesi ve tamamen serizitlesmis-killesmis mafik
mineralin opaklagsmasi, c) epidot ile birlikte bulunan yesil renkli
kloritlesmenin hamurdan itibaren gelismesi, d) plajiyoklas fenokristallerinin
karbonatlagmasi, serizitlesmesi ve sinirlar1 boyunca gelisen koyu mavi renkli
kloritlesme, e) matriksten itibaren olusan karbonatlasma ve f) damar seklinde
bulunan karbonatlagsmaya kloritlesmenin eslik etmesi (Si: silislesme, Se:
serizitlesme, Kil: killesme, KI: kloritlesme, Ka: karbonatlasma, Ep:
epidotlagsma ve Op: opaklasma).
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Sekil 3.24. Eskikdy madeni profil hatlarindan alinmis Orneklerin XRD tiim
kayac difraktogrami. a) 4. profile ait alterasyon zonunun dis
kesiminden alinan kloritlesmis 6rnegin, b) 5. profile ait alterasyon
zonunun merkezinden alinan silislesmis 6rnegin ve c) 5. profile ait
klorit ve kalsitce zengin propilitik ornegin XRD tiim kayag
difraktograma.

3.5.2. Istala Madeninde Hidrotermal Alterasyon

Istala madeni cevherlesmesi asir1 derecede ayrismis dasitik kayaclarin hakim oldugu
bir alanda olugsmustur. Bu dasitler arazide ayrigma derecesine bagli olarak farkli renklerde
goriilmektedir. Istala madeninin bulundugu bolge bitki ortiisii bakimindan ¢ok zengin bir
alan oldugundan, hidrotermal alterasyonun etkisi yol yarmalarindan izlenebilmistir.

Bolgedeki dasitler alterasyonun etkisiyle yesilimsi grimsi-beyaz, sarimsi-beyaz ve beyaz
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renklerde goriilmektedir. Istala madeninde belirlenen alterasyonlar baslica silislesme,

serizitlesme-killesme, kloritlesme ve karbonatlasmadir (Sekil 3.25).
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Galeri girislerinin bulundugu kisimlarda ¢ok yogun bir silislesme goriillmektedir.

0531050

Silislesmis dasitler asir1 sertlesmis olup altere yiizeyleri kahverengi, taze yiizeyleri ise
grimsi renklerdedir (Sekil 3.26a). Cevherlesmeden uzaklastikca silislesme sira ile

Sekil 3.25. Istala madeninde alterasyon zonlanmasini gosteren harita (1/2500).



60

serizitlesme-killesme, kloritlesme ve karbonatlagsmaya gecis gosterir. Serizitlesme ile
silislesmenin birlikte goriildigii kayaglarda sarimsi gri renkte goriilmektedirler (Sekil
3.26b). Serizitlesmeden uzaklastikga alteasyon taze kayaca gegis gosterir ve bu kayaglarda

kloritlesmeye ve karbonatlagma belirgin alteasyonlar goriiliir (Sekil 3.26¢ ve d).

Sekil 3.26. Istala madenindeki alterasyonlarin arazi goriiniimleri. a) Dasitlerdeki
silislesmenin arazi goriiniimii, b) serizitlesmetsilislesmenin goriiniimii, c)
serizitlesme+karbonatlagmanin arazi goriiniimii ve d) alterasyon zonun en dis
kisminda goriilen kloritlesme ve karbonatlagma.

Alterasyon zonlarindan alinan Orneklerin mikroskobik analizlerinde dasitlerin
matriksten itibaren silislestigi goriilmektedir (Sekil 3.27a). Baz1 6rneklerde ikincil kuvars
damarlar1 seklinde olusan silislesmeler de mevcuttur (Sekil 3.27b). Silislesmis 6rneklerde
kuvarslarin aralarinda ince serizitler bulunmaktadir. Asir1 alterasyona ugramis dasitlerde
matriksten itibaren serizitlesme meydana gelmistir. Ayrica fenokristal olarak bulunan
plajiyoklaslar da tamamen serizite doniismiistiir. Serizitlesmis oOrneklerde kuvarslarin

kenarlarindaki bosluklarda ve plajiyoklaslarin kenarlarinda kloritlesmeler gozlenmistir.



61

Ayrica serizitlesmis Orneklerde yer yer silis kiimeleri olusmustur (Sekil 3.27c¢ ve d).
Alterasyonun zonunun dis kesimlerine dogru dasitlerin ilksel 6zellikleri belirgin olup, bu
orneklerde baskin alterasyon tiirii karbonatlasma olarak belirlenmistir. Karbonatlagmaya
daha az oranda serizitlesme de eslik etmektedir. Bu orneklerde karbonatlasma matriksten
itibaren ve plajiyolaslarin alterasyonu ile olugsmustur. Fenokristal halindeki plajiyoklaslar
alterasyondan ¢ok az etkilenmis olup ilksel Ozelliklerini korumuslardir (Sekil 3.27e).
Ayrica damarlar seklinde karbonat ve serizit olusumlar1 da bulunmaktadir. Diger
alterasyon zonlarindan farkli olarak karbonatlasmanin yogun oldugu 6rneklerde 6z sekilli

opak mineraller gozlenmistir (Sekil 3.27f).

3.5.2.1. XRD Analizleri ile Hidrotermal Alterasyonun Belirlenmesi

Istala cevherlesmesi dasidik kayaglar igerisinde, KD-D/GB-B dogrultulu fay hatti
boyunca meydana gelmistir. Cevherlesme yogun silislesme gosteren dasitler igerisindedir.
Istala madeninde diger madenlerde oldugu gibi cevherlesme etrafinda yogun bir alterasyon
zonu vardir. Bu alterasyon zonundaki degisimi belirlemek i¢in cevherlesmenin
dogrultusuna dik yonde olusturulan 3 profilden toplam 27 adet 6rnek alinmis ve bu
orneklerden analize uygun olan 12 adedinden XRD tiim kayag analizi yapilmistir.

Analiz sonuglarma gore Istala madeninin alterasyon zonu igerisinde tespit edilen kil
dist bilesenleri, kuvars, plajiyoklas ve kalsitten olusturmaktadir (Sekil 3.28a, b ve c).
Belirlenen kil mineralleri ise, illit, kaolen ve klorittir. XRD tiim kaya¢ analizlerine gore,
kuvars miktarinin yogun oldugu Ornekler silislesme Ornekleri olup bir miktar da illit
(serizit) igermektedirler. Silislesme daha ¢ok cevherlesmenin merkezinde goriilmektedir.
Alterasyon zonunda en yaygin kil minerali olarak illit olmasina ragmen iki drnekte kaolen
tiirii kil minerali de belirlenmistir. Illit ve kaolenin birlikte bulundugu 6rnekler arjilik zona
karsilik gelmektedir. Klorit ve kalsit iceren Ornekler ise alterasyon zonunun dis

kesimlerinden alinmig olup propilitik alterasyonu temsil etmektedir.
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Istala madenindeki kayaglarda go6zlenen alterasyonlarin mikroskobik
goriinlimleri. a) Dasitik kayaclarin hamurdan itibaren silislesmesi ve
kuvarslar arasinda kalan kalan bosluklarda serizit olusumu, b) ikincil silis
damar1 ve kuvarsin bosluklarinda olusmus serizitlesme, c) serizitlesmenin
hamurdan itibaren olusumu, d) plajiyoklas fenokristallerinin serizitlesmesi
ve yer yer olusmus silis kiimeleri, e) ilksel bilesimi belirgin olan 6rneklerde
hamurun karbonatlagsmasi ve plajiyoklaslarin goriiniimii ve f) plajiyoklaslarin
karbonatlagsmasi ve damar seklinde olusmus karbonatlasmaya serizitlesmenin
eslik etmesi (Si: silislesme, Se: seerizitlesme, Ka: karbonatlasma, Q: kuvars,
Plj: plajiyoklas, Op: opak mineral).
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Sekil 3.28. Istala Madeni profil hatlarindan alinmis orneklerin XRD tiim
kayac difraktogrami. a) silislesmis dasit Orneginin, b) arjilik
zondan alinan 6rnegin, c¢) alterasyon zonunun en disindan alinan
kloritlesmis 6rnegin XDR tiim kayag difraktogramu.

3.5.3. Sirganhk Madeninde Hidrotermal Alterasyon

Sirganlik madeni dasidik kayaglar igerisinde yer almaktadir. Hidrotermal
alterasyonudan yogun olarak etkilenen bu kayaglarda, damar kalinlig1 fazla olmadigindan
alterasyonun etki alani1 da dardir. Sirganlik madeninde belirlenen alterasyonlar baslica

silislesme, killesme ve karbonatlagma-kloritlesmedir (Sekil 3.29).
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Sekil 3 29. Sirganlik madeninde alterasyon zonlanmasini gosteren harita (1/2500).

Sirganlik madeni g¢evresinde hidrotermal alterasyon vadi boyunca cam agacglar ile
ortlilii olup genel olarak agik sar1 ve beyaz renklerde goriilmektedir (Sekil 3.30a). Galeri
agz1 ve cevresindeki asir1 sertlesmis dasitlerin altere ylizeyi sarimsi kahverengi goriiniirken
taze yiizeyi beyazimsi renktedir (Sekil 3.30b). Killesmenin yogun oldugu bolgeler sarimsi
kahverengi ve beyaz renklerde, asir1 dagilgan ve topragimsi olarak gozlenmektedir (Sekil
3.30c). Bu zonlarda ilksel kaya¢ Ozelliklerini tamamen kaybetmistir. Killesmis zondan
uzaklagtikca kayaglar grimsi renklerde olup, ilksel ozellikleri belirgin olarak
gozlenmektedir. Bu kayaglarda karbonatlagsma ve kloritlesme yaygin olarak goriilmektedir.
Genel olarak arazide kahverengi-yesil, bazen de gri renklerde goriilmektedir. Ancak
kayacin ilksel dokusunda ¢ok fazla bir degisim olmaz. (Sekil 3.30d). Hidrotermal
cozeltilerden farkli derecede etkilenen bu kayaglarin alterasyon tiirlerini belirlemek

amaciyla altere 6rneklerden yapilan ince kesitler mikroskopta incelenmistir.
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Dasit ve
Proklastitle:

Sekil 3.30. Sirganlik madenindeki alterasyonlarin arazi goriiniimleri. a) Sirganhk
madeninin Zigana tiineline goére konumu ve dasitlerin hidrotermal alterasyon
sonucu grimsi beyazimsi rengi, b) yogun olarak galeri girislerinde gdriilen
silislesme, c) dasitlerdeki killesmenin genel goriiniimii ve d) alterasyonun en
dis zonunda goriilen karbonatlagsma ve killesme.

Ince kesitlerde alterasyonlar bolluk sirasina gore silislesme, serizitlesme, killesme ve
daha az oranda da karbonatlasma ile kloritlesme seklinde gozlenmistir. Sirganlik
madeninde Silislesme, cevher damarlarinin etrafinda, dasitlerin silis bakimindan
zenginlesmesi ile meydana gelmistir. Ince kesitlerde matrixden itibaren bir silislesme ve
yer yer ince kuvars damarlar1 seklinde gozlenmektedir (Sekil 3.31a). Serizitlesmis
alanlardan alinan Orneklerin  mikroskobik incelemelerinde serizitin; plajiyoklas
fenokristallerinin ve matriksteki mikrolitler halindeki plajiyoklas minerallerinin ayrigsma
tirlinii olarak olustugu goriilmiistir (Sekil 3.31b). Killesme en yaygin goriilen alterasyon
olup ince Kesitlerde kahverengi olarak go6zlenmektedir (Sekil 3.31c ve d). Ayrica
killesmeye serizitlesme ve kloritlesmede eslik etmektedir. Killerin tiirii ince kesitlerde

belirlenememis olup XRD analizlerinde simektit olarak belirlenmistir. Kloritlesme
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inceleme alaninda cevher damarlarima gore alterasyon zonunun en dig kesimlerinde
bulunmaktadir. Mikroskobik incelemelerde kloritler; plajiyoklas ve mafik minerallerin
ayrisma trlnii olarak olugsmustur. Tek nikolde yesil rengi ile kolayca taninir. Capraz
nikolde kloritler yesilimsi sar1 renkleri ve sferiilitik dokusuyla karakteristiktir. Kayaclarda
kloritlerin matriksten itibaren olustugu da goriilmiistiir. Bu durumda matriksi olusturan
cam ve plajiyoklas gibi mineraller klorite doniismiistiir (Sekil 3.31c). Mikroskobik
incelemelerde karbonatlar, dasidik kayaglarda matrikste ve plajiyoklas ile mafik mineral
fenokristallerinin ayrisma tirinii olarak olusmaktadir (Sekil 3.31e ve f) Bazi orneklerde

korbonatlagsmaya, serizitlesme ve killesmenin de eslik ettigi goriilmiistiir (Sekil 3.31e).
3.5.3.1. XRD Analizleri ile Hidrotermal Alterasyonun Belirlenmesi

Sirganlik cevherlesmesinde, dasitler icerisindeki kirik zonlarina yerlesmis olan
cevher damarlarinin dogrultusuna dik yonde belirlenen 3 profil hatt1 boyunca 27 adet altere
kaya¢ ornegi alinmistir. Alinan bu 6rneklerin makroskobik ve mikroskobik incelemeleri
yapilarak benzer orneklerin belirlenmesi yoluna gidilmistir. Boylelikle birbirleri ile ayn
olan ornekler elenerek analiz edilecek 6rnek sayist azaltilmistir. Bu sekilde analize uygun
olarak secilen 8 adet altere kaya¢ 6rneginden tiim kayag XRD analizi yapilmig ve tim
kaya¢ nicel yiizde mineralojik bilesimleri hesaplanmistir. Analiz sonuglarma gore,
Sirganlik madeninin alterasyon zonu igerisinde tespit edilen kil dis1 bilesenleri, kuvars,
plajiyoklas, K-felspat ve kalsit olusturmaktadir (Sekil 3.32a, b ve c). Belirlenen kil
mineralleri ise, illit, simektit ve klorittir. Illit alterasyon zonunda en bol bulunan kil
minerali olup cevherli zona yaklastikca miktar1 artmaktadir. Cevherli zondan dis zona
dogru gidildikge illite, simektit grubu kil mineralleri ve klorit eslik etmektedir. Alterasyon
profiline ve mineral birlikteligine bakildiginda arjilik zondan propilitik zona dogru bir
gecis s6z konusudur. XRD tanimlamalarinda kil minerallerinin belirlenmesinde illitlerin,
10A, 5A ve 3,3A’daki pikleri kullamlmustir. Illitlerin 3,3A piki genellikle kuvarsin
3,34A’daki piki ile c¢akistigni icin cok kullamish degildir. Simektitlerin  XRD
tanimlamalarinda (001) pikindeki degisimler referans alinmistir. (001) piki 13,32 ila 15,91
arasinda, kloritlerin (001) piki 6,99 ila 7.02 arasinda degismektedir. Kloritler ile
kaolenlerin biribirinden ayrilmasinda kaolenlerin 3.57A, kloritlerin 3,52A’daki pikleri

kullanilmistir (Biscaye, 1965).
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Sekil 3.31. Sirganlik madenindeki kayaglarda gozlenen alterasyonlarin mikroskobik
goriiniimleri. a) Dasitlerin matriksten itibaren ve ince damarciklar seklinde
silislesmesi, b)  matriksteki  plajiyoklas =~ mikrokrastallerinin ~ ve
fenokristallerinin alterasyonu sonucu olusan serizitlesmenin goriinimii, c)
sfeliiritik dokusuyla karakteristik kloritlerin hamurdan itibaren olusumu ve
killesmenin goriiniimii, d) plajiyoklas fenokristali iizerindeki serizitlesme ile
hamurdaki killesme, e¢) hamurdaki killesme ile karbonatlas ve serizitlesme ve
f) plajiyoklas ve mafik minerallerin ayrigmasi {riinii olarak olusan
karbonatlasma (Si: silislesme, Ms: muskovit, Kl: klorit, Se: serizit, Kil:
Killesme, Ka: karbonatlagsma, Kp: kayag parcasi, Plj: plajiyoklas).
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Sekil 3.32. Sirganlik madeni profil hatlarindan alinmis 6rneklerin XRD tiim
kaya¢ difraktogrami. a) Alterasyon zonunda 3. profilin dis
kesimlerinden alinan illit ve simektitce zengin Ornegin, b) 2.
profiline ait cevher damarina yakin kesinden alinan illitce zengin
ornegin ve ¢) 3. profilin dis zonlardan alinan illit ve kloritce zengin

ornegin XRD tiim kayac difraktograma.

3.6. Hidrotermal Alterasyonda Yanal Degisim

Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenlerinde alterasyonun yanal degisimini
belirleyebilmek i¢in her bir madenden cevher damarlarmin dogrultusuna dik ydnde
olusturulan 3 er adet profilin her birinden 50m araliklarla 9 ar tane 6rnek alinmistir. Bu
orneklerin makroskobik, mikroskobik ve XRD analizlerine gore bilesim olarak ayni

olanlar1 belirlenmis ve 6rneklerin gruplandirilmasi yoluna gidilmistir. Boylece kimyasal
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analize gonderilen Orneklerin tiim profilleri yansitmasi saglanmistir. Bu Orneklerin
kimyasal analiz sonuglar1 Ek Tablo 13°te verilmistir. Analiz edilen 6rneklerin damara dik
yonde (yanal olarak) alterasyon degisimlerinin incelenmesi, hidrotermal c¢ozeltilerin yan
kayagta var olan kirik zonlarmi takip ederken yol actiklari etkilerin belirlenmesini
saglamaktadir. Bunun i¢in grafiksel gosterime, damara dik yonde alterasyon degisimini de

gosteren bir profil ilave edilmistir.

3.6.1. Eskikoy Madeni Hidrotermal Alterasyondaki Yanal Degisim

Eskikdy madeninde cevher damar1 dasitik kayacglar ile andezitik kayaglarin
dokanaginda bulunmaktadir. Bu nedenle cevher damar etrafinda alterasyonun etkisi bu iki
tir kayacta farklilik gostermektedir. Birinci ve ikinci profilde yer alan altere 6rneklerin
birbirleri ile benzer ve farkli olanlar1 belirlenerek tek bir profile indirilmistir. Bu profili
yansitan orneklerin analiz sonuglarina gore element degisimleri belirlenmeye calisilmistir.
Cevher damari1 ornekleme profilinin 5. ve 6. noktalar arasina denk gelmektedir (Sekil
3.33). Bu profilde cevher damarinin konumuna bagli olarak ¢izilen SiO2-Al,03 degisim
grafiginde, hidrotermal alterasyon sonucu SiO; ve Al,O3 arasinda ters bir iliski
goriilmektedir. Dasidik kayaglarda bir miktar silis artig1 goriiliirken andezitik kayaclarda
belirgin bir degisim olmamistir. Benzer sekilde dasidik kayaglarda silisin artig bagl olarak
AlL,O3; azalmigtir. Fe;03-MgO degisim diyagraminda, Fe;O3 ve MgO’in benzer sekilde
hareket ettikleri goriilmektedir. Fe,O3 ve MgO atis1 andezitlerde dasitlere oranla daha
belirgindir. Andezitler dasitere gore alterasyondan daha az etkilenmislerdir. Andezitik
orneklerde Fe;O3 ve MgO artis1 daha ¢ok kloritlesmeyi temsil etmektedir. Benzer sekilde
bu Orneklerin mikroskobik ve XRD analizlerinde yogun olarak kloritlesme ve
karbonatlasma go6zlenmistir (Sekil 3.23c, e ve f). Na,O ve CaO-K,O degisim
diyagraminda, Na,O ve CaO arasinda pozitif iligski varken, K,O miktari ise Na,O ve CaO’e
gore negatif yonseme gostermektedir. K,O ise Na,O ve CaO’dan farkli olarak
cevherlesmenin merkezinde artis gosterirken dis zonlara dogru azalmaktadir. K,O’daki bu
degisim dasidik kayaglarda andezitik kayaclara nazaran daha fazla olup serizitlesmeyi
gostermektedir. Ayrica bu dasidik 6rneklerin mikroskobik ve XRD analizlerinde yogun
olarak serizitlesme, andezitik kayaglarda ise kloritlesme gozlenmistir (Sekil 3.23b ve c).

Cu-Pb-Zn elementlerine gore ¢izilen degisim diyagramlarinda bu elementlerin yan kayagta
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degisik miktarlarda bulundugu ancak cevher damarinin merkezine yakin orneklerde (6.

nokta) yiiksek degerlere ulastigi goriillmektedir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Eskikdy madeninde cevher damarina dik yonde olusturulan 3 profil hatti
boyunca alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglarina gore yanal degisimi.

3.6.2. Istala Madeni Hidrotermal Alterasyondaki Yanal Degisim

Dasitik kayaglar igerisinde bulunan Istala madeninde, cevher damarma dik yonde
olusturulan ii¢ profil hati boyuca 50m aralikla toplam 27 6rnek alinmistir. Alinan bu
orneklerin mikroskobik incelemeleri sonucunda benzer 6rnekler elenerek tek bir profile
diigiiriilmiis ve bu orneklerden kimyasal analiz yapilmistir (EK Tablo 14). Elde edilen
kimyasal analiz sonuclar1 ile Istala madeninin hem ana oksit bilesenlerinin hem de
elementlerin (Pb+Zn+Cu) yanal degisiminin belirlenmesi amaclanmistir. Istala madeni
yanal degisiminde cevher damari 5. noktaya denk gelmektedir (Sekil 3.34). Olusturulan
SiO; ve Al,O3’tin degisim diyagraminda, SiO;’deki artisa bagh olarak Al,Os’de azalma
meydana gelmektedir. Cevher damarmin bulundugu noktada silislesme en yliksek degere
ulasirken Al,O3 azalmaya devam etmektedir. Cevher damarina yakin bolgelerde

silislesmenin varligi hem arazi hem de mikroskobik olarak gozlenmesi bu durumu
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desteklemektedir (Sekil 3.27a ve Sekil 3.28a). Fe,03-MgO degisim diyagraminda, MgO’da
cevher damarinin oldugu yerde belirgin bir degisim goériilmemektedir. Fakat dig zonlara
dogru Fe,O3 artisi, XRD verileri ve mikroskobik incelemeler sonucunda kloritin varligi
tespit edildiginden MgO’da ki bu farklilik goz ardi edilebilir (Sekil 3.34). Na,O ve CaO-
K20 degisim diyagraminda, nispeten Na,O ve CaO arasinda pozitif iliski varken, Na,O ve
CaO’e gore K,0O negatif yonseme gostermektedir. K;O miktart Na,O ve CaO’dan farkl
olarak cevherlesmenin merkezinde artis gosterirken dis zonlara dogru azalmaktadir.
K,0O’daki bu degisim serizitlesmeyi gostermektedir. Ayrica bu orneklerin mikroskobik ve
XRD analizlerinde yogun olarak serizitlesme ve kloritlesme gozlenmistir (Sekil 3.28c ve d
ve Sekil 3.29). Cu-Pb-Zn elementlerine gore cizilen degisim diyagramlarinda bu
elementlerin cevher damarinin oldugu noktada en yiiksek degerine ulasmisken dis zonlara

dogru gidildik¢e bu degerin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. Istala madeninde cevher damarina dik yonde olusturulan 3 profil hatt1 boyunca
alian orneklerin kimyasal analiz sonuglarina gore yanal degisimi.
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3.6.3. Sirganlik Madeni Hidrotermal Alterasyondaki Yanal Degisim

Sirganlik madeninde alterasyon profilleri ikinci ve {igiincii profiller birlestirilerek
olusturulmustur. Dasitik kayaclar i¢erisinde bulunan cevher damari bu profillerde 5. ve 6.
noktalarin arasindadir. Cevher damarindan dig zonlara dogru alinan altere kayag
orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina gore cevher damarmin merkezinde SiO;
miktarinda bir artis varken, merkezden disa dogru ise bir azalis s6z konusudur. Bu durum
cevherlesmenin merkezinde silislesmenin varligin1 gostermektedir (Sekil 3.34). Cevher
damarmin merkezinden alinan orneklerin arazi gdézlemlerinde olduk¢a sert olmalar1 ve
mikroskobik tayinlerde dasitik 6rneklerde asir1 kuvarsin varligi bu orneklerde silislesmeyi
gostermektedir (Sekil 3.30b ve Sekil 3.31a). SiO, ve Al,O3; degisim diyagraminda
SiOy’deki artisa bagli olarak Al,O3’de azalma meydana gelmektedir. CaO ve Na,O
miktarlar1 grafiksel olarak birbirine benzerdir. Her ikiside cevherlesmenin merkezinde
azalirken disart dogru artis gostermektedir. Bu durum Ca ve Na’un yan kayagtan
hidrotermal ¢o6zeltilerin etkisiyle yikandiginin gdstergesidir. Buna karsilik KoO miktarinda
ise cevherlesmenin merkezinde artis gézlenmektedir. K hidrotermal ¢6zeltilerin etkisiyle
ortamdan yikanan Ca ve Na’un yerini alarak serizitlesmeye neden olmustur. Bu durum
ince kesitlerde goriilen serizitlesmeyi desteklemektedir (Sekil 3.31b). Profiller boyunca
alan altere kaya¢ orneklerinin kimyasal analiz sonuglart ile olusturulan grafiklere gore
CaO, MgO ve Fe,O3 miktarlart cevherlesmenin digina dogru artis gostermektedir. Bu
elementlerdeki artis ince kesitlerde de gozlenen karbonatlagsma ve kloritlesme ile iligkilidir
(Sekil 3.31e ve f). Cu, Pb ve Zn elementlerine gore ¢izilen kimyasal degisim grafiklerinde
profil boyunca alterasyonun merkezinde bu elementler artis gostermekte olup, bu artiglar

cevherlesmenin merkezini de gostermektedir (Sekil 3.35).



73

78 20 4 0.6
L8 .~ |

5 76 3 F 3 0.5 =
= -16% % - g
<= 74 - o o 2 L0.4 =
& - 14 Q o) 1 ©
— N N =
(7] = Q

72 L 42 < w1 0.3

70 10 0 0.2

10 6 500
- —Ko ~ ]
E 8 - Fcab 5 — g. 400
< Dasit IS o
o, 6 - m % = 300
S La N ]

+
o 4 - L Q2 200 |
> o
Q 2 —o——o A .
S 27 o — i 3 100 A
O——6— o
0 & T @ & T 2 0 T T T T
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Ornek Arali g1 (metre) Ornek Arah g1 (metre)

Propilitik Alterasyon 7/
(Karbonatlagma-Kloritlesme /// Killegme Silislesme ‘]] Cevher Damani
Epidotlagma) Z J

Sekil 3.35. Sirganlik madeninde cevher damarina dik yonde olusturulan 3 profil hatti
boyunca toplanan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglarina gore yanal degisimi.

3.7. izotop Jeokimyasi
3.7.1. Durayh izotop Jeokimyasi

Durayli izotoplar (S, O, D) cevherlesmenin olusumunda etkili olan fiziksel ve
kimyasal olaylarin belirlenebilmesinde oldukc¢a onemli bilgiler elde edilmesini saglarlar
(Hoefs, 1987; Rye ve Ohmoto 1974; Ohmoto ve Rye, 1979; Ohmoto, 1986; O’Neil, 1986;
Faure, 1986). Bu amacla; cevheri olusturan bilesenlerin kaynagi belirlemek i¢in kiikiirt
izotoplar1 (8*S), ¢ozeltilerin kokeni belirlemek icin ise oksijen ve hidrojen izotop (520,
D) ¢alismalart yapilmistir. Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinden kiikiirt izotopu igin
stilfid ve stilfat mineralleri, oksijen ve hidrojen izotoplar1 i¢in ise, kuvars, barit ve sfalerit
secilmistir.

Binokiiler mikroskop yardimu ile segilen siilfid, kuvars ve barit mineralleri Queen’s
Universitesi (Kanada), Queen’s Facility For Isotope Research’ da yapilmistir. Mineral

saflagtirma yontemi ve analiz yontemi B6liim 2’de detayl1 olarak anlatilmigtir.
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3.7.1.1. Kiikiirt izotop Jeokimyasi
3.7.1.1.1. Eskikoy Madeni

Eskikdy yataginda bulunan cevher minerallerini olusturan kiikiirtiin kaynagini
belirlemek amaciyla siilfid (kalkopirit, sfalerit, galen) minerallerinden izotop analizleri
yapilmistir. Mineral ayrimi esnasinda minerallerin %100 saflikta olanlar1 segmeye dikkat
edilmis olup, EC-2 6rneginden kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinden birer adet
secilmigtir. Sfalerit minerallerinde goriilen renk farkliliklari segilirken dikkate alinmamis
ve sonuglart diger segilen minerallerle birlikte Tablo 3.15’de verilmistir. Siilfid
minerallerinde elde edilen §*S degerleri %02,1-%04,2 arasinda dar bir aralikta degisim
gostermektedirler. Tablo 3.15°de goriilen analiz sonuglarina gore, 8%S izotop degerleri

kalkopirit i¢in %o4,2, sfalerit i¢in %03,7 ve galen i¢in %02,1 degerlerindedir (Sekil 3.36).

3.7.1.1.2. Istala Madeni

ISG-3 6rneginden secilen siilfat (barit) ve siilfid (kalkopirit ve sfalerit) olmak iizere
ti¢ siilfirlii mineral analiz edilmis olup sonuglari Tablo 3.15’de verilmistir. Eskikdy
madeninde oldugu gibi Istala madeninde de mineraller segilirken renk farkliliklar1 dikkate
alimmamistir. Tablo 15°de goriilecegi gibi, siilfid minerallerinin dar bir aralikta degisim
gosterirken siilfat minerali olan barit ise siilfid minerallerine kiyasla daha yiiksek bir deger
sunmaktadir. Bu degerler, kalkopiritin icin 8**S degeri %02.3, sfalerit icin 5**S degeri %o1,9
ve barit i¢in %S degeri %021,0 degerindedir (Sekil 3.36).

3.7.1.1.3. Sirganlhik Madeni

Sirganlik cevherlesmesinden SC-1, SC-2, SC-3 orneklerinden pirit, galen, sfalerit ve
kalkopirit olmak tiizere 9 siilfid minerali analiz edilmis olup sonuglar1 Tablo 3.14’de
verilmistir. Sirganlik madeni kalkopirit %02,5, sfalerit %0-0,9-2,2, pirit %0¢4,9-4,7 ve galen
%00,4-2,4 arasinda degisen degerlere sahiptir. Sadece SC-2 o6rneginden segilen sfalerit

mineraline ait kiikiirt izotop degeri (%0-0,9) disindaki analiz sonuglar1 birbirleri ile uyum
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gostermektedir. Sfalerit mineralinde goriilin bu uyumsuzluk muhtemelen analitik bir
hatadan ya da ornek se¢imi esnasinda bu mineralin yeterince saflastirilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Sirganlik madeninden secilen pirit, sfalerit, kalkopirit ve galen
minerallerinin §**S degerleri birbirleri ile benzerlik gostermekte ve dar alan igerisinde

dagilim gostermektedirler (Sekil 3.36).

Tablo 3.14. Eskikdy, Istala ve Sirganlik yataklarindaki siilfidli ve siilfath minerallerin & **S
(%0) izotopik bilesenleri (ISG-3: Istala madeni galeri 6rnegi, EC-2: Eskikdy
madeni cevher ornegi, SC-1, SC-2 ve SC-3: Sirganlik madeni cevher

ornekleri).
5>"S(%o)

Ornek No Barit Kalkopirit Sfalerit Galen Pirit
ISG-3 21,0 2,3 1,9 - -
EC-2 - 4,2 37 21 -
SC-1 - - 2,2 2,4 4,9
SC-2 - - -0,9 0,5 4,7
SC-3 - 2,5 2,2 0,4 -

. Aciklama
@ Pirit - A IstalaMadeni  (ISG-3)

® Eskikoy Madeni (EC-2)
Galen * O ® Sirganlhik Madeni (SC-1)
@ Sirganlik Madeni (SC-2)
@ Sirganlik Madeni (SC-3)

Sfalerit A O
Kalkopirit o o
Barit A

T T T | T T T T T | T I T T
8 6 4 -2 0 P4 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0%4S(%0)

Sekil 3.36. Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinden segilen siilfit mineralleri; pirit,
kalkopirit, sfalerit, galen ve siilfat minerali olan baritten elde edilen 8**S(%o)
izotop degerleri.
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3.7.1.2. Oksijen ve Hidrojen Izotop Jeokimyasi

3.7.1.2.1. Eskikoy Madeni

Eskik0y maden yataginin kokenini belirlemek amaciyla EC-2 6rneginden sfalerit
minerali se¢ilmis ve oksijen (8*°0) ve hidrojen (8D) izotop analizi yapilmistir (Tablo 3.16).
Sfalerit mineralinin oksijen ve hidrojen izotoplar sfalerit i¢erisindeki sivi kapanimlardan
yapilmustir. Sfaleritin 5'®0 degerinin %03,8 ve 8D degerinin %o-17 oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.37a ve b).

3.7.1.2.2. Istala Madeni

Istala madeninde barit, kuvars ve sfalerit mineralleri segilmistir. Kuvars, sfalerit ve
barit minerallerinin 6D analizleri mineraller icerisindeki sivi kapanimlardan yapilmis olup
analiz sonuglar1 Tablo 3.16 ’de verilmistir. Barit, kuvars ve sfalerit minarelerinden elde
edilen §*%0 degeri sirast ile %05,0, %010,3 ve %08,4, 6D degeri ise sirasiyla %o-47, %0-58 ve
%0-83tlir (Sekil 3.37a ve b).

3.7.1.2.3. Sirganhik Madeni

Sirganlik madeninden segilen {i¢ kuvars ve ti¢ sfalerit drneginden oksijen ve hidrojen
izotop analizi yapilmis ve sonuglart Tablo 3.15°de verilmistir. SC-2 6rnegine ait kuvars
mineralinden elde edilen sonu¢ muhtemelen Ornek ayrimi esnasinda, saf kuvars
secilmemesinden hatali sonu¢ vermistir. Bu durumda, SC-2 6rnegine ait kuvars 6rnegini
dahil etmezsek kuvars Orneklerinden elde edilen degerler dar bir aralikta toplandig
goriiliir. Kuvars 6rnekleri ait +10,3 ila +11,1(%o) arasinda degisim gostermekte, degerleri

ise -58 ila -62,0(%o) arasinda degigsmektedir (Sekil 3.37a ve b).
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Tablo 3.15. Istala, Eskikdy ve Sirganlik yataklarindaki analiz edilen minerallerin
880(%0) ve 8D(%o) izotop sonuglari (ISG-3: Istala madeni galeri
ornegi, EC-2: Eskikdy madeni cevher 6rnegi, SC-1, SC-2 ve SC-3:
Sirganlik madeni cevher  Ornekleri).

Ornek No | Mineral 52%0(%) 3D (%o)

Barit 50 -47
1SG-3 Kuvars 10,3 -58
Sfalerit 8,4 -83
EC-2 Sfalerit 3,8 -17

Kuvars 11,0 -62,0
SC-1 Sfalerit -1,4 -41
Kuvars 6,6 -57
SC-2 Sfalerit 1,5 -12
Kuvars 11,1 -58
SC3 Stalerit 3.6 16

@ ACIKLAMA
Eskikoy Madeni (EC-2) Istala Madeni (ISG-3) Sirganlik Madeni
® Sfalerit A Stalerit (SC-1, SC-2, SC-3)

V¥ Barit & Kuvars
A Kuvars < Stalerit
A ¥ 4 v o ® 0

| | | | | | | | |

-100 -80 -60 -40 -20 0
SD(%o)

o o o e VvV e A A®
1 ' 1 T 1 T 71 T 71 T 71 T T 1
4 i9 0 2 4 6 8 10 12
8"°0(%0)

Sekil 3.37. Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenilerinde secilen kuvars, sfalerit ve
y g
barit minerallerine ait a) hidrojen izotop degeri (6D) ve b) oksijen
izotop degerleri (8*20) degerleri.
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3.7.2. Radyojenik izotop Jeokimyasi

Bu ¢alismada, radyojenik izotop olarak sadece kursun izotoplari ¢alisilmistir. Kursun
izotoplari, mineralizasyonun yasini ve cevherlesmeyi olusturan kaynak kayanin 6zelligi
hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilir (Zartman ve Stacey, 1971).

Biokiiler mikroskop yardimu ile secilen galen 6rnekleri Activation Laboratories LTD.
‘Geochronology and Isotopic Geochemistry’ laboratuarinda TIMS yo6ntemiyle yapilmis
olup mineral ayirma ve analiz yontemi Boliim 2’de detayl1 olarak anlatilmaktadir.

Eskikdy madeninde EC-2 6rneginden segilen galen mineralinden elde edilen kursun
izotop oranlari 206py/204pp  207pp204py e 298pp/2%phdir. Analiz edilen izotop oranlarina
ait degerler ve bu degerler sirasi ile 18,605, 15,717 ve 38,905"tir.

Istala madeninden galen minerali secilemediginden kursun izotop analizi
yapilamamigtir.

Sirganlik madeninden {i¢ 6rnekten (SC-1, SC-2 ve SC-3) kursun analizi i¢in galen
mineralleri secilmis olup bu degerler Tablo 3.16°de verilmistir. Bu degerlerden SC-1
Ornegine ait galen mineralinden elde edilen sonu¢ muhtemelen 6rnek ayrimi esnasinda, saf
galen se¢ilememesinden hatali vermistir. SC-1 6rnegine ait degerler diginda diger oranlar
birbirleri ile uyumlu olup 2*°Pb/”Pb, ?’Pb/*Pb ve *®Pb/**Pb izotop oranlarinin

ortalama degerleri sirasi ile 18,587, 15,689 ve 38,812 dir.

Tablo 3.16. Eskikdy ve Sirganlik yataklarindaki analiz edilen galen
minerallerin 2°Pb/?%*Pb, 2°’Pb/*™Pb ve 2®Pb/***Pb izotop
sonuclar1 (EC-2: Eskikdy madeni cevher 6rnegi, SC-1, SC-2
ve SC-3: Sirganlik madeni cevher 6rnekleri, my: milyar yil).

Ornek No | 2%Pb/2%Ph  X7pp/®*pp  208pp/24pp

EC-2 18,605 15,717 38,91
SC-1 18,773 15,945 39,68
SC-2 18,607 15,713 38,89

SC-3 18,567 15,665 38,73
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3.8. Sivi1 Kapanim Jeokimyasi

Sivi kapanimlar, maden yataklarmin olusumunda rol oynayan fizikokimyasal
olaylarin, yataklanma evrelerinin ve yatagin jenezinin anlasilmasinda O6nemli veriler
saglamalarindan dolayr maden yataklarinda olduk¢ca Onem tasirlar. Sivi kapanim
calismalarinda, kapanimlarin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi elde edilecek verilerin
yorumlanmasinda bliyiik bir 6neme sahiptirler. Bu amagla, sivi kapanimlar olusumlar1 ve
bilesimlerine gore bir¢ok arastirmaci tarafindan degisik sekillerde tanimlanmislardir
(Roedder 1984; Shepherd vd., 1985; Samson ve Russel, 1987; Kilias vd., 1996; Wilkinson,
2001).

Caligma alanlarindan, Eskikdy maden yatagindan cevher minerali olan sfalerit (EC-
2) ve gang minerali olan kuvars (EP4-1), Istala maden yatagindan barit (ISG-5), Sirganlik
maden yatagindan ise kuvars 6rnekleri (SF-1) 6l¢timler yapilmak {izere se¢ilmistir. Segilen
bu 6rneklerin, iki yiizleri de parlatilarak sivi kapanim kesitleri hazirlanmig (Boliim 2) ve
mikrometrik Ol¢iimler yapilmigtir. Sivi kapanim kesitlerinde tespit edilen kapanimlar
Roedder (1984) ve Shepherd ve vd., (1985) dnermis oldugu siniflamaya gore incelenmis ve
morfolojik o6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra, ilk egrime sicakligi (TFMOC), son buz
egrime sicakhigt (Tap.ce’C) ve homojenlesme sicakliklart (THC) élgiimleri yapilmis ve bu
Olctimler kullanilarak sivilarin yogunlugu ve tuzlulugu hesaplanmistir.

Sivi kapanim &lgiimleri Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Sivi Kapanim Laboratuari’n da Leica DM 2500P model mikroskopta, Limkam
THMSG 600 model s1vi kapanim cihazinda yapilmistir.

3.8.1. Eskikoy Madeni

3.8.1.1. Sivi Kapanim Petrografisi

Eskikdy madeninde sivi kapanim caligmalari hem sfalerit hemde kuvars minerali
tizerinde yapilmustir. Sfalerit 6rnekleri koyu renkli ve agik renkli sfalerit olmak tizere farkl
yapida olusmuslardir. Koyu renkli sfaleritlerin yeterince seffaf olmamalarindan dolay1 sivi
kapanimlar tespit edilememis olup s1v1 kapanim Sl¢limlerinin tamami seffaf ve agik renkli

sfaleritlerden Ol¢lilmiistiir. Sfaleritlerdeki kapanim tiirleri, tek fazli (siv1 ve gaz), iki fazl
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(sivit+gaz) ve li¢ fazli (sivi+gaztcevher) olduklari tespit edilmis olup bu kapanimlar hem
birincil hem de ikincil olarak bulunmaktadir. Stvi kapanim c¢alismalarindaki mikrometrik
Ol¢timler hem birincil hem de ikincil kapanimlardan alinmustir (Tablo 3.17). Birincil
kapanimlar genellikle elips, yuvarlagimsi, kare ve damla seklinde goériilmekte olup ikincil
kapanimlar ise birincil kapanimlarla benzer petrografik ozellikler gostermektedir (Sekil
3.38a).

Sfalerit kristali igerisindeki ikincil kapanimlar, kristallerdeki ¢atlak sistemi boyunca
tek ve iki fazli olarak yerlesmislerdir ve <lum’dan 10pm’yi ge¢meyen boyutlardadirlar
(Sekil 3.38b ve c). Birincil kapanimlar ise degisik morfolojiye sahiptirler ve genellikle
topluluk halinde bulunurlar. Ayrica iki fazlilar, tek fazlilarla (s1vi) ve karbonik kapanimlar
(gaz) bir arada gortliirler (Sekil 3.38d). Bu kapanimlarin bir arada gériilmeleri kaynamanin
bir belirtisidir. Birincil kapanimlar <lum’dan 40um’ye varan boyutlardadirlar. Ayrica
birincil ve ikincil kapanimlarin gaz oranlar1 %5 ila %60 arasinda degismektedir. Ug fazh
kapanimlarin kat1 fazini cevher minerali olugturmakta olup sivi+gaz+cevher fazlarindan
olusmaktadirlar (Sekil 3.38e). Ayrica sfalerit mineralinde dort fazli kapanimlara da
rastlanmistir. Kat1 faz olarak tuz ve cevher mineralinden olusan bu kapanimlarin diger
fazlarin1 stvi ve gaz olusturur. Fakat bu kapanim flizerinde yapilan homojenlestirme
isleminde 500°C’de homojenlesmedigi belirlenmistir. 500°C iizerinde ¢ikildiginda kesit
kirildigindan 1sitma islemine devam edilememistir. Bunun nedeni, kapanimin 1s1ya karsi
duyarsiz (meta duyarli) bir kapanim olabilecegi gibi, kesit kirildigindan dolay1

homojenlesme sicakligina erisilememis de olabilir (Sekil 3.38e ve f).
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Tablo 3.17. Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinden segilen minerallerdeki (sfalerit, kuvars
ve barit) sivi kapanimlardan yapilan mikrometrik olgtimler ve bu olgiimler
sonucunda elde edilen verilerden hesaplanan tuzluluk ve yogunluk degerleri (B;
birincil kapanimlar, I; ikincil kapanimlar, n: 6l¢iim says1).

Saha Eskikoy Istala Swrganlhk
Ornek No Sfalerit Kuvars Barit Kuvars
(EC2) _ (EP4-1) (1SG-5) (SF-1)

Kapamm Tiri | /0 ffl]fh ifazhi | Dkifazh | Ucfuzhi | ki fazis
B [/ ]| B B I B | /7 [ G| T | B[ I

n 95 | 25| 17 | 95 | 25 | 70 | 13 | 20 | 12 | 93 | 20
Ort. [267,8|140|283,6| 272 | 159 |258,9(149,1|270,5|308,6|252,3|142.1
Tu (°C) | Maks.| 330 | 168 |325,6 | 363 | 245 [340,4(182,2| 343 | 412 |347,6|183.7
Min. | 181 |113|229,7 | 132 |103,9|119,6|121,4| 178 | 148 |221,3|1123

Std. [35,36|14,6| 23,3 | 59,9 | 41,5 | 424 | 183 | 45,0 | 84,3 | 89,3 | 21.1

n 3| - 3 |28 - [ 2] - 6 - 32 -

ort. |-220| - |-296|-215| - |-213| - [-193] - [-214] -

Tem OC) [Maks.|[-187] - [-282|-191| - [-182| - [-123] - |-186] -
Min. |-265| - |-31,2|-235| - |[-251| - [-223| - [-242] -

Std. [158| - | 15 |1,07| - |20 - [ 37 ] - |40 ] -

n 58 | 8| 4 |56 | 6 | 40 | 3 2 - | 63 | 7

ort. |-186|-03| -18 | 27 | 22 | -25 | -26 | -26 | - | -22 | -20

}J“é')'CE Maks.|-0,10 | -0.9| -1.2 | -04 | 03 | -08 | -15 | 21| - |-01 | -04
Min. |-580|-16| -31 | 63 | -52 | -64 | -42 | -31| - |-43 |31

Std. |1,01(025| 0,8 | 112|213 | 14 | 14 | 07 | - |297| L1

n 58 | 8| 4 | 56 | 6 |40 | 3 6 - | 63 | 7

Ort. |311(2,23| 3,08 |434|353| 42 | 43 |620| - | 35 | 33
&;'“'“k Maks.| 8,94 |2,73| 51 | 96 | 814 | 97 | 67 |692| - |69 | 51
Min. | 0,17 | 15| 207 | 07 | 053 | 14 | 26 |496| - | 02 | 07

Std. |1,61(041| 1,39 | 162 | 33 | 21 | 22 | 70| - |474| 18

n 58 | 8 - 5 | 6 | 40 | 3 - - | 63 | 7

ort. |16 (1,08 - |126|127| 10 | 09 | - - 109109
é‘ﬁiﬁ%lk Maks.| 1,95 |111] - | 212|178 | 12 | 10| - | - [ 09 ] 10
Min. | 1,00 [1,05| - 1 [102]07 |09 | - - 1091089

Std. | 016|002 - |018|034| 02 | 00 | - - 1002 00
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Kuvarsin, Fe’ce zengin kahverengi+kirmizi renkli 6z sekilsiz ve seffaf 6z sekilsiz iki
farkll tiirii tespit edilmistir. Stvi kapanim o6l¢iimlerinin tamami ise sefaf ve 6z sekilsiz
kuvarslardan alinmistir. Kuvars minerallerindeki kapanim tiirleri; iki fazli (sivi+gaz), tek
fazli (s1v1) sfaleritteki kapanimlarla benzer petrografik benzer 6zellikler gostermektedirler
(Sekil 3.38a). Bu tiir kapanimlar hem birincil hem de ikincil olarak goriilmektedirler.
Kuvars igerisindeki kapanimlar sfaleritdeki kapanimlara oranla daha kiigiik olup 20um’yi
gecmeyen boyutlardadir. Kapanimlarin gaz oranlar1 ise %5 1ila %30 arasinda
degismektedir. Ikincil kapanimlar, kristalindeki ¢atlak sistemine ¢izgisel olarak yerlesmis
halde, elipsten yuvarlaga kadar degisen sekillerde bulunurlar. Tek fazli ve ¢ift fazli olarak
bulunan ikincil kapanimlarin biyiikleri 1um ila Sum arasinda degismektedir (Sekil 3.38h).
Sfalerit kristali ile benzer bir 6zellik ise kaynamanin varliginin ispatlayan sivica ve gazca
yogun birincil kapanimlarin bir arada beraber goriilmeleridir (Sekil 3.381). Birincil
kapanimlarin belirgin bir 6zelligi, gaz fazlarinin renk bakimindan farklilik gosteriyor
olmasidir. Soyle ki; kimi kapanimlarin (ikincil iki fazli kapanimlar da dahil) gaz fazlarn
koyu renkli iken kimi kapanimlarin gaz fazlarinin sefaf olduklaridir (Sekil 3.38j). Bunun
nedeni, kapanimlarin gaz fazlarini olusturan bilesenlerin farkliligindan kaynaklanabilecegi

distiniilebilir.

3.8.1.2. Homojenlesme Sicakhigi Ol¢iimleri

Eskikdy madeni sfalerit ve kuvars (EC-2) tizerinde homojenlesme sicakliklar birincil
ve ikincil kapanimlardan elde edilmistir. Kapanimlarin homojenlesme sicakliklart 113 ila
330°C arasinda degismektedir. Iki fazli sivi kapanimlarm homojenlesme sicakliklart 181
ila 330°C arasinda, ikincil kapanimlarinki ise 113,2 ila 168°C arasinda degismektedir
(Tablo 3.19). Genel olarak sfaleritlerde goriilen kapanimlarin homojenlesme sicakliklar
(Th °C) 110-170°C ve 180-330°C araliklarinda olmak iizere iki farkli grup
olusturmaktadirlar. Ayrica li¢ fazli kapanimlarin homojenlesme sicakliklari iki fazlh
kapanimlarla uyumlu olup 229-325°C arasinda degismektedir. (Sekil 3.39a).

Kuvars (EP4-1) tizerindeki sivi kapanimlardan homojenlesme sicaklik olgtimleri
birincil ve ikincil kapanimlardan alinmistir. Kapanimlarin homojenlesme sicakliklart 100
ila 370°C arasinda degismektedir (Tablo 3.17). Birincil kapanimlarin homojenlesme

sicakliklar1 131-363°C arasinda, ikincil kapanimlarin ise 103-245°C arasinda olup birincil
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kapanimlarla uyumluluk gostermektedirler. Kuvarslarda goriilen kapanimlarin genel olarak
100-200°C ve 200-370°C araliklarinda olmak iizere iki farkli grup olusturmaktadirlar
(Sekil 3.39Db).

@ Sivi Kapamim Morfolojisi
Eskikoy %ée‘k fazl1 ikincil kapanim (Q) iki fazli birincil kapanim
\QQ% Iki fazl ikincil kapanim Swvi +Gaz (S+G)
I Kuvars | Tek fazli birincil kapanim U —
¢ fazl birincil kapanim
Q S1v1(S) % Cevher minerali+Gaz+Sivi
Q\% “ Karbonik kapanim % Dort fazli birincil kapanim
[ Stalerit ] Gaz (G) Cevher minerali+Gaz+Sivi+Tuz

ikinciﬁ
@y lml*

10 pm

10 um

Sekil 3.38. Eskikdy sahasindan sivi kapanim i¢in alinan Orneklerin petrografik
incelemeleri. a) sivi  kapanimlarin  morfolojisini  gosteren ¢izelge.
Staleritlerdeki b) kirik hattina yerlesmis ikincil tek fazli kapanimlar, ¢) kirik
hattina yerlesmis ikincil, iki fazli ve elips sekilli kapanim, d) elips sekilli tek
fazli ile iki fazl birincil kapanimlar ve karbonik kapanimlar, e) li¢ fazli
kapanimlarm goriiniimii, f) doért fazli kapammmlarin 25°C’deki ve @)
500°C’deki hali. Oz sekilsiz kuvars kristalindeki i¢indeki, h) ikincil tek fazli
elip ve damla sekilli iki fazli kapanimlar, 1) kabonik kapanim, j) birincil tek
ve iki fazli kapanimlar. (S+G: sivi ve gaz fazli kapanim, G: gaz fazh
kapanim, K: karbonik kapanim, C: cevher, H: tuz).
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12

@ Sfalerit Ornegi @ Kuvars Ornegi
14 I Birincil kapammlar - W Birincil kapammlar
Ikincil kapammlar

Ug fazh kap

Ikincil kapammlar

Olgiim Sayis:

Sekil 3.39. Eskikdy madeninde birincil ve ikincil kapanimlardan 6lciilen homojenlesme
sicakligt (THOC) dagilimi a) sfalerit kristalinden elde edilen o6l¢iimler, b)
kuvars kristalinden elde edilen 6l¢iimler.

3.8.1.3. ilk Erime Sicakhg Olgiimleri (Tep’C)

Ik erime sicaklifi, yalnizca birincil kapanimlarindan 6lgiilebilmistir. Sfalerit
mineralinden iki fazli kapanimlardan 37, ii¢ fazlilardan 3 adet ilk erime sicakligi
olgiilmiistiir. Bu degerler iki fazlilar igin -19,8 ila -23,9°C arasinda degisen Tem o°c degere
sahipken ii¢ fazlilar igin -28,2 ila -31,2°C arasindadir (Sekil 3.40a). Kuvarslardaki birincil
stvi kapanimlarin 28 tanesinden Try °C degerleri dl¢iilmiistiir. Kuvarsda dlciilen ilk egrime
sicakliklarmin -19,1 ila -23,5 arasinda degismektedir (Sekil 3.40D).

Hem sfalerit 6rneklerinde hem de kuvars o6rneklerinde iki fazli kapanimlarda 6l¢iilen
Tem °C degerleri arasinda bir farklilik olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla, sfalerit ve
kuvars minerallerini olusturan ¢ozeltilerin benzer olduklari diisiiniilebilir. Kuvars ve barit
orneklerinden dl¢iilen Ty °c degerleri, cesitli su-tuz sistemlerinin otektik sicakliklari ile
karilastirilmis ve H,O-NaCl (-21,2), H,O-NaCl-Na,SO, (-21,7), H,O-NaCl-NaHCO; (-
21,8), H,0-NaCl-Na,CO; (-21,4) ve H,O-NaCl-KCl (-23,5) sistemlerinin &tektik
sicakliklart ile uyumlu olduklar1 gériilmektedir (Shepherd ve dig., 1985; Borisenko, 1977).
Dolayisiyla, sfalerit ve kuvars minerallerini olusturan ¢ozeltilerin H,O-NaCl (-21,2)
sisteminde oldugu ve ¢ozelti i¢inde ¢ogunlukla NaCl tuzu ve belki az miktarda KCI tuzu

bulundugu sdylenebilir.
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Sekil 3.40. Eskikdy madeninde birincil sivi kapanimlardan olgiilen ilk egrime
stcakliklarin (Tgwm 0C) dagilimi, a) sfalerit minerali, b) kuvars minerali.

3.8.1.4. Son Buz Erime Sicakhgi (")l(;iimleri (TM-|CEOC)

Son buz egrime sicakligi Slgtimleri, sfalerit minerallerinde ¢ogunlukla birincil ve
daha az miktarda ikincil kapanimlarda gerceklestirilmistir. Sfalerit 6rneklerindeki birincil
kapanimlarda Tm.ice oc degerleri; -0,1 ila -5,8 arasinda, ikincil kapanimlar ise -0,9 ila -1,6
arasinda degigsmektedir (Tablo 3.17). Elde edilen son buz erime sicakliklari kullanilarak
Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis esitlik yardimiyla ¢ozeltilerin tuzluluk degereleri
hesaplanmistir. % NaCl esdegerleri olarak tuzlulugun; birincil kapanimlarda %0,1-%8,9
arasinda, ikincil kapanimlarda %1,5-%2,7 arasinda degismektedir. Birincil kapanimlarin
hesaplanan tuzluluk degerlerine iki farkli grupta tuzluluk degeri belirlenmis ve bu degerler,
%0,17-%3,86 ve %4,02-%8,94 arasinda degismektedirler. Ikincil kapanimlar da ise birincil
kapanimlardaki gibi farkli gruplar belirlenmemistir. Ayrica {i¢ fazli kapanimlarin son buz
egrime sicakliklarindan elde edilen tuzluluk degerleri, iki fazli ve birincil kapanimlar ile
uyumlu olup, %2,07-5,1 arasinda degismektedir (Sekil 3.41a).

Kuvars kristallerindeki kapanimlar {izerinde yapilan son buz erime 6l¢iimleri birincil
kapanimlardan 56 adet, ikincil kapanimlardan 6 adet Olgiim alinabilmistir. Twm-ice °c

degerleri birincil kapanimlarda %0,7-%9,5 arasinda, ikincil kapanimlarin ise %0,5-8,13
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arasinda degisen degerlerdedir (Tablo 3.17). Kuvars kristalindeki birincil kapanimlarin
tuzluluk degerleri farkli grup olusturmamalarina ragmen ikincil kapanimlarin yiiksek ve
diisiik tuzluluklarin %0,5-%2,5 ve %7,1-%8,1 arasinda degisen iki farklt grup tuzluluk
degeri belirlenmistir (Sekil 3.41b).

24 = 18 =
.l @ Sfalerit Ornegi | @ Kuvars Ornegi
22 — HIki fazh kapanimlar M Birincil kapamimlar
. IKincil kapammlar 1 =] ikincil kapanimlar
20 — Ug fazh kapammlar n

Olgiim Sayis

T8 T I O% O$ T O% 2 T8 % Y % o T % o9 0=
@ —~ & @&+ wm ¢ & o® S =~ & M =+ v ¢ & % &
Tuzluluk (%) Tuzluluk (%)

Sekil 3.41. Eskikdy madeni birincil ve ikincil sivi kapanimlardan Olgiilen son ergime
sicakliklarima gore (Twm-ice), hesaplanan tuzluluk degerlerinin dagilimi, a)
sfalerit minerali ve b) kuvars minerali.

3.8.1.5. Tuzluluk ve Homojenlesme Sicakhg iliskisi

Birincil ve ikincil kapanimlarin homojenlesme sicakligina karsilik tuzluluk
grafiginde, sfalerit ve kuvars Orneklerine ait kapanimlarin benzer dagilim gosterdikleri
goriilmektedir. Azalan homojenlesme sicakligina karsilik tuzluluk miktarinin da diistigi
goriilmektedir (Sekil 3.42). Bu durum da sfalerit ve kuvars minerallerinin olusum
siirecinde sicakligin diisiisiine karsilik azalan tuzluluk sartlarinin egemen olduklar
sOylenebilir. Homojenlesme sicakligi histogram grafiginde belirlenen diisiik sicaklikli
(ikincil kapanimlar) ve yliksek sicaklikli (birincil kapanimlar) iki farkli grubun varlig
homojenlesme sicakligi-tuzluluk grafiginde belirlenmemis olup, homojen bir dagilim
gosterdikleri gozlenmistir. Sfalerit (%0,1-8,9 NaCl) ve kuvars (%0,7-9,5) minerallerinin
tuzluluk degerlerinin hidrotermal c¢ozeltilerin meteorik sularla  karigmast  sonucu

seyreldigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.42. Sfalerit ve kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin homojenlesme sicakligi-
tuzluluk degisimi ve c¢esitli sivi olusum modelleriyle  karsilastirilmasi
(Shepherd ve dig., 1985).

3.8.2. Istala Madeni

3.8.2.1. Sivi Kapanim Petrografisi

Istala madeninde baritler agik ve koyu renkli olmak iizere iki tiir tespit edilmis olup,
bu baritler 6z sekilli veya 6z sekilsiz olarak bulunurlar. Sivi kapanim ¢alismalarinin
tamam1 acik renkli barit kristallerinden yapilmistir. Oz sekilli ve 6z sekilsiz baritler
icerisinde gelisi giizel elips, yuvarlagims: veya kare seklinde bulunan sivi kapanimlar
birincil ve ikincil kapanimlar olmak iizere iki gruba ayrilirlar (Sekil 3.43a). ikincil
kapanimlar, kirik hattina yerlesmis olup tek fazli (sivi) ve iki fazli (sivi+gaz) olarak
bulunurlar (Sekil 3.43b ve c). Bu kapanimlarin boyutlar1 Spm’yi gegmemektedir ve iki
fazli kapamimlarm gaz oran1 %20 civarindadir. Ikincil kapanimlar genellikle baritlerin
cizgisel uzun biiyiime eksenlerine yerlesmis olan birincil kapanimlarla karistirilabilirler.

Bundan dolayi, ikincil kapanimlar baritlerin biiyiime eksenlerine paralellik gostermeyen
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kirik hatlarina ¢izgisel olarak yerlesmis kapanimlar olarak belirlenmistir. Birincil kapanim
olarak ise sekiz farkli morfolojide kapanim belirlenmes olup, bunlar; tek fazlilar, iki
fazlilar, li¢ fazlilar ve dort fazli kapanimlar olarak gruplandirilmistir. Tek fazli kapanimlar,
gazca yogun (G) kapanimlar (Sekil 3.43d) ve sivica yogun (S) kapanimlar olup Sum’yi
geemeyen boyuttadirlar. Sivica yogun ve gazca yogun kapanimlar ile iki fazli kapanimlar
ile birlikte goriiliirler (Sekil 3.43e ve f). Bu birliktelik kaynamaya isarettir. iki fazh
kapanimlar da gozlemlenen bir 6zellikte necking-down (boyun verme) olusumudur. Pek
yaygin olmayan bu kapanimlar iki fazlilar ile tek fazlilarin bir arada bulundugu ortamlarda
goriilmektedirler (Sekil 3.43f). Ortamda bulunan tek fazli kapanimlarin ¢izgisel hatta
oluglari, muhtemelen daha 6nceden var olan necking-down’larin yeniden sekillenmesiyle
(ayrilmasi ile) olusmuslardir. Iki fazli kapanmimlarin boyutlarm 10 um’yi ge¢meyen
boyuttadirlar ve gaz fazlar1 %5 ila %10 arasinda degismektedir. Ug fazli kapanimlar, kat:
fazlarima gore degisiklik gostermektedirler (Sekil 3.43a). Bu kapanimlarin kati fazlarini,
tuzlar ve opak mineraller olusturmaktadir. Kapanimlarin igerdigi tuzlar iki farkli sekilde
(kare ve dikdortgen) goriilmektedir. Kare sekilli kapanimlarin halit (NaCl) (Sekil 3.42g),
dikdortgen sekilli olanlarin ise silvit (KCI) (Sekil 3.42h) tiirii tuzlarin olabilecegine isaret
etmektedir. Opak mineral iceren kapanimlar diger ii¢ fazli kapanimlara oranla daha az
yaygindirlar ve icerdikleri opak minerallerin sekli yuvarlaktir (Sekil 3.431). Ug fazli
kapanimlarin boyutlar1 10um’yi gecmemekte ve gaz oranlart %5 ila %10 arasinda
degismektedir. Dort fazli kapanimlar opak mineral, tuz (silvit), gaz ve sivi1 fazdan
olusmaktadir. Oz sekilli barit ¢ubugunda rastlanan bu kapamim tiiriine ender olarak
rastlanilmaktadir. Igerdikleri gaz fazi %20 civarinda olup boyutlari diger kapanimlara

oranla daha biytiktiir (Sekil 3.43j).
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Sekil 3.43. Istala sahasindaki sivi kapanimlarin petrografik incelemeleri. a) sivi
kapanimlarin morfolojisini gosteren ¢izelge, b) kirik hattina yerlesmis olan
ikincil tek fazli kapanimlarin goriiniimii, c¢) kirik hattina yerlesmis olan
ikincil iki fazli kapanimlar, d) karbonik kapanimin, e) karbonik kapanimlarla
tek fazli sivi kapanimlarin bir arada bulunmasi, f) necking-down g) halit (?)
iceren li¢ fazli kapanimlar, h) silvit (?) igeren ti¢ fazli kapanimlar, 1) cevher
minerali i¢eren ti¢ fazli kapanimlar ve j) silvit(?) ve cevher minerali iceren
dort fazli kapanimlarin goriiniimii. (S: sivica yogun, G: gaz fazi, S+G:
sivitgaz fazli, K: gazca yogun, C: cevher minerali, N-D: necking-down
kapanimlar).

Iki fazli kapanimlarin gaz bilesenlerini ve ii¢ fazli kapanimlarin kat1 fazin1 belirlemek
amaciyla Raman spektroskopisi yapilmistir. Raman spektroskopi analizleri zaman azlig1

nedeniyle oda sicakliginda (25°C) gerceklestirilmis olup, 6zelikle tuz igeren kapamimlarin
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dondurularak ve homojenlestirilerek analiz edilmesi miimkiin olmamistir. ki fazlhi
kapanimin gaz fazinin 6lgiilmesi ile N, (nitrojen) ve CO; ’in (karbondioksit) varligi tespit
edilmistir (Sekil 3.44a ve b). N2’nin varliginin atmosferik olup olmadigini belirlemek
amaciyla, iki fazli kapanimlarin gaz fazi1 disinda mineralden de (kuvars-blank) 6l¢iim
alimmistir. Eger kapanimlar, bir 6rnegin (<20um) yilizeyine ¢ok yakin konumlanmislarsa,
atmosferdeki N, girisimi onlenemez (Burke, 2001). Kapanim digsindan alinan kuvars
(blank) Olg¢iimleri, muhtemel atmosferik katkilarin1 diizenlemek i¢in kullanilabilir.
Atmosferik N; ile kapanimdaki N ayrimi, kapanimdaki N, pik kaymasi ile ayirt edilebilir
(Burke, 2001) (Sekil 3.44b). Ug fazli kapanim kat1 faz Slgiimii +25°C°de yapilmistir. Oda
sicakliginda yapilan &lgiimlerde halit, Raman aktif bir mineral degildir. Ancak -190°C’e
kadar donduruldugunda halit, Raman aktif olan hidrohalite donilismektedir. Zaman azlig
nedeniyle bu kapanim -190°C’ ¢ kadar sogutulmamis oda sicakliginda ol¢iilmiistiir. Bu

nedenle tuzdan alinan 6l¢iim Raman aktif olmadigindan yalnizca su piki vermistir (Sekil
3.44c ve d).
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Sekil 3.44. Sivi kapanim {iizerinde oda sicakliginda yapilan Raman Spektroskopisi
analizlerinin grafiksel gosterimi. a) iki fazli karbonik kapanimda gaz
fazin olgtilmesi ile elde edilen CO; pikleri ve 6l¢iim yapilan kapanimin
goriiniimii, b) gaz fazin N; icerip icermedigini belirlemek i¢in yapilan
analiz (gaz fazda N tespit edilmistir.), ¢) oda sicakliginda 6lgiilen ¢
fazli kapanimlarin tuz fazlarin H,O piki ve d) 6l¢im yapilan tig¢ fazli sivi
kapanimin goriiniimii.
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3.8.2.2. Homojenlesme Sicakhig1 Ol¢iimleri

Istala madeni barit (ISG-5) lizerinde yapilan homojenlesme sicakliklari iki fazli
birincil ile ikincil ve iic fazli kapanimlardan elde edilmistir. ki fazli kapanimlarin
homojenlesme sicakliklart 110°C ila 350°C degismektedir. Birincil iki fazli kapanimlarin
homojenlesme sicakliklart 119,60C-340,4°C arasinda, ikincil kapanimlar ise 121,4OC-
182,2°C arasinda degisim gostermektedirler. Ug fazli kapamimalarda elde edilen
homojenlesme sicakliklar1 gaz fazlar igin 146,6°C-343°C, tuz fazlarinin i¢in ise 148°C-
412,6°C arasinda degismektedir (Tablo 3.17). Baritlerde elde edilen homojenlesme
sicakliklar iki ayri1 gruba ayrildiklari belirlenmis olup, bu gruplarin sicaklik degerleri
110°C-190°C ve 190°C-412°C arasinda degismektedir (Sekil 3.45).

i B Birincil iki fazlh kapanim
- [ ikincil iki fazh kapanim
8 B Ug fazli kapanim (Gaz)
A Ug fazli kapanim (Tuz)

2. Grup

1. Grup

()
|
|

Homojenlesme Sicakhg (T

Sekil 3.45. Istala madeninde iki fazli birincil ve ikincil kapanimlar ve ii¢ fazli gaz ve
tuzdan 6l¢iilen homojenlesme sicakligi (Ty 0C) dagilimi.



92

3.8.2.3. ilk Erime Sicakhigr (“)lg:iimleri (T,:MOC)

Istala madeni baritlerinden Tew’C olciimleri iki fazli birincil ve ii¢ fazl
kapanimlarindan dl¢iilmiistiir. Ikincil kapanimlarin ¢ok kiiciik boyutlarda olduklarindan
dolay1 dlglim alinamamustir. Barit kristallerindeki iki fazli kapanimlardan toplam 40 adet
ilk erime sicaklig1 6l¢iilmiis olup bu degerler -18,2 ila -25,1 arasinda degismektedir (Sekil
3.46a). Bariti olusturan ¢Ozeltinin su-tuz sistemi Shepherd ve dig., 1985 ve Borisenko,
1977 tarafindan Onerilen H,O-NaCl (-21,2), H,O-NaCl-Na,SO, (-21,7), H,O-NaCl-
NaHCO;3; (-21,8), H,O-NaCl-Na,CO3; (-21,4) ve H,0-NaCl-KCl (-23,5) sistemlerinin
otektik sicaklariyla uyumlu olduklart belirlenmistir. Dolayisiyla, barit minerallerini
olusturan ¢ozeltilerin H,O-NaCl-KCI (-23,5) sisteminde oldugu ve yapilan petrografik
incelemeler sonucunda ¢ozelti iginde ¢ogunlukla NaCl tuzu bulundugu sdylenebilir. Ug
fazli kapanimlarin boyutlar1 kiiciik olmalarindan dolayr kapanimlarin ilk ergimeleri

Olclimiinii zorlastirmis ve sadece bir kapanimdan -23,1 degeri 6l¢iilmiistiir.
3.8.2.4. Son Buz Erime Sicakhgi Olgiimleri (Ty.ice’C)

Son buz erime sicakligi 6l¢limleri barit 6rneklerinde hem iki fazli hemde ¢ fazl
kapanimlarindan o6l¢iilebilmigtir. Birincil iki fazli kapanimlardan elde edilen Twm.ice
degerleri -0,8 ila -6,4 arasinda, ikincil iki fazli kapanimlar ise -1,5 ila -4,2 arasinda
degismektedir. Ug fazli kapanimlarindan ise -3,1 ve -2,1 degerlerine sahip iki 6l¢iim alina
bilmistir. Iki fazli kapanimlarin ¢dzeltisindeki tuzluluk degeri Bodnar (1993) tarafindan
gelistirilmis esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan tuzluluk degerleri %NaCl’nin es
degeri olup birincil kapanimlar da %1,3 ila %9,7 araliginda, ikincil kapanimlar ise %2,57
ilA %6,7 araliginda degistigi belirlenmistir (Sekil 3.46b). Ug fazli kapanimlarin tuzluluk
degeri Bodnar ve dig., (1989) tarafindan gelistirilen NaCl-KCI-H,O sistemindeki

kapanimlarin tuzluluk degerlerini hesaplayan Fotran programiyla hesaplanmistir.
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Sekil 3.46. Istala madeninde kapanimlardan 6l¢iilen a) birincil sivi kapanimlarin ilk egrime
sicakliklarmin (Tgy °C) dagilimu, b) birincil ve ikincil sivi kapanimlarda Slgiilen
son ergime sicakliklarma gore (Twm-ice °C) hesaplanan tuzluluk degerlerinin
dagilima.

3.8.2.5. Tuzluluk ve Homojenlesme Sicakhg iliskisi

Istala madeni baritlerinin birincil ve ikincil kapanimlarin homojenlesme sicakligi-
tuzluluk grafiginde, homojenlesme sicakligindaki azalisa karsilik tuzluluk degerlerinde de
diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.47). Bu durum, Istala madeni
cevherlesmesini olusturan hidrotermal c¢ozeltilerin yiizeysel kokenli sularla karigmasi

sonucu seyreldigini gostermektedir.
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Sekil 3.47. Barit minerallerindeki sivi kapanimlarin homojenlesme sicakligi-tuzluluk
degisimi ve cesitli s1ivi olusum modelleriyle karsilastirilmas: (Shepherd vd.,
1985).



94

3.8.3. Sirganhik Madeni

3.8.3.1. Sivi Kapamim Petrografisi

Sirganlik madeninde gang minerali olarak bulunan kuvarslar, siit ve seffaf
kuvarslardan olugmaktadir. Her iki tiir kuvarstan da sivi kapanim kesiti hazirlanarak
petrografik calismalar yapilmistir. Yapilan petrografik incelemelerde siit kuvarslarda sivi
kapanim goriilememistir. Seffaf kuvarslar ise s1vi kapanim bakimindan oldukg¢a zengindir.
Diger yataklardaki kapanimlarla benzerlik gosteren Sirganlik kuvars mineralindeki sivi
kapanimlar iki fazli ve tek fazli olarak bulunurlar (Sekil 3.48a). Tek fazli sivi kapanimlar
stvi ve gaz fazli olmak iizere iki tlirde bulunmaktadir. Sivi fazli kapanimlar birincil ve
ikincil olarak bulunurken, gaz fazli kapanimlar sadece birincil olarak bulunurlar (Sekil
3.48Db, ¢ ve d). S1v1 fazli ve gaz fazli kapanimlar yer yer birliktelik gosterirler (Sekil 3.48d).
Iki fazli kapanimlar ise hem birincil hemde ikincil olarak bulunurlar. Ikincil iki fazli
(stvitgaz) kapanimlar c¢ogunlukla elips sekilli olarak goriiliitken nadiren yuvarlak
sekildedirler ve gaz oranlar1 %5 civarindadir (Sekil 3.48e). Kuvars kristalindeki birincil
kapanimlar ikincil kapanimlara oranla daha fazla bulunmaktadir. Birincil iki fazli
(stvitgaz) kapanimlar degisik sekillerde (elips, yuvarlak, armut ve kare sekilli)
gozlenmektedir. Iki fazl birincil kapanimlar da sivica zengin ve gazca zengin olmak iizere
iki ¢esit kapanim belirlenmistir. Sivica zengin olan kapanimlar armut ve yuvarlak sekilli
kapanimlar (Sekil 3.48f) iken, gazca zengin olan kapanimlar genellikle elips ve kare sekilli
kapanimlardir (Sekil 3.48g). Sivica zengin kapanimlarin gaz oranlari gaz oranlart %5
civarinda iken gazca yogun kapanimlar %10 civarindadir. Kuvarslardaki kapanimlarin

boyutlar1 10pm’yi gegmemektedir.
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Sekil 3.48. Sirganlik sahasindaki sivi kapanimlarin petrografik incelemeleri. a) sivi
kapanimlarin morfolojisini gosteren ¢izelge, b) birincil siv1 fazli kapanimlar,
c) ikincil siv1 fazli kapanimlar, d) birincil gaz ve sivi fazli kapanimlar, ¢)
ikincil sivi+gaz fazli kapanimlar, f) birincil sivi+gaz armut sekilli kapanimlar,
g) birincil sivi+gaz fazli kapanimlarin goriiniimii.

3.8.3.2. Homojenlesme Sicakhig1 Ol¢ciimleri

Sirganlik madeni kuvars (SF-1) iizerinde yapilan homojenlesme sicakliklari birincil
ve ikincil kapanimlardan elde edilmistir. Kapanimlarin homojenlesme sicakliklari 110°C
ila 380°C degismektedir. Birincil kapanimlarin homojenlesme sicakliklari 119,6°C-340,4°C
arasinda  degisirken, ikincil kapammlar ise 120,4°C-182,2°C arasinda degisim
gostermektedirler (Tablo 3.17). Kuvarslarda elde edilen homojenlesme sicakliklari iki ayri
gruba aynldiklar belirlenmis olup, bu gruplarin sicaklik degerleri 110°C-190°C ve 190°C-
380°C arasinda degismektedir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.49. Sirganlik madeninde kuvars kristalinden birincil ve ikincil kapanimlardan
Slgiilen homojenlesme sicakligi (Ty °C) dagilim.

3.8.3.3. ilk Erime Sicakhigr (")lg:iimleri (T;:MOC)

Sirganlik madeni kuvarslari lizerinde Tem’C degeri sadece birincil kapanimlarindan
dlgiilebilmistir. Ikincil kapanimlarin ¢ok kiigiik boyutlarda olduklarindan dolayr 6lgiim
almamamustir. Kuvars kristallerinden toplam 32 adet ilk erime sicakligi 6lgiilmiis olup bu
degerler -18,6 ila -24,2 arasinda degismektedir (Sekil 3.50a). Kuvarsi olusturan ¢6zeltinin
su-tuz sistemi Shepherd ve dig., 1985 ve Borisenko, 1977 tarafindan 6nerilen H,O-NaCl (-
21,2), H,O-NaCl-Na,SO, (-21,7), H,O-NaCl-NaHCO3 (-21,8), H,0-NaCl-Na,COs (-21,4)
ve Hy0-NaCl-KCI (-23,5) sistemlerinin = Gtektik  sicaklariyla uyumlu olduklar
belirlenmistir. Dolayisiyla, Kuvars minerallerini olusturan ¢ozeltilerin H,O-NaCl (-21,2)

sisteminde oldugu ve ¢6zelti i¢inde ¢ogunlukla NaCl tuzu bulundugu sdylenebilir.
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3.8.3.4. Son Buz Erime Sicakhgi Olg:iimleri (TM_|CEOC)

Son buz erime sicakligi Ol¢limleri kuvars ornekleri iizerinde birincil ve ikincil
kapanimlarda 6lgiilebilmistir. Birincil kapanimlardan elde edilen Tw.ice degerleri -0,1 ila -
4,3 arasinda, ikincil kapanimlar ise -0,4 ila -3,1 arasinda degismektedir (Sekil 3.50D).
Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis esitlik yardimiyla ¢ozeltin ¢ozeltinin tuzluluk degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan tuzluluk degerleri %NaCl’nin es degeri olup birincil

kapanimlar da %0,1 ila %6,8, ikincil kapanimlar ise %0,7 ild %5,1 araliginda degistigi
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Sekil 3.50. Kuvars orneklerindeki kapanimlardan dlgiilen a) birincil sivi kapanimlarin ilk
ergime sicakliklariin (TFMOC) dagilimi, b) birincil ve ikincil siv1
kapanimlardan o6lgiilen son ergime sicakliklarina gore (Tm.ce) hesaplanan
tuzluluk degerlerinin dagilimu.

3.8.3.5. Tuzluluk ve Homojenlesme Sicakhg iliskisi

Sirganlik madeni kuvarslarinin birincil ve ikincil kapanimlarin homojenlesme
sicakligi-tuzluluk grafiginde, homojenlesme sicakligindaki azalisa karsilik tuzluluk
degerlerinde de diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, Sirganlik madeni
cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin yiizeysel kokenli sularla karigsmasi sonucu seyreldigini

gostermektedir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51. Kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin homojenlesme sicakligi-tuzluluk
degisimi ve ¢esitli s1vi olusum modelleriyle karsilastirilmast (Shepherd vd.,

1985).



4. TARTISMA

4.1. Maden Sahalarimin Jeolojik Yerlesimi ve Yapisal Ozellikleri

Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenlerini i¢inde bulundugu calisma alani, Kizilkaya
Formasyonu ve Caglayan Formasyonu olarak tanimlanan birimlerden olusmaktadir. Ust
Kretase yasli olan bu birimlerden Kizilkaya formasyonu dasit ve piroklastitlerinden,
Caglayan formasyonu ise andezit ve proklastitlerinden olugmaktadir. S6z konusu madenler
ise Kizilkaya formasyonu’na ait dasit ve piroklastitlerinden icerisindedir. Calisma alaninda
hakim kirik sistemi D-B, KD-GB ve KB-GD olup, Eskikéy madeni D-B duruslu , Istala
Madeni K70°D ve K80°B duruslu iki fayla ve Sirganlik madeni K57°D duruslu kirik hatlari

boyunca hidrotermal ¢6zeltilerin yerlesmesiyle olusmuslardir.

4.2. Maden Sahalarimin Minerolojik ve Parajenetik Ozellikleri

Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinde mineral olusumu siiperjen ve hipojen
olmak tizere iki ayr1 evrede gerceklesmistir. Eskikdy madeninde hipojen evre, cevher
mineralleri olarak pirit, kalkopirit, sfalerit, galen ve fahlers, gang mineralleri olarak kuvars
ve barit minerallerinden olugmaktadir. Siiperjen evreyi ise cevher minerallerin
oksidasyonlar1 sonucu meydana gelen ikincil mineralleri olusturmaktadir. Bu mineraller
kalkopiritin ayrismasi sonucu kalkozin-kovellin ve bornit, galenin ayrismasi sonucu
kalkozin-kovellin ve seriizit, sfaleritin ayrigsmasi sonucu meydana gelen zinkittir. Hipojen
evrede cevher ve gang minerallerinin olusumunun iki ayri fazda meydana geldigi
belirlenmistir. 1. fazda ilk olusan mineral pirit ve kalkopirit I’dir (Tablo 3.1). Bu
minerallerde gozlenen kataklastik yapilar minerallerinin olusumundan sonra ortamda
tektonik hareketliligin varligini ve bu sekilde olusan kiriklarin arasini dolduran II. faza ait

mineraller de ortamda hidrotermal ¢ozeltilerin devamliligini gosterir (Sekil 3.11b).
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Tektonik hareketler sonrasi gelen bu hidrotermal ¢ozeltiler II. fazi olustururlar. II.
fazda kalkopirit II, galen ve sfalerit es yash olarak gozlenir ve 1. faza ait mineraller ile
ornatim dokusu olustururlar (Sekil 3.12). Ayrica II. fazda sfaleritlerin olusumundan sonra
fahlers, sfaleritin kiriklarina kirik dolgusu seklinde sfaleriti ornatarak yerlesmistir (Sekil
3.13c). Kuvars olusumu, tiim hipojen evre boyunca devam etmistir. II. faza ait kuvars II ve
baritin kismen 6z sekilli oluslar1 diigiik sicaklig1 temsil etikleri yani sistemin sogumaya
basladiginmi gostermektedirler (Sekil 3.13d). Cevher mikroskobisi ¢aligsmalari ile belirlenen
minerallerin disinda arazi goézlemlerinde cevher minerallerinin bulundugu ortamlarda
ikincil kalkantit olusumlar1 belirlenmistir (Sekil 3.7d). Ayrica alterasyonun da yogun
olarak gozlendigi cevherlesmede, petrografik ve tiim kaya¢ XRD analizler yardimiyla illit,
klorit tiirti killer ile kalsit ve dolomit tiiri karbonatlarin cevher minerallerine, da eslik ettigi
tespit edilmistir (Sekil 3.24a, b, ¢).

Istala madeni hipojen evrede cevher mineralleri olarak pirit, fahlers, kalkopirit,
galen, sfalerit ve enarjit-lizonit, gang minerali olarak kuvars ve baritten olugmaktadir.
Siiperjen evre ise, kalkopiritlerin ayrismasi sonucu bornit ve kalkozin-kovellin ve galenin
ayrigsmasi sonucu meydana gelen seriizit minerallerinden olugsmaktadir. Istala madeninde
cevher olusumu Eskikdy madeninde oldugu gibi iki fazda gerceklesmistir (Tablo 3.1). I.
fazda olusan ilk mineral pirit olup, pirit ile ayn1 fazda olusan fahlers I, sfalerit I, kalkopirit
I ve galen I piriti ornatmaktadirlar. II. fazda olusan fahlers II, sfalerit II, galen II, kalkopirit
Il ve enarjit-liizonitler kendilerinden 6nce olusan mineralleri yer yer ornatarak yer yer de
bu minerallerin kiriklarina yerlesmislerdir. Barit minerali tiim cevher olusum siirecine eslik
etmektedir. Istala madeninde Eskikoy’den farkli olarak ikincil kalkatitler ile azurit ve
malakit olusumlar1 da gézlenmistir. Bu madende tespit edilen kil mineralleri ise kaolen,
illit ve klorittir.

Sirganlik madenin de, Eskikdy ve Istala madenlerinden farkli olarak hipojen evrede
cevher olusumu tek fazda gergeklesmistir. Ana cevher minerali olarak Pirit, galen, sfalerit
ve daha az oranda kalkopirit, gang minerali olarak ise kuvars ve kalsit belirlenmistir (Sekil
3.20). Siiperjen evrede kalkozin-kovellinler galen ve kalkopiritlerin; lepidokrozit-gatitler,
piritlerin ayrismasi ile olusmustur. Yaygin karbonat minerali olarak gozlenen seriizitler ise
galenlerin ayrismasi sonucu siliperjen evrede olusmaktadir. Kataklastik dokuya sahip pirit
cevherlesmede ilk olusan mineraldir. Pirit sirasiyla kalkopirit benekleri igeren sfalerit ve
galen tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 3.20). Sirganlik madeni mineral birlikteligi

bakimindan daha ¢ok Eskikdy madeni ile benzerlik gostermektedir. Kaolen, simektit ve
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illit belirlenen kil mineralleri olup 0Ozellikle illit cevherli zonlarda daha fazla

bulunmaktadir.

4.3. Cevher Minerallerin iz Element I¢erikleri

Mineral kimyasi1 maden yataklarinda cevher minerolojisi ¢alismalari i¢in son derece
onemlidir. Minerallerin kimyasal formiillerinin belirlenmesinin yaninda jeotermometre
caligmalar1 iginde en elverigli bulgulardan biridir (Lotfus-Hill ve Solomon 1967). Bu
boliimde c¢alisilan ti¢ farkli sahada mevcut olan siilfidlerin mineral kimyasi belirlenmis ve
birbirleri ile karsilastirilmalar1 yapilmistir. Ayrica mevcut siilfat bilesimli minerallerden
jeotermometre hesaplart yapilmaya calisilmistir. Bu amagla Eskikdy madeninden toplam

96, Istala madeninden 46 ve Sirganlik madeninden 66 nokta analizi yapilmistir.

4.3.1. Pirit

Pirit, kristal kristal kafes yapisinda Fe yerine Co, Ni ve V gibi bilesenleri blinyesine
alabilen bir mineraldir. Bu nedenle pirit mineral kimyasi onemli kokonsel bulgular
verebilir. Ozellikle Co:Ni, Se ve V igerikleri literatiirde bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Co:Ni oranlar1 <1 ise sedimanter, >1 ise hidrotermal kokenin gostergesi
olarak kabul edilmistir (Lotfus-Hill ve Solomon, 1967; Anderson, 1969; Raiswell, 1980;
Bahjaw, 1987).

Eskikdy cevherlesmesindeki piritlerin en 6nemli 6zellikleri iz elementler bakimindan
oldukga fakir olmalaridir (Tablo 4.1). As, Pb, Zn, Sb ve Cd igerikleri sirastyla <0,04%,
<0,03%, <0,63%, <0,02%, <0,03’tiir. Bu elementlerin yan1 sira, Bi, Hg ve Co degerlerinin
tamami 6lglim sinir1 altinda olup, Ni degerleri ise sadece bir 6rnekte (EC-4, b4-1) %0,14
olmasima ragmen genellikle <0,01% altindadir. Bu da Eskikdy piritlerinin bu elementler
bakimindan fakir oldugunu gdstermektedir. Clark (2004), Co ve Ni degerlerinin pirit
igerisinde fakir olusunu, cevher olusturan hidrotermal ¢6zeltilerinin bu elementlerce fakir
olan yan kayaclarla etkilesiminden kaynaklandigini ileri silirmektedir. Diger taraftan
Bahjaw (1987)’e gore Co ve Ni degerlerinin diisiik olmasi cevher olusturan hidrotermal

cozeltilerin asidik karakterli oldugunu gostermektedir. Co degerlerinin dl¢tim sinir1 altinda
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olmalarindan dolayi, piritlerin Co:Ni oranlari, Co degeri olarak dedeksiyon limiti alinarak
hesaplanmistir. Boylece 6 ornekte Co:Ni degeri elde edilmis ve bu degerlerin bir 6rnek
disinda (EC-4, b4-1; 0,35), 4,42 ila 15,02 arasinda degistigi belirlenmistir.

Eskikoy piritlerinin As igerigine oranla, Istala madeni piritlerinin As igerigi daha
yiiksek olup, bu deger ortalama %0,42 civarindadir. Sirganlik cevherlesmesi As igerigi ise
Eskikdy piritleri ile benzerlik gostermekte olup, ortalama %0,01 degerindedir. Giileg ve
Erler (1983)’e gore pirit icerisindeki As ve Ti igerigi sicaklikla ters orantilidir. Bu
durumda, Istala madeninin piritlerinin yiiksek As ig¢erigine sahip olmasi nedeniyle Eskikoy
ve Sirganlik madenlerine gore sicaklik kaynagindan daha uzak mevkide yerlestigi
disiiniilebilir (Sekil 4.1a). Calisma alanlarindaki piritlerin iz element (As, Pb, Bi, Co ve
dig.) icerikleri genellikle dedeksiyon limiti altinda olup bazi noktalarda Ni degerleri
oOl¢iilebilir siirlardadir. Co:Ni degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in Co dedeksiyon limitini
kullanmak suretiyle hesaplanan Co:Ni oranlart Istala i¢cin Co:Ni degerlerinin 3 ild 7
arasinda degistigi sadece bir drnekte (ISG-5, py-15) 24 ciktig1 gézlenmistir. Sirganlik i¢in
Co:Ni degerleri ise, 2 ila 37 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen bu
degerler Co:Ni degerlerinin maksimum degerleridir. Co:Ni degerlerinin 1’den biiyiik
Olmasit piritlerin hidrotermal kokenli oldugunun bir gostergesidir. Ayrica degerlerin
genellikle <20 olmalar1 sahalarin birbirleri ile uyumlu olduklarinin bir gostergesidir (Sekil

4.1b).



Tablo 4.1. Piritlerin mikrokimyasal analizler sonucunda elde edilen temel istatiksel parametreler (DL: dedeksiyon limiti, dla: dedeksiyon
limiti altinda).
%A
S Fe Ni Zn  As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te
DL(%) 0056 0035 0063 004 0011 0024 0058 005 005 0013 013 006 004 0007 0037 004 0,06
= [Mak. 66,40 3424 014 063 004 001 002 dla 011 004 003 002 dla 003 dla 001 001
§ Min. 65,57 33,26 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
= |ort. 6608 3374 001 011 001 dla 00L dla 002 001 001 000 dla 001 dla dla dla
2 |stdSap 0,22 024 003 017 001 dia 001 dla 003 001 001 001 dla 001  dla dla dla
% ?;;S 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
_ [mak. 66,64 3409 002 002 158 dla 001 dla 008 002 002 002 001 dia dla dla 0,02
3 | Min. 64,48 3250 dla da 001 dla dla da  dla dla dla dla dla dla dla dla dla
g |or. 6595 3357 001 001 042 dla 001 dla 002 001 dla 001 dla dla dla dla 0,01
< |stdSap 052 040 001 001 045 dla 00l dla 002 001 001 001 dla dla dla dla 0,01
= L’;"?y"ltsf 16 6 16 16 16 16 16 6 16 16 16 16 6 16 16 16 16
E [Mak. 6730 3411 002 010 004 003 002 dla 004 002 003 002 dla 004 dla 001 001
T | Min. 65,83 32,67 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
E ort. 66,71 3321 dla 001 001 001 001 dla dla dla 001 dla dla 001 dla dla dla
= |Std.Sap 0,49 049 001 003 001 001 001 dla 00l 001 001 001 dla 001  dla dla dla
£ | Nokta 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
@ | Sayist

€0t
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Sekil 4.1. Calisma alanlarindan analiz edilen piritlerin S-Fe (a) ve Co:Ni (b) arasindaki
iligkiler.

4.3.2. Kalkopirit

Yapilan mikrokimyasal analizler sonucunda Eskikdy ve Istala madenlerine ait
kalkopirirtlerde sadece Zn igerikleri belirlenebilmistir (Tablo 4.2). Diger iz element
icerikleri dedeksiyon limiti altindadir. Kalkopirit minerali, Eskikdy ve Istala madeninden
farkli olarak Sirganlik madeninde sadece sfalerit igerisinde kiigiik kapanimlar halinde
bulunmaktadir. Bu nedenle, Sirganlik madenindeki kalkopiritlerden 6l¢lim alinamamuistir.
Eskikdy ve Istala cevherlesmelerindeki kalkopirit minerallerinin  Zn igerikleri
karsilastirilmistir ve Eskikdy kalkopiritlerinin Zn igeriginin Istala madenine gore daha
yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2). Ayrica Zn igerikleri ile Fe ve Cu
igerikleri karsilastirillmistir. Buna gore, Eskikdy kalkopiritlerinin Zn-Cu ve Zn-Fe
korelasyonlar1 1=-0,83 ve r=-0,42°dir (Sekil 4.2a ve b). Bu nedenle; Eskikdy
kalkopiritlerinde Zn’nun Fe’in yerini aldig1, ancak bu degisim %0,9 oraninda gerceklestigi

anlasilmaktadir. Istala kalkopiritlerinde ise herhangi bir korelasyona rastlanmamastir.
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Sekil 4.2. Calisma alanlarindan analiz edilen kalkopiritlerin a) Cu-Zn ve b) Fe-Zn
arasindaki iliskiler.

Tablo 4.2. Kalkopiritlerin mikrokimyasal analizleri sonucunda elde edilen temel istatiksel
parametereler.

%Ag.

S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sh Hg Pb Bi Sn

Te

g Mak. 4958 2549 0,02 0,89 0,05 004 002 dla 2527 004 004 002 dla 002 dla 0,02 0,01
2| Min. 4924 2488 dla 0,01 dla dla dla dla 2492 dla dla dla dla dla dla dla dla
=|Ort. 49,39 2527 dla 0,19 0,01 dla dla dla 2511 0,01 0,01 dla dla dla dla 0,01 dla
21 Std.Sap 0,08 0,15 dla 0,22 002 0,01 001 dla 0,11 0,01 0,01 0,01 dla 0,01 dla 0,01 dla
=
| Nokta 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
= | Sayist
‘=| Mak. 4894 26,44 dla 0,27 dla 001 dla dla 26,71 0,01 005 001 dla 001 dla 0,01 dla
% Min. 48,35 24,76 dla 0,10 dla dla dla dla 2445 0,01 0,02 dla dla dla dla dla dla
=|Ort. 48,74 2534 dla 0,16 dla dla dla dla 2570 0,01 004 dla dla 001 dla 0,01 dla
</ StdSap 034 096 dla 010 dla dla dla dla 115 dla 002 dla dla 001 dla dla dla
T
g| Nokta 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Sayist

4.3.3. Sfalerit

Sfalerit mineralinin kimyasal bilesimindeki degisiklikler, cevher olusum kosullarini
ve cevher olusum siirecinde, ortamda meydana gelen degisiklikleri yansittiklarindan dolay1
onemlidirler (Cook, 1996; Scott ve Barnes, 1971). Bu nedenle; sfaleritlerin kdkensel

Ozelliklerini belirlemek amaciyla Eskikdy madeni sfaleritlerinden 38, Istala sfaleritlerinden
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8 adet ve Sirganlik sfaleritlerinden 27 adet 6l¢iim alinmistir. Bu Olgiimler kullanilarak
kimyasal ve kokensel 6zellikleri karsilastirilmistir.

Calisma alanlarindaki sfaleritlerde ana bilesen Zn’ye eslik eden katyonlar (Fe, Cu ve
Cd) son derece sinirlidir (Tablo 4.3). Sfaleritlerin Fe ve Zn, Cu ve Zn igerikleri arasinda
negatif korelasyonlar vardir (Sekil 4.3a ve b). Ayrica Fe ve Cu arasinda da pozitif
korelasyon vardir (Sekil 4.3c). Scott ve Barnes (1971)’e gore; bu negatif korelasyonlar
sfaleritlerin yapisinda Cu ve Fe’in Zn’nun yerini aldigi, yani elementler arasi degis-
tokusun meydana geldiginin gostergesidir. Pozitif korelasyonlarin varligi ise, bu
elementlerin birlikte artig gosterdigi anlamina gelmektedir. Bunun nedeni sfaleritin
icerisinde kalkopirit kapanimlar1 barindiriyor olmalaridir.

Analiz edilen tiim sfaleritlerde Cd degeri Sl¢iilmiis olup bu dl¢limlerden elde edilen
Zn:Cd degerleri; Eskikoy sfaleritleri i¢cin 100 114 237, Istala sfaleritleri i¢in 200 ila 335 ve
Sirganlik sfaleriti i¢in 111 ila 290 arasinda degisen degerlerdedir (Sekil 4.3d). Sfaleritlerin
Zn:Cd oranlarindaki bu degisim yatak tiplerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
Bir¢ok arastirmaci tarafindan Zn/Cd oranina gore yatak tipleri siniflandirilmistir (Xuexin,
1984; Brill; 1989, Zaw ve Large, 1996; Xu, 1998; Gottesman ve Kampe, 2007). Xuexin
(1984)’e gore 417-531 arasindaki degerler volkano-tortul tip yataklara 104-214 arasinda
degisen degerler ise magmatik hidrotermal yataklari isaret etmektedir. Zaw ve Large
(1996) vokanojenik masif siilfid yataklarinda yaptigir calismada sfaleritlerin Zn:Cd orani
290-417, Brill (1989) ise, metamorfik hidrotermal yataklarin yliksek Zn:Cd (ortalama 698)
oranina sahip olduklarini belirtmislerdir. Gottesman ve Kampe (2007)’e gore bazaltik
kayaclara bagli maden yatakalarinda sfaleritlerdeki Zn/Cd oranlar1 477, andezitik kayaclara
bagli maden yataklarinda 328-427 arasinda, asidik kayaclara bagli maden yataklarinda
<300 ve granitik magmatizmayla iliskili damar tip yataklarda <250’dir. Bu bilgiler
15181inda, Zn/Cd degeri ortalama 173 olan Eskikdy, 242 olan Istala ve 159 degerine sahip
olan Sirganlik cevherlesmelerinin asidik karakterli bir magmatizmaya bagli damar tip

yataklar grubuna diistiigii goriilmektedir.



107

1.02 1.02
A A
1 — ® 1 °
_‘5' @
o &6
X 0,98 —aA J’ X 0.98
= ® =
E | sed g ° .
< A ‘. < ? ’
S 0.96 * 5 096
® ®
094 —® ® 0.94 ®
*
¥ *
0.92 — T T T T T T T T 0.92 L L E
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.01 0.015 0.02 0.025
Fe (Atomik %) Cu (Atomik %)
0.025
Tl ®
0.02 —| ® Eskikoy madeni
7 &
X 0,015 — ®
<
E * Istala madeni
g i
= [ ]
= 0.01
Qo .
1 ® 30 Sirganhik madeni
t AR N OOV D NN i —
0.005 —|4  Ag,
- . 3
*
@
0 5 T T T T T T T T T

0.02

0.04

0.06

Fe (Atomik %)

0.08

0.1

Zn/Cd

350

Sekil 4.3. Analiz edilen sfaleritlerin Fe ve Zn (a), Cu ve Zn (b), Fe ve Cu (c)degisimleri ile

d) sfaleritlerin Zn/Cd oranlart.

Tablo 4.3. Sfaleritlerin mikrokimyasal analizler sonucunda elde edilen temel istatiksel
parametereler.

%Ag.

S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te
‘= | Mak. 50,25 1,86 0,05 49,9 0,01 0,02 0,03 dla 1,10 dla 049 0,03 0,01 0,05 dla 0,01 dla
'§ Min. 49,19 0,05 dla 47,0 dla dla dla dla dla dla 0,20 dla dla dla dla dla dla
= |ort. 49,67 0,71 0,01 49,0 dla dla dla dla 0,29 dla 029 dla dla 0,01 dla dla dla
§ Std.Sap 0,20 0,39 0,01 061 dla dla 0,01 dla 0,32 dla 006 0,01 dla 0,01 dla dla dla
% | Nokia 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
M | Sayisi
_ | Mak. 50,39 0,96 0,01 50,2 0,05 0,03 001 dla 0,31 dla 0,24 0,04 004 0,03 dla 0,03 0,01
é Min. 49,18 0,09 dla 482 dla dla dla dla 005 dla 015 dla dla dla dla dla dla
§ Ort. 49,96 041 dla 49,1 0,01 dla 0,01 dla 0,18 dla 021 0,01 001 0,01 dla 0,01 dla
% Std.Sap 0,49 0,35 0,01 0,64 0,02 0,01 0,01 dla 0,20 dla 0,03 0,01 0,01 0,01 dla 0,01 dla
zg‘sy“lts‘j 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
E Mak. 50,9 4,31 0,01 50,0 0,04 0,03 0,03 dla 0,67 dla 045 003 0,02 0,04 dla 0,01 dla
2 | Min. 48,82 0,13 dla 46,0 dla dla dla dla dla dla 0,17 dla dla dla dla dla dla
E Ort. 4952 1,01 dla 49,0 dla dla 0,01 dla 0,07 dla 033 0,01 dla 0,01 dla dla dla
= [Std.Sap 0,35 1,15 dla 127 001 001 001 dla 015 dla 0,08 0,01 0,01 0,01 dla dla dla
% Nokia 27 27 271 21 27 27 27 27 271 21 271 271 21 21 21 27
@ | Sayist
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Sfalerit minerali, maden yataklarinin kdkeni hakkinda bilgi sagladigi gibi, cevher

olusum stireci boyunca ortamin 6zelliklerini ve degisimini de yansitmaktadir (Craig ve

Vaughan, 1994; Lepetit ve dig., 2003 ve Di Benedetto ve dig., 2005).

4.3.4. Galen

Galenler iz elementler bakimindan oldukga fakirdirler. Genel bilesimlerinde 6nemli

bir farklilik yoktur (Tablo 4.4). Ana bilesen olan Pb’a ilave olarak kristal kafes yapisina

giren bilesenler Fe, Zn ve Cu’dir. Bu bilesenler Istala madeni galenlerinde galenin

yapisinda yer yer onemli degerle ulasabilirler. Buna karsin Sirganlik madeni galenleri Fe,

Eskikdy madeni galenleri de Zn bakimindan daha zengindir.

Tablo 4.4. Galenin mikro kimyasal analizler sonucunda elde edilen temel istatiksel
parametereler.

Y%Ag.
S Fe Ni Zn As Se Au Co Cug Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te
= | Mak. 50,15 0,79 0,10 2,12 dla 0,14 dla 0,07 1,00 0,03 0,30 0,06 0,11 50,29 dla 0,04 0,09
-§ Min. 48,82 dla dla dla dla dla dla dla dla dla 009 dla dla 4822 dla dla 0,01
= |ort. 4941 0,10 0,02 0,38 dla 0,01 dla 0,02 0,06 dla 0,19 0,01 0,02 49,73 dla 0,01 0,05
=§ Std.Sap. 0,34 0,16 0,03 0,62 dla 0,03 dla 0,02 021 0,01 0,06 0,02 0,03 050 dla 0,01 0,02
3 'S\I;;t:: 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
‘= | Mak. 50,46 0,98 0,06 1,17 dla 0,12 dla 0,03 0,9 0,03 0,31 0,11 0,04 49,17 dla 0,08 0,07
é Min. 49,17 0,03 dla dla dla dla dla dla dla dla 0,07 dla dla 4805 dla dla 0,02
= | Ort. 49,81 0,29 0,02 053 dla 0,05 dla 0,01 0,32 0,01 0,19 0,04 0,02 4863 dla 0,04 0,04
< | Std.Sap. 0,555 0,40 0,02 057 dla 0,06 dla 001 042 001 0,10 005 0,02 049 dla 0,03 0,02
GINoka o 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Sayist
;E, Mak. 50,30 2,56 0,06 1,61 dla 0,19 dla 0,07 0,07 001 037 0,14 0,12 50,49 dla 0,04 0,10
T | Min. 48,18 0,02 dla dla dla dla dla dla dla dla 006 dla dla 4808 dla dla 0,01
E Ort. 4947 0,37 0,02 0,16 dla 0,02 dla 0,01 0,01 dla 021 002 0,02 49,64 dla 0,01 0,05
c—;‘ Std.Sap. 0,49 0,63 0,02 042 dla 005 dla 002 002 dla 009 003 003 056 dla 001 0,02
én Nokta 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
» | Sayist
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4.3.5. Fahlers

Istala madenindeki fahlersler lizerinde yapilan mineral kimyasi analizleri tiim
fahlerslerin tetrahedrit-tenantit kati1 eriyik serisi arasinda degisim gosterdigini ortaya
koymustur (Tablo 4.5). Tetrahedrit-tenantit, fahlers grubunun en yaygin goriilen
stilfotuzlaridir (Charlat ve Levy, 1974; Johson ve dig., 1986; Sack, 1992). Johson ve dig.,
(1986) ve Breskovska ve Tarkian (1994) yapmis olduklar1 ¢alismalarda fahlersin genel
formiiliinde, tetrahedrit (Cui2ShsS13) ve tenantit (Cui2AS4S13) ug liyelerinin bilesimindeki
arsenik ve antimuan arasinda karsilikli bir yer degistirme oldugunu belirtmislerdir. Benzer
sekilde, Istala madeninden analiz edilen fahlerslerin de As ve Sb igerikleri bakimindan
karsilikli bir iligkinin varligi belirlenmistir (Sekil 4.4a). As ve Sb disindaki diger katyonlar
arasindaki yer degistirmelere bagli olarak da demirli tetrahedrit (CuigFe,SbySs3), ¢inkolu
tetrahedrit (Cui0Zn,ShsS;3), civali tetrahedrit (CuioHgoShsS13) gibi diger ug iiyeler ayirt
edilmistir (Seal ve dig., 1990; Sack, 1992). Analiz edilen 14 fahlers 6rneginden sadece
birinin ¢inkolu tetrahedrit bilesiminde oldugu, diger tiim analizlerin ise tetrahedrit-tenantit
uc iiyelerine ait olduklar1 belirlenmistir. Fahlers minerallerinin ana bilesenlerini olusturan
As’in ortalama 8,04 (ag.%), Sb’nin ortalama 4,25 (ag.%) ve Fe’in ortalama 0,22 (ag.%)
olduklart belirlenmistir (Sekil 4.5b). Cinkolu tetrahedrit Fe (0,02 ag.%) ve As (2,00 ag.%)
bakimindan fakir, Sb (10,74 ag.%) bakimdan zengindir. Analiz edilen fahlerslerde Cu
igerikleri artarken Zn ve Fe degerlerin de azalma goriilmektedir. Dolayisiyla Zn ve Fe Cu
ile yer degistirmektedir (Sekil 4.5¢). AstSb’e karsi CutFet+Zn diyagraminda
tetrahedritlerin ve tenantitlerin iki ayri grup olusturduklari goriilmektedir (Sekil 4.4d).

Diger sahalardan fahlers Ol¢timii yapilmadigundan karsilagtirma yapmak miimkiin

olmamustir.

Tablo 4.5. Istala tetrahedritlerinin mikro kimyasal analizler sonucunda elde edilen temel
istatiksel parametereler.

%AE.

S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te

Mak. 13,18 0,20 dla 2,16 3,23 dla dla 0,01 10,36 0,15 0,05 3,11 0,02 0,01 dla 0,02 0,01
Min. 1285 0,01 dla 19 058 dla dla dla 10,02 dla 0,01 036 dla dla dla dla dla
Ort. 13,00 0,06 dla 2,06 2,21 dla dla dla 10,20 0,06 0,03 1,37 0,01 dla dla 0,01 dla

Istala Madeni

Std.Sap. 008 007 dla 007 072 dla dla dla 011 003 001 077 001 dla dla 001 dla

Nokta

14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Sayist
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Sekil 4.4. Istala madeni fahlerslerinin Sb-As (a), Cu-Ag (b), Cu-Zn+Fe (c) ve As+Sb-

Cu+Zn+Fe (d) arasindaki iliskiyi gosteren diyagramlar.

4.4, Hidrotermal Cozeltilerin Yan Kayac¢ Etkilesimi

Calisma alaninda bulunan dasidik kayaglar hidrotermal alterasyondan degisik

oranlarda etkilenmislerdir. Bu kayaclarda en yaygin goriilen alterasyon tiirleri silislesme,

serizitlesme, karbonatlagma, kloritlesme ve killesmedir. Bu alterasyon tiirleri Eskikdy,

Istala ve Sirganlik madenleride farkli yogunluklarda gézlenmektedir. Cevher damarina dik

yonde alinan profil drneklerden yapilan kimyasal analiz ve XRD analizleri sonucu ile de

tespit edilmistir.
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Ana oksit elementlerin yanal degisimlerine gore, her iic cevherlesmede de cevher
damarina yaklastikca SiO; artis1 olurken Al,O3’ azalma meydana gelmektedir. SiO; artisi
silislesmenin varligin1 gdsterirken, silislesmenin yogun oldugu boélgelerde Al>O3’tin
azalmasi killesmenin hi¢ olmadigin1 veya ¢ok az oldugunu gostermektedir (Sekil 3.33,
Sekil 3.34 ve 3.35). SiO, artmasina karsin Al,O3 azalmasinin nedeni, K-feldispatlarin
ayrismasi sonucu SiO olusurken, ortamda Al ve K azalmasinin meydana gelsidir. Ayrica
silislesme kayaca dogrudan hidrotermal ¢ozeltilerden de katilmas1 miimkiindiir.

Calisma alanindaki kayaclarda en fazla goriilen alterasyon tiirli serizitlesmedir.
Serizitik alterasyon serizit ve kuvars mineralinin yogunlugu ile karakteristiktir.
Feldispatlarin ayrismasi ile olusan serizitler, feldispatlarin igerisinde goriildiigii gibi
hamurdan itibaren yaygin olarak da goriilmektedir (Sekil 3.23a, b ve d, Sekil 3.27a, b, c ve
d. Sekil 3.31b, c, d ve e). Hidrotermal alterasyonun yanal degisim grafiklerinde, K,O’un
Na,O ve CaO’a gore farkli davrandigi goriilmektedir. Eskikdy ve Sirganlik sahalarinda
cevher damarina yaklasildikca K,O miktarinda az da olsa bir azalma goriilmektedir. Buna
karsin Istala sahasinda cevhere yakin ortamda K;O oraninda bir artis s6z konusudur.
Kimyasal bilesenler arasindaki bu farklilik 6zellikle K-feldspatlarin yapisindaki K’un Na

ve Ca ile yerdegistirmesi nedeniyledir.

4.5. Hidrotermal Sistemin Sicakhig: ve Kokeni

Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinde sivi kapanim ve izotop analizleri yapilarak
bu madenleri olusturan hidrotermal c¢ozeltilerin termodinamik 6zellikleri belirlenmeye
calistlmistir. Sivi kapanim mikrotermometrik analizler ile elde edilen homojenlesme
sicakliklart Eskikdy madeninin mineral olusum fazlar ile uyumlu olarak sicakliklart 120-
219°C (1. grup) ve 205-363°C (Il. grup) arasinda olan iki farkli kuvars faz1 belirlenmistir.
Bu kuvarslarda 6lciilen ikincil kuvarslarin homojenlesme sicakliklari da 1. grup ile uyumlu
olarak ortalama 158°C olarak belirlenmistir (Tablo 3.17). Sfaleritlerin birincil ve ikincil
kapanimlarmin homojenlesme sicakliklar1 birbirinden farkli olup iki ayr1 grup
olusturmaktadir. I. grubu ikincil kapanimlar olusturmakta olup homojenlesme sicakliklar
139-168°C arasindadir. II. grubu olusturan birincil kapanimlarin homojenlesme sicakliklar

ise  240-330°C arasindadir. Ayrica sfaleritlerde belitlenen ii¢ fazli kapanimlarmn
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homojenlesme sicakliklar1 252-325°C arasinda olup II grup ile uyumludur (Sekil 3.39).
Eskikdy madeninde sfaleritlerin ikincil kapanimlari kuvarslarm 1. grubu ile; birincil
kapanimlar1 ise kuvarslarin II. grubu ile ortiismektedir. Istala madeni baritlerinden yapilan
s1vl kapanim mikrotermometrik 6l¢timleri ile belirlenen homojenlesme sicakliklarina gore,
baritler iki gruba ayrilmaktadir. I. grup baritler 121-200°C arasinda degisen sicakliklara
sahip olup birincil ve ikincil kapanimlardan olusmaktadir. II. grup baritlerin homojenlesme
sicakliklar1 ise 210-420°C arasindadir (Sekil 3.45). Sirganlik madeni kuvarslarindan elde
edilen homojenlesme sicakliklaria gore, iki ayr1 grup belirlenmis olup, 1. grup kuvarslarin
homojenlesme sicakliklar1 120-220°C iken II. grup kuvarslarin homojenlesme sicakliklari
221-374°C arasinda degismektedir (Sekil 3.3.49).

Sfalerit, kuvars ve barit iizerinde yapilan tiim bu dlgiimler Sirganlik ve Eskikdy
sahalarmin Istala’ya gore daha diisiik sicakliklarda olustugunu gdstermektedir.
Homojenlesme sicakliklarinda gozlenen bu farklilik, Istala sahasindaki sivi kapanilarin
genel bilesimsel 6zellikleriyle de ortiismektedir. Zira, bu sahadaki sivi kapanimlar arasinda
yiiksek tuzluluga sahip ve hatta tuz bakimindan asir1 doygun ¢ozeltilerin varligini ortaya
koyan tuz kristali igeren ¢ok fazli kapanimlar bulunmaktadir. Buna gore Eskikdy ve
Sirganlik sistemlerinde etkili olan ¢ozeltilerin benzeri ¢ozeltiler muhtemelen Istala
sahasinda da etkili olmustur. Ciinkii sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve bilesim bakimindan
ayni Ozelliklere sahip sivi kapanimlar caligilan ii¢ sahada da gozlenmistir. Buna karsin,
tuza asir1 doygun ¢ozeltilerin etkili oldugu cevherlesme fazi Istala sahasini digerlerinden
ayiran en onemli Ozelliktir. Bu da, benzer 6zellikli ¢ozeltileri olusturan tipik hidrotermal
(meteorik etkilesimi yiiksek) ¢ozeltilere ilave olarak Istala yoresinde ayrica magmatik
kaynakl1 bir ¢ozeltinin etkili oldugu diisiincesini desteklemektedir (Sekil 3.42, Sekil 3.47
ve Sekil 3.51).

4.6. Kiikiirt ve Oksijen Izotop Jeotermometresi

Kiikiirt izotop degerlerinin jeotermometre olarak kullanilabilmesi ic¢in farklt mineral
ciftlerinin izotop farklarinin hesaplanmasi gerekir. Bu mineral ¢iftleri kullanilarak Ohmoto
ve Rye (1979) tarafindan onerilen denge denklemleri yardimi ile olusum sicakliklari
belirlenebilmektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in olusturulan mineral ciftlerinin

dengede olmalari, mineral olustuktan sonra birbirleri arasinda veya ¢ozelti ile bu mineraller
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arasinda izotopik etkilesme ve degisimler gelismemelidir. Bu amagla, Eskikdy, Istala ve
Sirganlik madenlerinden segilen pirit, kalkopirit, sfalerit, galen ve barit mineralleri
arasinda denge denklemleri kurularak kiikiirt izotop termometreleri olusturulmustur.
Cevher minerallerinin ayrimi esnasinda minerallerin birbirleri ile olan denge
durumunu belirlemek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle denge denklemleri yardimi ile
mineral ¢iftleri arasindan hesaplanan sicaklik degerleri her mineral ¢ifti i¢in kullanilabilir
sonuglar vermemistir (Tablo 4.6). Buna gore; Eskikdy madeninde sfalerit ile galen dengede
olup bu mineral ¢iftinden 398+23°C’lik olusum sicakligi hesaplanmistir. Bu olusum
sicakligr sfalerit ve kuvarslarda 6l¢iilen homojenlesme sicakliklari ile uyumlu olup II.
gruba karsilik gelmektedir. Sirganlik madeninde ise pirit ile galen ve galen ile sfaleritin
dengede oldugu yani es yasli olduklarini sdylemek miimkiindiir. Sirganlik madeninden
dengede olan iki farkli izotopik denge sicakligi hesaplanmistir. Bunlar pirit-galen mineral
¢ifti i¢in 365 ve 220°C, sfalerit-galen mineral ¢ifti i¢in 360°C olarak hesaplanmustur.
Sirganlik madeninden elde edilen bu sicaklik degerleri, Sirganlik kuvarslarinda olgiilen
homojenlesme sicakliklari ile uyumludur. 220°C olarak hesaplanan deger kuvarslarmn .
grubuyla, ortalama 362,5°C olarak belirlenen deger ise kuvarslarm II. grubuyla

ortismektedir.

Tablo 4.6. Siilfiirlii minerallerin kiikiirt izotop degerlerine bagli olarak belirlenen kiikiirt
izotop jeotermometresi (Ohmoto ve Rye, 1979), (EC-2; Eskikoy, SC-1, 2, 3;
Sirganlik 6rnekleri).

- . cees 3caro 0 Denge

Ornek No | Mineral Cifti Ad™Y S(%0) TC Durumu
EC-2 Sfalerit-Galen 1,6 398423 Dengede
SC-1 Pirit-Galen 2,5 365425 Dengede
SC-1 Pirit-Sfalerit 2,7 61124 Dengede degil
SC-1 Sfalerit-Galen -0,2 Negatif Dengede degil
SC-2 Pirit-Galen 4,2 220420 Dengede
SC-2 Pirit-Sfalerit 5,6 Negatif Dengede degil
SC-2 Sfalerit-Galen -1,6 Negatif Dengede degil
SC-3 Sfalerit-Galen 1,8 360422 Dengede

80 izotoplari, maden yataklarini olusturan ¢ozeltilerin sicakliginin belirlenmesinde
jeotermometre olarak kullanilabilir (Ohmoto, 1986). Bunun igin bir¢ok arastirmaci
tarafindan Onerilen denge denklemlerinden yararlanilir. Eskikdy ve sirganlik madenlerinde

kuvars ve sfalerit mineralinden, Istala madeninde ise kuvars, barit ve sfalerit
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minerallerinden oksijen ve hidrojen izotop analizi yapilmistir (Tablo 3.15). Ancak kuvars-
sfalerit ve sfalerit-barit mineral g¢iftleri arasinda denge denklemleri olmadigindan izotop
jeotermometresi yapilamamistir. Istala madeninde ise kuvars ve baritin dengede oldugu
kabul edilerek Matsuhisa ve dig. (1979) tarafindan Onerilen kuvars-su denge denklemi ve
Friedman ve O’Neil (1977) tarafindan Onerilen barit-su denge denklemleri taraf tarafa
cikarilarak kuvars-barit denge denklemi elde edilmistir. Bu denge denklemi yardimi ile
minerallerin olusum sicaklig1 hesaplanmistir. Buna gdre mineral olusum sicakligi 357°C
olarak belirlenmistir. Bu sicaklik degeri Istala madeninde barit minerallerinden 6l¢iilen
homojenlesme sicakliklar1 ile karsilagtirildiklarinda Dbaritlerin 1. grubuna karsilik
gelmektedir. Boylece gerek kiikiirt ve gerekse oksijen izotoplarindan elde edilen

jeotermometre degerleri ortiismektedir.

4.7. Hidrotermal Cozeltinin Kokeni

Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinde siilfid minerallerinde elde edilen 5**S
degerleri %0-0,9 ile %04,7 arasinda degismektedir (Tablo 3.14). Bu degerlerin %00 degerine
yakin olmasi bu minerallerin olusumunu saglayan siilfiiriin magmatik kokenli oldugunu
gostermektedir (Ohmoto ve Rye, 1979; Campbell, 1987). Hidrotermal ¢6zeltinin kdkenini
belirlemek amaciyla yapilan O ve H izotop analizleri dogrudan mineralleri olusturan
¢ozeltinin izotop bilesimini yansitmamaktadir. Dolayisiyla mineralleri olusturan ¢6zeltinin
izotop bilesimini belirlemek gerekir. Bu amacla mineral-su ciftlerine ait izotopik denge
denklemleri kullanilmaktadir. Mineral su ¢iftlerinin kullanilabilmesi i¢in, mineral su
ciftinin olusum sicakliginin biliniyor olmas1 gerekmektedir. Eskikdy madeninde sadece
sfalerit mineralinden oksijen ve hidrojen izotop analizi yapilmistir. Bu nedenle sfalerit-su
denge denklemi olmadigindan sfaleriti olusturan ¢o6zeltinin oksijen izotop bilesimi
hesaplanamamustir. Sirganlik madenini olusturan ¢ozeltilerin izotop bilesimini hesaplamak
i¢in kiikiirt izotop jeotermometresinden elde edilen sicaklik degeri (362,5°C), Istala madeni
icin de Kuvars-Barit mineral ciftinden yapilan oksijen izotop jeotermometresi ile elde
edilen sicaklik degeri (357°C) kullanilmistir. Bu sicaklik degerleri ile hesaplanan ¢dzeltinin
oksijen izotop bilesimi sirganlik madeni i¢in %o1,64 ile %06,14 arasindadir. Istala
madeninde kuvars ve barit kullanilarak hesaplanan ¢ozeltinin oksijen izotop bilesimi ise

%04,23 ve %05,20 dir. Bu degerler genel olarak magmatik kokenli bir ¢ozeltinin varligini
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gostermektedir (Ohmoto, 1986). Ancak %o1,64 ile %04 arasindaki degerler magmatik
cozeltiye yiizeysel bir katkinin olduguna isaret etmektedir.

Kuvars ve Bariti olusturan sivilarin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri,
cevherlesmeye ve buna bagh olarak da alterasyona neden olan siv1 veya sivilarin kokenini
belirlemek i¢in, **0‘e kars1 D degisim diyagramina aktarilmis ve degisik kokenli sivilarla
karsilagtirilmast saglanmistir (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986), (Sekil 4.5). Bu grafige gore,
Sirganlik madenine ait kuvarslardan ikisi magmatik alanda yer alirken, bir tanesi havza
sularmin trendine yakindir. Istala madeninin kuvas ve bariti ise magmatik alanin disinda yer
almaktadir. Biitlin bu degerler hidrotermal etkilesimi saglayan c¢ozeltinin baskin olarak
magmatik kokenli oldugunu ve muhtemelen daha sonra yilizeysel kokenli sularla etkilesime
ugradigini gostermektedir. Sivi kapanim calismalar1 ile de hidrotermal ¢ozeltilerin bilesimi
belirlenebilmektedir. Eskikdy madeninde kuvarslardan olgiilen ilk egrime sicakliklari %o-19,1
ila —%o-23,5, sfaleritlerde %o0-19,8 ila %o-31,2 arasinda degismektedir. Buna gore kuvars ve
sfalerit minerallerini olusturan ¢ozeltilerin H20-NaCl sisteminde oldugu ve ¢ozelti iginde
cogunlukla NaCl tuzu ve belki bir miktar da KCI tuzu bulundugu séylenebilir (Shepherd ve
dig., 1985; Borisenko, 1977).

20
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Sekil 4.5. Dogal cozeltilerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri,

Sirganlik ve Istala madenlerini olusturan ¢ozeltilerin 180 ve
D izotop farklilasma grafigi (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986).
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Kuvars ve sfalerit minerallerinde sivi kapanimlarin son buz ergime sicakliklarina
gore belirlenen tuzluluk degerleri sirasiyla %0,07-9,5 ve %0,1-8,9 NaCl’dir. Tuzlulugun
genis bir aralikta de§isim gostermesi bu mineralleri olusturan g¢ozeltilerin nispeten orta
tuzlulukta olup daha sonra tuzlulugu diisiik bir ¢ozelti ile karismasi sonucu seyreldigini
gostermektedir. Bu durum tuzluluk-homojenlesme grafiginde de agikga goriilmektedir. Bu
grafikte sivi  kapanimlar yiizeysel kokenli sularla seyrelme trendine paralellik
gostermektedir.  Istala madeninde Dbarit mineralinden yapilan sivi  kapanim
mikrotermometrik Ol¢iimleriyle belirlenen ilk ergime sicakliklari -18,2 ila -25,1 arasinda
degismektedir (Sekil 3.46a). Dolayisiyla, barit minerallerini olusturan ¢ozeltilerin H,O-
NaCl-KCI (-23,5) sisteminde oldugu ve yapilan petrografik incelemeler sonucunda ¢6zelti
icinde ¢ogunlukla NaCl tuzu varligi tespit edilmistir. Bu kapanimlarin tuzluluklar1 %1,3 ila
%69,17 arasinda c¢ok genis bir aralikta degismektedir (Sekil 3.46b). Yiiksek tuzluluk
degerleri sivi kapanimlar igerisinde gozlenen tuz kristallerinden kaynaklanmaktadir.
Tuzlulugun bu derece yiiksek olmasi cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin tuza doygun ve
magmatik kokenli oldugunu gostermektedir. Yapilan Raman spectrometresi analizlerinde
stvi kapanimlarin gaz fazi 6lciilmiis ve CO; igerdigi belirlenmistir. CO2’in ortamdaki
bollugu da magmatik kokene isaret etmektedir (Sekil 3.44). Ancak %1,3’e kadar diisen
tuzluluk degerleri ise ortama tuzluluk degeri diisiik bagka bir ¢dzeltinin karistigini
gostermektedir. Tuzluluk homojenlesme grafiginde de nispeten ylizeysel kokenli sularla
seyrelme trendine paralellik s6z konusudur. Sirganlik madeninde kuvars minerali iizerinde
olgiilen ilk egrime sicakliklar1 -18,6 ila -24,2 arasinda degismektedir (Sekil 3.50a). Buna
gore kuvarsi olusturan ¢ozeltinin H,O-NaCl (-21,2) sisteminde oldugu sdylenebilir. Bu
kapanimlarin tuzluluk degerleri dar bir aralikta degismekte olup %0,1 ila %6,8 arasinda
degismektedir (Sekil 3.50b). Buna gore Sirganlik cevherlesmesinin olusumunda nispeten
diisiik tuzluluk degerine sahip ¢ozeltiler etkindir. Bu kapanimlarin tuzluluk-homojenlesme
grafigi de ortamda ylizeysel kokenli sularin baskin oldugunu goéstermektedir. Eskikdy,
Istala ve Sirganlik madenlerinin olusumunda magmatik katki en fazla Istala madeninde
goriiliirken, meteorik katki en fazla Sirganlik madeninde etkilidir. Eskikoy, Istala ve
Sirganlik madenleri farkli maden yataklarimin tuzluluk-homojenlesme degerleri ile
karsilastirildiginda Istala madeni tuzluluk degerlerinin tuz doygunluk egrisinin altinda
olmas1 magmatik katkiyr desteklemektedir. Eskikoy, Istala ve Sirganlik homojenlesme-

tuzluluk degerleri damar tip sistemler ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Farkli maden yatak tiplerinden elde edilen homojenlesme-tuzluluk degisim
alanlar ile Eskikdy, Istala ve Sirganlik cevherlesmelerinden elde edilen sivi
homojenlesme-tuzluluk verilerinin karsilastiriimasi (Roedder, 1984).

4.8. Cevherin Olusum Basinci ve Derinligi

S1vi kapanim ¢aligmalar1 yardimiyla mevcut bir maden yataginin basincini ve olusum
derinligini hesaplamaya ¢alisan arastirmacilar bu konuda bir¢ok yontemler gelistirmislerdir
(Roedder ve Bodnar, 1980; Roedder,1984; Shepherd ve dig., 1985; Brown ve Lamb, 1989;
Knight ve Bodnar, 1989). S1v1 kapanimlardan elde edilen PVTX (basing, hacim, sicaklik,
bilesim) Ozellikleri kullanilarak hazirlanan izokor diyagramlar1i ve cevher ve gang
mineralleri lizerinde degisik yontemlerle basingtan bagimsiz olarak elde edilebilen sicaklik
degerleri (jeotermometre calismalar1) kullanilarak cevherin olustugu basing ve derinlik
kosullar1 hesaplanabilmektedir (Shepherd ve dig., 1985).

Cevherlesmenin basing ve derinlik kosullarinin belirlenmesi i¢in Eskikoy, Istala ve
Sirganlik madenlerinden Olglilen homojenlesme sicakliklar1 yeniden gruplandirilarak
olusturulacak olan basing grafigi sadelestirilmeye caligilmistir. Bu amagla, Eskikdy
madeninde sfalerit 1. grup homojenlesme sicakligi, kuvarsin 1. grubu ile olan
homojenlesme sicakligi uyumu nedeniyle kullanilmamistir. Bu grubun yerine sfaleritin

birincil kapanimlari olan iki fazli kapanimlar (I. grup) ile ¢ok fazli kapanimlar (II. grup)
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kullanilmistir. Istala madenindeki iki fazli kapanimlar 1. grubu olustururken, ¢ok fazli

kapanimlar 1II. grubu olusturmaktadir. Sirganlik madeni homojenlesme sicaklig
histograminda belirlenen gruplar kullanilmistir.

Sivi  kapanimlardan cevherin olustugu basing degerini belirleyebilmek i¢in
homojenlesme sicakliklarina gore belirlenen her grup icin ortalama kritik sicaklik ve
basing degerleri Knight ve Bodnar (1989)‘a gore hesaplanmistir. Brown (1989) tarafindan
gelistirilen FLINKOR paket programindan Zang ve Frantz (1987) esitligi kullanilarak da
her bir grup icin ortalama sicaklik ve basinca bagli olarak izokor egrisi ¢izilmistir. Elde
edilen her bir izokor ve kritik egrileri kullanilarak homojenlesme-basing grafigi elde
edilmistir (Sekil 4.7). Ayrica bu grafige sivi kapanimlarin ortalama homojenlesme
sicakliklarina bu sicakliklarin +1std. (+1standart sapma) de eklenmistir.

Izokor egrileri ile basinci belirleyebilmek icin oksijen ve kiikiirt izotop
jeotermometresinden eclde edilen denge sicakliklari kullanilmistir. Eskikdy madeninde
kuvars mineralleri i¢in bagimsiz jeotermometre elde edilememis olup, bu minerallerin
homojenlesme sicakliklarinin ortalama degerleri izokor egrileri ile cakistirilarak basincin
belirlenmesi yoluna gidilmistir. Buna gdre kuvarslarm 1. grubu igin ortalama 162°C, II.

grup icin ortalama 213°C izokor egrileri ile cakistirilmustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Bagimsiz jeotermemetre kullanarak sivi kapanimlarin

kapanlanma basincinin hesaplanmasi.
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L. grup kuvarslar i¢in belirlenen basing degeri 35-548 bar arasinda olup ortalama 291
bardir. II. grup kuvarslar i¢in 20-775 bar arasinda olup ortalama 397 bar’dir. Benzer
sekilde I. grup sfalerit i¢in ortalama homojenlesme sicakligi basing hesabinda
kullanilmistir. II. grup sfalerit i¢in kiikiirt izotop jeotermometresinden elde edilen 398
°C’lik sicaklik izokor egrileri ile ¢akistirilmistir. Buna gore, 1. grup sfaleritlerde basing
190-600 bar arasinda ortalama 395 bar olarak belirlenirken Il. Grup sfaleritlerde 1025-
1875 bar arasinda ortalama 1400 bar olarak belirlenmistir. Istala madeninde iki grup olarak
belirlernen baritlerin basincinin belirlenmesinde 1.grup baritler igin oksijen izotop
jeotermometresinden elde edilen 357 °C denge sicakligi, II. Grup baritler icin ise 270 °C
ortalama homojenlesme sicakligi kullanilmigtir. Buna goére 1. grup baritlerin basinct 690-
1960 bar arasinda ortalama 1225 bar, II. Grup baritlerin basinct 80-1375 bar ortalama 727
bar olarak belirlenmistir. Sirganlik madeninde iki gruba ayrilan kuvarslar icin kiikiirt
izotop jeotermometrelerinden elde edilen denge sicakliklart kullanilmigtir. 1. grup icin 220
°C, II. Grup igin 362,5 °C’lik sicaklik degerleri izokor egrileri ile cakistirilmistir. Buna gére
I. grup kuvarslarda 190-1470 bar arasinda ortalama 775 bar, II. Grupta 620-1650 bar
arasinda ortalama 1075 bar’lik basing belirlenmistir. izokor grafigindeki karisikligi
onlemek amaciyla Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenleri i¢in basing degisimi yanal grafik
olarakta verilmistir (Sekil 4.8).

Genel olarak bakildiginda Eskikdy madeni 20-1875 bar arasinda (ortalama 947 bar),
Istala madeni 80-1960 bar (ortalama 1020 bar) ve Sirganlik ise 190-1650 bar arasinda
(ortalama 920 bar) basinglar altinda olusmuslardir.

Cevher olusumunda rol oynayan ¢ozeltilerin bulunduklari ortamin basinci, sivi
kapanim verilerinden elde edilen basing degerine gore daha ytliksektir. Buradan hareketle,
stv1 kapanimlardan elde edilen sicaklik degerlerine basing diizeltmesi uygulanmasi gerekir
(Potter, 1977; Roedder, 1984; Shepherd vd.,1985). Bu durum, 6zellikle kapali sistemler
icin gecerlidir. Acik sistemlerde ise basing diizeltmesi genellikle kiigiiktiir ve birgok
durumda ihmal edilebilir (Roedder, 1984). Ozellikle hidrotermal ¢6zeltinin kaynadiginin
tespit edildigi durumlarda, sivi kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakligi, sivinin
kapanlanma sicakligma esittir ve dolayisiyla belirlenecek basing da gercek basingtir
(Akcay ve dig., 2006). Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenlerinde sivi kapanimlarin
petrografik incelemelerinde belirtildigi gibi kaynama izleri goriilmektedir. Gazca yogun
kapanimlar ile sivica yogun kapanimlarin bir arada bulunmasi kaynamanin bir

gostergesidir. Boylece sivi kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakliklar1 ve basing
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degerleri hidrotermal ¢o6zeltinin gergek kapanlanma 6zelliklerini gdstermektedir. Bu
madenlerde basing araliginin genis olmasi, basing hesabin ortalama homojenlesme
sicakligi ile £1std. (standart sapma) olarak yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Tim sivi
kapanim fazlar1 i¢in hesaplanan basing araliklari ise birbirlerinden ¢ok farkli degildir.
Ozellikle ortalama basing degerleri dikkate alindiginda, bu madenlerin 920-1020bar’lik
basing altinda olustugu sdylenebilir.

Elde edilen ortalama basing degerlerine goére Eskikdy, Istala ve sirganhik
madenlerinde hesaplanan olusum derinligi litostatik basing dikkate alinarak sirasiyla

3575m, 3850m ve 3473m olarak belirlenmistir. Bu derinlikler dikkate alindiginda Eskikdy,

Istala ve Sirganlik madenlerinin yaklasik ayni derinliklerde olustuklari sdylenebilir.
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Sekil 4.8. Eskikoy, Istala ve Sirganlik madenlerinin sivi kapanim ve bagimsiz

jeotermometre yardimu ile belirlenen basing degerlerinin yanal gosterimi
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4.9. Jeotektonik Olusum ve Modelleme

Yapilan 2®Pb/?%Pb ve 2*°Pb/*Pb radyojenik izotop analizleri Doe ve Zartman
(1979) tarafinda onerilen kursun izotop oranlarimin farkli alanlar ile karsilastirildiginda 1
ornek hari¢ tiim Orneklerin birincil ada yay1 ortamlara diismektedir. Dogu Karadaniz
bolgesinin bir ada yayr ortami oldugu daha onceki arastirmacilar tarafindan ortaya
konuldugu i¢in (Sengdr, 1982; Ercan ve Gedik, 1983; Gedik ve dig., 1996, Oktay ve
Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve dig., 1997 ve Boztug ve dig., 2006). Pb izotop sonuglar1 da
onlarla uyumluluk gostermektedir. Bu durum; cevherlesmeyi olusturan hidrotermal
¢ozeltilerin cevherlesmeden Once ada yayr ortaminda olusan kayaglardan metalik
elementleri s6kerek ¢alisma sahasindaki cevherlesmeyi olusturduklarini gostermektedir.
Yalgmalp (1992) tarafindan yapilan g¢alismada bolgedeki bilinen tek porfiri sistemi
Tersiyer yash olarak tanimlanmistir. Ancak Sipahi (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada
hidrotermal kil minerallerinden elde edilen 77 my yas Yal¢inalp (1992)’1n bulgularina ters
diismektedir. K-Ar yaslandirma sisteminin alterasyon zonlarinda K kacisinda dolay1
saglikli sonug vermedigi gliniimiizde bilinmektedir (Gonciioglu, 2001).

Karslh ve dig. (2011), bolgede varligi daha 6nceden bilinen granitik kopleksle iliskili
olarak olustuklarini diisiindiikleri adakitik magmatizmanin yasmi Orta-Ust Eosen olarak
belirlemislerdir. Bu onceki aragtirmalara ek olarak bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin
cevherlesmelerin klasik bir epitermal sistemden daha derinde ve mezotermal evrede
baslayip epitermal evrede sonlandigini ortaya kondundugundan; caligilan cevherlesmelerin
olusumunun ada yayiyla iliskili olarak olusmus olan Ust Kretase yash birimleri Alt-Orta
Eosen doneminde kesen granitik magmatizma ile iliskili hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan
Olusturulmus oldugu; muhtemelen Giizelyayla porfiri cevherlesmesini olusturan sistemin
devami olarak, ancak yiizeye daha yakin kosullarda bir birleriyle yaklagik olarak es
derinliklerde olustugu sdylenebilir.

Zigana yoreside caligilan bu {i¢ saha ile birlikte hidrotermal damar tip ve porfiri
sistemde gelisen bir¢ok maden yatagi bulunmaktadir. Birbirlerine ¢ok yakin olan bu maden
sahalar1 cevresinde gelismis olan alterasyon Zigana yoresi boyunca genis bir zonda
gozlenmektedir. Olusum modeli dikkate alindiginda, Zigana yoresinde olusan kiiciik
Olcekli birgok madenin yoredeki intriizyonlarla iliskili porfiri bir sistemin {riinii olarak

gelistikleri diistintilmekdir.
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Sekil 4.9. Galenlerin 2°®Pb/**Pb’e karsilik *°Pb/*%Pb izotop oranlarindaki
degisim farkli alanlarla karsilagtiritlmasi (Doe ve Zartman, 1979).
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Sekil 4.10. Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerinin jeotektonik yapist olusum modeli.
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5. SONUCLAR

1. inceleme alanindaki cevherlesmelerin tamami dasit ve proklastitleri igerisinde gelisen
kirik ve fay zonlar1 boyunca epijenetik olarak olusmus hidrotermal damar tip

cevherlesmelerdir.

2. Cevher damarlari KD-GB dogrultulu kiriklar boyunca fay kontrolli olarak

yerlesmislerdir.

3. Calisilan ii¢ saha igerisinde Eskikdy ve sirganlik madenleri benzer mineral parajenezine
sahiptir. Istala madeni ise Eskikdy ve sirganlik madenleri ile benzer mineraller sahip
olmakla birlikte barit ve fahlers yogunlugu bakimindan bu iki madenen gore farklilik

gostermektedir.

4. Mikroprop analizlerine gore, Eskikdy, Istala ve Sirganlik madenlerine ait cevher

minerallerinin benzer stokiyometrik bilesime sahiptir.

5. Piritlerin Ni:Co igerikleri ve sfaleritlerinin Zn:Cd oranlarini bu cevherlesmelerin asidik

karakterli bir magmatizmanin iiriinii olduklarin1 géstermektedir.

6. Calisma sahalar1 hidrotermal alterasyon bakimindan benzerdir. Alterasyon zonlanmasi
her iic madende de merkezden disa dogru silislesme, arjilik ve propilitik alterasyon

seklinde olusmustur.

7. calisilan ii¢ sahada da kiikiirt izotop verileri kiikiirtiin kaynagiin magmatik oldugunu

gostermistir.

8. 5'%0 ve D verileri cevherlesmenin baskin olarak magmatik ¢ozeltiden olustugunu ve bir

miktarda meteorik ¢ozelti ile karisarak seyreldigini gostermistir.

9. Calisilan {i¢ saha i¢in Sivi kapanimlardan elde edilen homojenlejme sicakliklari

benzerdir.

10. Tuzluluk degerleri Eskikoy ve Sirganlik madenlerinin benzer olup, Istala madeninin
tuzlu kapanimlar igermesi nedeniyle bu iki madenden farkli oldugunu gostermistir. Bu
durumun varlhigi diger madenlerden farkli olarak onu olusturan hidrotermal ¢ozeltiler tuza

doygun magmatik katkinin fazla oldugu ¢ozeltilerdir.



124

11. sivi  kapanimlardaki kaynama verileri bu madenleri olusturan ¢dzeltilerin
homojenlesme sicakliklarinin ger¢ek olusum sicakliklart oldugunu gostermistir. Dolayist

ise bu sicakliklardan hesaplanan basing degerleride gercek basinglardir.

12. Galenlerden elde edilen kursun izotop Ozelliklerine gore cevherlerin bilesiminde
bulunan kursun ada yayr ortaminda alt kabugun kismi ergimesi sonucu olusan asidik

sokulumlarla iligkilidir.

13. Olusum modeline gore Zigana yoresindeki bu lic madenin yakin cevresindeki
intriizyonlara yapilacak sondajlar derinlerde var olan muhtemel bir porfiri maden yataginin

varligini ortaya koyacaktir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Eskikdy madeni piritlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

OrnekNo| s Fe Ni zZn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam
b2-1 |53,516 48,357 0 0,252 0,016 0,017 0,003 O 0,025 0,117 0011 O 0 0 O 0014 0 102328
< |p3-1 | 53,76 48088 O 1,035 0014 O 0019 0 0012 O O O O O O O 0022 10295
D |b3-2 |53726 48023 0 0556 0079 0 0005 O 0,114 0,059 0,00L 0011 O 0 0 0017 0,013 102,604
bd-1 |52,703 48,158 0 0,194 0,001 0,016 O O 0018 O 008 0049 0 003 0 0 0 101,254
o [b11 [ 5377 48145 0 0 002 0007 0 00038 0 0 003 0 0 0 0 0023102015
D |b1-2 | 5412 48365 0005 0025 0 0 0 O 0072002 0 0053 0 0 O 0013 0,009 102,691
b3-1 |54,445 47,888 0 0,302 0018 O 008 O 0087 O 0 0024 0 0024 0 0 0021 102,895
® (p5-1 | 54,52 48207 0,007 0O 0,076 0014 0024 0 O O 0042 O 0 005 0 0 0011 102953
D |bs-2 |52676 47,407 0006 0 0 0 0062 0 0008 0 005 0022 0 0007 0 0025 0 100,271
b5-3 | 54,18 48,569 0,017 0035 0013 0 O O 0 0004 O O 0 0143 0 0023 0 102,984
bl-1 | 542 48256 0 0026 O O 0048 O 001 0043 004L O O O O 0033 0 102657
b1-2 |54,045 48405 O 003 O 0014 0028 0 0018 0 O O O O 0O 0012 0,004 102,556
bl-3 |54,004 48349 0 0058 003 O 002 0 O O O O O 0027 0 0 0006 1025
. |b21 |53847 48387 0 0068 0O 0O 0069 O 0003 O 0009 O 0 005 0 O 0004 102444
O |b2-2 [53772 48049 0 0044 007 O 0025 0 0022 0016 0003 0 0 0 0 0 0018 102019
b2-3 |53,689 48,395 0,014 0047 0017 O O 0 0017 O O O O O O 0006 0006 102,191
b3-1 |54,166 47558 0 0529 0 0 0074 0 0176 0 O O 0 0 O 0016 0,022 102,541
b4-1 |54,384 47,814 0,213 0008 O O 003 O 008 0 0052 0 0 0007 0 0006 O 102,608
b4-2 |54,061 48208 O 0052 O O O 0 002 0 0 0035 0 0038 0 0 0001 102417




Ek Tablo 2. Eskikdy madeni kalkopiritlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

Ornek No| S Fe Ni Zn  As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam
b1-135285 31675 0 0,049 O 0 0 0 35079 0 0024 O 0 0,097 0 0,047 0 102,256
b2-1|35,246 31635 0 0198 O 0 0023 0 35254 0 0037 O 0 0023 0 O 0 102,416

- |b3-1|35226 31,789 0 0,043 0,045 O 0 0 35061 O 0 002 0 0 0 0,032 0,003 102,219

8 b3-2135133 31,703 0 0,134 O 0 0 0 35101 O 0 0023 0 0073 0 0029 0 102,196
b4-1| 3525 31,483 0 0,073 0,026 O 0 0 35465 0,095 O 0 0 0O 0 © 0 102,392
b4-2 135,169 31,684 0 0,009 O 0065 O 0 35041 O 0 0046 O 0O 0 © 0 102,014
b5-1| 3521 31,45 0 0363 0 0 0003 0 35209 0045 0 0,017 O 0O 0 O 0 102,297

8 b3-2 135,029 31,341 0,02 0,063 0,033 0 0 0 351717 0 0061 O 0 0 0 0,025 0,001 101,744

w |b4-1|35,218 31,585 0,018 0,22 0 0 0 0 35,111 0,007 0,027 O 0 0 0 O 0 102,186
b1-1|35,074 31,29 0,001 0,627 0,016 0,027 0 0 35011 O 0 0 0 0 0 © 0 102,046
b2-1|34,787 30,908 0 028L 0 0,008 O 0 3457 0 0,005 0009 0 0015 0 0 0,009 100,592

o |DP3-1[34,953 31,176 0 0476 O 0 0,041 0 35108 0,047 0 0,039 0 0 0 0,029 0,028 101,897

8 b4-1135,098 31452 0 0,072 0,09 O 0 0 35398 0 0,018 O 0 0 0 0,039 0,022 102,189
b5-1|34,974 30,89 0,001 1,258 0 0 0 0 34803 0 0022 0 0 0 0 0,013 0,001 101,962
b6-1|35,222 31,419 0 0,251 0,061 O 0,083 0 35462 0 0,112 0,002 0 0 0 0,011 0,028 102,651
b6-2134,988 31448 0 0,204 0 0,028 0,069 0 35336 0,055 O 0 0 0 0 0 0,016 102,144
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Ek Tablo 3. Eskikdy madeni sfaleritlerden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

Ornekno| As Pb Ag Fe S Se Sb Cd Zn Au Hg Cu Sn Ni  Te Co Toplam
b1-1{0,016 O 0 1397 33608 O 0,032 066 6528 0,108 0,027 O 0 0 0 0 101,128
b1-2| O 0 0 1,145 33314 O 0 0,751 64997 O 0 0942 0 0 0 0 101,149

4 b2-1| O 0 0 0676 3338 0 0 0616 65697 0055 0 049 O 0 0 0 100,924

& |b3-1| O 0 0 0403 33415 O 0 057 66,367 0 0 0169 0,009 0 0 0 100,933

Wilbsa-1| 0 0 0 0864 33234 0 0 0812 66,669 0004 0 0,001 0,002 O 0 0 101,586
b5-1{ 0 0,029 0 1,16 33,472 0,02 0 0619 65827 0 0011 O 0 0003 O 0 101,147
b5-2| 0 0,154 0 2,208 33,717 O 0O 0853 63784 0 009 1476 0,002 0,003 O 0 102,287
bl-1| O 0 0 1,188 33,348 0,037 0,001 0,669 65024 0 0 1163 0013 O 0 0 101,443

8 b1-2| O 0 0 1,103 33492 O 0 0,795 65652 O 0 0 0001 0014 O 0 101,057

w |b1-3] 0 0,105 0 0,472 34,066 O 0 0621 66,105 0041 0 0406 O 0 0 0 101,816
b4-1f 0 0,126 0 1,151 33877 0 0,071 0,821 66,217 O 0 0 0 0016 O 0 102,279
b1-1| 0 0,025 0 0,059 33,372 0,005 0,036 0,687 67,146 O 0O 0007 0 0057 0 0006 1014
b2-1| O 0 0 0,163 33477 0 0,085 118 66866 O 0O 0061 0 0021 0 0,009 101,862

o |P5-1] O 0 0 0,165 33,552 0,005 0,032 0,954 66,806 O 0 005 0019 0,011 0 0,008 101,608

O |b5-2] 0 0,092 0 0,265 33484 0 0 1,028 67,014 O 0O 0016 0,018 0,006 0 0,002 101,984

u b4-1| O 0 0 128 33205 0 0,032 0,611 64458 001 O 1,134 0,023 0,006 0 0,007 100,77
b3-1|0,046 0,096 0 0,781 33623 0 0,051 0,496 66,153 O 0O 0581 0 0 0 0 101,827
b7-1{0,021 0 0 1,215 33,57 0 0 06 66,29 0,025 0 0 0 0023 0 0,001 101,745

GET



Ek Tablo 3’tin devami

Ornekno | As Pb Ag Fe S Se Sb Cd Zn Au Hg Cu Sn Ni Te Co Toplam
b7-2 0 0 0 1488 33684 O 0 0,673 65839 O 0 0,008 O 0 0 0 101,692
b6-1 0 009 0 1207 3396 0 0 0,636 6489 0,011 0 1,342 0,007 O 0 0 102,156
b6-2 0 0124 0 0,778 33711 O 0 0,725 65,706 0,074 0 0,787 0,018 0,021 O 0 101,944

8 b6-3| 0 0017 0 0473 33697 O 0 0,681 66,556 O 0O 045 0 0004 O 0 101,884

w | b4 0O 0012 0 029 3394 0 0001 0614 67,022 0 0 0,221 0,004 0,003 O 0 102,076
b6-5| O 0 0 0,246 33,759 0,014 O 0,767 67,305 O 0O 008 O 0 0 0 102,179
b6-6 | O 0 0 029 33762 O 0 0946 67,282 0,025 0 0169 0,026 0,01 O 0 102,516
bh6-7 0 40543 0 0,221 16,04 0 0 0,368 24,107 O 0 0122 0 0 0,032 0,011 81,444
b1l-1 0 0 0 101 32997 O 0 0,671 66,553 0,011 O 0042 0 0026 0 0,014 101,324
b1-2 0 0 0 117 33661 0,001 0,013 0,7 66,884 0 0 0,032 0,002 0,016 O 0 102,479
b1-3| 0 0009 0 0,608 33649 O 0 075 67294 0 0 0176 O 0 0 0 102,486

¥ | b2-1 0 0,2 0 1116 33517 0 0,011 0,678 6551 001 O 0569 O 0 0 0,009 101,62

Q| b2-2 0 0 0 0971 33587 O 0 0579 66,309 0,044 0 043 0 003 0 0 101,954
b2-3 | 0 0091 0 0,935 33,53 0 0 0473 66,729 0 0 0477 0 0 0 0 102,235
L-1 {0,001 0,205 0O 1,033 33648 O 0 0,681 66,279 0,087 0,04 0,493 0,006 0,006 O 0 102,379
L-2 0 0 0 30,445 34,223 0,035 0,093 0,046 3,003 O 0 22,77 0014 0 0006 O 90,635
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Ek Tablo 3’tin devami

Ornekno | As Pb Ag Fe S Se Sb Cd Zn Au Hg Cu Sn Ni Te Co Toplam
L-3 0 0,037 0 31,445 34,406 O 0 0,037 0149 0074 0 23967 0,023 0 0,003 0 90,141
L-4 0 0 0 0481 9172 0 0,003 0,078 0,253 O 0 0218 0 0 0 0 10,204
L-5 0 0 0 0,247 9,038 0 0,048 0,059 0,462 0,04 0,008 0,076 0,011 O 0 0 9,989
< |L6 0 0 0 0127 9238 0 0 0 0842 0 0 0,055 0,016 0,012 O 0 10,29
8 L-7 |0,011 0,086 0 0,221 32,358 O 0 0926 6445 0021 O 0413 0 0,018 0 0,008 98512
L-8 0 0 0 0,609 33494 0033 0 0,67 66036 0008 0 025 0 0012 0 0 101,118
L-9 0 0 0 0575 3339 0008 0 0526 6623 009 0 0,268 0,032 0 0 0,002 101,126
L-10| O 0,004 0 0,669 33618 O 0 0,731 66,048 0029 0 0,332 O 0 0 0 101,431
L-11| 0O 0,082 0 0,622 33462 0,018 0,062 08 66,701 0086 O 0302 0 0,001 O 0 102,136

LET



Ek Tablo 4. Eskikdy madeni galenlerin yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

Ornek No | s Fe Ni Zn AsSe Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam
b2-1| 33,73 021 000566009 0 0O 0067 O 0018 O 095 O 00% 0 0 O 0 101,085
b3-1 13,643 0,024 0,022 0,008 0 0 0 0021 0014 0 009 O 0011 87659 0 0 0,078 101,576

= |b3-2|13494 0021 0 07 0 0O 0 002 0015 0 0264 0 0 8703 0 0O 0,082 101,626

0 |b4-1[13,399 0,02 0007 035 0 O 0 0 0018 0 0187 0 0 86253 0 0 0,061 100,295
b5-1 (13,474 0083 0 0179 0 0 0 0018 0082 0 0241 0O 0045 87,082 0 001 002 101,234
b5-2 [13,675 0053 0 1175 0 0 0 0 0 0 0173 0 0 85281 0 0 004 100,397

o |b1-1/13398 0378 0041 O 0 0 0 0006 054 0 0207 O 0 85816 0 0 0,075 100,461

0 |ba-1]13484 0021 0051 ©0 0 0093 O 0025 O 0 0,179 0,008 0,011 8802 0 0 0,032 101,924
b2-1[13,569 0,031 0017 O O O 0 0034 0003 0 009 O 0123 87,307 0 0,015 0,062 101,251
b5-1 13,422 0,065 O 0066 0 O 0 0 003 0 0184 0 0 8369 0 0 0031 100,171
b6-1 | 13,379 0,026 O 0 0 O 0 0012 0019 0 0278 0 0 86,754 0 0,011 0,047 100,526
b6-2 | 13,531 0,016 O 0 0 O 0 00l 002 0 0244 0 0 87,885 0 0,044 0,069 101,819

o |06-3 13472 0,028 0026 0 0 O 0 0 0 0 029 0 018 86677 0 0,003 0,041 100,717

8 b6-4 | 13,445 0,001 0 0 0 0001 O 0 0 0,028 0,204 0,065 0,056 86,683 0 0,003 0,032 100,518
b6-5 | 13,473 0,055 0,011 0032 0 O 0 0001 O 0 0242 0 0 87149 0 0 0,054 101,017
b6-6 | 13,602 003 O 0063 0 O 0 0,012 0,007 0,005 0,168 O 0,048 86,385 0 0,019 0,099 100,438
b7-1 13,528 0,035 0 0144 0 O 0 0 0011 0 0142 0 0 87131 0 0,018 0,037 101,046
b7-2 | 13,618 0,023 0,001 1,083 0 O 0 0 003 0 0261 0O 0142 86475 0 0 0,042 101,68
b7-3 | 13,613 0,06 0,005 0063 0 O 0O 002 0 0008 0136 0003 O 87,856 0 0,027 0,066 101,857
bl-2 [13,464 0,025 0017 O O O 0 0018 0 003 0144 0 002 8157 0 0,022 0,016 99,913

o [b2-2]13311 0026 0 0457 0 0 0 0 0 0 0187 0 0082 85755 0 0,013 0,098 99,929

8 b3-1 13,592 0,012 001 O O O 0 0015 0 0,007 0,126 0,023 0,059 86,188 0 0,001 0,049 100,082
b3-2 13,585 0,011 O 0031 0 O 0 0 0 0 0153 0034 0 85527 0 0 0,094 99435
b4-3 13,673 0019 O 0409 0 O 0 0003 O 0 0,165 0,018 0,055 88,428 0 0,006 0,062 102,838
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Ek Tablo 5. Istala madeni piritlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

Ornek No |S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg PbBi Sn Te Toplam
Py-1 | 5223 449 00219 0 237 0 00716 0 0,0388 0,0169 0 0 0O 0 0 0 00138 99,663
Py-2 51,975 45973 0 0 0469 0 0 0 0 0064 0 0 0O 0 0 0 0019 985
Py-3 |51,907 46,765 0 0 0261 0 0 0 0003 0027 0 0012 0 0 O O 0 98975
Py-4 151,988 45958 0 0,008 0,773 0 0,07 O 001 0007 0002 0 O 0O 0 0 002 98836
Py-5 | 52,68 46,246 001 0,036 0024 0 0051 0 0052 0044 0002 0,018 0,038 0 0 0 0,019 99,22
Py-6 | 51,92 46,042 0,011 0,018 0,495 0 0064 0 0027 0019 O 0013 0 O O O 0 98,609
Py-7 |51,671 46,195 0 0,034 0601 O 006 O O 0O 0058 0059 0 0 O O 0016 98,694

g Py-8 |51,261 46,745 0,009 0,021 0,887 0 001 0 0,033 0011 0028 0064 0 0 0 O 0 99,069

» |Py-9 52366 46,78 0 0,009 0624 0O 0057 O 0005 O 0004 O 0O 0 0 0 0022 99867
Py-10 (52,766 46,737 0,01 0,035 0,402 0 0002 0 0033 0 0 0,039 0014 0 0 0 0,047 100,085
Py-11|51,546 46,853 0,021 0,03 0,243 0,006 0,01 0 0129 0 0 003 0 0 O 0 0027 98903
Py-12|53,237 46,354 0 0,035 0208 0O 0026 O 0037 O 0009 O 0048 0O O O 0,061 100,015
Py-13|52,431 45,984 0,016 0,001 0,229 0 0,029 0 0056 0016 0008 0 0O 0 0 O 0 98,77
Py-14149,865 45,789 0,009 0 28 0 0038 0 0112 0035 0 0003 002 0 0 O 0 98731
Py-15|51,805 46,795 0003 0 0,228 0 0072 0 0,018 0,024 0007 003 0 0O O 0 0,022 99004
Py-16 {51,359 45997 0009 0 1619 0 0 0O 0 0018 0005 0 0O 0 0 0 0,002 99,009
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Ek Tablo 6. Istala madeni kalkopiritlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

Ornek No

S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam

ISG-5

Bl-1
B2-1
B2-2

34,203 32,334 0 014 O 0014 0O O 33,626 0013 0103 O O 0033 0 001 O 100,476
33,906 30,081 0 0,369 O 0 0 0 3539% 0019 0053 00212 0 O O 0,03 0,006 99,88
33,803 30,296 0 0,141 O 0 0O 0 36,757 0,018 0,127 0 0 0,065 0 0,014 0,003 101,224
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Ek Tablo 7. Istala madeni sfaleritlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

Ornek
No As Pb  Ag Fe S Se Sh Cd Zn Au Bi Hg Cu Sn Ni Te Co Toplam
b2-1| 0 0 0 0,341 32,962 0 0,014 0,471 65658 0,008 0 0 0129 0 0 0 0,012 99,595
b2-2| 0,04 0122 0 1 33,176 0 0,091 0511 63,56 0 0 0 0,288 0,007 0 0 0 98,795
b2-3| 0 0054 0 0672 33,224 0,044 0,018 0,516 63,93 0,047 0 0,006 0,327 0 0,004 0,018 0 98,86
b4-11 0,022 0 0 0,131 33,001 0,01 0,033 05572 64,262 0,061 O 0 0,339 0,029 0,014 O 0 98,464
b4-2| 0 0 0 0,291 33,5533 0 0,033 0,458 65,324 0,044 O 0 0,238 0022 O 0 0 99,943
b4-3|1 0,072 0 0 0105 33,04 0 0 0,499 65,351 0,028 0 0,155 0,059 O 0 0 0 99,309
g bl-1| 0 0073 0 1,141 33,337 0 0,02 0,522 66,796 O 0 0,098 0409 O 0 0 0,024 102,42
® |bl-2| 0027 0 0 0169 33,257 0 0,041 0,361 67,831 0,011 O 0,081 0,11 0,087 0,016 O 0 101,991
b2-1| 0 0 0 0,346 32,386 0 0,014 0,478 52,717 0,008 O 0 0,13 0 0 0 0,012 86,091
b2-2|1 0,038 0,12 0 1,015 32,591 0 0,092 0,517 51,029 0 0 0 0,29 0,007 0 0 0 85,699
b2-3| 0 0053 0 0682 32,64 0,042 0,018 0,523 51,327 0,046 0 0,006 0,329 0 0,004 0,018 0 85,688
b4-110,021 0 0 0,133 32422 0,01 0,034 058 51593 0,05 O 0 0,341 0,029 0,014 O 0 85,227
b4-2| 0 0 0 0,295 32,944 0 0,034 0,464 52,448 0,043 O 0 0,24 0,022 0 0 0 86,49
b4-3| 0,068 0 0 0106 32,461 0 0 0,505 52466 0,027 0 0,152 0,059 O 0 0 0 85844
<« bl-1/16,805 0 0,052 0,046 27,839 0 2505 0,282 8,833 0 0 0,075 30,103 0 0,003 O 0,006 86,549
f:“l_ Eig 15,895 0 0,296 0,054 27,961 0 3,79 0,163 9,267 0,046 0 0,202 29,458 0,039 O 0,003 O 87,174
wn -
- 16,17 0,023 0,233 0,039 27,773 0 3,463 0,308 9,427 0 0 0,214 29,775 0,038 0,001 0,006 O 87,47
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Ek Tablo 8. Istala madeni galenlerden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

OrnekNo |[As Pb  Ag Fe S Se Sbh cd Zn AuBi Hf Cu Sn Ni Te Co Toplam
I (b1l |0 84149 0 0016 13535 0 0 0,115 0006 0 0 0,073 0 0,078 0,006 0,061 0,006 98,045
[a

wn

~|pbl2 |0 84611 0 0029 13613 0 0091 0299 0 0 O 0053 0 005 0,029 0073 0,016 98,864
o [b2-1 [0 83739 0 0,138 13315 0,078 0,008 007 0631 0 0 0 0053 0 0005 0034 0 98,071
Olb2-2 |0 8333 0 0464 13468 0 0 016 0209 0 0 0 0279 0011 0 0047 O 97,968
= |b4-1 |0 83934 0,03 0,051 13,461 0,075 0,117 0,261 0,592 0 0 0,029 0,515 0,048 0,014 0,025 0 99,152
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Ek Tablo 9. Istala madeni fahlerslerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

OrnekNo | S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg ©Pb Bi Sn Te Toplam
< | b1-1 |28,345 0,043 0 8541 15839 O 0 0 44,155 0,026 0,394 2,955 0,038 0,112 0O 0,053 0 100,501
% bl-2 |28,487 0,028 0 9,352 1539% 0 0,017 0 43,129 0,314 0,235 3,183 0 0 0 0,027 0,007 100,175
— | bl-3 |28,319 0,023 0 9,017 16,498 0 0,008 0,025 44,36 0,072 0,116 3,009 0,143 0 0 0 0 101,59
bl-1 |26,678 0,042 0 8,686 9502 O 0 0,004 42,083 0,323 0,299 12,053 0,123 O 0 0,09 O 99,889
b2-1 (27,038 0,324 0 8,963 10,216 0 0,054 O 41,691 0,291 0,2 11,773 0,112 O 0 0,054 0 100,716
b4-1 |26,878 0,06 0,004 8,386 10,03 O 0 0,013 423 0,528 0,124 11,652 0,235 O 0 0,067 0 100,277
b4-2 |27,411 0,152 O 8,66 12,209 O 0 0,003 42,534 0,341 0,175 8,362 0,049 O 0 0,06 0,006 99,962
1o b4-3 27,326 0,388 0 8,857 14,763 O 0 0 42,892 0,378 0,269 5,201 0,148 O 0 0 0,062 100,284
8 b6-1 |25,625 0,022 0 8,154 2675 0 0,048 0 38,883 0,9 0,258 2322 0,092 O 0 0,163 O 100,1
~ | b6-2 |26,566 0,075 0 8,672 9,269 0 0 0,009 40,849 0,39 0,18 13,444 0,058 O 0 0088 0 99,6
b6-3 |26,194 0,033 0 8,299 6,668 0 0 0 40,561 0,669 0,178 17,122 O 0 0 0,139 O 99,863
b7-1 | 27,14 0,398 0 8,317 9,533 0 0 0,019 41,428 0,399 0,257 12,678 O 0 0 0,113 0 100,282
b7-2 26,958 0,733 0 8,151 9,844 0 0,011 0,002 41,054 0,296 0,272 12,314 0,09 0 0 0047 O 99,772
b7-3 126,925 0,703 0 8,058 9,858 0 0,023 0,009 41,044 0,328 0,094 12,049 0,101 O 0 0092 0 99,284

evt



Ek Tablo 10. Sirganlik madeni piritlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari.

OrnekNo | S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam
bol2-1 |54,555 46,337 0 0,003 0,027 0,004 O 0 0,001 0012 O 0O O O O O 0,034 100973
bol2-2 |53,742 46,246 0 0O 003 0 0041 0 O 0O 0013 0 O O O O 0 100,076
bol2-3 |53,827 46,258 0,002 0,011 0,039 0,029 0 0 0 0,037 O© 0O O 0 0 0001 0,01 100,214
bol5-2 [53,892 46,333 0 0,062 0,024 0 0055 0 0,004 0 0 0 0 0,037 0 0016 0,017 100,44
bol5-3 |53,929 46,609 0,035 0,023 0,055 0 0O 0 O 006 0044 0 0 0092 0 O 0013 100,86

3 bol6-1 |54,278 46,594 0 0,002 0,021 O 0,045 0 O 0O 004 0004 0 O O O 0,032 101,016

& |bol7-1 |53,779 46,333 0 0014 0044 0 0023 0 O 0O 008 0014 0 0 0 0 0,002 100,297
bol7-2 |54,012 46,361 0,023 0 0 0032 0 0 © 0O 0038 0O 0O O O 0,02 0023 100,509
bol7-3 [53,682 46,023 0002 0 002 0 0074 0 O 0 0 0061 0 0037 0 O 0 99,899
bol8-1 [53,888 46,074 0,003 0,061 0 0,068 0017 0 O 0O 0077 0O O O O O 0 100,188
bol8-2 |53,641 46,222 0 0,015 0 0 001 0 O 0O 0011 O O O 0 0001 O 99,9
bol8-3 | 53,93 46,15 0,007 0,157 0,077 002 0 O 0005 O 0057 O 0 0,09 0 0 0,007 100,506
boll-2 [53,723 48484 0 0022 0 001 0002 0 O 0082 0003 0 0 0134 0 0 0,008 102,468
bol1-3 |53,284 48,208 0,011 0 0 0 0012 0 O 0 0 0O 0 0,037 0 0004 0 101,556
bol2-1 [53,792 48,357 0,002 0 0 0 0024 0 O 0 0,009 0,042 0 0,037 0 0,017 0,005 102,285
bol2-2 |53,919 48,331 0,013 0,116 0,04 0 0057 0 0,013 0 0,044 0,003 0 0126 0 O 0 102,662

8 bol2-3 | 5391 48411 0 0011 O 0 0O 0 0015 0 0024 0 0O O 0 0009 0 10238

» |bol2-4 |53,749 4823 0 0O 0016 0O 004 0O O 0005 0 0006 0O 0 O 0032 0006 102,084
bol3-1 | 53,83 48,037 0 0 0,011 0,017 0,004 O O 0004 O 0O 0 0107 0 0 0,003 102,013
bol3-2 54,024 47871 0 0011 0 0017 O 0 0,009 0038 0,019 0023 0 O O 0O 0,005 102,017
bol3-3 [53,895 48,215 0 0,002 0,025 0 0073 0 0,003 0 0 0O 0O 0 0 0,02 0005 102,238
bol4-1 |54,135 48,095 0 0,014 0,027 0,006 0023 0 O 0019 0061 0 O 0O O O 0,009 102,389
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Ek Tablo 10°un devami

OrnekNo | S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam
bol4-2 |53,752 48566 0 0,004 O 0 0 0 0,007 0049 0 0 0 002 0 O 0 1024
bol4-3 |53,686 48,32 0 0,008 0 0,049 0,009 0 0,027 0024 0 0O 0009 O O 0O 0014 102,146
bol5-1 | 53,073 48,117 0 0 0,001 0,007 0,052 0 0,017 O 0 0061 0 0 0 0,008 0,018 101,354
bol5-2 |53,229 47,638 0 0 0061003 0 0 001 O 0 0,068 0 0 0 0024 0 101,063
bol5-3 |53,369 48,141 0 0,018 0,068 0 0067 0 O 002 O 0 0 0056 0 O 0,019 101,758

8 bol6-2 |53,854 48,163 0 0,022 0,01 0,037 0,06 0 0011 O 0 0 0 0O 0 0 0,039 102,196

& |bol6-3 |53,794 48,294 0 0 0 0O 004 0O 0 0034 0 0 0 0 0 0 0 102,162
bol6-4 | 53,95 48,397 0 0 008 0 0015 0 0,026 0,082 0 0 0 0085 0 0,013 0,009 102,663
bol7-1 | 54,099 48,249 0 0 0073 0 0 0 0,01 0,002 0058 003 0 0O 0 0 0,012 102,533
bol7-3 |54,431 48,322 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0032 0 0 0 0,004 0,053 102,842
bol8-2 |53,839 48,421 0 0 003 0 0008 0 0012 0 0003 0 0 0 0 0,035 0,013 102,37
bol8-3 53,825 48,378 0,016 0,012 0,041 0,028 0 0 O 0 0 001 O 0007 0 0008 0 102325

— |bol6-1 52,792 46,168 0,009 0,082 0,024 0 0,033 0 0012 001 0 0035 0 0 0 0 0 99,165

LL

? | bol6-2 |52,786 46,001 0 0 0007 O 005 0 005 0 0013 0 0 0199 0 0015 0 99,127

14"



Ek Tablo 11. Sirganlik madeni sfaleritlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari

OrnekNo| S Fe Ni  Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam
b2-1 {32,879 1,075 0 65936 0 0 0 0 0O 0 08380027 0028 0049 0 0 0 100,832
b5-1 {33,527 3963 0 63,212 0 0,024 0,043 0 0 0 0577 0 0 0O 0 0 0 101,346
b5-2 | 33,12 445 0 61,993 0 0 0057 0 008 0 0784 0 0 0 0 0028 0 100521
b6-1 33,456 0,767 0,016 66,848 0 0 0O 0006 0O 0 0481 O 0 0 0 0007 0 101,581

<'| b6-2 |33,584 0,578 0 66,341 0,017 0 0,028 0014 04 0 0508 O 0 0057 0 0031 0 101,558

3 | b6-3 33,297 1,095 0,01 64,681 0 0O 004 O 088 0 0,788 0046 0,089 0,097 0O 0,023 0 101,05
b7-1 {33,534 0,204 0 68,009 0,053 0017 0,006 0 0,052 0 1,029 0011 O 0O 0 0 0 102914
b7-2 33,079 0,151 0,014 66,985 0,002 O 0,103 0018 0 O 1029 O 0 O 0 0 0 101,381
b8-1 | 33,46 0,61 0,004 67,152 0 0 01117 0,004 0,013 0 0575 0 0 0O 0 0 0 101,935
b8-2 [33,669 0267 0 67,299 0,059 0 0 0 0039 0 0773 0008 0 0053 0 0015 0 102,182
bl-1 (33,731 0562 0 67,669 O 0 0 0,007 0023 0 0611 0 0 0 0 001 0 102613
b2-1 {33,557 0,43 0,006 67,864 0O 0 0 0,006 0027 0 0,845 0,027 0 0,018 0 0,006 0 102,786
b2-2 33,469 0,459 0,005 67,843 0,035 0 0 0013 003 0 0978 0016 0 0 0O 0 0 102848
b2-3 33,526 0,456 0,011 67,532 0 0O 0068 0 0037 0 0919 008 0 0O 0 0 0 102637
b3-1 33,487 0,417 0,003 67,773 0 0O 0028 0 0026 0 1059 0 003 0 0 O 0 102832

8 b3-2 (33,684 1202 O 6548 0001 O 0,035 0,017 0,502 0 0,902 0,045 0,067 0O 0 O O 101,936

& | b3-3 {33,303 0,282 0,004 6751 0 0 0 0,018 0024 0 0834 0 0 0 0 0011 0 101,985
b3-4 33,327 055 0 66,783 0 0 0023 0 006 0 0748 0O 0 0 0 0 0 101491
b4-1 [33516 0,995 0 66,829 0 0 0 0 0O 0 0679 004 0 012 0 O 0 102179
b4-2 33,487 0,622 0,002 67,209 0 0,008 0,047 0,004 0,163 0 0,682 0 0 0 0 0 0 102224
b4-3 34,788 2933 0 6316 0 0,023 0 0 0032 0 0918 0 0 0O 0 0 0 101,854
b4-4 33,326 5,104 0,008 62,219 0 0,007 0033 0 0175 0 0533 0 0 0163 0 0011 0 101,579

vt



Ek Tablo 11’in devami

Ornek No S Fe Ni 2Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam

«~ D51 33431 046 0,002 67,547 0 0,017 0,014 0 0,045 0 0,816 0 0,073 0 0 0,015 0 10242

9) b6-2 33,658 0,408 0 67,705 0,009 0 0 0 0 0 1,084 0,055 0 0022 0 0 0 102,941
b6-3 |33,749 0,341 0 67,371 0,012 0 0,005 0,015 0,018 0 1,025 0 0,067 0,071 0 O 0 102,674

< b6-1 [34,328 2,218 0 66,114 0 0,051 0 0 0,004 0 0,904 0 0,039 0,004 0 O 0 103,662

LL

9 b6-2 32,846 1,663 0 66,714 0 0 0,017 0 0 0 0,409 0 0 0 0 O 0 101,649

LT



Ek Tablo 12. Sirganlik madeni galenlerinden yapilan mikrokimyasal analiz sonuglari

OrnekNo | S Fe Ni Zn As Se Au Co Cu Ag Cd Sb Hg Pb Bi Sn Te Toplam
b6-1 | 13,56 0,025 0,011 0,083 0 0 0 0 0 0 0,061 0,013 0,039 85274 0 0O 0,069 99,135
— |b7-1 13,492 0,165 0 0 0 0129 0 0,033 003 0 0145 0 0,209 8,06 0 0 0,053 100316
5’) b7-2 [13,622 0,145 0,031 0,008 0 0 0 © 0 0 0291 O 0 86901 0 0 0,058 101,056
bg-1 |13,545 0,019 0 0,885 0 0O O 0 0022 0 0,076 0,046 0,032 86,036 0 0 0,079 100,74
bg-2 (13,335 0,034 0 0091 O 0 0 0014 © 0 0107 0 0024 84631 0 0 0,041 98,277
bl-1 [13,502 0,043 0 0021 0 001 0 O 0 0 0364 0 0 87279 0 0 0,064 101,283
b1-2 |13,467 0,053 0 0 0 0O 0 0,002 0,006 0 0,295 0 0 85977 0 0,022 0,071 99,892
b2-2 |13,616 0,06 0013 0 0 0 0 © 0 0 0211 004 0 86,444 0 0,006 0,104 100,494
b3-1 [13,523 0,076 0 0 0 0 0 © 0 0 0211 O© 0 84517 0 0 0,042 98,369
b3-2 |13,662 0,114 0,012 0 0 0005 0 O 0 0 0164 0 0,004 86347 0 0 0,019 100,327
o |b41 | 134 0008 O 0057 0 0058 0 O 0 0 033 0 0O 8766 0 0 0,016 101,538
8 b4-2 |13,149 0,592 0,03 0,015 0 0 0 O 0 0 0,245 0,14 0,044 87,031 0 0,042 0,071 101,359
b6-1 |13,596 0,024 0,007 0,621 0 0 0 0,022 0,007 0 0271 0 0 86514 0 0,016 0,025 101,103
b6-2 13,435 0,603 O 0 0 0 0 © 0 0,005 0,132 0,036 0,075 85557 0 0O 0,034 99877
b6-3 |13,606 1,241 0 0 0 0 0 O 0 0 0164 0 0,016 84,975 0 0,027 0,051 100,08
b7-1 |13,367 0,063 0,024 0 0 0,043 0 0,007 0 0,012 0,245 0 0 86,743 0 0,003 0,03 100,537
bg-1 |13,537 0,065 0 0 0 0 0 © 0 0 018 0 00328643 0 0 0,033 100,291
bg-2 |13,603 0,045 0,005 0,015 0 0 0 0022 0 0 0,19 0,056 0,174 87,206 0 0 0,082 101,398
7 |b6-1 | 1313 0,087 0,019 O 0 003 0O 0 0036 0013 0,164 0 0 86457 0 0 0,065 100,008
o |b6-2 |13,084 0,043 O 0 0 0 0 O 0032 0 0275 0 0,012 85532 0 0,029 0,037 99,044
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Ek Tablo 13. Eskikdy, Istala ve Sirganlik maden yataklarinda olusturulan profiller boyunca alinan altere kayag¢ 6rneklerinin kimyasal analiz
sonuclar1 (ana oksit degerleri % olarak verilmistir, A.K.: Ateste Kayip).

Saha (")rnekNo SIOZ A|203 Fe, O3 MgO CaO Na,O K,O TIOZ P,Os MnO Cr0; ZC ZS A.K. Toplam
EP4-2 52,11 1799 7,30 5,71 221 0,17 383 069 0,12 0,23 0,014 0,89 0,04 8,8 100,10
EP4-3 74,09 12,84 3,16 243 0,08 0,06 3,16 0,20 0,08 0,07 0,012 0,03 0,03 3,6 99,84

'E EP4-7 78,32 12,32 1,02 034 0,12 2,76 237 0,12 0,02 0,07 0,015 0,07 <0.02 25 100,05
T |EP4-8 76,44 1186 2,30 059 057 299 210 0,11 0,02 0,03 0,018 0,22 <0.02 2,9 100,15
= |EP5-1 7496 13,36 1,02 031 0,07 136 668 029 003 001 0,013 0,03 0,02 16 99,75
2 |EP5-4 52,77 17,01 566 494 3,77 151 344 063 011 0,14 0,015 1,46 <0.02 9,8 101,26
E EP5-5 51,13 14,42 6,57 6,83 476 199 185 061 0,12 035 0,030 1,86 0,34 10,7 101,56
= |EP5-6 49,18 14,59 886 3,39 841 168 184 069 0,11 0,15 0,007 1,77 <0.02 10,9 101,58
EP5-7 77,09 1186 188 051 063 007 321 0,12 0,02 0,02 0,007 0,19 0,03 4,4 100,04
EP5-9 74,74 11,71 230 039 193 125 289 0,11 0,02 0,03 0,006 0,43 <0.02 46 10041
ISP1-3 74,65 12,21 253 0,78 1,15 2,71 239 0,18 0,04 0,05 0,010 0,25 <0.02 3,2 100,15
ISP1-4 7254 14,45 191 0,79 082 367 258 020 005 0,03 0,017 018 0,05 29 100,19
ISP1-6 79,14 1163 160 042 0,07 0,78 319 0,11 0,02 0,01 0,015 0,05 <0.02 29 99,94
S |ISP1-8 79,03 8,76 226 0,23 232 1,75 1,77 009 0,02 0,05 0,014 052 0,05 3,6 100,46
® |ISP1-9 84,69 908 131 0,16 0,03 007 261 007 001 0,01 0,015 0,05 <0.02 1,9 100,01
= |ISP2-3 72,57 11,44 195 050 365 051 341 009 0,01 0,08 0,007 0,85 <0.02 57 100,77
(—‘g ISP2-5 7496 1124 198 047 262 0,75 330 0,08 0,01 0,07 0,010 0,58 <0.02 44 100,47
o |ISP2-6 69,45 13,00 361 049 265 310 256 0,21 005 0,08 0,006 0,59 <0.02 4,7 100,50

ISP2-7 81,68 10,83 0558 045 0,08 005 3,04 0,16 001 0,01 0,008 0,04 010 28 99,84
ISP2-8 82,42 941 189 02 005 235 1,74 009 002 0,04 0010 0,06 <0.02 1,7 100,04
ISP2-9 7468 12,79 1,71 045 131 357 216 0,18 0,04 0,03 0,011 0,28 <0.02 3,0 100,21

SP2-6 70,49 13,43 3,74 050 198 306 270 0,24 0,06 0,07 0,006 045 <0.02 3,7 100,43
e SP3-1 71,70 1495 201 059 0,08 2,03 569 0,14 0,03 0,01 0,007 0,04 <0.02 25 99,78
S8 |SP3-2 74,17 13,03 19 0,27 0,31 222 563 0,11 0,03 0,04 0,010 0,11 0,07 20 99,95
é"g SP3-3 7786 1196 096 0,24 0,07 2,08 458 0,11 0,02 0,01 0,009 0,06 <0.02 1,9 99,86
2 SP3-4 75,61 13,13 152 041 0,07 146 4,76 0,14 001 <0.01 0,007 0,07 0,03 25 99,72

SKG-II 73,25 13,02 2,09 109 053 123 491 0,11 0,03 0,04 0,006 0,28 083 34 100,82

6vT



Ek Tablo 13’iin devamui (iz element degerleri ppm olarak verilmistir)

Saha |Or. No |Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu
EP4-2 (348 1 17,1 1,7 186 2,2 45 1352 2 225 04 51 1,7 197 3,7 77,9 24,6 16,1 315 4,33 17,4 3,81 1,19
EP4-3 |1641 2 08 35 115 3,0 48 1325 2 358 05 17,0 46 29 3,1 938 11,5 23,4 42,3 4,04 13,4 2,30 0,54

§ EP4-7 |72 1 57 12 134 42 64 463 3 50,7 0578 54 <8 0,9 1400 30,5 21,8 49,7 587 253 591 0,91
T |EP4-8 (242 1 06 1,1 140 4056 594 2 442 0584 19 26 14 1247 359 20,8 46,3 522 21,2 4,80 0,81
= |EP5-1 (2664 <1 1,0 1099 34 62 15252 725 0,6 184 44 46 3,3 1167 92 23,6 42,8 4,02 12,5 1,97 0,46
2 |EP5-4 |689 2 122 1,1 16,9 2,8 43 1152 2 1052 04 6,6 2,3 271 2,1 850 19,9 19,2 39,5 4,72 18,2 3,65 0,95
é EP5-5 |373 <1 19,1 0,8 15,7 25 45 60,0 2 1024 04 65 2,3 221 6,6 82,1 149 145 30,6 3,56 14,5 2,66 0,78
q |EP5-6 311 <1 235 06 16,3 28 45 656 2 1070 04 58 16 232 1,4 86,9 14,9 13,8 29,1 3,54 13,9 2,79 0,69
EP5-7 |1545 <1 0,7 16 165 57 64 771 2 481 05 88 34 13 2,7 162,2 457 19,4 435 5,22 19,8 4,89 0,56
EP5-9 329 2 05 23 156 46 6,2 8,5 2 351 0581 19 12 1,1 1433 38,4 21,6 47,9 584 23,9 560 0,88
ISP1-3 1314 <1 09 11 147 52 80 747 2 629 0579 1510 2,0 1709 36,4 29,3 60,1 6,97 26,7 534 1,19
ISP1-4 1283 1 12 11 163 55 7,7 785 3 575 06 8,7 1,7 17 1,3 178,6 24,2 21,3 43,0 4,87 18,2 3,50 0,53
ISP1-6 {390 2 11 11 143 47 54 89,7 3 126 04 82 259 52 156,3 30,1 27,2 58,8 6,69 255 5,53 1,00
g ISP1-8 (679 1 13 12 105 3,7 45 59,7 3 46,7 03 56 18 10 1,5 119,3 39,9 15,9 33,8 4,00 16,2 4,01 0,82
S |ISP1-9/659 1 09 0794 2941 672 2 80 0347 18 <8 14 91,1 195 12,6 27,0 3,25 12,7 2,66 0,34
= |ISP2-3(215 2 05 10 14,7 47 7,1 1198 3 286 06 91 3,7 <8 0,6 134,4 47,1 258 5572 6,32 254 561 0,80
‘—g ISP2-5 1240 2 06 1,0 142 4,7 6,8 1216 3 236 06 98 32 <8 0,7 130,8 38,2 25,1 52,1 6,30 25,0 5,51 0,78
% |ISP2-6 (320 <1 14 13 150 4580 793 2 688 06 75 15 <8 0,8 1653 36,1 28,3 56,3 6,83 27,0 5,57 1,32
ISP2-7 |1582 <1 04 06 115 48 6,1 709 1 295 04 70 16 9 3,8 1499 17,6 22,2 47,3 529 189 3,91 0,82
ISP2-8 {160 <1 19 08 11,8 3,8 48 634 5 223 04 6,7 27 <8 1,6 1245 21,3 16,0 37,0 4,04 16,5 3,38 0,48
ISP2-9 1303 <1 0,6 13 146 45 74 731 2 482 0578 16 15 2,3 161,0 24,9 12,6 25,1 2,96 11,7 2,47 0,57
SP2-6 |340 2 14 13 159 47 86 825 2 719 0566 15 <8 1,0 160,3 34,9 258 53,6 6,44 250 541 1,26

2= SP3-1 |1834 <1 05 1,1 12,3 4,1 10,2 1286 3 98,3 1,1 290 6,4 <8 1,4 129,2 175 47,6 88,4 8,47 24,8 3,65 0,57

£8(SP3-2 |1322 1 12 19 135 4196 1711 4 1259 08 278 62 <8 3,0 116,0 14,4 373 73,1 7,00 19,4 3,00 0,36

?__“25 SP3-3 |1255 2 05 0,8 105 36 7,8 121,0 3 935 09 246 52 <8 2,7 1183 9,5 32,8 62,9 595 18,7 2,88 0,42

2 SP3-4 |3003 <1 05 1,1 13,7 34 12,1 1491 3 630 1,3 26,1 55 <8 24 120,4 13,6 41,3 78,0 7,19 21,8 3,11 0,38
SK-Il |2392 2 15 09 120 3,7 86 1293 3 850 09 244 65 <8 1,7 120,9 12,9 35,2 69,3 6,43 18,9 2,98 0,40

05T



Ek Tablo 13’tUn devami

Saha|Or.No Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se Ni Sc
EP4-2 4,25 0,68 3,88 0,79 2,48 0,33 1,92 0,30 1,7 1167 333,4 2994 19,6 46 89,2 <0.1 <0.1 0,1 <05 <0.01 <0.1 <0.5 <20 26
EP4-3 1,96 0,34 1,99 0,39 1,25 0,20 1,20 0,18 2,9 11,0 68 78 47 7,8 <0.1 <0.1 0,3 <0.1 <05 0,02 0,1 <0.5 <20 4

S |EP4-7 599 096 551 1,08 3,50 0,49 3,23 0,50 2,8 13,0 1023 150 56 75 27 02 <0.1 <0.1 <05 0,02 02 <05 <20 5
S |EP4-8 5,40 092 569 1,16 3,57 052 351 058 41 82 76 31 52 12 03 01 01 <01 15 <0.01 <0.1 <05 <20 9
> |EP5-1 1,57 0,28 1,54 0,31 1,04 0,17 1,16 0,19 86 16,7 45 8 63 6,7 <0102 02 <0197 <001 01 <05 <20 6
.2 |EP5-4 3,60 0,60 3,46 0,66 2,07 0,28 1,82 0,29 2,0 11,4 34 93 17,7 42 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,9 <0.01 0,1 <0.5 <20 30
-5 EP5-5 2,76 0,43 2,64 0,52 1,58 0,22 1,40 0,22 1,3 203,5 54,0 2756 30,5 20 9,3 <0.1 <0.1 <0.1 0,7 <0.01 <0.1 <0.5 29 26
4 |EP5-6 2,64 0,45 259 0,53 1,65 0,25 1,61 026 12 2,0 45 145 99 13 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,2 <0.01 <0.1 <0.5 <20 29
EP5-7 5,47 1,08 7,23 1,63 5724 0,79 556 0,85 3,6 68 3,0 17 42 11 <0.1 <01 08 <0.1 3,8 <0.01 <0.1 <0.5 <20 12
EP5-9 6,25 1,11 6,84 1,44 4,49 0,69 459 0,73 35 78 96 22 40 10 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3,3 <0.01 <0.1 <0.5 <20 11
ISP1-3 5,66 1,00 6,08 1,25 3,93 0,58 3,73 0,59 40 16,1 153 40 47 11 01 01 <0.1 <01 9,9 <0.01 <0.1 <0.5 <20 12
ISP1-4 3,53 0,65 4,13 0,94 2,84 0,45 3,02 048 3,2 66 1,7 27 50 1,0 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1 <0.5 <20 10
ISP1-6 5,32 0,89 5,20 1,04 3,38 0,50 3,56 0,53 51 89 60 9 57 26 <0101 10 <01 1,1 <0.01 <0.1 <0.5 <20 7
S |ISP1-8 4,95 0,94 589 1,32 4,15 059 4,13 0,61 88 145 99 19 95 25 <01 0,1 <0.1 <0.1 52 0,01 <0.1 <05 <20 7
S |ISP1-9 2,72 0,50 3,03 0,69 2,27 0,34 2,34 0,35 7,0 148 46 3 85 65 <01 0,1 <0.1 <0.1 94 <0.01 <0.1 <0.5 <20 4
= |ISP2-3 6,15 1,18 7,42 1,57 4,99 0,75 5,10 0,77 48 9,8 115 14 51 13 02 01 01 <01 1,4 <0.01 01 <0.5 <20 10
= |ISP2-5 570 1,01 6,38 1,35 4,22 0,65 4,43 069 42 96 11,1 20 50 13 01 01 01 <0.1 154 <0.01 <0.1 <0.5 <20 10
% |ISP2-6 5,80 0,98 6,04 1,26 3,71 0,56 3,62 057 39 69 38 28 45 15 <01 03 <01 <0.1 23 <0.01 0,1 <05 <20 13
ISP2-7 3,41 0,60 3,57 0,71 2,14 0,37 2,25 0,36 4,6 21,0 437,2 477 45 61,7 15 6,7 <0.1 38 466 1,75 02 <05 <20 6
ISP2-8 3,20 0,56 3,47 0,79 2,55 0,41 2,74 0,47 6,8 114 116 5 64 55 <0103 04 <01 57 0,01 <0.1 <05 <20 7
ISP2-9 3,18 0,61 3,77 0,84 2,84 0,42 2,87 048 43 118 23 15 53 14 <01 02 <0.1 <0.1 282 <0.01 0,1 <05 <20 7
SP2-6 5,81 1,00 5,74 1,21 3,88 0,54 3,50 055 3,7 70 40 29 47 16 01 03 <01 <0.1 0,7 <0.01 0,1 <05 <20 13

% .—|SP3-1 294 050 2,61 0,60 1,81 0,29 1,87 0,32 47 125 53 14 61 284 <01 02 03 <01 33 <0.01 <0.1 <05 <20 2

S $|SP3-2 231 0,40 2,09 047 1,65 0,24 1,73 0,28 6,4 37,6 378 124 88 104 1,1 03 <0.1 <0.1 38 <0.01 <0.1 <05 <20 2

s__og SP3-3 1,93 0,30 1,61 0,33 1,15 0,19 1,32 024 69 136 26 31 75 29 02 02 02 <01 30 001 0,1 <05 <20 2

@ < |SP3-4 2,27 0,37 2,08 0,43 1,54 0,24 1,70 0,30 4,6 183 2380 21 46 37,3 <0.1 0,2 <0.1 0,1 33 0,02 <0.1 <05 <20 3
SK-1l 2,23 0,37 2,06 0,45 1,46 0,24 164 027 64 89 1668 39 54 252 03 0,2 03 02 471 <0.01 <0.1 <0.5 <20 2

16T
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Ek Tablo 14. Eskikoy madeni sfalerit (EC-2, EC-4) ve kuvars (EP4-1) minerallerinden
yapilan s1vi kapanim analiz sonuglari.

Sfalerit (Birincil Kapamimlar)

Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(°C), (Trm) (°C), (T ice) (°C), (Th) (%) (9/cm”3)
- -5,8 285,5 8,95 1,96
-21,7 -4,8 3111 7,59 1,67
-22,5 -4.4 265,4 7,02 1,58
- -3,4 255,6 5,56 1,37
- -3,2 233,8 5,26 1,33
- -3,2 277,2 5,26 1,33
- -3,2 288,6 5,26 1,33
- -2,5 304,5 4,18 1,22
-21,8 -2,4 283,5 4,03 1,21
-21,4 -2,4 305,2 4,03 1,21
-18,7 -2,3 261,7 3,87 1,19
-23,3 -2,3 275,5 3,87 1,19
- -2,2 250,9 3,71 1,18
-21,5 -2,2 256,8 3,71 1,18
-22 -2,1 208,4 3,55 1,17
- -2,1 235,4 3,55 1,17
-23,9 -2,1 237,7 3,55 1,17
-22,2 -2 220,6 3,39 1,15
-23,1 -2 280,3 3,39 1,15
-23,5 -2 289 3,39 1,15
-22,6 -2 289 3,39 1,15
- -1,9 2144 3,23 1,14
-22,1 -19 2474 3,23 1,14
- -1,9 294,1 3,23 1,14
-23,7 -1,9 300,1 3,23 1,14
- -1,8 240,1 3,06 1,13
- -1,8 260,3 3,06 1,13
-19,8 -1,7 192,8 2,90 1,12
-22,6 -1,7 241,1 2,90 1,12
-19,8 -1,7 246,6 2,90 1,12
-20,3 -1,7 257,6 2,90 1,12
-22,8 -1,7 268,4 2,90 1,12
- -1,7 275,9 2,90 1,12
-23,4 -1,7 303,4 2,90 1,12
-20,1 -1,7 303,4 2,90 1,12
-24.9 -1,7 305,3 2,90 1,12
-20,5 -1,6 275,4 2,74 1,11
-20,5 -1,5 212,9 2,57 1,10

- -1,5 239,8 2,57 1,10




153

Ek Tablo 14’tin devami

Sfalerit (Birincil Kapanimlar)

Ilk ergime Sonergime Homojenlesme  Tuzluluk Yogunluk
(0. (Tim)  (°C). (Tmic))  (°C). (Th) (%) (g/cm”3)

- -1,5 291 2,57 1,10

- -1,4 251,1 2,41 1,09
-21,6 -1,4 276 2,41 1,09
-21,4 -1,4 280,5 2,41 1,09

- -1,4 287,4 2,41 1,09
-21,2 -1,3 182,2 2,24 1,08
-21,4 -1,3 218,2 2,24 1,08

- -1,3 292,3 2,24 1,08
-26,5 -1,3 308,6 2,24 1,08

- -1,3 327,7 2,24 1,08
-23,6 -1 2155 1,74 1,06

- -1 230,6 1,74 1,06
-23,5 -0,9 240,6 1,57 1,05

- -0,9 277,8 1,57 1,05
-20,3 -0,8 219,3 1,40 1,04

- -0,7 250,3 1,22 1,04
-20,9 -0,4 294,7 0,70 1,02

- -0,4 303,2 0,70 1,02
-22,7 -0,1 240 0,18 1,01

- -0,1 260,2 0,18 1,01

- - 181 - -

- - 182,2 - -

- - 221,1 - -

- - 227,6 - -

- - 227,6 - -

- - 237 - -

- - 238,9 - -

- - 238,9 - -
-22,2 - 243,2 - -

- - 257 - -

- - 261,6 - -

- - 261,6 - -

- - 263,8 - -

- - 263,8 - -
-20,1 - 265,8 - -

- - 268 - -
-23,4 - 268,8 - -

- - 284,8 - -

- - 285,7 - -

- - 285,7 - -
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Ek Tablo 14’tin devami

Sfalerit (Birincil Kapanimlar)

Ilk ergime  Sonergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(°C), (Tm)  (°C) (Tmie)  (°C), (Tn) (%) (glcm™3)

- - 291 - -
- - 2933 - -
- 296,7 - -
- - 298,7 - -
- - 301 - -
- - 305 - -
- - 305,3 - -
- - 309,8 - -
- - 309,8 - -
- - 310,2 - ]
- - 3105 - -
- - 3105 - -
- - 3146 - ]
- - 321 - -
- - 3296 - -
- - 330 - -

Sfalerit (ikincil Kapanimlar)

- -1,6 139,1 2,73 1,11

- 1,5 1456 2,57 1,10

- 15 156 2,57 1,10

- 1,4 140 2,40 1,09

- 1,3 1465 2,24 1,08

- 1,2 155,3 2,07 1,07

- -1 150,7 1,73 1,05

- -0,9 149,3 1,56 1,05
21,2 1,3 160,4 2,24 1,08

- - 113,2 - -

- - 119 - -

- - 122,6 - -

- - 122,6 - -

- - 125 - -

- - 125,7 - -

- - 131,1 - -

- - 133,1 - -

- - 134,4 - -

- - 135,9 - -

- - 135,9 - -

- - 140 - -

- - 148 - -

- - 150,6 - -

- - 162,3 - -

- - 168 - -
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Ek Tablo 14’{in devami

Sfalerit (U¢ Fazh Kapanimlar)

Ilk ergime  Sonergime Homojenlesme  Tuzluluk Yogunluk
(OC)y (Tfm) (OC)y (Tm ice) (OC), (Th) (%) (g/cm’\3)

- -1,6 139,1 2,73 1,11
- -1,5 145,6 2,57 1,10
- -1,5 156 2,57 1,10
- -1,4 140 2,40 1,09
- -1,3 146,5 2,24 1,08
- -1,2 155,3 2,07 1,07
- -1 150,7 1,73 1,05
- -0,9 149,3 1,56 1,05
-21,2 -1,3 160,4 2,24 1,08
- - 113,2 - -
- - 119 - -
- - 122,6 - -
- - 122,6 - -
- - 125 - -
- - 125,7 - -
- - 131,1 - -
- - 1331 - -
- - 134,4 - -
- - 135,9 - -
- - 135,9 - -
- - 140 - -
- - 148 - -
- - 150,6 - -
- - 162,3 - -
- - 168 - -
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Ek Tablo 15. Eskikdy madeni kuvars (EP4-1) mineralinden yapilan sivi kapanim analiz

sonugclart.
Kuvars (Birincil Kapanimlar)
Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(°C), (Trm) (°C), (T ice) (°C), (Th) (%) (9/cm”3)

- -1,9 131,6 3,23 1,14

- -2 134,8 3,39 1,15
-21,9 -1,7 136,5 2,90 1,12
-20,6 -2,1 136,8 3,55 1,17

- - 140 - -

- - 143,8 - -
-21,4 -1,2 153,7 2,07 1,07

- -3 165,1 4,96 1,30

- - 165,3 - -

- - 182 - -

- - 191,1 - -
-21,7 -2,3 192,9 3,87 1,19

- -0,04 199 0,07 1,00

- -3,7 199,6 6,01 1,42

- -2,4 205,4 4,03 1,21

- - 213,1 - -

- - 214,8 - -

- -2,3 215,1 3,87 1,19

- -4.4 215,5 7,02 1,58

- - 225,4 - -
-21,5 -2,1 228,3 3,55 1,17

- -3,5 230,2 5,71 1,38

- - 233,3 - -
-23,2 -2,9 236,7 4,80 1,28

- -4,5 241,4 7,17 1,60
-23,3 -2,5 242,1 4,18 1,22

- - 243,6 - -

- - 244 - -
-22,3 -2,1 2443 3,55 1,17
- - 253,1 - -
-22,7 -2,3 255 3,87 1,19
- - 256,5 - -
-20,2 -2,3 262 3,87 1,19
- - 262 - -

- -3 262,5 4,96 1,30
- -2,4 263,5 4,03 1,21
- - 268,2 - -
- - 268,8 - -

-21,5 - 2714 - -
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Ek Tablo 15’in devam

Kuvars (Birincil Kapanimlar)

Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(°C), (Trm) (°C), (T ice) (°C), (Th) (%) (9/cm”3)
- - 2754 - -

- -2,8 277,5 4,65 1,26

- -3,2 277,7 5,26 1,33

- -1,2 278 2,07 1,07

- -1,1 2824 191 1,07

-22 -0,8 283 1,40 1,04

- -2,1 286 3,55 1,17
-19,9 -2,4 286,8 4,03 1,21

- -1,8 292,3 3,06 1,13

- - 292,3 - -

- - 295,3 - -

- - 295,4 - -

- -4,5 2955 7,17 1,60

- - 295,5 - -

- -4,9 296 7,73 1,70
-21,7 -2,2 296,3 3,71 1,18

- -3,7 297 6,01 1,42
-21,3 -3,6 297,9 5,86 1,40
-20,8 -3,6 300,1 5,86 1,40

- - 301 - -
-19,9 - 304 - -
-21,5 -2,5 307,5 4,18 1,22

- - 308 - -

- - 308,6 - -

- -2 310,2 3,39 1,15
-20,8 -2,1 3125 3,55 1,17
-20,7 -3,2 3134 5,26 1,33

- - 314,6 - -

- 1,4 316 2,41 1,09
-23,5 -3,2 317,3 5,26 1,33

- -3,2 318,6 5,26 1,33

- -2,5 321,4 4,18 1,22

- -3,8 3221 6,16 1,44

- -3,8 326,4 6,16 1,44

- - 326,5 - -

- - 327,2 - -
-22,3 - 328 - -
-22,4 -3 328,5 4,96 1,30

- - 331,4 - -
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Ek Tablo 15’in devam

Kuvars (Birincil Kapanimlar)

Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(°C), (Tim) °C), (Tm ice) (°C), (T) (%) (glcm”3)

- - 338,2 - -
- - 339,9 -
- -2,3 3415 3,87 1,19
- - 3433 -
- -3,6 344 5,86 1,40
- - 3475 - -

- 22,2 349 3,71 1,18
-19,1 4,2 352 6,74 1,53
- - 353,7 - -

-22,5 - 354 - -
- 4,2 355 6,74 1,53
21,7 -6,3 359,4 9,60 2,12
- - 363,3 - -

Kuvars (Ikincil Kapanimlar)

- -4,5 139,2 717 1,60
- 15 126,1 2,57 1,10
- -0,4 155,4 0,70 1,02
- -0,3 130,6 0,53 1,02
- 1,2 141,7 2,07 1,07
- -5,2 103,9 8,14 1,78
- - 116 - -
- - 129,7 - -
- - 133 - -
- - 137,2 - -
- - 137,8 - -
- - 140,2 - -
- - 147 - -
- - 151 - -
- - 210 - -
- - 213,9 - -
- - 244.2 - -
- - 169 - -
- - 143,2 - -
- - 216,2 - -
- - 245,1 - -
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Ek Tablo 16. Istala madeni barit (ISG-5) mineralinden yapilan sivi kapanim analiz

sonugclari.
Barit (Birincil Kapanimlar)

Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(°C), (Trm) (°C), (T ice) (°C), (Th) (%) (9/cm”3)
- - 119,6 - -

- - 172,2 - -

- -3,5 173,2 571 0,94

- - 198,3 - -

- -1,8 200,6 3,06 1,13

- -1,3 201,6 2,24 1,08

- - 206,1 - -
-23,3 -5,4 210,7 8,41 0,92

- - 2135 - -
-19,4 -1,2 213,6 2,07 1,07

- 220,9 - -

- -3,9 221,7 6,30 0,89
-18,4 -1,2 227,7 2,07 1,07
- - 227,9 - -

- - 228,3 - -

- - 230,4 - -

- -1 230,7 1,74 0,84
-22,3 -2,7 231,4 4,49 0,87
-21,1 -1,7 233,2 2,90 1,12

- - 233,3 - -

- - 234 - -

- -0,8 236,2 1,40 0,83
-18,2 -3,7 240,5 6,01 0,87
-21,5 -3,7 241,2 6,01 0,87
-25,1 -1,1 243,6 1,91 0,82

- -1,6 2445 2,74 1,11
-20,1 -1,5 2449 2,57 1,10
-19,2 -2,6 246,2 4,34 0,84
-23,4 -1,5 247,2 2,57 1,10

- - 248,2 - -

- - 250,7 - -

- - 251,8 - -
-22,4 -2,6 252,6 4,339 0,834
- - 253,5 - -

- -2,5 256,9 4,18 0,83
-23,1 -5,2 260,3 8,14 0,86
-19,3 -6,4 260,3 9,73 0,88
-20,2 -1,4 261,7 2,41 1,09

- - 265,7 - -
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Ek Tablo 16’nin devami

Barit (Birincil Kapanimlar)

Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(). (Tim)  (°C), (T ie) (°C). (Tw) (%) (g/em”3)
- -1,7 268,9 2,90 1,12
-22,2 -1,5 269,4 2,57 1,10
- -4,5 270,5 7,17 0,84
- - 272,5 - -
- - 272,8 - -
- - 273 - -
- -2,4 275,1 4,03 1,21
- - 275,1 - -
- - 278,2 - -
- - 279,7 - -
- -4 282 6,45 0,81
- - 283,2 - -
-20,8 -3,2 286,9 5,26 0,79
-23,8 -4,1 287,7 6,59 0,81
-22,2 -1,8 288,8 3,06 1,13
- - 2911 - -
- -3 295,3 4,96 0,77
- -0,8 296,4 1,40 0,72
- -2,2 297,1 3,71 1,18
- -2,2 305,7 3,71 1,18
- - 307,6 - -
- -2 308,7 3,39 1,15
- -3,5 313 5,71 0,75
- - 315 - -
-22,8 -3 317,7 4,96 0,73
- - 318,2 - -
-18,2 -1,2 322,4 2,07 1,07
-21,.2 - 326,2 - -
- - 332,2 - -
- - 337,8 - -

- -2,3 340,4 3,87 1,19
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Ek Tablo 16’nin devami

Barit (ikincil Kapanimlar)

IIk ergime Son ergime Homojenlesme Yogunluk
COLTm O (T COLTY 1K) (giemng
- - 121,4 - -
- - 128,3 - -
- - 134,2 - -
- - 137,5 - -
- -4,2 139,3 6,74 0,97
- - 141,2 - -
- - 145,1 - -
- -2,1 147,8 3,55 0,95
- - 156,5 - -
- - 162,8 - -
- -1,5 168,2 2,57 0,92
- - 173,2 - -
- - 182,2 - -
Barit (I"Jg: Fazh Kapanimlar)
Ik ergime Son ergime Homojenlesme Homojenlesme  Tuzluluk
(°C), (Ttm) (°C), (Tmi) _ (Gaz), (°C), (Tn) (Tu2), (°C), (Th) (%)
146,6 213
223 412,6 61,96
259 341 59,99
245,6 318 63,7
240 376 67,87
290 148
310 381
217 268
335,7 362,7 69,17
343 274
273 395
250 216
178 49,63
254
310,1
305,1
226,3
273
240
301

337




162

Ek Tablo 17. Sirganlik madeni kuvars (SF-1) mineralinden yapilan sivi kapanim analiz

sonugclari.
Kuvars (Birincil Kapanimlar)
Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(°C), (Ttm) (°C), (T ice) (°C), (Th) (%) (g/cm”3)

- -0,8 120 1,40 0,95
-24 -0,3 121,1 0,53 0,95
- -0,4 130 0,70 0,94

- - 134,6 - -

- - 140 - -
- -2,4 147.,4 4,03 0,95

- - 152,8 - -
- -2 163,4 3,39 0,93

- - 166,5 - -
-21,4 -2,3 171,8 3,87 0,93
- -3,1 178,2 511 0,93
-23,2 -0,2 178,4 0,35 0,89
- -3,5 186,2 571 0,93

- - 198,2 - -
- -0,1 200 0,18 0,87
- -2,5 203,6 4,18 0,90
-20,2 -4,3 205,4 6,88 0,92
- -3,8 209,3 6,16 0,91
- -1,2 212,8 2,07 0,87
- -1,7 2134 2,90 0,87
-21,4 -2,3 214 4 3,87 0,88

- - 215,6 - -
-19,8 -1,7 218,8 2,90 0,87
- -3,2 219,2 5,26 0,89
-24 -4,3 221,3 6,88 0,90
- -2,5 221,8 4,18 0,87
-20,2 -3,1 227,1 511 0,88
- -3,8 233,8 6,16 0,88

: - 234,2 - -
-22,5 -4 235 6,45 0,88
-20,6 -2 236,7 3,39 0,85
- -3,5 238,1 571 0,87
- -3,3 242 .4 5,41 0,86
- -1,7 2428 2,90 0,83
-21,8 -0,1 2434 0,18 0,80
-22,3 -2,8 245,2 4,65 0,85

- - 2454 - -

- - 246,3 - -

- - 246,3 - -
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Ek Tablo 17’ nin devami

Kuvars (Birincil Kapanimlar)

Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
0. (Tm)  (°C), (T i) (°C). (Th) (%) (g/cm”3)
-22 -1,4 249,3 2,41 0,82
- 249,3 - -

- -2,2 251,6 3,71 0,83

- - 253,1 - -

- - 253,4 - -

- - 255 - -
-21,7 -3,6 256,7 5,86 0,84
- - 257 - -

- -2,2 258,4 3,71 0,82

- -39 258,5 6,30 0,85
-22,2 -2,6 260,1 4,34 0,82

- - 261,2 - -

- -0,2 263 0,35 0,77

- -1 263,2 1,74 0,79

- - 264,3 - -

- -4 265,8 6,45 0,84
-21,4 -1,9 266 3,23 0,80
-24,2 -3,4 273 5,56 0,82

- -3,3 273,1 5,41 0,82

- - 273,6 - -
-22,4 -2,4 275 4,03 0,80
-21,9 -2,5 276,8 4,18 0,79

- - 276,8 - -
-23,2 -3,6 277,3 5,86 0,81

- -3,2 277,6 5,26 0,81

- -3,4 279,2 5,56 0,81

- - 282,1 - -

- - 284,3 - -
-23,4 -1,3 287,3 2,24 0,75
- - 287,9 - -
-23,2 -1,3 288,3 2,24 0,75

- -1,6 289,2 2,74 0,75

- - 289,4 - -
-22,3 -1 290,2 1,74 0,74
-22,3 -2,5 290,5 4,18 0,77
-22,5 -0,8 291,1 1,40 0,73

- - 291,1 - -
-20,8 -1,1 2915 1,91 0,74

- -3,5 293,6 571 0,79
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Ek Tablo 17’ nin devami

Kuvars (Birincil Kapanimlar)

Ik ergime Son ergime Homojenlesme Tuzluluk Yogunluk
(0. (Tm)  (°C). (Tm ice) (°C). (Tr) (%) (g/cm™3)
- - 297,2 - -
-22,7 -0,1 297,7 0,18 0,70

- -2,3 304,5 3,87 0,74
-18,6 -3,5 306 571 0,76
- - 306,8 - -
-19,3 -3,5 308,4 571 0,76
- - 309,3 - -

- - 310,6 - -

- - 316,9 - -
-20,9 -2,5 317,7 4,18 0,72

- -3 328,4 4,96 0,71

- - 330,8 - -
-18,7 -3,5 333,7 571 0,71

- - 336,2 - -

- - 347,6 - -
-23,1 -2,1 359,3 3,55 0,61

- -1,2 375,2 2,07 0,53

Kuvars (ikincil Kapanimlar)

- - 112,3 - -

- - 114,7 - -

- - 120,1 - -

- - 122,9 - -

- - 123,2 - -

- - 126,5 - -

- -0,4 130 0,70 0,94

- - 131,4 - -

- - 133,7 - -

- - 138 - -

- - 139,2 - -

- -2,5 142,3 4,18 0,95

- - 148,5 - -

- -2,4 149,3 4,03 0,95

- -2 150,2 3,39 0,94

- - 158,2 - -

- -2,9 165,2 4,80 0,94

- -3,1 1741 511 0,93

- -0,5 178,4 0,88 0,90

- - 1837 - -
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