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ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda “Doktora Tezi” olarak hazirlanmistir. Tez kapsaminda,
Kutlular (Siirmene-Trabzon) masif siilfit yatagi ¢evresindeki hidrotermal alterasyonun
mineralojik ve petrografik 6zellikleri incelenmis, hidrotermal alterasyonun jeokimyasal ve
izotopik ozellikleri ortaya konularak gelisimi irdelenmistir.

“Karadeniz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi” tarafindan
desteklenen ¢alismanin baslangicindan sonuna kadar bilgi, deneyim ve tecriibeleri ile yol
gosteren degerli hocam Prof.Dr. Mehmet ARSLAN’a minnet ve slikranlarimi sunmak
isterim.

Prof.Dr. Asuman G. TURKMENOGLU’na, Doktora Tez izleme Komitesi’nin degerleri
iiyeleri Prof.Dr. Ciineyt SEN ve Yrd.Dog.Dr. Ibrahim ALP’e katkilarindan dolay tesekkiir
ederim. Goriis ve onerilerinden yararlandigim Yrd.Dog.Dr. Hasan KOLAYLI’'ya (KTU,
Jeoloji Miihendisligi) ve Dog.Dr. Selahattin KADiR’e (EOGU, Jeoloji Miihendisligi),
cevher mineraloji incelemelerinde destek aldigim Yrd.Dog¢.Dr. Ali VAN ve Yrd.Dog.Dr.
Mithat VICIL a (KTU, Jeoloji Miihendisligi), XRD ¢ekimlerini yapan Yrd.Dog¢.Dr. Tayfur
KUCUKOMEROGLU ve Yrd.Do¢.Dr. Emin BACAKSIZ’a (KTU, Fizik Béliimii), Dr.
Mustafa ALBAYRAK ve Dr. Sezin HASDIGEN’e (M.T.A.), mineralojik analizlerde
yardime1 olan Jeo.Yiik.Miih. Okan ZIMITOGLU’na (M.T.A), paleontolojik tayinler icin
Prof.Dr. Senol CAPKINOGLU’na, bdlge jeolojisi ile ilgili sorularimi bitmek bilmeyen
enerjisi ile cevaplayan Prof. Dr. Ismet GEDIK’e, ince kesitlerin hazirlanmasinda
Mak.Miih. Murat KAYIKCI’ya ve teknisyen Yakup YAVUZ’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Her konuda destekleri ile bana gii¢ veren sevgili dostlarim Ars.Gor. Emine Selva
SAGLAM, Uzm.Jeo.Yiik.Miih. irfan TEMIZEL, Ars.Gor. Cem YUCEL, Jeo.Miih. Fatma
CAKIR ve Ogr.Gor. Umit ARSLAN ve degerli 6grencilerime tesekkiir etmek isterim.

Son olarak, varliklar1 yasama sebebim olan, dogruya ve iyiye ulasmada bana
mihmandar olan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunuyorum.

Emel ABDIOGLU
Trabzon 2008
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OZET

Dogu Pontidler’de Geg Kretase yaslt volkanojenik masif siilfit yataklart ve bunlarla
iligkili hidrotermal alterasyon yaygindir. Bunlardan birisi olan Kutlular (Siirmene-Trabzon)
volkanojenik masif siilfit yatagi ¢evresinde, yogun olarak hidrotermal alterasyona ugramis
Kretase yaslhh mafik-felsik subvolkanik ve volkanik kayaglar bulunmaktadir. Yatagin
icerinde bulundugu kayaclar dasitik piroklastitlerden olusur, ortii kayaclar1 ise bazalt,
bazaltik andezit ve piroklastitleridir. Petrografik, tiim-kaya¢ ve kil mineralojisi (XRD,
SEM, DTA-TG) calismalar1 1s181nda, dasitik piroklastitlerde hidrotermal alterasyon zonlari
iyl gelismis olup, cevherden disa dogru; silislesme-+illit+pirit zonu, illit-silislesme zonu,
illit/simektit-silislesme zonu, simektit zonu ve buna eslik eden kaolenit zonu ile temsil
edilir. Mafik volkanitlerde ise klorit zonu tespit edilmistir.

Kutlular volkanitleri toleyitik-gecis, kalkalkalen karakterlidir. Okyanus ortasi sirtt
bazaltina oranlanmis iz element dagilimlar1 K, Rb, Ba ve Th’ca zenginlesme, Sr, Ti ve P
bakimindan fakirlesme ile tanimlanir. Kayaglarin kondrite oranlanmis nadir toprak element
dagilimlan siilfit-siilfat cevherlesmesini saglayan akiskanlarin bu kayaclar1 hidrotermal
alterasyona ugratmasindan kaynaklanan pozitif ve negatif Eu ve Ce anomalisi gosterirler.
Mineral (MINSQ), kiitle kayip/kazang ve faktdr analizi bulgularina gore; Kutlular
cevherlesmesi taban ve Ortii kayaglarindaki alterasyon zonlari, cevhere yaklastikca
sistematik olarak Na ve Ca’da azalma, K ve Si’da artis, alterasyon indeksi ve klorit-
karbonat-pirit indeks degerlerinde artis, 8'°0 ve 8°*S’de azalma sergiler. Klorit ve 8'0
jeotermometresine gore kil minerallerinin olusum sicakliklari, klorit i¢in 184-250°C,
kaolenit i¢in 77-118°C, simektit i¢cin 87-134°C, illit/simektit i¢cin 121-186°C ve illit i¢in
149-323°C"dir. 8**S bilesimi, piritik cevher zonunda %03.6-4.8, tiim kayag 6rneklerinde ise
%o4.4-6 arasindadir. Illit/simektitlerde K-Ar yaslandirmalar1 (75-91.3 My), Kampaniyen

doneminde baslayan karmasik bir illitlesme siirecini isaret eder.

Anahtar Kelimeler: Kutlular Masif Siilfit Yatagi, Hidrotermal Alterasyon, Kil
Mineralojisi, Kiitle Degisimleri, Jeotermometre, O-D Izotoplari, S
Izotopu, K-Ar Yaslandirmasi
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SUMMARY

Nature and Origin of Hydrothermal Alteration of the Kutlular (Siirmene-
Trabzon) Massive Sulphide Deposit, Using Clay Mineralogy, Geochemistry and
Stable Isotopes

The Late Cretaceous aged volcanogenic massive sulfide deposits and accompanying
hydrothermal alteration are widespread in the Eastern Pontide. One of these, the Kutlular
(Stirmene, Trabzon) massive sulphide deposit is surrounded by the Cretaceous aged and
hydrothermally altered mafic-felsic subvolcanics and volcanics. The footwall and hanging-
wall rocks are dacitic pyroclastics and basalt, basaltic andesites and their pyroclastics,
respectively. In the light of petrographic, whole-rock and clay mineralogy (XRD, SEM,
DTA-TG) studies, hydrothermal alteration zones are well developed and represented by
silicification-pyrite-illite zone, illite-silicification zone, illite/smectites-silicification zone,
smectite zone accompanying kaolenite zone in the dacitic pyroclastics, and additionally,
chlorite zone in the mafic volcanics.

The Kutlular volcanics are tholeiitic-transitional and calc-alkaline in character. The
trace element patterns show considerable K, Rb, Ba and Th enrichment and Sr, Ti and P
depletion relative to N-MORB. Chondrite-normalized REE patterns are pronounced by
positive and negative Eu and Ce anomalies, indicating alteration by sulphide-sulfate
forming fluids. Based on mineral (MINSQ), mass transfer and factor analysis data, the
footwall- and hanging-wall alteration zones show systematic changes with increasing
proximity to the ore; Na and Ca depletion, K and Si enrichment, increases in alteration
index and chlorite-carbonate-pyrite index and decreases in 8'°0 and &**S. The chlorite and
8'80 geothermometry give temperatures; 184-250°C for chlorite, 77-118°C for kaolenite,
87-134°C for smectite, 121-186°C for illite/smectite and 149-323°C for illite. 5**S values
vary %03.6-4.8 for pyritic ore and %04.4-6 for whole rock. K-Ar dating on illite/smectites

(75-91.3 Ma) indicates a complex illitization process by the beginning of Campanian time.

Anahtar Kelimeler: Kutlular Massive Sulphide Deposit, Hydrothermal Alteration, Clay
Mineralogy, Mass Transfer, Geothermometry, O-D Isotopes, S
Isotope, Kr-Ar Dating
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SEKILLER DiZiNi

Inceleme alanina ait yerbulduru haritasi.............................oooooee

Dogu Pontidler’in basitlestirilmis jeoloji haritasi. Kutlular (Siirmene-
Trabzon) ve diger oOnemli masif siilfit yataklar1 harita {izerine
isaretlenmigstir. Giliven (1993) ve Akcay ve Moon (2001)’den
degistirilerek. ... ...o.oiuiii i

Kutlular masif siilfit yatag:1 (Siirmene, Trabzon) ve yakin ¢evresine ait
genellestirilmis dikme kesit..............coooiiiiiiiiii

Gokgesu dere vadisinde ylizeyleme veren bazaltlarin mikfotograflari.
a) Mikrolitik doku igerisinde gozlenen ojit mikrokristalleri ve ikincil
kuvars gelisimi (C.N.; Orn. Nu., B1), b) mikrolitik porfirik doku.
Plajiyoklas fenokristali kismen kalsitlesmistir ve ojitler kenarlar
boyunca opaklasmistir (C.N.; Om. Nu., B2), ¢) ve d) ojit
fenokristalleri ve plajiyoklaslardan itibaren gelisen kloritlesme (T.N.
ve C.N.; Orn. Nu., B1). Orn. Nu., Ornek Numarasi; T.N., Tek nikol;
C.N., Capraz nikol; Oj, ojit; K, kuvars; Pl, plajiyoklas; Ka, kalsit; Op,
opak mineral; KI, Klorit............oooiiiiii e

a) Idrom Tepe civarinda gdzlenen pembe, sarimsi beyaz renkli
silislesmis, b) Sambaka dogusunda gozlenen gri, pembe renkli
dasitlerin @Orinimil.............cooiiiiiiiii i

Idrom Tepe ve Kambo Mahallesi civarinda yiizeyleme veren dasitlerin
mikrofotograflari. A) Mikrogranii porfirik doku ve biyotitlerde gelisen
kloritlesme (C.N.; Orn. Nu., M9), b) plajiyoklas fenokristallerinde
serisitlesme (C.N.; Orm. Nu., M9), ¢) ve d) hamurda demir oksit
boyamalari, plajiyoklaslar iizerinde ve hamurda ikincil kuvars (T.N. ve
CN.; Om. Nu., M8). K, kuvars; Bi, biyotit; Pl, plajiyoklas; Se,
serisitlesme; Fe, FeO boyamalari.................cooiiiiiiiiiiiiinn.s.

Kutlular masif siilfit yatagi (Siirmene, Trabzon) acik isletme sahasi.
Piritik cevher, dasitik tiifler, dolerit dayki ve prizmatik yapili bazaltin
L8] 11 L0001

Kutlular masif siilfit yatagi ve yakin ¢evresinde goriilen; a) 10-15 cm
tabaka kalinliginda, K5S0B/50KD duruslu silislesmis ve yogun pirit
iceren gri renkli, b) 2-5 cm tabaka kalinligina sahip, silislesmis beyaz
gri renkli dasitik tiifler. ¢) ve d) Tiifleri kesen gri renkli ikincil silis-
pirit damarlari, e) yesil beyaz renkli killesmis dasitik tiifler. Yer yer
kirmizi renkli hematit ve sar1 renkli limonit bakimindan zengin zonlar
icermektedirler. f) Dasitik tliflerde gelisen ikincil oksidasyon
mineralleri malakit, kalkantit ve limonit birlikteligi........................

29

31

32

33

35

36



Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
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Dasitik vitrik tiiflerin mikrofotograflari. a) ve b) Merkezde kismen
silislesmis ve killesmis oldukca goézenekli pomza pargast ve
baglayicinin birincil olarak cam oldugunu gosteren perlitik doku (T.N.
ve C.N.; Om. Nu, Kp1-8a), c) ve d) kahverengi kismen opaklagmis
pomza kalintilar1 silislesmis baglayict icerisinde goriilmektedir (T.N.
ve C.N,, Orn. Nu, 3). P, pomza pargas;; Ki + Si, killesme ve
silislesme; K, KUvars...........cooiiiiiiiii e,

Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinda yiizeylenen dasitik
kristal tiliflerin ¢apraz nikol mikrofotograflari. a) Plajiyoklas ve
kuvarstan olusan kristal bilesenleri serisit ve kil minerallerinden
olusan baglayici icerisinde (Orn. Nu., M6), b) karlsbad ikizi gsteren
plajiyoklas kristalleri birincil ve ikincil kuvarstan olusan baglayici
icerisinde (Orn. Nu., K9), ¢) karlsbad ikizli plajiyoklas kristali kil ve
ikincil kuvarstan olusan baglayici igerisinde (Orn. Nu., Kp1-8a), d)
baglayicida goriilen sferolitik ikincil kuvars olusumlar1 (Orn. Nu., K9).
Pl, plajiyoklas; Se, serisitlesme; O, opak mineral; K, kuvars; Si,
SIISIESIME. ..ottt

Sambaka dogusunda yiizeylenen pembemsi renkli, hematitlesmis
dasitik breslerin arazi goriiniimleri. Tanelerin boyutlar1 a) 1-3 cm ve b)
3-20 cm arasinda degismektedir............cooiiiiiiiii i

Sambaka dogusunda yiizeylenen dasitik bres tanelerinin
mikrofotograflari. Mikrogranii porfirik dokulu kayagta parcalanmis
ozsekilli kuvars kristalleri demiroksit tarafindan boyanmis ve
kuvarstan olusan hamur igerisinde goriilmektedir. a) T.N. ve b) C.N.
(Orn. Nu.,, 13). K, Kuvars; Fe, demir oksit boyamalar1.....................

Sambaka kuzeyinde bulunan; a) yastik yapi, b) prizmatik yap1 ve c)
eksfoliasyon yapist gosteren bazaltlar, d) eksfoliasyon yapisi gosteren
bazaltik aglomeralar............. .o

Sambaka kuzeyinde yiizeyleme veren bazaltlarda go6zlenen; a)
amigdoloidal mikrolitik porfirik doku. Bosluklar klorit doldurmustur
(C.N.; Orn. Nu., i4 ). b) Ojitlerin bir araya toplanmasi ile olusan
kiimiilofirik doku (C.N.; Orn. Nu., 14). ¢) ve d) Bosluklarda gelisen
pistasit, kuvars ve kalsit birlikteligi. Bosluklar opak minerallerce
zarflanmistir (T.N. ve C.N.; Orn. Nu., 15). Ka, kalsit; K1, klorit; PI,
plajiyoklas; K, kuvars; Ps, pistasit; O, opak mineral; Ka, kalsit...........

Amar Tepe civarinda ylizeyleme veren bazaltik aglomeralar.............

Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinda yiizeyleme veren
bazalt ve bazaltik andezitlerin mikrofotograflari. a) Mikrolitik porfirik
doku (C.N.; Orn. Nu., K21), b) amigdoloidal doku (C.N.; Orn. Nu.,
K1), c) plajiyoklaslarda gelisen elek dokusu (C.N.; Orn. Nu., K1), d)
flilidal doku ve dzsekilsiz ojit fenokristalleri (C.N.; Orn. Nu., K21). Pl,
plajiyoklas; K1, klorit; Ka, kalsit; O, opak mineral; Oj, ojit...............
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Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Bazalt ve bazaltik andezitlerde bulunan plajiyoklaslarin Or-Ab-An
(Ortoklas-Albit-Anortit) tiggenindeki bilesimleri...........................

a) Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasi kuzeydogusunda
bulunan kirmizi kiregtasi, marn, tiif ardalanmasi, b) kirmizi renkli
pelajik kiregtaglarinda goriilen Globotruncana Sp. mikrofosili (T.N.;
Om. Nu., Kctl) T, tiif; M, marn; KC, Kirmizi kiregtast....................

Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasi igerisindeki dolerit
daykinda gozlenen; a) entersertal doku ve ojit fenokristalleri (C.N.;
Orn. Nu., K32), b) mikrotonalit anklavi (C.N.; Orn. Nu., K24). PI,
plajiyoklas; O, opak mineral; Oj, ojit; K, kuvars.....................c.o..

Dolerit dayklarinda bulunan plajiyoklaslarin Or-Ab-An (Ortoklas-
Albit-Anortit) licgenindeki bilesimleri.....................oooL

Dolerit dayklarindaki piroksenlerin Vo-En-Fs (vollostanit-enstatit-
ferrosilit) liggenindeki bilesimleri.................oooiiiiiiiii i,

a) Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinin giiney dogusunda
bulunan dasit dayk: bazaltlar1 keserek yerlesmistir. b) Dasit daykinin
mikroskopik incelemesinde mikrogranii porfirik doku igerisinde
ozsekilli kuvars kristalleri (C.N.; Orn. Nu., M12). O, opak mineral; K,
KUVATS. .o

Kilise Tepe kuzeyinde bulunan prizmatik yapili riyolit, riyodasitlerin
o0 (014U 40U P

Kilise Tepe kuzeyinde ylizeylenen riyolit ve riyodasitlerin
mikrofotograflari. a) Mikrogronii porfirik doku igerisinde gozlenen
kuvars ve plajiyoklas fenokristalleri (C.N.; Orn. Nu., I-11). b)
Sterolitik doku. Sferolitleri 1g1nsal kuvars ve alkali feldispat birlikteligi
olusturmaktadir (C.N.; Orn Nu., 112). P, plajiyoklas; K, kuvars; Sf,
STETOLIL. ..ot

Kutlular masif siilfit yataginin mineralojik ve dokusal 6zelliklerini
gosteren cevher mikroskopisi fotograflari. Siyah cevher igerisinde a)
kalkopiritin piriti ornatmasi1 ve sfalerit tarafindan ornatilmasi, b) ilk
olusan 06zsekilli piritin kalkopirit ve sfalerit tarafindan sarilmasi. c)
Stalerit ile kalkopirit arasinda gelisen ayrilim dokusu. d) Piritik cevher
icerisinde kalkopirit kapanimlari. e) Pirit igerisinde kalkopirit ve
kalkopirit icerisinde sfalerit ve fahlerz kapanimlari. f) Piritte gelisen
kataklastik deformasyon ve kiriklara dolan kalkopirit, sfalerit
tarafindan sarilmigtir. g) Kataklastik deformasyon gecirmis olan pirit
icerisinde gozlenen fahlerz kapammlari (Ornekler A. Van ve M.
Vicil’in koleksiyonuna aittir; Sf, sfalerit; P, pirit; G, gang; Kp,
kalkopirit; Kv, kovellin; F, fahlerz)....................ocoiin,

Dasitik tiiflerde gelisen silislesmenin mikrofotograflari. a) Vitrik
tiiflerde baglayic1 malzemenin silislesmesi (C.N.; Orn. Nu., Kp1-8), b)
pomza igeren tiiflerde pomzalarin sekillerinin korunarak silislesmesi
ve baglayicida silislesme (C.N., Orn. Nu., Kp3-2). K, kuvars; Si,
SIHSIESIME. ..o
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Kutlular masif siilfit yatagi agik isletme sahasi icerisinde bulunan
bazalt, bazaltik andezitlerde bosluklar1 doldurmus; a) merkez kisimlari
ozsekilli ve kenar kisimlarda daha diisiik kristalinite gosteren kuvars,
b) kirmizi-beyaz renkli silis yumrusu, c) silis yumrusunun sferolitik
dokulu kuvars ve hematitten olustugu gosterir mikrofotograf (C.N.) ve
d) X-1smlar1 difraktogrami. K, kuvars, Ka, kalsit, He, hematit............

Dasitik tiiflerde ferromagnezyen minerallerden itibaren kloritlesme
(C.N.; Orn. Nu, M1). b) Bazalt ve bazaltik andezitlerde elek dokulu
plajiyoklaslardaki cam inkliizyonlarmnimn kloritlesmesi (C.N.; Orn. Nu,
K 18b), c¢) bosluk dolgusu olarak gelisen klorit (C.N.; Orn. Nu, K6), d)
plajiyoklaslarin kloritlesmesi (C.N.; Orn. Nu., K6). K, kuvars; KI,
klorit; Ka, kalsit; P1, plajiyoklas..............coooiiiiiiiii e

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerindeki; a) bosluk dolgusu
olarak gelisen lifi zeolit ve kalsitin makroskopik goriiniimii, b) bosluk
dolgusu olarak gelisen 16montitin mikroskopik goriiniimii (C.N.), ¢)
kirtk ve bosluklar1 dolduran 16montit, kuvars ve kalsitin X-1sinlari
difraktogrami, d) volkan camlarmin devitrifikasyonu ile otojenik
olarak yar1 0Ozsekilli-6zsekilsiz analsim kristalleri, e) analsimin
kimyasal bilesimini gosteren EDX-analiz grafigi. Zeo, zeolit; L,
l6montit; Ka, kalsit; K, kuvars; Anl, Analsim..................ccooevvienn.

Amigdoloidal mikrolitik porfirik dokulu bazaltlarda; a) bosluk dolgusu
kalsit ve zeolit birlikteligi (C.N.; Orn. Nu., K1), b) ojitlerden itibaren
gelismis kalsit (C.N.; Orn. Nu., K18b). Ka, kalsit; Ze, zeolit; Pr,
piroksen; Op, opak mineral..............cooooiiiiiiiiiiiiiiii

Dasitik tiiflerde cevherin hemen yaninda silislesmeye eslik eden
serisitlesme (C.N.; Orn. Nu., Kt4). Op, opak mineral; Se, serisit; Si,
SISIESIME. ..ot

Dasitik vitrik tiiflerdeki perlitik doku a) T.N. ve b) C.N. (Orn. Nu.,

Dasitik piroklastitlerdeki simektitce zengin <2um kil fraksiyonuna
(Orn. Nu., Kp1-1) ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus
(EG), 300 ve 550 °C’de firinlanmis (F300 ve F550) durumlardaki
temsili X-1sinlan difraktogrami. Al, albit; K, kuvars; S, simektit.........

Dasitik  piroklastitlerdeki simektitce zengin Orneklerin  SEM
gorilintiileri. a) Kpl-1, b) Kp1-8 nolu 6rneklerde misir gevregi (corn-
flake) dokulu simektitlerin genel gorinimii..........................oc.eel.

Simektitin 1s11 davranisini ve 1stya karsi gosterdigi kiitle degisimini
ifade eden temsili DTA-TG analizine ait grafik (Orn. Nu., Kp1-10).....

Dasitik piroklastitlerde illitge zengin <2um kil fraksiyonuna (Orn. Nu.,
K33) ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve
550 °C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki temsili X-1ginlart
difraktogramlari. I, illit; K, kuvars; P, pirit..................o
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Sekil 3.44.

Dasitik piroklastitlerde illitge zengin orneklerin SEM incelemeleri. a)
Zayif baglanmis dalgali morfoloji sunan illit latalarinin gériiniimii, b)
cam krymigi iizerinde illit geligimi, ¢) 6zsekilli pirit kristali ve etrafini
saran illit kristalleri, d) illitce zengin Ornekte kirik sistemi icerisinde
gelismis kiibik sekilli pirit kristalleri (Orn. Nu., K33; C, Cam kiymigs;
L allit; P, pirit). oo

Dasitik piroklastitlerdeki illitlerin diferansiyel termal analiz (DTA) ve
termo gravimetrik analiz (TG) egrileri (Orn. Nu., K33)....................

+4,

Dasitik piroklastitdeki illitlerin Si"*’e karst Na'+K' diyagramindaki
KONUMIATT. ..o

Dasitik piroklastitlerde illit/simektitce zengin <2um kil fraksiyonuna
ait yonli normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve
550°C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki X-i1sinlari
difraktogramlar1. a) R=0 (Orn. Nu., Kp3-1), b) R=1 (Orn. Nu., Kp2-3),
¢) R=3 (Orn. Nu., Kp2-2a) diizenlenmesine sahip illit/simektitler. I/S,
illit/simektit, K, kuvars; P, pirit............coooiii

Dasitik piroklastitlerdeki simektit, illit/simektit ve illitge zengin
orneklerin SEM incelemeleri. a) %100 simektitten olusan drnek (Orn.
Nu., Kp3-5), b) %40 simektitten olusan I/S (Orn. Nu., Kp4-3), ¢) %10
simektitten olusan I/S (Orn. Nu., Kp2-2a), d) %0 simektit iceren saf
illit bilesimi (Orn. Nu., K34)........oooiiiiiiiiiiie e,

Dasitik piroklastitlerdeki jipsin SEM goriiniimii. a) I/S’lere eslik eden
levhams jips mineralleri, b) jips minerallerinin yakindan goriinimii
(Orn. Nu., Kp4-3; I/S, illit/simektit; J, Jips).......ccueeunerneeinannnennnn.

Dasitik piroklastitlerdeki kaolenitce zengin Ornege ait temsili X-
isinlan difraktogramlari. a) Yonlenmemis tiim kayag¢ (TK), b) <2um
kil fraksiyonuna ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus
(EG), 300 ve 550 °C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki X-
1isinlan difraktogramlar1 (Orn. Nu., K40; K, kuvars; Kao, kolenit).......

Dasitik piroklastitlerdeki halloysitce zengin orneklerin <2pum kil
fraksiyonuna ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG),
300 ve 550 °C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki temsili X-
1isinlan difraktogramlari (Orn. Nu., Kp1-1x ve Orn. Nu., Kp1-11). I/S,
illit/simektit; H, halloysit; K, kuvars; S, simektit; I, illit...................

Dasitik piroklastitlerdeki kaolenit ve halloysitlerin SEM goriintiimleri.
a) Volkan caminin ¢oziinmesi, b) kismen ¢6ziinmiis volkan cami
iizerinde lifi dokulu halloysitlerin olusumu, c¢) kirik ve ¢atlaklarda
halloysit gelisimi d) liflerin yakindan gériiniimii (Orn. Nu., K40), e) ve
f) camin Tlzerinde gelisen slinger dokulu kaolenit ve halloysit
kristalleri (Orn. Nu., Kp1-7). C, cam Kiymigi..................c.oeeeen....

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde kloritce zengin kil
fraksiyonuna (<2pum) ait a) yonlendirilmis O6rnege ait normal (Nr),
etilen glikolle doyurulmus (EG), 300°C (F300) ve 550°C’de
firinlanmig (F550) durumdaki, b) yonsiiz 6rnege ait temsili X-1s1nlar1
difraktogramlar1 (Orn. Nu., K6).........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieen,
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Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde gelisen kloritlerin SEM
goriinlimleri. a) ve b) bal petegi dokusu gosteren bosluk dolgusu
kloritler (Orn. Nu., K6), c¢) ve d) plajiyoklaslardan iizerinde gelisen
levhamsi, dalgali morfoloji sunan kloritler (Orm. Nu., K31), e)
hamurda gelisen levhamsi, dalgali morfoloji sunan kloritler (Orn. Nu.,
K31), f) kloritler tarafindan zarflanmis bosluk dolgusu kalsitler (Orn.

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde bulunan kloritlerin
(V'Al+X0)-Mg-(Fe*+Fe™) iiggen diyagramindaki (Zane ve Weiss,
1998) konumlari. Tip-I kloritler baskin oktahedral katyona gére Mg
veya Fe-kloritlerdir. Tip-II kloritler ise Al-kloritlerdir. V' Al, oktahedral
Al; Xo, oktahedral bosluk. ...

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerindeki kloritlerin mikro analiz
sonuglari ile hesaplanan yapisal formiillerine gére (Tablo 3.24) V'Al-
VAl diyagramindaki (Zane ve Weiss, 1998) konumlari ...................

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerin mikroprob
analizleri kullanilarak hesaplanan yapisal formiillerine gore (Tablo
3.24) smiflandirilmasi (Foster, 1962°den degistirilerek Deer vd.,
1996). Diyagramdaki Si™ degeri 28 oksijene goredir......................

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerin toplam
yapraklar arasi ylike karsi oktahedral tabakada 6 katyon oldugu
varsayilarak hesaplanmis Xo (oktahedral bosluk) diyagrami (dogrunun
denklemi, y= 0.495x-0.007; r, korelasyon katsayist).......................

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerde tetrahedral
VAl ile a) toplam yapraklar arasindaki yiik (dogrunun denklemi,
y=0.557x-0.443), b) oktahedral bosluk (Xo) arasindaki iligki
(dogrunun denklemi, y=0.486x-0.280; r, korelasyon katsayisi)...........

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerin oktahedral +2
degerlikli katyon toplamina kars: tetrahedral Si™ diyagrami (Arkai ve
Ghabrial, 1997; degerler 28 oksijene goredir). Oklar varsayilan klorit
bilesimi  (FessMgsAly5S1,5020(OH)16) ve  diger minerallerin
karigimlarindan olusturulan bilesimsel sapmalara ait yonsemeleri
gostermektedir. Xo, oktahedral bosluk; R+3, oktahedral +3 degerlikli
katyonlar; Al, albit; Kf, K-feldispat; K, kuvars; Ka, kalsit; I, illit; Kao,
kaolenit; Ms, muskovit; Rt, rutil; Sp, saponit; Tlk, talk....................

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde simektitce zengin kil
fraksiyonuna (<2um) ait normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG),
300°C (F300) ve 550°C’de firmlanmis (F550) durumdaki temsili X-
1ginlart difraktogrami (Orn. Nu., Kp3-8)........ccooviiiiiiiiiieiiein,

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde simektitce zengin ornege
ait SEM goriintimleri. a) Plajiyoklas ve simektit birlikteligi, b) cam
kiymikciklarmin iizerinde bilyiimiis levhams: simektit kristalleri (Orn.
Nu. Kp3-8; C, cam kiymigy; Pl, plajiyoklas; Sm, simektit)................
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Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde normal (Nr), etilen
glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550 °C’de firmlanmis (F300 ve
F550) durumlardaki illitge zengin (Orn. Nu., Ke-3) drnege ait temsili
X-1s1nlart difraktogrami (I, illit; K, kuvars)................oooon.

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri igerisinde zayif baglanmus
dalgali morfoloji sunan illit latalarinin SEM goriiniimii (Orn. Nu., Ke-
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Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri icerisinde tanimlanan
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kloritler baskin oktahedral katyona gére Mg veya Fe-kloritlerdir. Tip-
I kloritler ise Al-kloritlerdir. Y'Al, oktahedral Al; Xo, oktahedral
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Kutlular yo6resi volkanitlerinin jeokimyasal egilimleri. (a) La’a karsi
Yb, b) Zr’a kars1 Y diyagrami. Toleyitik-gegis-alkalen ayrim dogrulari
Barret ve MacLean (1994, 1999)’den alinmustir..................ooooaen.

Dasit ve dasitik piroklastitlerinde SiO,’ye kars1 ana oksit degisimleri.
Grafiklerde yatay eksen lineer, diisey eksen logaritmik olarak
alimmistir; A.K., ateste kayip; simgeler Sekil 3.76 ile aymidir.............

Dasit ve dasitik piroklastitlerinde Lentz indeksine
(Fe20310plam™gO)/(Na,O+K,0)  karst ana  oksit  degisimleri.
Grafiklerde yatay ve diisey eksenler logaritmiktir; simgeler Sekil 3.76
e aynidir. . ..o

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarinda Lentz
indeksine (Fe;O30plamT™™MgO0)/(NaO+K,0) karst ana oksit degisimleri.
Grafiklerde yatay yatay ve diisey eksenler logaritmiktir; simgeler Sekil
376 ile aynidir.. ... ..o

Kutlular yoresi volkanitlerinde serisitlesme indeksine (SI) karsi, a)
K,0+Na,0 (%), b) CaO (%) degisim diyagramlar1 (MacLean ve Hoy,

Kutlular yoresi volkanitlerinde Ishikawa alterasyon indeksine (AI)
karsi, a) KbO (%), b) Na,O (%) degisimleri. Mineral yonsemeleri
Large vd.( 2001); simgeler Sekil 3.81 ile
AYNIAIT. .

Kutlular yoresi volkanit orneklerinin Ishikawa alterasyon indeksine
(AD) kars1 klorit-karbonat-pirit indeksi (KKPI) diyagrami. Diyagram
iizerinde en az altere bilesim kutusu ve VMS’lere eslik eden ana
hidrotermal ve diajenetik alterasyon yonsemeleri (Large vd., 2001)
isaretlenmistir. 1, serisit; 2, serisit-klorit-pirit; 3, klorit-pirit-(serisit); 4,
klorit-karbonat; 5, karbonat-serisit; 6, K-feldispat; 7, albit-klorit; 8,
albit-kalsit-epidot; 9, K-feldispat-albit; 10, paragonit-albit; simgeler
Sekil 3.81 ile aynidir........ooviiiiii i

Cevhere en uzak mesafeden baslayarak (1) cevher zonuna kadar (29)
siralanmig dasitik piroklastitlerinin Al ve KKPI degerine karsi tiim
kaya¢ mineralojik bilesimleri (bkz. Tablo 3.32). Al Ishikawa
alterasyon indeksi; KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi; I/S,
illit/simektit; KI1/S, klorit/simektit. ...

Kutlular yoresi volkanitlerinin T-OOSB’ye normalize edilmis iz
element degisimleri. Normalize degerler Sun ve McDonough,
1989’dan alinmstir; simgeler Sekil 3.81 ile aymidir........................

Kutlular yo6resi volkanitlerinin kondrite gére normalize nadir toprak
element dagilimlari. Kondrit bilesimi Taylor ve MacLennan (1985);
simgeler Sekil 3.81 ile aynidir..............ooooiiiiii

Kutlular dasitik piroklastitlerinde hesaplanan kiitle degisimlerinin
(AKp) alterasyon tiirii ile iligkisini gosteren diyagramlar..................
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Kutlular yo6resindeki hidrotermal alterasyon zonlarinda bulunan kil
minerallerinin 8'®0’e karst 8D diyagrami. Diyagramda alterasyona
neden olan sivinin tahmini bilesimi tarali alandir Kaolen ve
montmorillonit ¢izgisi Savin ve Epstein (1970); Karadeniz bilesimi
Balderer (1999)’dan; SH, siiperjen-hipojen ¢izgisi ve SM, 20°C’de
meteorik su ile dengede olan simektitlerin izotopik bilesimi (Sheppard
vd., 1969); My, 30-90°C’de yerel meteorik su ile dengede olan ve
altere volkanitlerde bulunan Milos montmorilloniti, Md, 30-55°C’de
deniz suyu bazalt etkilesimi sonucunda olusan Archidona
montmorilloniti (Andrews, 1980; Lawrence ve Drever, 1981);
magmatik ve metamorfik su alanlar1 Sheppard (1986)’dan alinmistir...

Cesitli litoloji, jeolojik ortam ve cevher tiplerine ait 8°*S(%o) izotop
degisimi (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987;
Solomon vd., 2004) ile Kutlular VMS yatagi pirit ve tiim kayag
8°*S(%0) 1ZOtOP BIIESIMI. ... ..eeeeeee e

Dasitik  piroklastitler kil fraksiyonundan (<2pum) elde edilen
illit/simektitlerin a) K-Ar yas degisimleri. b) Illit/simektit (I/S)
icerisindeki illit (%) miktarlarina karsti K-Ar yas degisimi.
Yaslandirmaya ait hata paylar diyagramda gosterilmistir.................

Kutlular volkanitlerinin MgO’e kars1 ana oksit degisim diyagramlari

Kutlular masif siilfit yatagina eslik eden alterasyon zonlarinin
yerlesimini gdsterir sematik model...................

Kutlular masif stilfit yatagi ve alterasyon zonlarmin gelisimini
gosteren sematik model. a), b), c) bazalt ve piroklastitleri, dasit ve
dasitik piroklastitlerinin gelisimi ve 1sitilan deniz suyunun dolagimi ile
gelisen bolgesel Olcekli alterasyon, d) masif siilfit yatagi ve ortii
kayaglarinin olusumunun ardindan hidrotermal akiskanlarca Ortii
kayaglarinin alterasyona ugratilmast...............cooooiiiiiiiiii,

a) Kutlular (Siirmene, Trabzon) ydresi ve yakin ¢evresi genel jeoloji
(Nalbantoglu ve Yilmaz, 1991°den degistirilerek) ve Ornek alim
haritasi, b)A-A’ ve B-B’ jeolojik kesitleri...................coooviiiiiinin.

Kutlular (Stirmene-Trabzon) masif siilfit yatag: detay jeoloji ve 6rnek
alim haritas1 (Kolayli, 1989°dan degistirilerek).....................o.oeeee.

Kutlular (Stirmene-Trabzon) ydresi dasitlerinin tim kaya¢ ve kil
fraksiyonuna (<2um) ait normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG),
300 ve 550°C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki X-1sinlari
difraktogramlar1 (K, kuvars; KI/S, klorit/simektit; Pl, plajiyoklas; S,
simektit; I, illit; Kaol, kaolen)...............c.ooiiiiiiiiiii e,

Kutlular (Stirmene-Trabzon) yoresi dasitik piroklastitlerinin tiim kayag
ve kil fraksiyonuna (<2um) ait normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus
(EG), 300 ve 550°C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki X-
isinlan difraktogramlar1 (K, kuvars; Al, albit; He, hematit; P, pirit;
Anl, analsim; S, simektit; I, illit; I/S, illit/simektit; Kl, klorit; KI/S,
klorit/simektit; Kaol, kaolen; Kao, kaolenit; H, halloysit).................
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Kutlular (Siirmene-Trabzon) yoresi bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitlerinin tiim kayag¢ ve kil fraksiyonuna (<2um) ait normal
(Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550°C’de firinlanmis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Volkanojenik masif siilfit (VMS) yataklar1 s1g denizel rift ile iliskili ortamlarda
(okyanusal, yay Onii ve yay arkasi, yay, kita kenar1 veya kitasal) olusurlar ve belirli
jeokimyasal 6zeliklere sahip bimodal, mafik-felsik volkanik iiriinler icerisinde bulunurlar
(Hart vd., 2004). Dogu Pontidler, Orta Asya-Pasifik’ten Dogu Avrupa’ya kadar uzanan
Tetis-Avrasya metalojenik kusaginin bir parcasidir. Karadeniz Bolgesi’nde 350 km dogu-
batt ve 60 km kuzey-giiney boyunca uzanan zon Pontid metalojenik kusagi olarak
bilinmektedir (Pejatovig, 1979; Akinci, 1980). Bolgedeki VMS yataklari, Geg Kretase yash
felsik kayaglar icerisinde tanimlanmistir (Aslaner, 1977; Cagatay ve Boyle, 1977;
Pejatovig, 1979; Leitch 1981; Schneider vd., 1988; Cagatay, 1993; Tiiysiiz ve Er, 1995;
Yal¢inalp, 1992; Akgay vd., 1998; Tiiysliz, 2000; Ciftei, 2000; Akgay, 2007) ve Cu-Pb-Zn
tiretiminde potansiyel bir 6neme sahiptirler. Bu yataklar genel olarak Kuroko (Japonya) tip
yataklarin Ozelliklerini tasirlar (Sato, 1977; Leitch, 1981; Urabe ve Marumo, 1991;
Cagatay, 1993; Antonovi¢ vd., 1996; Akcay ve Moon, 2001; Akgay, 2007).

Kutlular (Stirmene, Trabzon) masif stilfit yatagi Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bilinen en
Oonemli yataklar arasindadir. Kutlular yataginda isletme sona ermis olup acik isletme sahasi
Haziran—2007 tarihinden itibaren kat1 atik depo alani olarak kullamlmaktadir. Isletme
durduktan sonra sahada sadece masif, agsal ve saginimli yapida piritik cevher gézlenmistir.
Tiiketilmis cevher genelde masif, agsal ve saginimli olup kalkopirit, pirit ve daha az oranda
galen ve sfalerit icermektedir. Kutlular masif siilfit yatag: isletilmeden evvel toplam 1.26
milyon ton rezerve sahip olup bu rezervin 0.76 milyon tonu (%2.4 Cu, %1.5 Zn ve %0.04

Pb) 1986—-1992 tarihleri arasinda isletilmistir (Cagatay, 1993).

1. 2. Calismanin Amaci

VMS’lere eslik eden hidrotermal alterasyon cevher olusumundaki fiziksel ve kimyasal
stireglerin tanimlanmasinda oldukc¢a 6nemli bilgiler elde edilmesini saglar. Dolayisiyla,

hidrotermal  alterasyona  ugramis kayaclarin  mineralojileri ve  jeokimyalar



hidrotermal alterasyonun tanimlanmasinda olduk¢a Onemlidir. Diinyadaki VMS’lerin
hidrotermal alterasyona ugramis taban (footwall) ve ortii (hanging wall) kayaclarinin
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin saptanmasi amaclh pek ¢ok calisma yapilmistir.
(Bryndzia vd., 1983; Urabe vd., 1983; MacLean ve Kranidiotis, 1987; Barriga ve Fyfe,
1988; Large 1992; Barret vd., 1993a, b, 1996; Cagatay, 1993; Cagatay ve Eastoe, 1995;
Lentz ve Goodfellow, 1996; Ohmoto, 1996; Peter ve Goodfellow, 1996; Almodovar vd.,
1998; Leistel vd, 1998; Gibson vd., 1999; Paulick ve McPhie, 1999; Sanchez-Espana vd.,
2000; Paulick vd., 2001; Ames vd., 2002; Ake¢ay, 2003, 2007; Mumin vd., 2007).

Bu caligmada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan ve terkedilmis bir maden olan
Kutlular masif siilfit yataginin taban ve ortli kayaglarindaki alterasyon minerallerinin ve
ozellikle kil minerallerinin, mineralojileri, dagilimlari, mineral kimyalari; cevherin
icerisinde bulundugu kayaclarin mineralojik, kiitlesel ve kimyasal degisimleri, bilhassa
killesme stirecinde etkin olan sivilarin fizikokimyasal 6zellikleri ve killesmenin yaginin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Ayrica, yataga ait kil mineralojisindeki degisimlerin
saptanmas ile bir alterasyon modelinin ortaya konulmasi amaglanmistir.

Ulkemizde yeralt1 zenginliklerinin arastirilmasi, bulunmasi ve isletilmesinin énemi her
gecen giin artmaktadir. Bu tiir yataklarin 6zellikle bulunmasi asamasinda benzer tiirde
yataklar tizerinde yapilan alterasyon c¢alismalar1 biiylik 6nem arz eder. Bu amaca yonelik
olarak kiiciik ol¢cekli bir cevherlesme olan Kutlular madeni, agik isletme ile isletilmis
olmas1 ve isletme sahasinda diisey ve yatay yonde mineralojik degisimlerin saptanmasina

olanak tantyacak basamaklarin olusu nedeniyle tercih edilmistir.

1.3. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Calisma alani, Trabzon li, Siirmene Ilgesi’nin yaklasik 14 km dogusunda, Karadeniz
sahilinden 4 km giineyde olup, 1/25.000 o6lcekli topografik haritanin Trabzon G44-a2
paftast icerisinde yaklastk 20 km?’lik bir alani kapsamaktadir. Detay etiid sahasi ise bu
alanin igerisinde ve Trabzon G44-a2 paftasinda Kutlular Mahallesi civarinda yaklasik 4
km?’lik bir alan igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

Inceleme alam icindeki en o6nemli yerlesim merkezleri Yazhik Koyii, Sambaka,
Gokegesu, Calapetra ve Kutlular Mahallesidir. Kutlular masif siilfit yatagina Siirmene,

Camburnu Belediyesi mevkiinden ayrilan bir stabilize yol ile ulasilir.



~ Karayolu
M [l merkezi
O llce merkezi

© Bucak merkezi
[ Calisma alan

Sekil 1.1. inceleme alanina ait yerbulduru haritas

1.4. Jeomorfoloji, Iklim ve Bitki Ortiisii

Cok engebeli olan inceleme alan1 deniz seviyesinden itibaren hizla yiikselmektedir. En
onemli yiikseltileri Aysa Tepeleri (615.1 m), idrom Tepe (400 m), Kondorim Tepe (441 m)
ve Kadofir Tepe (550 m) olusturmaktadir. Caligma alani akarsu bakimindan oldukga
zengin olup, en Onemli akarsular Gokgesu Dere, Elvis Dere, Cark Dere ve Kotarak
Dere’dir.

Calisma sahasinda yi1l boyu yagish ve 1liman Karadeniz Iklimi gériiliir. Dogal bitki
ortiisti, kiyilarda nemlilik ve yagisin fazla olmasi sebebi ile genis yaprakli giir ormanlardan
olusur. Ayrica, ticari amach kullanimindan dolay1 yogun olarak ¢ay bitkisine rastlanilir.
Bolge halki genellikle tarrm ve hayvancilikla gecimini saglar. Ozellikle yilin belirli

zamanlarinda toplanan ¢ay en 6nemli gelir kaynagini olusturur.



1.5. Dogu Pontidler’in Tektonigi ve Metallojenezi

Calisma sahas1t Dogu Pontid tektonik birliginin Kuzey Zonu’nda yer almaktadir. Ketin
(1966) tarafindan Tiirkiye tektonik birlikleri “Pontid, Anatolid, Torid ve Kenar Kivrimlari”
olarak tanimlanmis; Ketin ve Canitez (1972) tarafindan ise bu tektonik birlikler yeniden
diizenlenmistir.

Ozsayar vd. (1981) Pontidler’in dogu kesimini, litolojik farkliliklarini géz oniine alarak
Dogu Pontid Kuzey Zonu ve Dogu Pontid Giliney Zonu olmak iizere iki ayr1 kisimda
incelemistir. Kuzey Zon’da magmatik ve volkano-tortul kayaclar egemen olarak
bulunurken, Giiney Zon’da tortul kayaglar yaygin olarak bulunur. Pontidler’i Toros
platformundan ayiran giiney sinir1 yaklasik Ardanuc-Ispir-Kemaliye-Resadiye ilgelerinden
gecer (Ozsayar vd., 1981).

Alpin metalojenik kusaginda yer alan Dogu Pontid’ler Jura’dan Miyosen’e kadar Tetis
okyanus kabugunun yitimiyle olusmus, iyi korunmus eski bir adayayina 6rnek teskil eder
(Dixon ve Pereira, 1974; Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997). Yitimin agis1
ve zamani tartigma konusu olmasina ragmen (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Bektas, 1987;
Bektas vd., 1998), yitimin orta Eosen’de tamamlandigi bilinmektedir. Kuzey Anadolu
dogrultu atimli fay1 ile kesilen Dogu Pontidler Liyas, Ust Kretase ve Eosen yash ii¢
volkanizma evresi ile temsil edilir. Liyas yash volkanik kayaglar gecis karakterli iken Ust
Kretase yagh kayaclar subalkalen, Eosen yasli volkanitler ise alkalen ve subalkalen
karakterlidirler (Arslan vd., 1997; Arslan ve Aslan, 2006). Bolgede volkanizma, Liyas
doneminde Prekambriyen-Paleozoyik temelinin iizerine rift ortaminda gelismis bazik
kayaglarin yerlesmesi ile baglar. (Tokel, 1972; Schneider vd., 1988; Arslan vd., 1997; Sen,
2007). Temel kayaglari, Liyas yashh bimodal kalkalkalen volkanik ve volkanoklastik
kayaglar ve yerel olarak gelisen sedimanter kayaglarca uyumsuz olarak {izerlenir. Bu
kayaclar Dogger-Alt Kretase yasli platform karbonatlar1 tarafindan iizerlenir ve karbonat
kayaglarinin depolanmasindan sonra ada yay1 volkanik aktivitesi baslar (Egin vd., 1979).
Geg Kretase doneminde ilk olarak olusan mafik kayaglar felsik kayaglarla devam eder ve
son olarak son seri mafik kayaclari ile sonlanir. Genel olarak dasit ve bazaltlardan olusan
bu kayaclar kalkalkalen bilesimlidirler ve ada yay1 volkanitlerinin 6zelliklerini sergilerler
(Tokel, 1977; Arslan vd., 1997).

Tilim arastirmacilar tarafindan yitimin varligi kabul edilmesine karsin polaritesi ve yonii

hakkindaki goriisler degiskendir. Fakat Pontidler’de ¢alisan tiim aragtirmacilar Pontidler’in



eski bir adayay1 oldugu, farkli zamanlarda olusmus volkanik ve pliitonik kayaglar igerdigi
ve Pontidler’in jeotektonik 6zellikleri de dikkate alinarak bunlarla iliskili cevherlesmeler
icerdigi konusunda bir goriis birligindedirler (Pejatovig, 1979; Cogulu, 1971; Bektas, 1986;
Korkmaz ve Gedik, 1988; Tiiysiiz, 1995 ve 2000).

Dogu Pontidler jeotektonik agidan incelendiginde, bolgenin Jura sonuna kadar sikigsmali
bir tektonizmanin etkisinde kaldig1 goriiliir. Alpin dag olusumunun Austrik ve Anadolu
fazlarinda gelisen bu orojenik etkinlik Kuzey Zon’da Alt Bazik Seri, Gliney Zon’da ise
Berdiga Formasyonu’nu yogun olarak etkilemistir (Kromberg, 1970; Pejatovig, 1979). Bu
orojenik faaliyetler genellikle blok fay olusumlarina neden olmustur ve bolgede yaygin
olan yapisal unsurlar bu blok fay tektonigine bagl olarak gelismistir (Kromberg, 1970;
Bektas ve Capkinoglu, 1997). Ozellikle derin KD-GB ve KB-GD yénlii faylar, magmanin
cikis kanali olarak kullanilmis olabilir. Bolgedeki kayaclarin jeotektonik ozellikleri
incelendiginde, derinlik kayaglarinin, strato volkanlarin ve kalderalarinin bu yapisal
unsurlarla ilintili oldugu goriiliir. Tektonizmayla derinlik kayaglar1i ve cevherlesmelerin
iligkisi bunlarin bolgesel tektonizmanin genisleme rejimi esnasinda yerlestigine isaret eder.
Ozellikle, bdlgede bulunan VMS’ler kaldera ve domsal yapilar ile iliskilidir ve kirik ve
faylar bolgede yaygin olan maden yataklarinin olusumunda etkin rol oynamis olabilir
(Sekil 1.2).

Maden yataklarinin plaka tektonigi ile iliskisi oldukca dikkat gekicidir. Ozellikle porfiri
Cu-Mo ve volkanojenik Cu-Pb-Zn yataklarinin ada yaylar ile iligkili ortamlarda olustugu
gorilisii pek ¢ok arastirmaci tarafindan desteklenmektedir (Tatsumi ve Watanebe, 1971;
Dixon ve Pereira, 1974; Sillitoe, 1979; Moore vd., 1980; Whitford vd., 1989; Mcphie ve
Allen, 1992; Syme ve Bailes, 1993; Galley vd., 1995; Stolz, 1995; Robinson vd., 1996;
Allen vd., 1997; Brauhart vd., 1998; Saez vd., 1999). Tetis-Avrasya kusaginin bir parcasi
olan Dogu Karadeniz Metalojenik Kusagi, Tetis okyanus kabugunun Jura’dan Miyosen’e
kadar devam eden yitimine bagl olarak gelisen bir ada yay1 lizerinde yer alir (Dixon ve
Pereira, 1974; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Cagatay ve Eastoe, 1995). Tetis-Avrasya
Metalojenik Kusagi ise Dogu Avrupa, Kuzeydogu Tiirkiye, Kafkaslar, Iran ve Orta
Asya’dan Pasifik Metalojenik kusagina kadar uzanir (Jankovig, 1980). Dogu Karadeniz, bu
metalojenik kusak icinde pek ¢ok maden yatagina ev sahipligi yapar ve bu nedenle de
bir¢cok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir (Giliven, 1993; Tiysiiz vd., 1994; Akgay vd,
1998; Tiiysiiz, 2000). Bu yataklardan en onemlileri; Porfiri Cu (Au, Mo) yataklari, skarn

yataklari, volkanojenik masif siilfit yataklari (6rnegin, Kutlular, Murgul, Lahanos ve



Cayeli) ve polimetalik Cu-Pb-Zn (Ag, Au) yataklar ve epitermal Au-Ag yataklaridir (Sekil
1.2; Tiyslz, 1995; Ak¢ay ve Tiysiiz, 1997; Akgay ve Arar, 1999; Tiiysiiz ve Akcay,
2000).

Volkanojenik masif siilfit yataklart Dogu Pontidler’de 6zellikle Artvin ve Giresun
yorelerinde yaygin olarak bulunurlar. Artvin’deki en 6nemli yataklar Kutonit, Peronit,
Murgul, Sinkot, Irsahan ve Kafkasor’diir. Giresun’daki en énemli yataklar Toplak Tepe,
Ké&priibasi, Harkdy, Karilar, Kizilkaya, Israildere ve Lahanos’dur. Madenkdy (Cayeli)
Rize’deki, Kutlular, Kotarakdere, Kankdy ve Bastimar ise Trabzon’daki baslica masif
stlfit yataklaridir. Kopriibagi, Harkdy ve Kutlular’da iiretim tamamen sona ermis,
Lahanos’da ise tretime devam edilebilecek durumda olmasina karsin simdilik iiretim
durdurulmustur. Murgul’da iiretim durmus, daha sonra yeniden baslatilmis, Madenkdy
(Cayeli) sahasinda ise iiretim devam etmektedir. Tiim bu masif siilfit yataklar1 Ust
Kretase’'nin alt katlarina karsilik gelen yaslardadir dasitik ve riyodasitik piroklastitler
icerisinde bulunurlar. Ortii kayaglar ise bazaltlar, dasitik kayaclar ve kirectaslaridir (Sekil
1.2).

1.6. Diinyadaki Volkanojenik Masif Siilfit Yataklarina Eslik Eden Alterasyon
Zonlan

Volkanojenik masif siilfit yatagrt (VMS), stratiform maden kiitlesinin tabaninda
(footwall) bulunan karmasik alterasyon zonlar1 ilk olarak 1930’larda Noranda (Kanada;
Walker, 1930) ve 1954 yilinda Kuroko’da (Japonya; Iwao ve Kishimoto, 1954)
tanimlanmistir. Genellikle, bu metazomatik zonlar yataklarin kendisinden daha biiytik bir
alana yayilirlar ve bdylece maden yataklarinin bulunmasinda Snemli bir yol gosterici
olarak kullanilirlar. Bu nedenle, alterasyon zonlarinin tanimlanmasina giderek daha biiyiik
onem verilmektedir ve bu zonlarin karakteristik 6zellikleri oldukca iyi tanimlanmistir.
(Riddell, 1953; Lickus, 1965; Sakrison, 1967; Sangster, 1972; MacGeehan, 1978;
MacGeehan ve MacLean, 1980; Riverin ve Hodgson, 1980; Finlow-Bates ve Stumpfl,
1981; Franklin vd., 1981; Knuckey vd., 1982; Gibson vd., 1983; Urabe vd., 1983; Franklin,
1984; Groves, 1984; Morton ve Nebel, 1984; Morton vd., 1985; Franklin, 1986; Morton ve
Franklin, 1987; Ostorberg vd., 1987). Bu metazomatik etkilerin detayli tanimlamalarinin
bazilar1 Kanada Abitibi Kusagi’nda (Franklin vd., 1975; Urabe vd., 1983; Morton vd.,
1985; Morton vd., 1991; Larocque ve Hodgson, 1993, Doucet vd., 1998; Barrie vd., 1999)
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Sekil 1.2. Dogu Pontidler’in basitlestirilmis jeoloji haritasi. Kutlular (Stirmene-Trabzon) ve
diger 6nemli masif siilfit yataklar1 harita lizerine isaretlenmistir. Giiven (1993) ve
Akgay ve Moon (2001)’den degistirilerek

ve Japonya Kuroko yataklarinda (Iijima, 1974; Shirozu, 1974; Hashiguchi ve Usui, 1975;
Ishikawa vd., 1976; Saeki ve Date, 1980; Date vd., 1983; Urabe vd., 1983) yapilmistir.
Alterasyon mineralojisi, minerallerin cevhere kiyasla yanal ve diisey degisimi, morfoloji ve
stratigrafi temel alindiginda iki tip ana alterasyon tanimlanmaktadir (Morton ve Franklin,
1987):

1) Uyumsuz alterasyon zonlar1 (bacalarda) stratiform masif kiitlenin hemen altinda
bulunur ve 6nemli miktarda agsal (stringer) cevherlesmeyi igerirler (Riddell, 1953;
Gilmour, 1965; Lickus, 1965; Sakrison, 1967; Sangster, 1972; Richards vd., 1989;
Gemmell ve Fulton, 2001). Cogu alterasyon bacasinin merkezinde serisitik bir zarfla
cevrili kloritlesmis bir ¢ekirdek bulunur (Franklin, 1995). Cekirdegin mineralojisi mafik
veya felsik ilksel kayactaki feldispatlarin bozugmasi, ferromagnezyen elementlerin ilavesi
ve Ca ve Na’un tiiketilmesi ile karakterize edilir. Asir1 silislesme pek ¢ok yatagin, 6zellikle
Kuroko tip (Urabe vd., 1983) ve Kibris tip (Lydon, 1984a, b) masif siilfit yataklarinin
karakteristigidir. Potasyum bakimindan merkez kloritlesmis zon fakirlesirken c¢evreleyen

serisitik zon zenginlesir. Bununla birlikte potasyumun serisitten daha ziyade diger



mineraller tarafindan igerildigi durumlar da tespit edilmistir (Walford ve Franklin, 1982;
Lydon, 1984a; Franklin, 1995). Genellikle alterasyon bacasinin merkezinden itibaren taze
taban (footwall) kayaclara dogru dereceli gecisler cevheri olusturan c¢ozeltilerin tek bir
fazdan olustugunu ifade eder. Bazi durumlarda bireysel damarlar ve c¢evreleri aym
metazomatik zonlanmay1 gosterirler (Riverin ve Hodgson, 1980). Ekstrem durumlarda
metazomatik ilerleme cevherin taban kayaglarinda Al’un biiylik oranda yikandig: talk-
aktinolit (Roberts ve Reardon, 1978), talk-magnetit (Aggarwal ve Nesbitt, 1984) veya talk-
magnetittbiyotittflogopit (Costa vd., 1983) mineral birliktelikleri ile temsil edilir. Kuvars,
klorit, serisit, talk ve magnetitin bulundugu durumlarda metazomatik mineraller kolaylikla
tanimlanabilir. Bu minerallerin olusmasinda iki kaynak etkindir; ilki hidrotermal
alterasyon, ikincisi ise yerli yerinde kristallesmedir. Alterasyon zonlarinin diisiik sicaklik
fazlar1 kil mineralleri ve zeolitlerdir. Alunit daha ziyade asit tip alterasyona eslik eder ve
altinca zengin masif siilfit yataklarinin ortii kayaglarinda bulunur (Poulsen ve Hannington,
1995).

2) Yar1 uyumlu alterasyon zonlar1 uyumsuz alterasyon zonlarina kiyasla yataklarin
taban kayaglarindan itibaren derinlere dogru birkag yiiz metreden birka¢ kilometreye varan
yanal genigliklerde bulunurlar (Descarreaux, 1973; MacGeehan, 1978; MacGeehan ve
MacLean, 1980; Gibson vd., 1983; Groves, 1984; Morton ve Franklin, 1987; Galley ve
Jonasson, 1992; Galley vd., 1993; Gibson ve Watkinson, 1999; Gemmell ve Fulton, 2001).
Bu zonlar saginimli olarak tanimlanirlar ve permeabilitesi yiliksek kaya¢ gruplari igin
gecerlidirler. Mineralojik olarak yari uyumlu alterasyonlar albit, klorit (Mg’ce veya Fe’ce
zengin) epidot, kuvars, kalsit ve ankeritten olusurlar. Aktinolit-tremolit veya kiyanit
metamorfizma gecirmis kayaglarda rastlanilir. Gibson ve Watkinson (1999), Noranda
(Kanada) VMS yataklarinin ¢evresindeki yar1 uyumlu alterasyon zonlar1 tanimlamislar ve
Quebec (Kanada) VMS yataginda yar1 uyumlu alterasyon zonunun mineralojik, dokusal ve
tic boyutlu yerlesimi bakimindan farklilik gosteren bircok petrografik alt gruplarim
ayirtlamistirlar:

(D) Spilitik alterasyon olduk¢a yaygindir. Bu alterasyon andezitlerde klorit-albit-epidot-
kuvars, riyolitlerde ise serisit-albit-epidot mineral birliktelikleri ile karakterize edilir. Bu
mineraller hamurun yerini alirlar fakat ilksel doku korunur. Altere kayac¢ genelde Na
bakimindan zenginlesirken Ca bakimindan fakirlesir.

(IT) Epidot-kuvars alterasyonu genellikle orta¢ ve mafik volkanik kayaglarda gelisir.

Bunlar gri, gri-yesil renkte, ayrismaya dayanikli, diizensiz veya birka¢g metre ¢apindaki



yamalar halinde bulunurlar. ilksel doku silinmistir ve alterasyonun dokusu taneseldir
Altere kaya¢ Ca’ca zenginlesmis Mg, Na ve K’ca tiiketilmis, Si, Al ve Fe(oplam) goreceli
olarak sabit kalmustir.

(III) Volkanik istif igerisinde silislesme belirli bir kaya¢ grubu veya stratigrafik seviye
ile sinirlandirilmistir. Petrografik olarak alterasyon tanesel kuvarsdan yaygin silislesmeye
dogru degisir. Bununla birlikte albit fenokristalleri ve mikrolitleri korunur.

Gemmell ve Fulton (2001) Tazmanya Hellyer VMS’lerinde yaptiklari caligmalarda
uyumlu alterasyon zonlarindaki mineral birlikteliklerinin hidrotermal sivinin sicakligina ve
su/kayac oranina bagli oldugunu tespit etmistirler:

(1) Deniz tabanina yaklastikca su/kaya orani artar ve alterasyon parajenezi adularya,
Mg-smektit ve zeolitten olusur ve kismen diisiik sicaklig1 ifade eder.

(i1) Volkanik istifte derinlere dogru su/kaya oraninin 5’den daha kii¢lik ve sicakligin
150-300°C arasinda oldugu durumlarda karakteristik alterasyon mineralleri Mg-smektit,
klorit, kuvars ve albittir.

(iii) Sicakligin 300°C’yi gectigi durumlarda alterasyon mineralleri klorit, aktinolit,
epidot ve albittir.

Yart uyumlu alterasyon zonlari genelde baz metaller bakimindan tiketilmistir
(MacGeehan, 1978; Franklin, 1995). Spilitlesme, epidot-kuvars alterasyonu, silislesme
yiiksek sicaklik hidrotermal sistemler i¢in belirtectir. Epidot-kuvars alterasyonunun,
silislesmenin yogunlugu ve dagilimi VMS yataklarinin yerlesimini kontrol eden es yaslh
faylar1 ve sokulumlar1 isaret eder.

Yar1 uyumlu alterasyonun tespit edildigi yerlerde uyumsuz tip alterasyon da bulunur.
Yar1 uyumlu alterasyon zonlar1 gecirimsiz silislesmis kayaglarca kapanlanan veya Ortiilen
bir hidrotermal kaynagi temsil ettigi seklinde yorumlanir (Hodgson ve Lydon, 1977,
Gibson vd., 1983; Morton ve Franklin, 1987; Gibson ve Watkinson; 1999). Dolasimdaki
hidrotermal ¢ozelti baz ve degerli metallerce zenginlesir (Spooner ve Fyfe, 1973; Spooner,
1977, Richards vd., 1989). Daha sonra ¢ozelti hareket eder ve deniz tabaninda
cevherlesmeye veya uyumsuz alterasyon bacasini olusturacak sekilde cevherin hemen
altina taginir. Bu esnada yan kayag alterasyonu meydana gelir.

Her iki alterasyon tipinin mineralojisi, jeokimyasi, boyutlar1 ve morfolojisi bir¢ok
faktore bagli olarak degisir. En onemli faktorler: (1) su derinligi, (2) yan kayacin
permeabilitesi ve (3) hidrotermal reaksiyonlarmm kimyasini kontrol eden yan kayacin

bilesimidir. Bu degiskenlere bagl olarak Arkeen Cu-Zn VMS yataklar1t Morton ve Franklin
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(1987) tarafindan simiflandirilmistir. Her iki tip alterasyonda Noranda’da Quebec ve
Matabi maden yataklarinin (Sturgeon GoOlii, Ontario) arastirilmasindan sonra
tanimlanmistir. Norando tip alterasyonlar 500 m.’den fazla su derinliginde gerceklesir
(Gibson vd., 1986). Bu tip alterasyon (1) iyi tanimlanmis uyumsuz alterasyon zonu, (2)
aktinolit-epidot-kuvarsca zengin kayaglardan olusan yari uyumlu alterasyon zonu, (3)
baskin sekilde mafik ve felsik lavlar ve hyaloklastitler ve (4) kloritlerde yiiksek Fe/Mg
oranlar1 ve Fe-karbonatlarin varligi ile tanimlanir. Mattabi yataklarinin ise 500 m.’den
daha s1g derinliklerde olustugu diisiiniilmektedir (Groves vd., 1984; Morton, 1984). Bu tiir
alterasyonlar (1) yaygin fakat keskin olmayan alterasyon bacasi, (2) genis, mineralojik
olarak iyi tanimlanmis yar1 uyumlu alterasyon zonu, (3) genellikle parcalanmis kayaclara
eslik etme, (4) kloritlerde diisiik Fe/Mg oranlar1 ve Mg’lu minerallerin varlig: ile ayirtlanir.
Felsik kayaclar genelde Mattabi tip yataklarda taban kayaclarini olusturur.

Ortii kayaglarindaki alterasyonlar (hanging wall) Fanerezoyik yash Kuroko yataklar:
(Shirozu, 1974), Madenkoy yataklar1 (Franklin vd., 1975) ve Hellyer yataklar1 (Tazmanya,
Gemmell ve Fulton, 2001) gibi yataklarda tammlanmstir. Ortii kayaglarindaki
alterasyonlar diisiik yogunluktadir ve mineralojileri maden kiitlesinden itibaren Mg-klorit,
serisit, kil mineralleri (montmorillonit, kaolinit ve karigsik tabakali killer), karbonat
(dolomit ve kalsit), feldispat (K- ve Na-), zeolit ve kristobalit ile temsil edilir. Gemmell ve
Fulton (2001) Hellyer yataklarinda (Tazmanya, Avusturalya) ortii kayag¢larinda farkli bir
konsantrik yanal zonlanma tanimlamiglardir. Merkezdeki yliksek sicaklik zonundan dis
zonlara dogru mineral birlikteligi kromlu muskovit, kuvars, albit ve serisittir. Ortii
kayaclar1 alterasyonu masif siilfit kiitlesinin olusumundan sonra devam eden hidrotermal
aktiviteden dolay1 olusur.

Pek ¢ok masif siilfit yatagi metamorfik alanlarda olusur. Ornegin Kanada’da rezerv
bakimindan zengin Quebec, Manitoba ve Noranda masif siilfit yataklar1 olduk¢a yiiksek
dereceli metamorfik kayaglarda yerlesmiglerdir. Alterasyon zonlarmin iizerine gelen
metamorfizmanin etkileri deformasyon, mineraloji ve dokudaki degisimleri igerir.
Deformasyon oldukca karmasik olabilir ve bazen masif siilfit kiitlesine bagli alterasyon
zonunun tamamen kaybolmasina neden olur ve ayn1 zamanda 6nemli miktarda ¢ozelti ve
kiitle transferi saglar (Lentz, 1999). Alterasyon zonlarinin mineralojisi ilksel mineraloji,
metamorfik sartlar ve kayaglarin tektonik deformasyonun miktarina baglidir (Koo ve

Mossman, 1975)
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Yukarida tanimlanan alterasyon zonlari ve tipleri metamorfizma Oncesi kimyasal
Ozelliklerini muhafaza ederler (Walford ve Franklin, 1982). Bdylece uyumsuz alterasyon
zonlarimin kloritik merkezleri Fe- ve Mg-silikatlar, aliiminosilikatlar ve fillosilikatlar
bakimindan zengindir ve albit istisna olabilmekle birlikte alkali elementler iceren
mineraller bakimindan yoksundurlar (Walford ve Franklin, 1982). Kordiyerit, antofillit
veya gedrit, gahnit, biyotit, klorit, kyanit, aktinolit ve turmalin tipik minerallerdir (Franklin
vd., 1981; Walford ve Franklin, 1982; Bernier ve Maclean, 1993). Kordiyerit-
antofillit+talk mineral birlikteligi 580°C ve 2 kb basing altinda Mg-klorit ve kuvars’in
bozunmasiyla olusmustur (Akella ve Winkler, 1966). Ozellikle yiiksek derecede
metamorfizma gecirmis alanlarda potansiyel maden sahalarinin aranmasinda antofillit-
kordiyerit zonunun tanimlanmasi olduk¢a dnemlidir (Franklin vd., 1981).

Uyumsuz alterasyon zonlarindaki serisitik zonlar metamorfizmaya ugrayarak genellikle
biyotit, kuvars ve andaluzit igeren muskovit sistlere doniigiirler. Yiiksek dereceli
metamorfizmalarda (Flin Flo kusaginda-Manitoba Anderson Go6lii ve Snow Golii) ¢inkolu
stavrolit ve granat uyumsuz alterasyon zonunun dis kisminda olusur (Walford ve Franklin,
1982; Zaleski ve Halden, 1988; Galley vd., 1993). Serisit ve klorit gerileyen metamorfizma
esnasinda yukarida aciklanan tiim parajenezler iizerinde gelisir.

Farkl1 alterasyon zonlarindaki metamorfizma kaba taneli dokularin gelismesine olanak
saglar (Walker, 1930; Elliot-Meadows ve Appleyard, 1991).

VMS yataklarina eslik eden =zonlarda su-kaya¢ etkilesiminde nadir toprak
elementlerinin davranisi pek ¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu arastirmalara gore,
Ozellikle hafif nadir toprak elementler masif siilfit yataklarina eslik eden alterasyon
zonlarinda hareketli davranirlar (Baker ve De Groot, 1983; Campbell vd., 1984; Bence ve
Taylor, 1985; MacLean, 1988; Schneider vd., 1988; Dergachev vd., 1980; Schade vd.,
1989; Barrett vd., 1990; MacLean ve Hoy, 1991; Barrett, 1992). Winston Golii (Ontario)
buna olduk¢a dikkat c¢ekici bir Ornek olarak gosterilebilir. Riyolit-bazalt litolojik
kontaginda riyolit nadir toprak elementler bakimindan 90 kat fakirlesmis, bazaltlar ise 150
kat zenginlesmislerdir. (Schandl ve Gorton, 1991; Gorton ve Schandl, 1995). Bu ug
ornegin disinda kaydedilmis 6rnekler 10°dan 100’lerce ppm’e kadar azalmalara isaret eder
(MacLean, 1988). Hafif nadir toprak elementlerindeki zenginlesme ve fakirlesme Ontario
Kidd Creek yataklarinda (Campbell vd., 1984) ve Quebec Horne madeninde (MacLean ve
Hoy, 1991) tespit edilmistir. Her iki durumda da hafif nadir toprak elementlerdeki

degisimler alterasyon zonundan uzaklasma ve maden kiitlesinin hemen yakinlarinda



12

zenginlesme seklinde yorumlanmistir. Nadir toprak elementlerin hareketliligi konusunda
oldukca fazla ¢alismadan sonra, Schandl vd. (1995) nadir toprak element jeokimyasinin
potansiyel maden yataklarinin aranmasinda bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
Oonermislerdir. Bununla birlikte 6nemli bazi noktalarda tartismalar devam etmektedir.
Bunlar; transferin siiresi, hareketlenmenin jeokimyasal mekanizmasi, nadir toprak element
(NTE) biriktirilmesi, kaynak kayadaki NTE mineralojisi ve hidrotermal ¢6zeltinin tipidir.
Jeokronolojik kanitlar (Schandll ve Gorton, 1991) Ontario’daki Winston Go6lii, Kidd Creek
ve Geko yataklarinda monazit ve ksenotim biriktirilmesinin maden yatagi olusumundan
sonra 50-70 My’lik bir siirecte olustugunu ifade etmektedir.

Teorik hesaplamalar sonucunda Wood ve Williams-Jones (1994) hidrotermal baca
cozeltilerinin gilinlimiizdekilerle esdeger olmasi durumunda gozlenen zenginlesme ve
fakirlesmeleri igin NTE’lerin tagmmmasinda yeterli olamayacagi sonucuna varmiglardir.
Caligmalarina gore; monazit kaynak mineral kabul edilmistir, halbuki volkanik cam ve
feldispatlar gibi diger fazlarda NTE’ler i¢in bir kaynak teskil edebilir. Diger arastirmacilar
ise ortomagmatik ¢ozeltilerin (Schade vd., 1989) veya metamorfik ¢ozeltilerin (Gorton ve
Schandl, 1995; Schandl vd., 1996) gozlenen NTE hareketliligine neden olabilecegini ifade
etmislerdir.

Pek ¢ok masif stilfit yatagi baskin olarak mafikten orta¢ karaktere kadar farkl volkanik
kayaclar igerisinde yerlesmislerdir. Fakat 6zellikle isletim agisindan en verimli olanlar
(Norando, Kuroko vs.) felsik kayaclar ile yakin iliski icerisindedirler. Bununla birlikte
VMS’lerin felsik kayaglar olmaksizin mafik volkanik istifin igerisinde yerlesmesi de
miimkiindiir. Bunlar tipik olarak Cu-Zn yataklardir ve farkli tektonik ortamlarda ve

diinyanin farkl1 yerlerinde farkl stratigrafik seviyelerde yerlesmislerdir.

1.7. Onceki Cahsmalar

Dogu Pontid tektonik birliginin Kuzey Zon’unda yer alan Trabzon ve c¢evresi,
cevherlesme bakimindan zengin oldugu i¢in pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir.
Fakat yorede yapilan ¢aligmalarda alterasyon mineralojisi ve jeokimyasi iizerinde detayli
olarak durulmamustir. Inceleme alaninda ve ¢evresinde yapilan ¢alismalar asagida
Ozetlenmistir.

Kutlular cevherlesmesi ve yakin ¢evresinde Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii

(MTA) tarafindan yapilan ¢aligmalar 1971 yilindan baslayip giiniimiize kadar devam eder
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(Sawamura ve Yilmaz, 1971; Celik, 1973; Pejatovic; 1979; Yilmaz vd., 1982; Nalbantoglu
vd., 1992; Nalbantoglu ve Yilmaz, 1992). Jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik etiidleri igeren
bu caligsmalar genellikle maden arastirma ve gelistirmeye yoneliktir.

Aslaner (1977), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan masif siilfit yataklarinin, yitim
zonundaki ada yayinda olustuklarin1 ve sonradan kitaya kaynasmis olduklarini ileri
stirmiistiir. Ayrica, bolgedeki porfiri bakir yataklarmmin Karadeniz Okyanus kabugunun
Anadolu plakacig1 altina dalmasiyla (giiney yonlii yitim) meydana gelen kalkalkalen
magmadan itibaren olustugunu vurgulamistir.

Giiven (1993), Dogu Pontidler’in Kuzey Zonu’nda masif siilfit yataklarinin yaygin
olarak bulundugunu, Giiney Zon’a dogru ise porfiri bakir ve skarn yataklarinin yayilim
gosterdigini ifade etmistir.

Bektas (1984), giiney yonlii Mariana tipi yitime bagli olarak Dogu Karadeniz sahili
boyunca Kiire (Kastamonu) ve Dogu Karadeniz masif siilfit yataklarinin, yay igi-yay gerisi
gerilme ortamlarinda toleyitik-kalkalkali magmatizmaya bagli olarak gelistigini ileri
stirmiistiir. Bektas (1984) bu goriisiinii Sato (1974)’un Kuroko tipi yataklarinin yay gerisi
ortamlarda degil, yay Onli havzalarina yakin ve ona paralel toleyitik-kalkalkali
volkanizmayla gelistigi ve Kuroko masif siilfit yataklarinin da yay oniine yakin oldugu
goriisii ile desteklemektedir.

Kolayli (1989), Kutlular (Siirmene, Trabzon) cevherlesmesinin alterasyonundaki
kimyasal degisimleri inceledigi calismasinda cevher kiitlesine yaklastikca MgO degerinin
kismen degisiklik gostermesine karsin genelde azaldigini, Na,O degerlerinin buna
paralellik gosterdigini, K,O’nun ise ters bir iligski gostererek arttigini ifade etmistir.

Cagatay (1993), Dogu Karadeniz Bolgesinde Madenkdy (Rize), Murgul (Artvin),
Kutlular (Stirmene, Trabzon), Kotarak Dere (Siirmene, Trabzon), Tunca (Artvin) ve Kiire
(Kastamonu) VMS’lerinde hidrotermal alterasyonun mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini
belirlemeye c¢alismistir. Dogu Pontidler’de cevherin taban ve Ortii kayaclarindaki
alterasyonun serisit, kuvars, pirit, karbonat ve kaolen mineralleri ile temsil edildigini
belirtmistir.

Camur vd. (1994), Dogu Pontidler’deki maden yataklarinin bolgenin jeolojik evrimine
bagl olarak dort metalojenik kusakta yerlestigini ifade etmektedir. Buna gore, kuzeyden
itibaren kiy1 seridi boyunca uzanan I. kusagi volkanojenik masif siilfit ve polimetalik Cu-
Pb-Zn yataklar olusturmaktadir. II. kusakda genelde sokulum Kkiitleleri ile iliskili olan Cu-

Fe skarnlar ve damar tipi cevherlesmeler yerlesmistir. I1I. kusak daha giineyde bulunur ve
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porfiri Cu-Mo yataklarini igerir. En giineyde bulunan son kusak ise peridotitlerin igerisinde
bulunan Alpin tipi kromitler tarafindan olusturulur.

Tiiysiiz (2000), Murgul (Artvin) masif siilfit yataginin jeolojik, mineralojik ve kdkensel
ozelliklerini inceledigi ¢aligmasinda, cevherli dasitlerde silislesme, cevherli ve cevhersiz
dasitlerde ise serisitlesme, killesme ve karbonatlasma tespit etmistir. Cevherli dasitlerdeki
hidrotermal alterasyon, masif cevherden itibaren en igte besleme kanallar1 etrafinda
kuvars-serisit=Fe-klorit, disa dogru serisit-Mg-klorit ve en dista ise Mg-klorit-
montmorillonit-kalsit seklinde belirgin bir zonlanma ile tanimlanmistir.

Akcay ve Moon (2001), Akcay (2003 ve 2007), ¢alismalarinda Dogu Karadeniz
Bolgesi’ndeki dasitik kayaclarin kimyasal analizlerine bagli olarak birbirinden ayirt
edilebilecegini belirtmistirler. Biinyesinde masif siilfit yatagi igerme ihtimali olabilecek
dasitlerin bu sekilde tanmabilecegi ve masif siilfit yataklari i¢in potansiyeli olan sahalarin
belirlenmesinde dasitlerin  jeokimyasal ozelliklerinden yararlanilabilecegini ifade
etmistirler.

Ciftei vd. (2003), Murgul, Lahanos ve Kopriibasi’daki galenlerden yaptigi Pb-Pb yas
tayinlerinde yataklarin olusum zamani i¢in 89 My’lik bir yas (Geg Kretase) ongérmiistiir.

Sipahi (2005), Zigana Dagi1 (Trabzon) yoresindeki volkanitlerdeki hidrotermal
alterasyonun mineralojilerini ve jeokimyalarim1 ortaya koydugu calismasinda yoredeki
dasitleri jeokimyasal karateristiklerine gore dasit-I ve dasit-Il olarak tanimlamis ve
inceleme sahasindaki kil mineralojisinin degisimlerini irdelemistir. Magmatik kokenli
hidrotermal sivilarla meydana gelen alterasyonda illitlerin yagini Kampaniyen-Daniyen

(78.7£2.3 My ve 75.3+£2.4 My) olarak ortaya koymustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Inceleme alaninda gériilen litolojik birimler, Dogu Pontid volkanik kusaginda bulunan
stratigrafik olarak eslenikleri ile denestirilmis ve bdylece kayaglarin yas, olusum ve
kokenleri hakkinda bilgi edinilmesi amacglanmistir. Yapilan calismalar: arazi ve laboratuar
caligsmalari, analitik yontemler ve biiro calismalari olmak iizere dort ana baslik altinda

toplamak miimkiindiir.

2.1.1. Arazi Calismalari

2005 yilinda 6n arazi tanimalari ile baslayan ve yaz donemleri igerisinde devam ettirilen

arazi incelemeleri, 2007 yaz doneminde tamamlanmistir.

2.1.1.1. Jeolojik Harita Alimi

Arazi ¢aligmalarinin ilk agamasi1 Kutlular agik isletme sahasinin igerisinde bulundugu
yaklagik 20 km?®’lik bir alam kapsamaktadir. Bu alanda bolgede yaygm olarak bulunan
litostratigrafik birimler, birbirleri ile olan dokanak ve alt iist smir iliskileri, yapisal
unsurlarin tanimlanmasi hedeflenmistir. Bu amagla inceleme alaninda gozlemler yapilmas,
formasyon sinirlar1 haritaya islenerek jeolojik harita hazirlanmistir. Daha sonra Kutlular
masif siilfit yataginin igerisinde bulundugu sahanin detay jeolojik haritasi yapilmistir.
Cevher yerlesimi esnasinda cevherlesme yan kayac iliskisi, tektonik ozellikleri, yan
kayaclarda meydana gelen kiitle degisimlerini incelemek amaci ile 6rnek alim profilleri

secilmis, acik isletme sahasindaki basamaklarda diisey yonde 6rnekleme yapilmustir.

2.1.1.2. Petrografi ve Kimyasal Analiz Ama¢h Ornek Ahimi

Biiyiik olgekli yapilan haritalama caligmalarinda birimleri temsil edecek petrografik ve

kimyasal amacli rnekler almmustir. Orneklemelerde alinan 6rnegin kullanim amaci 6n
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planda tutulmustur. Ornek kayaca ait jeokimyasal ve petrografik tanimlamalarda
kullanilacak ise yiizeysel ayrisma ve hidrotermal alterasyondan etkilenmemis olmasina
Oonem gosterilmistir. Hidrotermal alterasyonun mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini ortaya
koymak i¢in kullanilacak ornekler ise alterasyon zonunu temsil edecek kaya¢ ve kil
orneklerinden derlenmistir. Ornek alimi esnasinda orneklerin makroskopik &zelikleri
ayrintili olarak tanimlanmustir.

Kutlular masif siilfit yatagi agik isletme sahasi icerisinde cevherden itibaren belirlenen
profiller boyunca hidrotermal alterasyonun degisimine bagli olarak diisey yonde kil ve
kayag¢ orneklemeleri yapilmis ve dikme kesitler hazirlanmigtir. Cevher mineral parajenezi,
gang minerallerini ve minerallerin kimyasimi ortaya koymak, yataktaki mineral
zonlanmasini aragtirmak, izotop jeokimyasal ¢aligmalar1 yapmak i¢in faz farklarini1 da goz

Oniine alarak cevher zonu yatay ve diisey yonde 6rneklenmistir.

2.1.2. Laboratuar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesit ve Parlak Kesitlerin Hazirlanmasi, incelenmesi

Mineralojik ve petrografik tayinlerin yapilabilmesi ve mikroprob analizlerinde
kullanilmak iizere ince kesitler hazirlanmstir. Ince kesiti hazirlanacak kayac drneginden
0.5x2x4 cm boyutlarinda plakalar kesilmistir. Elde edilen bu plakalarin piiriizliligii
giderilmis ve 0.1x2.5x5 cm boyutundaki cam {izerine kanada balzamu ile yapistirilmistir.
Cam iizerine yapistirllmig levha asindirici tozlar kullanilarak yaklasik 0.3 mm kalinliga
kadar inceltilmistir. Orneklerin {izeri cam lamelle kapatilmamistir. Mikroprob analizlerinde
kullanilacak olan 6rneklerde plakanin her iki yiizeyi parlatilmis ve bu kesitlerin petrografik
amagcli ince kesitlere kiyasla daha kalin olmas1 saglanmistir.

Maden sahasinin igerisinde cevherden ve yan kayaglardan alinan 6rneklerden cevher
parajenezini gérmek amaci ile parlak kesitler hazirlanmistir. Ornekler amaca uygun olarak
belirlenen boyutlarda kesilmis ve ¢esitli boyutlardaki tozlar kullanilarak agindirilmis ve 0.1
mikron aliiminyum oksit tozu ile uygun yiizeyleri parlatilmistir. Ayrica, maden sahasi
igerisinde igletilmis olduklarindan dolay1 elde edilemeyen cevher 6rnekleri Yrd.Dog.Dr.Ali
VAN ve Yrd.Dog.Dr.Mithat VICIL in (Karadeniz Teknik Universitesi) koleksiyonundan

saglanmig ve bu ornekler de elmas macunla parlatilmistir.
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Hazirlanan ince kesitler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Aragtirma Mikroskopisi Laboratuari’nda polarizan mikroskopta incelenmis, dokusal,
mineralojik ve alterasyon mineralojisi agisindan tanimlamalar yapilmistir. Cevher ve yan
kayaclardan alinan Orneklerden hazirlanan parlak kesitler istten aydinlatmali cevher

mikroskopisi ile incelenmis, mineral parajenezi ve dizilimi belirlenmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analiz i¢cin Ornek Hazirlanmasi

Ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in sistematik olarak alinan orneklerin
petrografik incelemeleri yapildiktan sonra Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Ornek Hazirlama Laboratuari’nda drnekler analize hazirlanmistir.
Kimyasal analizlerde kullanmilmak iizere secilmis 300-400 gr kaya¢ Ornekleri c¢eneli
kiricidan gegirildikten sonra, Tungsten-karbitten yapilmis halkali 6giitiiciide 200 mesh tane
boyutuna kadar 6giitiilmiis ve ¢eyrekleme yontemiyle yaklasik 50 gr toz 6rnek kimyasal

analizler i¢in ayrilmistir.

2.1.2.3. X-Ismlar1 Difraksiyonu (XRD), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve
Termogravimetrik Analiz (TGA) icin Ornek Hazirlanmasi

Kil fraksiyonunun tiim kayag igerisindeki diger minerallerden ayrimlanmasini saglamak
icin Jackson (1956), Kunze (1965), Giindogdu ve Yilmaz (1983) tarafindan Onerilen
kimyasal ¢Ozme, santrifiijleme-dekantasyon-yikama ve sedimantasyon-sifonlama-
santrifiijleme islemleri uygulanmistir. Bu uygulamaya baslamadan 6nce kayaca kirma ve
ogiitme islemleri uygulanmistir. Ogiitme isleminde tane boyunun 5-10 pm’nin altina
diismemesine 6zen gosterilmistir. Ogiitme isleminden sonra 20-30 gr &rnek 1 litrelik
behere alinmis ve {lizerine 100 ml saf su eklenerek asagidaki islem siras1 takip edilmistir.

1) Kimyasal ¢6zme: Kil ayirma islemi yapilirken kil dis1 minerallerin kimyasal ¢6zme
yolu ile atilmasi iglemine denir. Karbonat minerallerinin atilmasi i¢in 1N’lik asetik asit
kullanilir. 1-10 gr arasinda 6giitiilmiis 6rnek 100 ml’lik behere koyulur ve daha sonra
iizerine 40 ml 1N’lik asetik asit eklenir ve 30 dakika bekletilir. Ornek santrifiij tiiplerine
almir ve 2000 devirde 5 dakika siire ile santrifiijlenir ve sivi ile 6rnek ayrilir. Bu isleme
karbonatlar atilincaya, bir baska ifade ile CO, gaz ¢ikis1 duruncaya kadar devam edilir

(Jackson, 1956; Kunze, 1965).
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Organik maddenin atilmasi H,O, (hidrojen peroksit) ile oksidasyon vasitasi ile saglanir.
Karbonatlarin atilmasi islemi uygulanmis ve minimum miktardaki saf su ile 100 ml’lik
behere alinmis olan 6rnek tizerine %30’luk H,O,’den 5 ml eklenir ve ara sira karistirilarak
ornek bekletilir. Bu isleme 6rnekte organik maddeden kaynaklanan koyu renk gidene kadar
devam edilir. Ornek santrifiij tiipiine alinir ve 2000 devirde 5-10 dakika siire ile
santrifiijlenerek ornek ile asitin ayrilmasi saglanir ve asitli sivi atilir (Jackson, 1956;
Kunze, 1965).

2) Kararli siispansiyon elde edilmesi: Yikama-dekantasyon-santrifiijleme islemlerinden
olusur. Asitleme isleminin ardindan O6rnek saf su ile birlikte behere alinir ve karistirilir.
Daha sonra dinlenmeye birakilir. Bu isleme dekantasyon denilir. Dekantasyon sonucunda
kil ve kil dis1 malzeme beherin dibine ¢oker ve iistte yabanci katyon ve anyonlar1 (Ornegin
Ca, Mg, ve Cl gibi) igeren berrak kisim atilir. Bu islemin daha hizli yapilabilmesi i¢in
santrifiijlemeden yararlanilabilir. Kilin slispansiyonda kalmasini saglayan bazi 6zellikleri
vardir. Bunlar; kilin agirligl (yer¢ekimi etkisi) ve suyun kaldirma kuvveti, kilin yiizey
yiikiiniin degeridir. Kilin yiiksek yiizey yiikiine sahip olmas1 durumunda topaklanma olmaz
ve ¢Okme yavas olarak gergeklesir. Kilin bu o6zelliginden yararlanilarak saf su ile
karigtirtlir ve kum ve silt boyundaki materyal kilden daha hizli ¢okeceginden iistte kalan
killi kisim almir ve altta kalan kisim atilir. Sedimantasyon olarak tanimlanan bu islem
birkag kez tekrarlanir. Istenilen kil boyutu malzeme Stokes yasasi yardimi ile almir. Stokes

yasasi 2.1 ve 2.2 numarali formiiller ile ifade edilmektedir:

2

ga
= d,—d 2.1
Ve 18,u( 2 1)
t=_ 18 22,
ga (dz _d1)

Formiillerde t, zaman; vy, tanenin diisme hizi; g yercekimi ivmesi; a, tanenin ¢api; i suyun

viskozitesi; d,, tanenin yogunlugu; d;, suyun yogunlugudur.
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2.1.2.4. Taramah Elektron Mikroskopisi (SEM) ve EDX Analizleri icin Ornek
Hazirlanmasi

SEM incelemeleri i¢in iki tip ornek kullanilmis olup bunlardan ilki yumusak, el ile
kirilabilir nitelikte kil minerallerince zengin numunelerdir. Bu numunelerden yiikseklikleri
15 mm caplar1 ise 25 mm’yi gegmeyecek parcalar koparilmistir. Pargalarin koparilmasi
esnasinda dogal engebeli yiizeylerinin bozulmamasina 6zen gosterilmistir.

Ikinci tiir drnekler ise kayac drnekleridir. Bu drneklerden ise 25 mm capinda 40 mm
yiiksekliginde plakalar ¢ikarilmis ve bu plakalar diisey eksene dik yonde kirilmak sureti ile

engebeli ylizeyler elde edilmistir.

2.1.2.5. K-Ar Yaslandirma, O-H ve S izotop Analizleri icin Ornek Hazirlanmasi

O ve H izotop analizleri kaolenit, illit ve simektitlerde, S izotop analizleri pirit ve tiim
kayac orneklerinde, K-Ar yaslandirmalari illit/simektitlerde yapilmistir.

ilit, simektit, illit/simektit drneklerinde XRD incelemeleri sonucunda bu bilesenlerden
biri tarafindan zengin oldugu saptanan Orneklerde 2.1.2.3°’de verilen islemler
uygulanmustir. Islemler sonucunda 6rnegin safli1 ve uygulanan islemlerin mineralin kristal
yapisina zarar verip vermediginin belirlenebilmesi i¢in 6rnekler XRD ile test edilmistir.

S izotop analizlerinde cevher minerallerinden pirit ve secilen tim kaya¢ Ornekleri
kullanilmigtir. Saf pirit 6rneklerinin secilmesinde binokiiler mikroskop kullanilmistir.
Orneklerin icerdigi mineralleri serbestlestirmek igin drnekler ceneli ve silindirik kiricida
kirllmig ve ince tozlardan kurtulmak i¢in elenmistir. Mineral yiizeylerindeki toz ve
kirlenmeyi ortadan kaldirmak i¢in Ornekler asetonla yikanmis ve kurumaya
birakilmiglardir. Kuruyan oOrneklerden analiz i¢in gerekli olan miktar binokiiler

mikroskopta secilmistir. Se¢ilen 6rnekler agat havanda toz haline getirilmistir.
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2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. ICP-AES ve ICP-MS Yontemleri

Calisma sahasindan derlenen 56 volkanik kaya¢ orneginde ana, iz ve nadir toprak
element analizi ve 13 kil fraksiyonu Orneginde ana ve iz element analizi
gerceklestirilmistir.

Analizler ve ornekleri analize hazirlama (asitle ¢6zme ve filtreleme) islemleri ACME
Analytical Laboratories Ltd. (Kanada) analitik kimya laboratuarinda yaptirilmistir.
Orneklerin ana element analizleri; indiiktif Eslesmis Plazma (Inductivly Coupled Plasma)-
Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES) yontemi ile yapilmistir. Bu yontemde, bir
numunede bulunan elementler atomlastirma denilen islemle buhar halinde atomlarina
doniistiiriilir ve daha sonra buhar igindeki atomik tiirlerin emisyon Ol¢iimii yapilir
(Thompson ve Walsh, 1983). Ana element analizleri i¢in 0.2 gr 6rnek 1.5 LiBO;’de
eritilmis ve %5’lik 100 ml HNO; iginde ¢Oziindiiriilmiistiir. Cihaza standartlar
okutulduktan sonra drnekler analiz edilmistir.

iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri ise Indiiktif Eslesmis Plazma, Kiitle
Spektrometre (ICP-MS) yontemiyle 0.25 gr toz ornek {izerinde gerceklestirilmistir. Bu
yontemin esasinda analiz edilecek numuneler atomlastirilir ve iyonlastirilir ve kiitle/yiik
oranina gdre ayrilan iyonlarin saymm ile veri elde edilir (Jenner vd., 1990). Ornekler,
karbon igeriklerinin ugurulmasi i¢in 200°C’de 100 ml HC104-HNO;s-HCI-HF ¢ozeltisinde
gaz ¢ikisi sonlanincaya kadar bekletilmislerdir. Metalleri ¢6zmek amaciyla 10 ml kral suyu
(HNOs+HCl) ile sulandirilarak seyreltildikten ve filtre edildikten sonra analiz
edilmislerdir. Ana oksitlere ait saptama limitleri; SiO,, Al,O3; K,O, CaO, MgO, Na,O,
MnO, Ti,0, C ve S icin %0.01; Fe;O3 i¢cin %0.04; P,Os i¢in %0.001; Cr,03 i¢in %0.002 ve
ateste kayip icin %0.1 dir. 1z ve nadir toprak elementlerde saptama limiti, Ag, Bi, Cd, Cu,
Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl i¢in 0.1 ppm; As ve Zn i¢in 1 ppm; Au i¢in 0.5 ppb; Se ve W i¢in
ise 0.5 ppm’dir. Ba i¢in 1 ppm; Co i¢in 0.2 ppm; Ga ve Sri¢in 0.5 ppm; Tb, Tm, Cs, Ta, U,
Hf, Nb, Rb, Zr, La, Ce, Y ve Lu i¢in 0.01 ppm; Th i¢in 0.2 ppm; W i¢in 0.5; Be, Sn ve Sc
icin 1 ppm; Pr, Eu ve Ho i¢in 0.02 ppm; Sm, Gd, Dv ve Yb i¢in 0.05 ppm; Er i¢in 0.03
ppm; V i¢in 8 ppm ve Nd i¢in 0.3 ppm’dir.
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2.1.3.2. XRD Analizleri

Tim kaya¢c ve kil fraksiyonu XRD analizi toplam 100 ornek iizerinde
gergeklestirilmistir.

Toz halindeki (<170 mesh) kaya¢ ve kil orneklerinden yaklasik 1gr kadar alinarak,
XRD aletinin 6rnek kalibina konulmus ve 6rnek bastirilarak sabitlenmistir. Bu sekilde
hazirlanan 6rnekler 3-60 260 araliginda Olcililmiistiir. XRD analizleri Karadeniz Teknik
Universitesi Fizik Bolimii ve Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (Ankara),
Mineraloji-Petrografi Koordinatorliigli, X-Isinlar1 Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.
XRD incelemelerinde kullanilan aletsel kosullar Anot:Cu (CuK, =1.541871 A), Filtre: Ni,
Gerilim: 35 Kv, Akim: 15 mA, Ganyometre Hizi: 20/dak., Kagit Hiz1 2 cm/dak.,
Duyarlilik: 4.102, Zaman sabiti: 1 sn, Yariklar: 1-0.1-1

XRD kil fraksiyonu (KF) coziimlemeleri i¢in 4 adet cam lam iizerine sivama ile
yonlendirilmis ornekler hazirlanmis ve hazirlanan bu 6rneklerin normal (Nr), firinh (F) ve
etilen glikollii (EG) difraktogram cekimleri yapilmistir. Nr ¢ekimler dogrudan lamla
yapilan ¢ekimlerdir. F ¢ekimlerde, yonlenmis 6rnekler 300 ve 550°C’de firinda 4 saat siire
ile birakilmis ve daha sonra XRD c¢ekimine tabi tutulmustur. EG ¢ekiminde ise kil
minerallerinin sismesi saglanmistir. Bu amacgla lama sivanmis 6rnek etilen glikol buhari

bulunan desikatorde 12 saat siire ile bekletildikten sonra XRD ¢ekimi yapilmistir.

2.1.3.3. DTA-TG Analizleri

DTA ve TG analizleri Rigaku TAS 100 E model ve Netzch 404 aletleri kullanilarak
Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigli, Mineraloji-Petrografi Aragtirma Koordinatorliigii
biinyesindeki laboratuarlarda 5 6rnek tizerinde gerceklestirilmistir.

Platin hiicreye konulan yaklasik 100mg’hik saf kil 6rnekleri 20 C/dak 1sitma hizi ile
IIOOOC’ye kadar 1sitilmistir. Referans maddesi olarak Al,O; kullanilmis olup, termo

element PtRb-Pt’dir.
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2.1.3.4. SEM-EDX Analizleri

SEM incelemeleri ve EDX (energy dispersive X-ray ) analizleri Orta Dogu Teknik
Universitesi (Ankara), Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Taramali Elektron
Mikroskopisi Laboratuari’nda yapilmistir.

Incelemelerde JSM-6400 Elektron Mikroskobu (JEOL), NORAN X-isinlari
Mikroanaliz Sistemi ve Semafore Islemci kullanilmistir. Incelemesi yapilacak &rnekler
HUMMLE VII Sputter marka kaplama iinitesinde Au ile kaplanmistir. SEM’de
incelenecek Ornekler iizerinde mikro fotograf ¢ekimleri yapilmis ve gerekli goriildiigii

durumlarda EDX analizleri gergeklestirilmistir.

2.2.3.5. Mikroprob Analizleri

Mikroprop analizleri Oregon Universitesi (ABD), Center for Advanced Materials
Characterization in Oregon’da (Amerika Birlesik Devletleri) 5 6rnek {izerinde Cameca
SX100 marka elektron mikroprobu kullanilarak yapilmistir.

Bilesimsel analizlerde 5 tlinelli dalga boyu dagitict spektrometreler ile donatilmis
elektron mikroprob cihazi kullanilmistir. Aletsel kosullar 40° bitirme agis1 ve 15 keV
bombalama enerjisidir. Bombalama akimi 10-30 nA ve 1smn ¢apt 5-10 mikrondur.
Kristallerde yapilan analizler sonucunda Ti, Mn, Cr, Fe, Si, K, Ca, Na, Sr, Ba, Al, P, Mg,
ClL, F, S katyon degerleri saptanmistir. Mg i¢in standart sentetik MgO, Ti icin sentetik
TiO,, Mn i¢in sentetik MnO, Sr i¢in SrTiOs, P igin Ca;o(PO4)¢C2 (halojen diizeltilmis), Al
ve Na i¢in nefelin (kismi analiz), Ca i¢in diyopsit (Chesterman), K ve Si i¢in ortoklas
(MAD-10), Fe i¢in magnetit (U.C. #3380 veya NBS K-411), Cr i¢in kromit (UC # 523-9)
ve Ba i¢in BaF, referans olarak kullanilmistir. Ti, Mn, Ba katyonlar1 i¢in sayim zamani 20
saniye, Ca, Si i¢in 30 saniye, Sr, Al, Fe i¢in 40 saniye, Cr i¢in 45 saniye, K i¢in 60 saniye,
P ve Na i¢in 80 saniye, Mg icin ise 90 saniyedir.

Kp3-2 nolu ornekte kullanilan standartlar yukarida tanimlanan diger orneklerde
kullanilan standartlardan farklidir. Standartlar Ti i¢in sentetik TiO,, Mn i¢in sentetik MnO,
Fe, Si, Mg i¢cin NBS K-411 mineral cami, Al i¢in BIR-16 cami, F i¢in Flor-flogopit
(halojen {izeltilmis), Ca, Cl, P icin Ca;o(PO4)sCl, (halojen diizeltilmis), Na i¢in nefelin
(kismi analiz), K i¢in ortoklas MAD-10, S i¢in pirit UC # 21334 standart1 kullanilmastir.
Mn i¢in sayim zamani 20 saniye, K, Ca, F, Si i¢in 40 saniye, Mg, Al, P i¢in 60 saniye, Ti



23

icin 80 saniye, S i¢in 96 saniye, Cl i¢in 100 saniye, Fe i¢cin 120 saniye, Na i¢in 160
saniyedir.

Elde edilen veriler ucucu kayiplarina bagh olarak Na, Si, Al, Ca ve Fe i¢in kalibre
edilmistir.

Pik dis1 sayim zamani Mn, Ba, Ti i¢in 20 saniye, Ca, K, Cr i¢in 30 saniye, P ve Sr i¢in
ise 40 saniyedir. Pik dis1 diizeltme metodu Cr, Ca, Ba, K i¢in lineer, Mn i¢in yliksek kenar,
Ti i¢in diisiik kenar, P i¢in eksponansiyel, Sr icin ise egim yiiksekligidir. MAN esik
yogunluk verisi kalibre edilmis ve absorbsiyonlar Na, Si, Al, Mg ve Fe i¢in diizeltilmistir
(Donovan ve Tingle, 1996).

Bilinmeyen ve standart yogunluklar, girisim diizeltmeleri Donovan vd. (1993)’e gore
yapilmistir. Saptama limiti Mg i¢in %0.004, Al i¢cin %0.006, P icin %0.007, Ti i¢in
%0.025, Ba icin ise %0.046’dir. Analizlerde %99 giivenilirlik seviyesindeki analitik
hassasiyet Mg ‘a kiyasla %0.188, Ca’a kiyasla %0.326, Cr’a kiyasla %3.446, P’ kiyasla
%11.155, K’a kiyasla %129.460’dir.

Oksijen katyon stokiyometrisine gore hesaplanmistir. Matriks diizeltmesinde oksijen

degerleri halojenlerden (F, Cl, Cr, I) ¢ikarilmustir.

2.1.3.6. Durayh izotop Analizleri

Durayl1 izotop analizleri Actlabs (Kanada)’da yaptirilmistir. 8 adet simektit, illit ve
kaolenit 6rnegi iizerinde 8'°0-8D, 4 adet pirit iizerinde 5*'S ve 3 adet kayag Grnegi
iizerinde 8°*S izotop analizleri yapilmustir.

880 izotop analizlerinde silikat ornekleri Clayton ve Mayeda (1963) tarafindan
Onerilen metod kullanilarak nikel bomba igerisinde ~650°C’de BrFs ile muamele
edilmistir. Florinasyon reaksiyonu minerallerde oksijenin O,’ye ¢evrilmesine neden olur.
Daha sonra O, sicak karbon ¢ubugu kullanilarak CO,’ye ¢evrilmistir. Tiim reaksiyon
basamaklar1 kalitatiftir. Izotopik analizler Finnigan MAT Delta, dual inlet izotop oran kiitle
spektrometresinde yapilmistir. Elde edilen veri standart delta notasyonu ile V-SMOW’dan
sapma olarak ifade edilmistir. Laboratuarin kullandig1 beyaz kristal standartinin (WCS)
tekrar analizlerinde tekrar edilebilirlik £ 0.19%0 (lo) seviyesindedir. NBS 28 igin
laboratuarin 6l¢iimii 9.61 £0.10%o (15)’dir. Izotop analiz sonuglarinin ifadesinde notasyon

2.3 numarali formil ile ifade edilmektedir:
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Déteryum izotop analizlerinde 0.02-1.0 gr 6rnek molibden folyo ile sarilmis ve
platinyum krozeye koyulmus ve kuvars ¢ikarim kanali igerisinde askiya alinmistir. Kanal
ve i¢indekiler adsorbe edilmis yiizey suyunun atilmasi amaci ile 120°C’de 4 saat boyunca
vakuma tabi tutulmustur. Daha sonra ornek indiikleyici olarak 1400°C’de 20 dakika
boyunca 1sitilmis ve cikan gazlar -196°C’de kapana toplanmigtir. Hemen hemen tim
hidrojen su seklinde serbest birakilir. Fakat bu islem esnasinda énemsiz miktarda serbest
birakilan hidrokarbonlar veya molekiiler hidrojen H,O ve CO; olusturmak i¢in 550°C’de
CuO iizerinde oksitlenir ve daha sonra kapanda toplanir. Ornekteki toplam hidrojene
karsilik gelen toplanan su diferansiyel dondurma teknikleri kullanilarak diger gazlardan
ayrilir. Su H; tiretmek i¢in 900°C’de uranyumla reaksiyona sokulur ve -196°C’de kdmiir
tizerinde toplanir. Hy’nin hacmi manometrik olarak olg¢iiliir. Su iceriginin analizi + 0.2
agirlikca ylizde mertebesinde tekrarlanabilirdir. Konvansiyonel izotop oran kiitle
spektrometresi ile yapilan izotopik analizler V-SMOW’a kiyasla 2.4 numarali formiile gore

ifade edilmistir.

(CH/H), }
D= ek 1 {1000 (% 24
|:(2H/1H)V—SMOW " ( 00)

Orneklerin bazilarinda tekrar analizler yapilmistir ve 8D degerlerinde hassasiyet +
3’den daha iyidir. Yukarida anlatilan islem uygulanarak NSB-30 biyotit standardinda
yapilan 6l¢iimde oD degeri -65 bulunmustur.

S izotop analizlerinde saf siilfit bilesimleri ~107 tor vakum altinda yakilarak SO,’ye
donistiirtilmiistiir. SO, vakum kanal1 vasitasiyla direk olarak VG 602 izotop oran kiitle
spektrometresinin iyon kaynagma ulasmistir (Ueda ve Krouse, 1986). SO;’nin nicel
yakilmasi 5 mg ornek ile 100 mg V,0s ve Si0; (1:1) karisimi ile yapilmaktadir. Reaksiyon
950°C’de kuvars cam reaksiyon tiipii igerisinde 7 dakika siireyle gergeklestirilmistir. Saf
bakir dontigler SOs;’un SO,’ye dOniislimiinii garantiye almak i¢in katalizor olarak

kullanilmigtir. Laboratuar tarafindan kullanilan standartlar (deniz suyuBaSO , Ve
balik BaSO,) her bir ornek takimindan (genellikle 25 6rnek) once ve sonra analiz

edilmistir. Elde edilen sonuglar aletsel sapmalarin giderilmesinde ve verilerin normalize
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edilmesinde kullanilmigtir. Tiim sonuglar CDT standardina kiyasla 2.5 numarali formiille

ifade edilmistir. Analizlerde kesinlik ve tekrarlanabilirlik 0.2 %o (n = 10 igsel laboratuar

standardi).
34 32
5% = 54 > Soow 1 11000 %0 25
( S/ S)Standal‘t

2.1.3.7. K-Ar Yaslandirma Analizleri

K-Ar yaslandirmalart 4 adet illit/simektit ornegi {iizerinde Actlabs (Kanada)’da
yaptirilmstir.

Ar analizlerinde aliiminyum kap icerine konulan yiiksek hassasiyetle tartilmis tam
ornek ~100°C’de 2 giin siireyle yiizeydeki gazlarin atilabilmesi i¢in vakumlu ortamda
bekletilmistir. Ornekten argon cikartilmasi ¢ift vakumlu firinda 1700°C’de saglanmustir.
Argon konsantrasyonlart her bir argon ¢ikartilmasindan 6nce 6rnek sistemine tanitilan **Ar
cubugu ile seyreltilerek saptanmistir. Cikan gaz iki basamakli saflastirma sistemi
kullanilarak temizlenmistir. Daha sonra saf Ar Varian CHS5 miknatishi manyetik kiitle
spektrometresi (Reinolds tip) kullanilarak sisteme tamitilmistir. Iyon kaynagi oldukga
kiigiik izotopik kiitle ayrimi ve %90°dan daha fazla gecirgenlik saglayan eksenel bir
tasarima (Baur-Signer kaynagi) sahiptir. Olgiilen Ar izotop oranlar kiitle-ayrimi icin
diizeltilmis ve *°Ar'nin atmosferik kokenli olacagi savindan hareketle atilmistir.
Radyojenik N konsatrasyonlari *Ar cubuk konsantrasyonu kullanilarak hesaplanmustir.
Her bir analizden sonra 1800°C’1 gecen derecelerde firin birkag dakika calistirilmig ve firin
bir sonraki analiz i¢in hazirlanmistir.

K analizlerinde tam 6rnek lityum metaborat/tetraborat ergiyigi ile grafit pota icinde
tartilmig LECO indiiksiyon firininda yakilmistir. Filizyon iiriinii asitle ¢oziilmiistiir.
Standartlar, bos 6rnek ve Slgiimii yapilan 6rnege ait analizler Thermo Jarrell Ash Enviro 11
ICP spektrometresinde gerceklestirilmistir. Daha sonra oérnekte toplam K’a kiyasla *°K
miktarlar1 bulunmustur.

Olgiimlerden elde edilen degerler kullanilarak yas 2.6 numarali esitlikle hesaplanmustir.
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Burada t, yas; A, toplam g yarilanma sabiti; A, OAr igin K yarilanma sabiti; 40Ar*, g

(iiriin)’1n yerinde yarilanmast ile olusan *’Ar; “°K, **’K (ilksel) degeri.

2.1.4. Biiro Calismasi

Arazi ve laboratuar c¢alismalart sonucu elde edilen veriler, biiro c¢alismalariyla
degerlendirilmistir.

Arazide topografik harita iizerine hazirlanan jeolojik haritalar diizenlenmis ve
stratigrafik kesitler hazirlanmistir. Tiim harita ve kesitler bilgisayara aktarilarak ¢izim
programlari kullanilarak ¢izilmistir.

Petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz sonuglar1 da yine c¢esitli paket programlar
yardimu ile degerlendirilmis, grafik ve tablolar hazirlanmstir.

Arazi, laboratuar ve biiro calismalar1 sonucu elde edilen veriler birlestirilerek
yorumlanmis ve tez yazimmda “KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallari”na

uyulmustur.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. inceleme Alanimin Stratigrafisi ve Petrografisi

Anadolu jeotektonik birimlerinden biri olan Pontidler’in (Ketin, 1966) dogu kesimi
Ardanug-Ispir-Kemaliye-Resadiye hatt1 smir olmak iizere Kuzey ve Giiney Zon seklinde
tanimlanir (Ozsayar vd., 1981; Bektas vd., 1984). Inceleme alani, daha ¢ok volkanik ve
volkanoklastik kayaclarin egemen oldugu Kuzey Zon’un dogusunda yer alir. Mesozoyik
yash kayaclarin egemen oldugu inceleme alaninda, farkli yas, fasiyes ve litolojiye ait
birimler litostratigrafi esaslar1 géz 6niine alinarak asagidaki sekilde ayirtlanmistir.

9. Aliivyonlar Kuvaterner

8. Riyolit, riyodasit ve piroklastitleri

7. Dasit dayki

6. Dolerit dayklari Kampaniyen-Maastrihtiyen

5. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri

(Kirmiz1 pelajik kiregtasi ve marn ara katkili)

4. Bazalt ve piroklastitleri

(Kirmiz1 camurtagi ara katkilr)
3. Dasitik piroklastitler Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen

2. Dasit

1. Bazalt ve piroklastitleri
(Gri kiregtas1 bloklar1 igeren) ] Alt Kretase
Terkedilmis Kutlular (Siirmene-Trabzon) masif siilfit yatagi ve ¢evresinde genellikle
Kretase yashh mafik ve felsik subvolkanik ve volkanik kayaglar bulunmaktadir. Calisma
alaninin tabanini gri kiregtasi bloklar1 iceren bazalt ve piroklastitleri olusturur. Birimin
lizerine sirasiyla dasit ve masif siilfit yataginin ana kayacin olusturan dasitik piroklastitler
gelir. Dasitik piroklastitler kirmizi ¢amurtasi ara katkili bazalt ve piroklastitleri ile yanal
geciglidir. Masif siilfit yataginin ortii kayaclarini kirmizi pelajik kirectasi ve marn ara
katkili bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri olugturmaktadir. Tiim bu birimler yerlesimi

oldukca diizensiz olan dolerit dayklar1 tarafindan kesilmistir. Dasit dayki ise bazalt,

bazaltik andezit ve piroklastitlerini keserek yerlesmistir. Riyolit, riyodasit ve piroklastitleri
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bu birimleri tstler. Kuvaterner yash aliivyonlar ¢alisma alanindaki en geng birim olup tiim
birimleri uyumsuz olarak orter (Sekil 3.1, Ek Sekil 1 ve Ek Sekil 2).

Geg Kretase donemi boyunca Dogu Pontidler’in Kuzey Zonu’nda gelisen mafik ve
felsik karakterli bimodal volkanizma diizenli bir ardalanma olusturarak kalin bir volkanik
istif meydana getirmistir (Gliven, 1998). Trabzon yoresinde bu istifin ilk evresinde gelisen
mafik triinler, caligma sahasinin tabanini olusturan bazalt ve piroklastitleri (gri kiregtasi
bloklar1 iceren) ile denestirilebilecek Catak Formasyonu (Giiven, 1998) olarak adlandirilir.
Inceleme alaninda dasit ve dasitik piroklastitler ile temsil edilen felsik volkanitler ise
yorede ilk evre felsik volkanizma iiriinii olup Kizilkaya Formasyonu (Giliven, 1998) ile
denestirilebilir. Ikinci evre mafik volkanitler olarak tammlanan Caglayan Formasyonu
(Giiven, 1998) calisma sahasindaki bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerine (kirmizi
pelajik kirectasi ve marn ara katkil1) karsilik gelir. Ikinci evre felsik volkanizmay1 temsil
eden Cayirbag Formasyonu (Giiven, 1998) ise inceleme alaninda riyolit, riyodasit ve

piroklastitleri ile denestirilebilir.

3.1.1. Bazalt ve Piroklastitleri (Gri Kirectas1 Bloklar1 iceren)

Dogu Pontid Kuzey ve Giiney Zonu’nda yer alan Alt Bazik Seri (Shultze-Westrum,
1961) calisma sahasinda yiizeylenen en yash birim ile temsil edilmektedir. Inceleme
alaninin tabanini olusturan birim bazalt, bazaltik aglomera ve bunlarin igerisindeki kiiciik
Olcekli gri kiregtasi bloklarindan olusur. Calisma sahasinin daha ¢ok GB kisminda ve
Gokgesu dere vadisinde yiizeyleme veren bazaltik kayaglar spilitlesmis olup, kolon ve daha
az oranda yastik yap1 sunarlar.

Yer yer kiigiik olcekli faylarla kirikli bir yap1 arz eden spilitik bazaltlarin taze kirik
yilizeyi koyu gri-yesil renklidir. Kayacin c¢atlak ve gozenekleri genellikle kuvars, klorit,
kalsit ve pirit ile doldurulmustur. 0.5-5 cm genisliginde, KD-GB dogrultulu kirik ve
catlaklarda yer yer pirit, galen, kalkopirit ve sfalerit gibi cevher mineralleri de tespit
edilmistir.

Spilitik bazaltlar mikrolitik, mikrolitik porfirik ve fliiidal doku gosterirler (Sekil 3.2a ve
b). Plajiyoklas kayacta acgik renkli minerallerin tamamini olustur. Hem fenokristal ve hem
de hamurda mikrolitler halinde bulunur (Sekil 3.2.). Albit ikizi gosteren fenokristallerin

(010)’a dik kesitlerinde yapilan cins tayinlerine gore bilesimlerinin labrador-andezin
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KUV.| DEVIR

ACIKLAMALAR

Aliivyon

Riyolit, rivodasit ve piroklastitleri

Riyolit, viyodasit; Gri, kirmizims: gri renkli olup kolonsu yapi gésterirler. Kuvars,
plajiyoklas, sanidin, biyotit, serisit ve kloritigerirler.

Aglomeralar; 11-25 cm ¢apinda riyolit, riyodasit, nadiren andezit ve bazalt
cakillardan olusurlar.

Litik kristal tiif; Nadiren gozlenirler. Riyolit ve riyodasit litik parcalan ve
plajiyoklas, sanidin ve kuvars ise kristal bilesenleri meydana getirir.

SEN. [ ZAMAN
HOL| DEVRE
KAT

£
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Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri
(Kirmuzi pelajik kirec¢tasi, marn ara tabakal)

Bazalt, bazaltik andezit; Siyah, koyu gri, yer yer kirmizimsi renkli olup iyi gelismis
kolonsu yapt gésterirler. Birim kloritlesmis, karbonatlagmus, zeolitlesmis,
[~ silislesmis ve serisitlesmistir. Plajiyoklas (Anzs.s4), nadiren, ojit, olivin, enstatit,
pirit ve Fe-Tioksitler birincil mineralleri olusturur.

Aglomera, tiif; Genellikle bazalttan olusan aglomera cakillarinin boyutlar 11-20
cm arasinda degismekte olup ve iyi gelismis cksfoliasyon gésterirler. Tiifler ise
nadiren gozlenir ve ileri derecede killesmistirler.

Kirnuzi kirectagy, marn ardelanmasy; Birim igerisindeki kirmmzi kiregtaglan
Globotruncana Sp. mikrofosilleri igerir.

Dasit daykl; fyi gelismis kolonsu yapi gisterir. Mikrogronii porfirik
dokuludur. Birincil ve ikincil kuvars, ileri derecede serisitlesmig-albitlegmis
plajiyoklas, ve opak minerallerden olusur.

Dolerit daykl; Yesilimsi siyah, koyu yesilimsi-gri renktedir. Plajiyoklas
(An24.85), ojit, Fe-Ti oksitler ve pirit, nadiren pijonit, olivin igerir. Kloritlesme,
albitlesme, silislesme yaygin olarak goriilen alterasyonlardir.

Bazalt ve piroklastitleri (Kirmizi camurtasi ara
tabakal)

Bazalt; Tyi gelismis kolon ve yastik debi gésterirler ve siyah, koyu gri, yesilimsi gri
renktedirler. Plajiyoklas (An,.5), ojit, bogluklarda ise epidot, klorit, kalsit, zeolit ve
kuvars igerirler.

Aglomera; 15-20 cm boyutlarinda bazaltik, nadiren andezitik cakillar kiil
boyutundaki malzeme ile tutturulmustur.

Dasitik plroklastltler; Hidrotermal alterasyondan yogun olarak
etkilenen birimde silislesme, simektitlesme, kaolenlesme, illitlesme ve nadiren
kloritlesme gériiliir. Bej, grimsi bej, gri, agik sari, agik kahverengi ve kremsi beyaz
renklidir.

Cevher mercegi; Pirit, markasit, kalkopirit, kovellin az miktarda sfalerit, tetraedrit
igerir. Gang olarak kuvars ve barit bulunmaktadir. Ust seviyelerde sfalerite az
miktarda galen eslik eder. Vitrik titfler i¢inde bulunur.

Dasirik tiifler; Vitrik tiif, kristal tiif ve nadiren litik kristal tiflerden olusur. Vitrik
tiifler genelde bol gdzenekli pomza pargalari, nadiren kuvars feno ve mikro kristal
pargalari igerirler. Kristal tiifler kuvars ve plajivoklas kristal pargalar, altere
pomza parcalari, klorit, litik pargalar, cam pargalari, opak mineraller ve Fe-oksit
boyamalari igermektedir.

Dasir; Nadiren gozlenirler. Kuvars, plajiyoklas, biyotit, serisit ve klorit igerirler.
Bregler; 7-20 cm arasmdaki dasitik, nadiren spilitik bazalt ve gri kiregtaglar kil
boyutundaki volkanik malzeme ile tutturulmustur. Dasitik bilesimli ¢akallar
mikrogranii porfirik dokulu olup kuvars, plajiyoklas, iskeletimsi ferromagnezyen
mineraller, serisit ve klorit igerirler.

KAMPANIYEN-MAASTRIHTIYEN

¥
S
K R E T A S E

M

Dasit

Genelde dasit, nadiren bres ve tiiflerden olusur.

Dasit; genelde pembe, gri, beyaz ve sarimsi, kirmizimsi renklidirler. Taze kirik
yiizeyi renkleri gri, kirli beyaz ve ayrisma ylizeyi rengi sarimsi, yesilimsi beyazdir.
Kuvars ve plajivoklas kristalleri gozle goriilebilir bliyiikliiktedir. Porfirik dokulu
olup kuvars, kismen kalsitlesmis, kloritlesmis ve serisitlesmis plajiyoklas, piroksen
(kloritlesmis) ve opak mineraller igerirler.

TURONIYEN-KONIASIYEN-SANTONIYEN

Bazalt ve piroklastitleri (Gri kiregtas:
bloklariiceren)

Bazalt; Spilitlesmis prizmatik ve yastik yapr gosteren kayaglar gosteren gri, siyah,
koyu yesil renklidir. Yaygin olarak kloritlesme, silislesme, zeolitlesme ve piritlesme
gosterir. Plajiyoklas, piroksen ve opak mineralleri igerir.

Aglomera; Genellikle bazaltik kayaglardan olusurlar ve yogun bigimde
spilitlesmistirler.

Gri renkli kirectast bloklare; Jura yash kayaglar genelde yeniden kristallenmeye
ugramslardir.

ALT KRE.

Sekil 3.1. Kutlular masif stlfit yatagi (Stirmene, Trabzon) ve yakin c¢evresine ait
genellestirilmis dikme kesit
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(Anss.sq) oldugu saptanmistir. Plajiyoklas fenokristalleri yer yer zeolit, kalsit ve klorite
dontismiislerdir (Sekil 3.2b, ¢ ve d). Plajiyoklas mikrolitleri ise genelde albitlesmislerdir.

Ojit 6z ve yar1 0z sekilli, fenokristal ve hamurda kii¢iikk taneler halinde bulunur.
Genellikle kloritlesmis, kenar kisimlar1 opak bir zarfla ¢evrelenmistir. Kayag icerisinde
yaklagik %5 oraninda bulunur (Sekil 3.2).

Kuvars, klorit, kalsit, tremolit ve prehnit kayag igerisinde yaygin olarak gézlenen ikincil
mineralleri olusturmaktadir. Klorit ferromagnezyen minerallerin alterasyon tirlinii olarak
kayacin bosluklarinda ve ferromagnezyen minerallerin iizerinde gelismistir. Bazi
durumlarda plajiyoklas fenokristallerinden itibaren de kloritlesmelere rastlanilmistir (Sekil
3.2b). Kuvars, kalsit ve prehnit ise kayag icerisindeki, bosluklarda ve 6zellikle catlaklarda
kiiciik taneler ve lifi kristaller halinde bulunmaktadir (Sekil 3.2).

Gokgesu dere vadisinde izlenen gri renkli kirectaglar1 birim igerisinde kii¢iik dlgekli
bloklar halinde bulunur. Taze kirik yiizeyi gri-koyu gri olup kismen yeniden kristallenme
izleri tasir. Tabaka dogrultu ve egimler ¢ok degisken olup ve tabaka kalinliklar1 20-30 cm
arasindadir. Birimin mikroskopik incelemesine gore mikritik bir ¢imentoya sahip oldugu
ve catlaklar boyunca ikincil kalsit gelisimlerinin izlendigi belirlenmistir. Kirectast
orneklerinde fosil gozlenememis olmasina karsin Yalgmalp (1983) tarafindan calisma
alaninin disinda benzer 6zellikli kiregtaglarinda Saccoma sp., Incertaecedis, Cayenxia sp.
mikro fosilleri tespit edilmis ve kiregtaglarinin yast Jura olarak verilmistir. Gliven (1993)
tarafindan Alt Bazik seri olarak tanimlanan bazaltik kayaclarin olusumu esnasinda
tabandaki Alt-Kretase Jura yash karbonat platformunun pargalandig1 ve yeniden aktivite
kazandig1 ifade edilmistir. Dolayisi ile ¢aligma alaninda goriilen bu kiregtaslarinin alttaki
karbonat platformundan koparilmis bloklar oldugunu sdylemek miimkiindiir. Buna gore,
Giliven (1993)’e gore Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen yasi verilen bazalt ve

piroklastitleri Erken-Geg¢ Kretase yagl olarak kabul edilmistir.

3.1.2. Dasit

Calisma alaninda Kambo Mahallesi, idrom Tepe, ve Sambaka dogusunda yiizeyleme
verirler. Birim genelde dasitlerden, daha az oranda ise dasitik tif ve breslerden meydana

gelir. Dasitler genelde pembe, gri, beyaz ve sarimsi, kirmizimsi renklidirler. Taze
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Sekil 3.2. Gokgesu dere vadisinde yiizeyleme veren bazaltlarin mikfotograflari. a)
Mikrolitik doku igerisinde gdzlenen ojit mikrokristalleri ve ikincil kuvars
gelisimi (C.N.; Orn. Nu., Bl), b) mikrolitik porfirik doku. Plajiyoklas
fenokristali kismen kalsitlesmistir ve ojitler kenarlar1 boyunca opaklagmistir
(C.N.; Omn. Nu., B2), ¢) ve d) ojit fenokristalleri ve plajiyoklaslardan itibaren
gelisen kloritlesme (T.N. ve C.N.; Orn. Nu., B1). Orn. Nu., Ornek Numarasi;
T.N., Tek nikol; C.N., Capraz nikol; Oj, ojit; K, kuvars; PI, plajiyoklas; Ka,
kalsit; Op, opak mineral; K1, klorit

kirik yiizeyi renkleri gri, kirli beyaz ve alterasyon ylizeyi rengi sarimsi, yesilimsi beyazdir
(Sekil 3.3). Dasitler igindeki kuvars ve feldspat kristalleri gozle gortilebilir biiyiikliikte
olup, kuvars kristallerinin boyutu 3mm’ye kadar ¢ikmaktadir.

Kambo Mahallesi’nde ylizeyleme verenlerde yogun silislesme ve saginimli pirit
gozlenmistir. Birim yorede yaygin olan diger dasitik birimlere kiyasla cevherlesme
icermez. Genellikle hematitlesmistir ve bunun neticesinde pembemsi bir goriinim
kazanmustir.

Dasitlerin mikroskopik incelemeleri sonucunda porfirik dokulu olduklar1 belirlenmistir.

Kuvars fenokristalleri, kismen kalsitlesmis ve kloritlesmis plajiyoklas fenokristalleri,
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Sekil 3.3. a) idrom Tepe civarinda gozlenen pembe, sarimsi beyaz renkli silislesmis, b)
Sambaka dogusunda gbzlenen gri, pembe renkli dasitlerin goriiniimii

biyotit feno ve mikrokristalleri ile opak mineraller kayacin genelini olusturmaktadir.
Hamur kuvars, albit, serisit ve kloritten ibarettir.

Kayag icerisinde hakim mineral olarak bulunan kuvars birincil ve ikincil olusumlar
halinde gozlenir. Kayacin yaklasik %50’sini olusturmaktadir. Kuvars kristalleri yar1 6z ve
0z sekilsiz fenokristal ve mikrotaneler halindedir. Hamur tarafindan kemirilmis kuvars
kristallerinin etrafi genellikle bir reaksiyon zarfi ile ¢evrelenmistir. Ikincil kuvars kayacin
kirik ve catlaklarinda bulundugu gibi hamurda da yaygin olarak gozlenir. Ayrica bazi
kesitlerde plajiyoklas fenokristalleri silislesmis ve kismen kuvarsa doniigsmiistiir (Sekil
3.4a,cved).

Plajiyoklas fenokristal ve mikrolitleri kayagta ikinci hakim mineral olarak bulunur ve
kayacin yaklasik %40’ m1 olusturur. Oz ve yari 6zsekilli fenokristaller yaygin olarak
serisitlesmislerdir (Sekil 3.4b). Bunun disinda kalsitlesme ve zeolitlesme de yaygin olarak
gozlenmektedir. Kayagtaki silislesmenin siddetine bagli olarak bazi1 plajiyoklaslar
tamamen silislesmistir (Sekil 3.4c ve d). Albit ikizi gosteren 010 a dik kesitlerde yapilan
cins tayinlerinde fenokristallerin oligoklas-andezin (Anyes,) bilesimli olduklart tespit
edilmistir.

Ferromagnezyen mineral olarak nadiren biyotit fenokristallerine rastlanilmistir.
Genellikle oldukga kloritlesmis olan biyotitler, dilinimleri boyunca opaklagmistir (Sekil
3.4a).
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Sekil 3.4. Idrom Tepe ve Kambo Mahallesi civarinda yiizeyleme veren dasitlerin
mikrofotograflari. a) Mikrogranli porfirik doku ve biyotitlerde gelisen
kloritlesme (C.N.; Orn. Nu., M9), b) plajiyoklas fenokristallerinde serisitlesme
(C.N.; Orn. Nu., M9), ¢) ve d) hamurda demir oksit boyamalari, plajiyoklaslar
iizerinde ve hamurda ikincil kuvars (T.N. ve C.N.; Orn. Nu., M8). K, kuvars;
Bi, biyotit; PL, plajiyoklas; Se, serisitlesme; Fe, FeO boyamalari

Opak mineraller genelde 6z sekilsiz, saginim halinde bulunmaktadir. Opak minerallerin

alterasyonu sonucunda demir oksit boyamalar1 geligmistir.

3.1.3. Dasitik Piroklastitler

Dasitik piroklastitler inceleme alaninda oldukc¢a yaygin olarak bulunur ve yoredeki
masif siilfit yataklarinin ana kayacini olusturur. Cesitli aragtirmacilar tarafindan cevherli
dasit (Aslaner, 1977) olarak adlandirilan birim Kutlular masif siilfit yatagi agik isletme
sahas1t ve Sambaka civarinda yiizeyleme verir. Birimin yerlesimi iizerine farkli goriisler
ortaya konulmasina karsin yaygin olarak dom seklinde yerlestigi ve Kutlular masif siilfit

yataginin Gelincik domu olarak adlandirilan yaklasik 5 km’lik ¢ap1 olan dasitik domun
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kuzey kenarinda yerlestigi diisliniilmektedir. Dom, yerlesim esnasinda Alt Bazik Seri
olarak adlandirilan bazalt ve piroklastitlerini kesmistir. (Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979).
Birime ait dasitik tiiflere yaygin olarak rastlanilmasina karsin, breslere daha az oranda,

dasitlere ise nadiren rastlanilir.

3.1.3.1. Dasitik Tuf

Tiifler 6zellikle Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinda yaygin olarak
gozlenir. Tabakali olup tabaka kalinliklar1 3-10 cm arasinda degisir. Dogrultu ve egimleri
faylanmaya bagli olarak degismekle birlikte Kutlular masif siilfit yatagi civarindaki tiiflerin
dogrultulart KB-GD olup egim agilar1 30-50°KD arasinda degismektedir. Kutlular masif
siilfit yatagi acik isletme sahasi igerisinde dasitik tiifler dolerit dayki tarafindan kesilmis,
bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri tarafindan tistlenmistir (Sekil 3.5)

Genellikle hidrotermal alterasyondan oldukga etkilenmis tiiflerde alterasyon derecesi
masif siilfit mercegine dogru artis gosterir. Birimin taze kirik yiizeyi bej, grimsi beyaz,
alterasyon ylizeyi ise gri, agik yesil, acik kahve ve kirli beyaz renklidir. Hidrotermal
alterasyonun siddeti ve 6zelliklerine gore goriiniimleri ve fiziksel 6zellikleri degismektedir.
Kayag icerisindeki piritin varligi kayaca grimsi bir renk verir. Silislesmis kesimlerde
kayacin rengi beyazimsi olup sertligi yiiksektir. Gri, kirli gri renkli silislesmis dasitik tiifler
Kutlular masif stilfit yatagi agik isletme sahasinin dogu ve giineyinde masif cevher
kiitlesinin {izerinde 30-50 cm kalinlikta bulunurlar.

Cevher Kkiitlesi i¢inde ve yakin ¢evresinde goriilen dasitik tiifler yogun olarak killesmis,
silislesmis, daha az oranda limonitlesmistir ve saginimli pirit, az oranda kalkopirit
icermektedirler. Cevherin giiney ve giineydogu kisminda ince kuvars damarlart ve
saginiml1 pirit yaygin olarak izlenmektedir (Sekil 3.6a, b, ¢, d). Cevherden uzaklastik¢a
silislesme yerini killesmeye birakir. Bu tiifler yesilimsi, beyaz bej renkli olup kirmizi renkli
hematit damarlar1 ve limonitlesmeler icerir (Sekil 3.6e). Ozellikle cevher merceginin {ist
zonlarinda tiiflerde gelismis malakit, kalkantit ve limonit birlikteliginden olusan ikincil

oksidasyon mineralleri goriiliir (Sekil 3.6f).



Bazalt

Piritik cevher mercegi

Dolerit dayki

Sekil 3.5. Kutlular masif stilfit yatagi (Stirmene, Trabzon) acik isletme sahasi. Piritik cevher, dasitik tiifler, dolerit dayki ve prizmatik yapili
bazaltin goriiniimii

93
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Sekil 3.6. Kutlular masif siilfit yatag1 ve yakin ¢evresinde goriilen; a) 10-15 cm tabaka
kalinliginda, K50B/50KD duruslu silislesmis ve yogun pirit igeren gri renkli, b)
2-5 cm tabaka kalinligina sahip, silislesmis beyaz gri renkli dasitik tiifler. c) ve
d) tifleri kesen gri renkli ikincil kuvars-pirit damarlari, e) yesil beyaz renkli
killesmis dasitik tiifler. Yer yer kirmizi renkli hematit ve sar1 renkli limonit
bakimindan zengin zonlar igermektedirler. f) Dasitik tiiflerde gelisen ikincil
oksidasyon mineralleri malakit, kalkantit ve limonit birlikteligi



37

Dasitik tiiflerin mikroskopik incelemeleri sonucunda tiiflerin vitrik, kristal ve vitrik
kristal tiif karakterli olduklari tespit edilmistir. Litik kristal tiifler nadiren gozlemlenmistir.
Arazi ¢aligmalart esnasinda tiifleri makroskopik olarak birbirinden ayirmak nerede ise
imkansizdir. Fakat el 6rneginde dikkatle incelenecek olursa uzamis pomza parcalarinin
kalintilarint gérmek miimkiindiir. Bu tiir tiiflere genellikle cevhere yakin ve cevherin
igerisinde bulundugu zonda rastlanirken kristal tiifler cevherden daha uzak kesimlerde
yerlesmistir. Her {i¢ tiir tiif arasinda gegisler keskin olmayip birbirleri ile olan dokanaklari
gecislidir.

Vitrik tiiflerin mikroskopik incelemeleri sonucunda genelde bol goézenekli pomza
parcalar1, nadiren kuvars parcalar1 igerdikleri gézlenmistir. Ikincil mineral olarak kuvars,
klorit, serisit saptanmistir. Ayrica cevher zonuna olan uzakliga bagh olarak karemsi kesitli
opak mineraller igerirler. Baglayici malzeme camdan ibarettir. Ozellikle cevherlesmeyi
iceren kaya¢ olmasi bakimindan yogun olarak silislesmistirler. Baglayict malzemenin
birincil olarak cam oldugunu ifade eden perlitik doku kalintilar1 yaygin olarak gézlenir.
Pomza pargalar tek nikolde bal renginde, uzamis ve gézenekli dokusu ile karakteristiktir.
Nadiren iyi korunmus olarak bulunurlar. Capraz nikolde izotrop bir karakter sergilerler
veya devitrifikasyon neticesinde az miktarda ciftkiricilik gosterirler. Ikincil minerallere
doniisiim esnasinda geride demirce zengin bir artik birakirlar. Tamamen devitrifiye oldugu
durumlarda kuvars, illit gibi ikincil mineraller genellikle pomzanin uzama yoniine dogru
dizilirler ve birincil olarak pomza pargalarinin varliini isaret ederler (Sekil 3.7).

Kristal tiifler degisken boyutlarda kuvars parcalari, yer yer silislesmis ve killesmis
plajiyoklas pargalari, altere pomza, klorit, silis, az oranda serisit igeren kayag parcalari,
kuvars-kil minerallerinden ibaret camsi kisimlar veya cam kiymiklari, farkli boyutlarda
opak mineraller, demir oksit boyamalar1 icermektedir.

Kuvars kayaclarda iki olusum halindedir. ilki yer yer dzsekilli, genelde 6zsekilsiz,
kirilmis ve pargalanmis birincil kuvarsdir. Tkincil kuvars ise mikrotaneler halinde baglayici
malzemede, cam ve diger kristal bilesenlerinin silislesmesinden itibaren gelismistir. Ayrica
kayacin kirik ve catlaklarinda da ikincil kuvars gelisimleri mevcuttur. Plajiyoklaslar
genellikle albit ve karlsbad ikizi gosterirler ve yer yer serisitlesmis ve kismen
silislesmislerdir. Albit ikizli (010)’a dik kesitlerinde yapilan cins tayinlerinde oligoklas ve
andezin (Angs31) bilesimli olduklar1 tespit edilmistir. Baz1 plajiyoklas ve nadiren tespit

edilebilen alkali feldispat pargalari, kuvars-kaolenite doniismiistiir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. Dasitik vitrik tiiflerin mikrofotograflari. a) ve b) Merkezde kismen silislesmis ve
killesmis oldukca gozenekli pomza pargasi ve baglayicinin birincil olarak cam
oldugunu gésteren perlitik doku (T.N. ve C.N.; Or. Nu, Kpl-8a), c) ve d)
kahverengi kismen opaklagsmis pomza kalintilar: silislesmis baglayict icerisinde
goriilmektedir (T.N. ve C.N., Orn. Nu, Kt3). P, pomza parcas1; Ki + Si, killesme
ve silislesme; K, kuvars

Dasitik tiiflerde gelisen kuvars-serisit-pirit alterasyonu cevher merceginin ana
kayacinda meydana gelir ve cevherin igerisinde bulundugu silislesmis pomza tiifleri
cevreler. Klorit, kuvars, serisit ve camsi pargalar kayacin diger bilesenleridir. Pirit
genellikle mevcut olup kayacin igerisinde saginimlar ve diizensiz damarlar halindedir.

Bosluk dolgusu olarak goriillen kuvars genelde kil, daha az oranda ise diger ikincil
mineraller tarafindan doldurulmus bosluklarda, oldukca ince taneli kuvars olarak
tanimlanir. Bosluklar genellikle fenokristallerin ve camsi1 pargalarin ¢oziinmesi ile
olugsmustur. Kayaclarda pek cok durumda siilfit mineralleri oksitlenmistir ve bosluklarin

etrafinda yaygin bir limonitlesmeye neden olmuslardir.
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Sekil 3.8. Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinda ylizeylenen dasitik kristal
tiflerin ¢apraz nikol mikrofotograflari. a) Plajiyoklas ve kuvarstan olusan
kristal bilesenleri serisit ve kil minerallerinden olusan baglayici igerisinde (Orn.
Nu., M6), b) karlsbad ikizi gosteren plajiyoklas kristalleri birincil ve ikincil
kuvarstan olusan baglayic1 icerisinde (Orn. Nu., K9), c) karlsbad ikizli
plajiyoklas kristali kil ve ikincil kuvarstan olusan baglayici igerisinde (Orn.
Nu., Kp1-8a), d) baglayicida goriilen sferolitik ikincil kuvars olusumlar1 (Orn.
Nu., K9). Pl, plajiyoklas; Se, serisitlesme; O, opak mineral; K, kuvars; Si,
silislesme

3.1.3.2. Dasitik Bres

Dasitik bresler daha ¢cok Idrom Tepe’nin giineydogusunda ve Sambaka nin dogusunda
yiizeylenirler. Volkanik breslerin taneleri, koseli ve kismen yuvarlagimsi sekilli olup 7-20
cm arasinda tane boyutuna sahiptirler ve kiill boyutundaki piroklastik malzeme ile
tutturulmuslardir. Taneler genellikle dasitlerden olugmaktadir. Nadiren breslerin olusumu
esnasinda altlayan birimlerden koparilmis bazalt ve gri kiregtas1 tanelerine de rastlanilir.

Dasitik nitelikli olanlarda kuvars rahatlikla izlenir. Yer yer hematitlesmis olup pembemsi,
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Sekil 3.9. Sambaka dogusunda ylizeylenen pembemsi renkli, hematitlesmis dasitik
breslerin arazi goriiniimleri. Tanelerin boyutlar1 a) 1-3 cm ve b) 3-20 cm
arasinda degismektedir.

bej ve sarimsi beyaz renkler gosterirler. (Sekil 3.9). Genellikle killesmis ve silislesmis olup
taze orneklerine rastlamak miimkiin degildir.

Dasitik bilesimli olan tanelerin ince kesit incelemelerine gore genelde mikrogranii
porfirik doku gosterdikleri belirlenmistir. Hamur ikincil kuvars-albit, klorit ve kil
minerallerinden olusur. Mikrotaneler ve fenokristal olarak o6zsekilli ve yar1 6zsekilli
kuvars, kismen silislesmis, serisitlesmis ve kloritlesmis mikrolit ve daha az oranda
fenokristal olarak plajiyoklas igerirler. Iskeletimsi ferromagnezyen mineraller oldukga
kirikli, parcalanmis ve kismen kloritlesmis ve serisitlesmislerdir. Kirik ve bosluklar klorit
ve prehnit tarafindan doldurulmustur. Genellikle oldukga altere olduklart gézlenmis olup,
hamurun bazi durumlarda demir oksit tarafindan boyandig1 tespit edilmistir.

Iri boyutlu, 6z ve yar1 6z sekilli kuvars fenokristalleri en yaygin agik renkli mineraldir.
Kuvars bol miktarda mikrotaneler ve fenokristaller halinde gozlenmektedir (Sekil 3.10).
Kayac igerisinde a¢ik renkli minerallerin yaklagik %60’m1 olustururlar. Fenokristaller
genelde yar1 6zsekilli ve kismen de 6zsekillidir. Silislesmenin yogun oldugu kayaglarda bol

miktarda bosluk dolgusu olarak kuvars gelismistir.

3.1.4. Bazalt ve Piroklastitleri (Kirmizi Camurtas1 Ara Katkil)

Bazalt ve piroklastitleri inceleme alaninda Sambaka kuzeyinde yiizeyleme verirler ve

yer yer kirmizi ¢camurtasi ara katkilidirlar. Geg¢ Kretase donemindeki bimodal volkanizma
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Sekil 3.10. Sambaka dogusunda yiizeylenen dasitik bres tanelerinin mikrofotograflari.
Mikrogranii porfirik dokulu kayacta parcalannmis 6zsekilli kuvars kristalleri
demiroksit tarafindan boyanmis ve kuvarstan olusan hamur igerisinde
goriilmektedir. a) T.N. ve b) C.N. (Orn. Nu., I3). K, kuvars; Fe, demir oksit
boyamalar1

iriinii olarak cevherlesme igeren dasitik piroklastitler ile yanal gecisli olarak bulunurlar.
Genellikle 1yi gelismis kolon ve yastik yap1 gosterirler (Sekil 3.11 a ve b). Siyah, koyu gri,
yesilimsi gri renklerde gdziiken birimin yastik yap1 gosterenleri yogun olarak alterasyona
ugramistir. Kolon yap1 gosteren bazaltlar ise bosluklu olup bosluklar kuvars, kalsit ve
epidot dolguludur. Yer yer eksfoliasyon gosteren (Sekil 3.11¢) bazaltlarin piroklastitleri
aglomeralar ile temsil edilir. Aglomera tanelerinin boyutlar1 15-20 cm arasinda degismekte
olup taneler genellikle bazaltik nadiren andezitik bilesimlidir. Plajiyoklas ve piroksen
gbzle tanimlanabilecek boyutlardadir (Sekil 3.11d). Aglomeralarin baglayicisi ise kiilden
olusmaktadir.

Bazaltlarin mikroskopik incelemeleri sonucunda genellikle amigdoloidal, mikrolitik
porfirik, glomeroporfirik ve kiimiilofirik dokulu olduklar1 saptanmistir (Sekil 12).

Acik renkli minerallerin tamamim plajiyoklas olusturmaktadir. Ozsekilli plajiyoklas
kristalleri hem fenokristal hem de hamurda mikrolitler halinde bulunurlar. Nadiren
serisitlesmis ve kalsitlesmislerdir. Albit ikizi gosterirler ve (010)’a dik kesitlerinde yapilan
cins tayinlerinde bilesimlerinin oligoklas (Anj;.;5) oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.12a).

Ojit 6z ve yar1 Ozsekilli kristaller halinde, genelde fenokristal daha az oranda ise
hamurda mikrotaneler halinde bulunmaktadir. Genellikle kirikli ve parcalanmis olup yer

yer bir araya gelerek kiimiilofirik doku olustururlar (Sekil 3.12b).
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Sekil 3.11. Sambaka kuzeyinde bulunan; a) yastik yapi, b) prizmatik yapit ve c)
eksfoliasyon yapisi gosteren bazaltlar, d) eksfoliasyon yapisi gosteren bazaltik
aglomeralar

Kayacin gozenekleri epidot (pistasit), klorit, kalsit, zeolit ve kuvars dolguludur ve
gbzeneklerin etrafi opak bir zarfla ¢evrelenmistir. Epidotlar genellikle demet seklinde, iyi
gelismis dilinimleri, yiiksek roliyefleri, fistik yesili pleokroizmalart ve II. siranin parlak
renklerini veren yiiksek c¢iftkiriciliklar: ile karakterize edilirler. Zeolitler ise genellikle
1s1nsal goriintimliidiirler (3.12a, ¢ ve d).

Kirmizi renkli ¢gamurtaglari, kristal bileseni olarak bol miktarda ve kiigiik boyutta kuvars
pargalari, daha az oranda plajiyoklas parcalari icerirler. %5’den az oranda izlenen kayag
parcalar asir1 derecede alterasyona ugramistir. Cimento ikincil kuvars, opak mineraller ve

kil boyutundaki malzemeden olugsmaktadir.
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Sekil 3.12. Sambaka kuzeyinde ylizeyleme veren bazaltlarda gdzlenen; a) amigdoloidal
mikrolitik porfirik doku. Bosluklar klorit doldurmustur (C.N.; Orn. Nu., 14 ).
b) Ojitlerin bir araya toplanmast ile olusan kiimiilofirik doku (C.N.; Orn. Nu.,
i4). ¢) ve d) Bosluklarda gelisen pistasit, kuvars ve kalsit birlikteligi. Bosluklar
opak minerallerce zarflanmistir (T.N. ve C.N.; Orn. Nu., 15). Ka, kalsit; KI,
klorit; Pl plajiyoklas; K, kuvars; Ps, pistasit; O, opak mineral; Ka, kalsit

3.1.5. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitleri (Kirmiz1 Kirectasi ve Marn Ara
Katkil)

Calisma sahasiin en yaygin birimi olup bazalt, bazaltik andezit ve bunlarin piroklastik
esleniklerinden olusurlar. Bazalt ve bazaltik andezitler Kutlular masif stilfit yatag:i agik
isletme sahasi civarinda, Amar Tepe, Yazlik Koyli’nde yiizeyleme vermektedir.

Cevherlesmenin ortii birimi olarak bilinen bu volkanitler, Kutlular masif siilfit yatag
acik isletme sahasinda cevher zonunun dogu ve batisinda goriiliir (Sekil 3.5). Siyah, koyu
gri yer kirmizimsi, yesilimsi siyah renklidirler. Birim ag¢ik isletme sahasinda silislesmis
dasitik tiif-breslerin iizerine gelir ve diizgiin kolonsu ve yer yer de eksfoliasyon yapilar

gosterir.
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Acik isletme sahasinin dogu ve giiney dogusunda silislesmis katmanli dasitik tiiflerin
iizerine gelen bazaltlarin catlaklar1 yogun olarak pirit ve daha az oranda ise kalkopirit ile
dolguludur. Bu damarlarin kalinliklar1 yer yer 1-2 cm arasinda degisiklik gostermektedir.
Birim yerel olarak silislesmis, kloritlesmis, epidotlagsmistir ve 6zellikle cevher mercegine
yakin kisimlart kuvars, zeolit, kalsit damarlarinca kesilmistir. Kutlular agik igletme sahast
igerisinde cevher kiitlesinin dogusunda, birimin 6zellikle tabanina yakin kesimlerinde 0.5-3
cm boyutlarinda elips, dairesel sekilli gaz bosluklar1 kismen kuvars (yer yer simetrik
bliytimeli ve tarak yapili), kalsit ve zeolit tarafindan doldurulmustur.

Birime ait aglomeralar Amar Tepe dogusunda, Aysa Tepeleri dogusunda Kambo
Mahallesi’nin kuzeyinde yiizeyleme verirler. Aglomera tanelerinin boyutlar1 11-20 cm
arasinda degismekte olup yuvarlagimsi sekillidirler ve iyi gelismis eksfoliasyon gosterirler.
Tanelerin genel bilesimi bazalttan olugsmaktadir. Nadiren tabandaki kayaclardan koparilmis

kiregtasi tanelerine de rastlanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Amar Tepe civarinda ylizeyleme veren bazaltik aglomeralar

Bazaltlar ve bazaltik andezitler fliiidal, intersertal, mikrolitik porfirik, amigdoloidal ve
yer yer cams1 dokular gosterirler (Sekil 3.14).

Plajiyoklas, 6z ve yar1 Ozsekilli fenokristaller ve mikrolitler halinde acik renkli
minerallerinin tamamia yakinint olusturur. Fenokristaller genellikle 6zsekilli olup,
labrador ve andezin bilesimlidirler (Anss.s4, Tablo 3.1, Sekil 3.14 ve 3.15). Mikrolitler ise

hamurun 6nemli bir kismint olustururlar ve bazi durumlarda akma yoniine paralel/yari
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paralel olarak dizilmislerdir. Albit ikizi ve dengesiz kristallenmeyi ifade eden elek dokusu
yaygin olarak gozlenir (Sekil 3.14a ve c). Orneklerin bazilarinda plajiyoklasin yerini
kismen veya tamamen albit, kalsit ve zeolit (6zellikle holandit) almistir. Birincil
plajiyoklasin albitlesmesi reaksiyon haleleri veya kiriklar boyunca gergeklesmis, serbest
kalan Ca iyonlar1 bosluklarda kalsit gelisimlerinin olugmasina olanak tanimmistir (Sekil
3.14b).

Ojit ve nadiren gozlenen olivin yogun bir sekilde par¢alanmus, kloritlesmis ve opak bir
zarfla ¢evrelenmislerdir. Kayag igerisinde %3-5 oraninda bulunan ojit en ¢ok gdzlenen

ferromagnezyen mineral olup kiigiik 6zsekilli taneler halinde bulunur (Sekil 3.14d).

Sekil 3.14. Kutlular masif siilfit yatagi agik isletme sahasinda ylizeyleme veren bazalt ve
bazaltik andezitlerin mikrofotograflar1. a) Mikrolitik porfirik doku (C.N.; Orn.
Nu., K21), b) amigdoloidal doku (C.N.; Orn. Nu., K1), ¢) plajiyoklaslarda
gelisen elek dokusu (C.N.; Orn. Nu., K1), d) fliiidal doku ve 6zsekilsiz ojit
fenokristalleri (C.N.; Orn. Nu., K21). PI, plajiyoklas; Kl, klorit; Ka, kalsit; O,
opak mineral; Oj, ojit
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Tablo 3.1. Bazalt ve bazaltik andezitlerdeki plajiyoklaslara ait mikroprob
analizleri. mikro., mikrolit; feno., fenokristal; n, analiz edilen
nokta sayisi; An, anortit; Ab, albit; Or, ortoklas

Ornek No K17a Kl17a K6 K6 K6
mikro. mikro. feno. feno. feno.
merkez merkez kenar kenar kenar

% n=3 n=>5 n=15 n=15 n=4

SiO, 55.39 54.79 56.87 59.95 59.10

ALOs 28.16 29.58 2491 26.90 25.26

FeOroplam 0.96 0.42 0.27 0.27 0.33

CaO 10.45 11.06 7.94 7.95 7.21

Na,O 5.37 5.26 6.52 7.00 7.27

K,O 0.05 0.05 0.12 0.13 0.13

BaO 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

SrO 0.11 0.10 0.10 0.12 0.10

MgO 0.17 0.04 0.01 0.02 0.02

Toplam 100.67 101.30 96.76 102.36 99.44

32 Oksijene gore katyon sayisi

Si™ 9.95 9.78 10.52 10.47 10.62

Al 5.96 6.22 5.43 5.54 5.35

Fe'™ 0.14 0.06 0.04 0.04 0.05

Ca® 2.01 2.11 1.57 1.49 1.39

Na* 1.87 1.82 2.34 2.37 2.53

K* 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03

Ba' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sr? 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg*? 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00

Toplam 20.00 20.02 19.95 19.96 19.99

Ug bilesenler (%)

An 51.66 53.59 39.93 38.27 35.14

Al 48.03 46.09 59.33 61.01 64.10

Or 0.32 0.31 0.74 0.72 0.76

Oz ve yar1 dzsekilli opak mineraller daima mevcuttur. Mikro analiz sonuglaria gore
opak mineralleri (Tablo 3.2) pirit ve titanomagnetitden olusmaktadir. Hamur kismen veya
tamamen klorit ve kil minerallerine (simektit ve illit) veya yaygin olarak kalsit ve zeolite
donlismiistiir. Bu minerallere prehnit ve serisit gibi diger ikincil mineraller eslik eder.

Kirmiz1 ve bordo renkli kirectaslar1 bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri igerisinde
mercekler halinde bulunur. Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinin 500 m
KD’sunda ve ¢alisma alan1 disinda Bastimar civarinda yilizeyleme verirler. Birimin
kalinlig1 25-30 m arasinda, tabaka kalinliklar1 ise 5-25 cm arasinda degisiklik sunmaktadir.
Birimin genel tabaka duruslar1 K20B 20-70KD’dur. Kirectaslari, kalsit dolgulu ince
catlaklar icerirler. Genellikle tiif ve marnlarla ara katmanl olarak bulunurlar (Sekil 3.16a).

Her ne kadar kiregtaslarinin olusum zamaninda volkanizmanin durmus oldugu kabul edilse
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Sekil 3.15. Bazalt ve Dbazaltik andezitlerde bulunan
plajiyoklaslarin ~ Or-Ab-An  (Ortoklas-Albit-
Anortit) iggenindeki bilesimleri

Tablo 3.2. Bazalt ve bazaltik andezitlerdeki pirit ve Fe-Ti oksitlere ait
mikroprob analizleri

Ornek No K17a K6 K6
% pirit Fe-Ti oksit

TiO, 0.01 10.75 3.76
AlLO; 0.04 1.50 0.24
Cr,0; 0.00 0.03 0.02
FeOoplam 58.63 72.71 80.14
MnO 0.01 2.16 1.46
MgO 0.05 0.07 0.09
Toplam 58.74 87.21 85.71
32 Oksijene gore hesaplanmis katyon sayisi

Ti™ 2.67 1.22
Al 0.58 0.12
Cr 0.01 0.01
Fe" 10.06 14.00
Fe' 10.04 8.49
Mn*? 0.60 0.53
Mg 0.03 0.06
Toplam 24.00 24.42
Fe+*/Fe+*+Mg"? 1.00 1.00
Cr/Cr+A1" 0.01 0.04
Fe'?/(Fe'*+Fe™) 0.50 0.38

Fe'"’/(Fe+Fe'?) 0.50 0.62
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Sekil 3.16. a) Kutlular masif siilfit yatagi agik isletme sahasi kuzeydogusunda bulunan
kirmizi  kiregtagi, marn, tif ardalanmasi, b) kirmizi renkli pelajik
kirectaslarinda gériilen Globotruncana Sp. mikrofosili (T.N.; Orn. Nu., Kctl)
T, tiif; M, marn; KC, kirmiz1 kiregtast

de bu ardalanma kiiciik c¢apli bir volkanik aktivitenin faaliyet gdsterdigine isaret
etmektedir. Mikroskopta mikritik bir c¢imento igerisinde kalsitlesmis, silislesmis
Globotruncana Sp. (tayin, Capkimoglu, S., 2007) mikrofosilleri tespit edilmis ve birime
Kampaniyen-Maastrihtiyen yas1 verilmistir. Fosil icerigine bakilarak birimin derin denizel

bir ortamda ¢dkeldigini sdylemek miimkiindiir (Sekil 3.16b).

3.1.6. Dolerit Dayklari

Dolerit dayklar1 Kutlular agik isletme sahasinin hemen giiney ve giiney dogusunda
dasitik piroklastitler ile bazalt ve bazaltik andezitler arasinda, Elvis Dere’nin kuzeyinde
bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri igerisinde, Orzar Tepe kuzeyinde bazalt ve
piroklastitleri icerisinde goriiliir. Alterasyondan dolay1 yesilimsi siyah, koyu yesilimsi-gri
renkte olup igerdigi plajiyoklas fenokristalleri ¢iplak gozle ayirt edilebilir ve yer yer iyi
gelismis bir kolon yapisina sahiptir. Doleritin cevhere yakin olan kesimlerinde kirik ve
catlaklarinda pirit ve kalkopirit dolgulart mevcuttur (Sekil 3.5).

Doleritler entersertal, poikilitik ve ofitik doku gosterir. Plajiyoklas kayacta hakim
mineral olup ag¢ik renkli minerallerin %70’in1 olusturur. Kismen albitlesmis, kloritlesmis,
zeolitlesmis ve serisitlesmistir. Genelde mikrolitler halinde kismende fenokristaller halinde
bulunurlar (Sekil 3.17a ve b). Plajiyoklas mikrolitleri albit (Any.s) bilesimli iken,
fenokristaller bitovnitten oligoklasa kadar (Anysgs) degisen bilesimlerdedirler (Tablo 3.3



49

ve Sekil 3.18). Ozellikle fenokristallerin bilesiminin bu kadar genis bir aralikta degismesi
albitlesme siirecinde plajiyoklaslardan Ca iyonlarinin kismen yikanmasi ve bdylece
plajiyoklaslarin Na’ca zenginlesmeleri ile agiklanabilir.

Kayactaki mafik mineralleri piroksen ve nadiren 6zsekilsiz olivinler olusturmaktadir.
Piroksenler genelde ojit seyrek olarak da pijeonit ile temsil edilir. Ojitler 6z ve yari
Ozsekilli fenokristaller halinde ve plajiyoklas latalar1 arasindaki ¢ok koseli bosluklari
dolduran 0zsekilsiz taneler halinde bulunurlar (Sekil 3.17). Pijeonitler, ojitler gibi
plajiyoklas latalar1 arasindaki ¢ok koseli bosluklarda ve plajiyoklas fenokristalleri
icerisinde kapanim olarak tespit edilmistir. Klinopiroksenlerden yapilan mikro analiz

(Tablo 3.4) sonuglarina gore piroksenler ojit ve klinoenstatit bilesimlidirler (Sekil 3.19).

Sekil 3.17. Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasi igerisindeki dolerit daykinda
gbzlenen; a) entersertal doku ve ojit fenokristalleri (C.N.; Orn. Nu., K32), b)
mikrotonalit anklavi (C.N.; Orn. Nu., K24). PI, plajiyoklas; O, opak mineral;
0j, ojit; K, kuvars

Opak mineral kayag igerisinde ve kiriklarda %5 oraninda bulunur. Kismen karemsi, 6z
sekilli ve kismen de Ozsekilsiz taneler halindedirler (Sekil 3.17). Kayaglardan yapilan
parlatmalarin incelemeleri sonucunda oOzellikle 6zsekilli olan ve kiriklarda gelisenlerin
opak minerallerin pirit oldugu tespit edilmistir. Ozsekilsiz opak mineraller iizerinde
yapilan mikro analiz sonuglarinda ise bu minerallerin magnetit ve titanomagnetit oldugu
tespit edilmistir (Tablo 3.5).

Ikincil mineral olarak klorit, serisit, kuvars ve kalsit tespit edilmistir.
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Tablo 3.3. Dolerit dayklarindaki plajiyoklaslara ait mikroprob analizleri. mikro.,
mikrolit; feno., fenokristal; n, analiz edilen nokta sayisi; An, anortit; Al,
albit; Or, ortoklas

K18a K18a K32 K32 K32-

mikro.  mikro. feno. feno. feno.

merkez merkez merkez kenar merkez kenar merkez kenar
% n=8 n=3 n=6 n=3 n=2 n=4 n=2 n=2
SiO, 65.81 65.62 47.45 58.48 45.96 58.76 46.12 53.95
Al,O4 21.12 20.23 31.63 24.35 34.67 25.73 32.85 27.19
FeO 0.04 0.18 0.85 0.57 0.86 0.44 0.88 0.64
CaO 0.67 1.33 14.85 5.66 16.95 5.21 16.35 9.44
Na,O 12.28 12.52 2.84 9.70 1.70 10.53 2.21 6.63
K,O 0.04 0.10 0.06 0.05 0.03 0.23 0.03 0.11
BaO 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00
SrO 0.12 0.14 0.10 0.13 0.13 0.14 0.10 0.12
MgO 0.00 0.05 0.39 0.37 0.29 0.16 0.27 0.15

Toplam  100.08 100.17 98.18 99.33 100.59 101.22 98.82 98.22
32 Oksijene gore katyon sayis1

Si™ 11.59 11.60 8.88 10.59 8.44 10.47 8.62 9.96
Al 4.38 4.21 6.98 5.20 7.50 5.40 7.24 5.91
Fe" 0.01 0.03 0.13 0.09 0.13 0.07 0.14 0.10
Ca" 0.13 0.25 2.98 1.10 3.33 0.99 3.27 1.87
Na' 4.19 4.29 1.03 341 0.61 3.64 0.80 2.37
K" 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.03
Ba" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr*? 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg"? 0.00 0.01 0.11 0.10 0.08 0.04 0.08 0.04
Toplam 20.32 20.44 20.14 20.51 20.11 20.67 20.16 20.29
Ug bilesenler (%)

An 2.92 5.53 74.00 24.33 84.45 21.25 80.16 43.75
Al 96.88 94.00 25.62 75.44 15.35 77.65 19.64 55.65
Or 0.20 0.47 0.38 0.23 0.20 1.10 0.20 0.59

Or

Anortoklas
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Sekil 3.18. Dolerit dayklarinda bulunan plajiyoklaslarin Or-Ab-An
(Ortoklas-Albit-Anortit) iggenindeki bilesimleri
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Tablo 3.4. Dolerit dayklarindaki piroksenlere ait mikroprob analizleri. n,
mineral izerinde analiz edilen nokta sayist;
Mg#ZMg/(Mg+Fe+2); Vo, vollastonit; En, enstatit; Fs, ferrosilit;
Ak, akmit; Orn. Nu., K32

K32 K32 K24 K24 K24
% n=8 n=8 n=8 n=8 n=8
SiO, 48.72 30.36 49.92 49.84 48.67
TiO, 0.51 0.01 0.33 0.44 0.60
ALO; 4.65 15.24 3.53 457 5.25
Cr,04 0.10 0.01 0.29 0.23 0.12
FeO 9.08 19.85 7.35 7.80 8.78
MnO 0.23 0.43 0.21 0.20 0.21
MgO 14.59 19.87 16.19 15.67 14.40
CaO 20.29 0.41 20.01 20.01 20.43
Na,O 0.13 0.01 0.12 0.11 0.13
SrO 0.09 0.06 0.09 0.09 0.08
Toplam 98.38 86.24 98.05 98.95 98.66
6 Oksijene gore katyon sayisi

Si* 1.85 1.35 1.88 1.87 1.84
VAL 0.15 0.65 0.12 0.13 0.16
VAL 0.06 0.15 0.04 0.07 0.07
Fe' 0.10 0.70 0.08 0.06 0.08
Ccr? 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Ti 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02
Fe'™ 0.19 0.00 0.15 0.18 0.19
Mn " 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Mg " 0.83 1.32 0.91 0.87 0.81
Ca™ 0.83 0.02 0.81 0.80 0.83
Na® 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Sr'? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4.03 421 4.03 4.02 4.03
Mgt 0.81 1.00 0.86 0.83 0.81
Ug bilesenler (%)

Vo 4222 0.94 41.16 41.49 42.85
En 4226 64.27 46.34 4521 42.03
Fs 15.01 34.73 12.05 12.88 14.63
Ak 0.51 0.06 0.45 0.43 0.49

Dolerit dayklar1 igerisinde plajiyoklas ve kuvarstan olusan mikrotonalit anklavlarina da

rastlanilmustir (Sekil 3.17b).

3.1.7. Dasit Dayka

Dasit dayki Kutlular masif siilfit yatagi acik igletme sahasinin giineyinde KB-GD

dogrultulu, 3-5 m genisliginde, 40-50 m uzunlugunda bazalt, bazaltik andezit ve
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Sekil 3.19. Dolerit dayklarindaki piroksenlerin Vo-En-Fs (vollostanit-
enstatit-ferrosilit) tiggenindeki bilesimleri

Tablo 3.5. Dolerit dayklarindaki Fe-Ti oksitlerin mikroprob
analizleri

% K18a K18a K32
TiO, 16.28 14.06 0.15
AlLO; 2.98 247 0.16
Cr,0; 0.02 0.03 0.01
FeOropiam 69.75 70.12 87.25
MnO 1.86 1.92 0.18
MgO 0.46 0.06 0.05
Toplam 91.34 88.66 87.80
32 Oksijene gore hesaplanmis katyon sayilari

Ti™ 3.85 3.44 0.04
Al 1.10 0.95 0.06
cr? 0.00 0.01 0.00
Fe" 7.20 8.17 15.86
Fe™ 11.14 10.88 7.96
Mn* 0.50 0.53 0.05
Mg " 0.22 0.03 0.02
Toplam 24.00 24.00 24.00
Fe+*/Fe+*+Mg 0.99 1.00 1.00
Cr/Cri+Al" 0.00 0.01 0.04
Fet+*/(Fe+*+Fe+) 0.61 0.57 0.33
Fet+/(Fe+’+Fe+?) 0.39 0.43 0.67

piroklastitlerini keserek yiizeyleme vermektedir. Genellikle iyi gelismis kolonsu yap1
gosterirler. Dasit daykindan aliman oOrneklerin mikroskopik incelemeleri sonucunda
mikrogronii porfirik dokulu olduklar tespit edilmistir (Sekil 3.20a).

Ornekler 6z, yar1 dzsekilli kuvars kristalleri, ileri derecede serisitlesmis-albitlesmis
plajiyoklas fenokristal ve mikrolitleri icermektedir. Hamur ince taneli, ikincil kuvars, albit,

serisit ve opak minerallerden olugsmaktadir (Sekil 3.20b)
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Sekil 3.20. a) Kutlular masif siilfit yatagi agik isletme sahasinin giiney dogusunda bulunan
dasit dayki bazaltlar1 keserek yerlesmistir. b) Dasit daykinin mikroskopik
incelemesinde mikrogranii porfirik doku igerisinde 6zsekilli kuvars kristalleri
(C.N.; Orn. Nu., M12). O, opak mineral; K, kuvars

3.1.8. Riyolit, Riyodasit ve Piroklastitleri

Calisma sahasinda genellikle riyolit, riyodasitlerle temsil edilen birim ¢alisma alaninin
kuzeyinde sahile paralel olarak uzanir.

Yaygin olarak kolonsu yap1 gosterirler. Gri, kirmizimst gri renkli olup olan birimin taze
kirik ylizeyi pembemsi beyazdir ve icerisinde makroskopik olarak kuvars kristallerini
tanimlamak miimkiin degildir (Sekil 3.21).

Arazide s6z konusu birimin piroklastitlerine nadiren rastlamilmistir. Piroklasitler
genellikle aglomera ve tiiflerden olugsmaktadir. Aglomeralar icerisinde 11-25 cm ¢apindaki
taneler genelde riyolit ve riyodasitten olusurlar.

Mikroskopik incelemelere gore riyolit ve riyodasitler mikrogranii porfirik ve sferolitik
doku gosterirler (Sekil 3.22).

Kuvars kayag icerisinde acik renkli minerallerin %40-60’1n1 temsil eder (Sekil 3.22a).
Mikrotaneler daha az oranda ise yar1 Ozsekilli ve Ozsekilsiz kristaller halinde
bulunmaktadir. Mikrotaneler hamurun dnemli bir kismini olugturmaktadir. Ayrica, kuvars
ve alkali feldispat, camdan itibaren hamurda devitrifikasyonu gosteren sferolitik doku
igerisinde birlikte bulunurlar (Sekil 3.22b).

Plajiyoklas yar1 Ozsekilli latalar halinde ve kismen de ozsekilsiz mikrokristallerden
olusmaktadir. Fenokristallerine nadiren rastlanilir. Kismen serisitlesme ve kaolenlesme
gosterirler (Sekil 3.22a). Oldukga altere olduklarindan dolay1 cins tayini yapmak olasi

degildir. Sanidin genellikle hamurda mikrolitler halinde bulunmaktadir.
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Sekil 3.21. Kilise Tepe kuzeyinde bulunan prizmatik yapili riyolit,
riyodasitlerin gériiniimii

Sekil 3.22. Kilise Tepe kuzeyinde yiizeylenen riyolit ve riyodasitlerin mikrofotograflari. a)
Mikrogronii porfirik doku igerisinde gozlenen kuvars ve plajiyoklas
fenokristalleri (C.N.; Orn. Nu., I-11). b) Sferolitik doku. Sferolitleri 1simnsal
kuvars ve alkali feldispat birlikteligi olusturmaktadir (C.N.; Orn Nu., 112). P1,
plajiyoklas; K, kuvars; Sf, sferolit

Ferromagnezyen mineral olarak biyotit, kaya¢ icerisinde kiiciik latalar halinde
bulunmaktadir ve kismen kloritlesme gostermektedir. Serisit plajiyoklaslarin {izerinde

ikincil olarak tespit edilmistir. Demir oksit boyamalar1 az miktarda 6zellikle catlaklar

boyunca sivamalar seklindedir.
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3.1.9. Kutlular Masif Siilfit Yatag:

Kutlular masif siilfit yataginda cevher mercegi dasitik piroklastitler igerisinde
bulunmaktadir. Ortii kayaclarini bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri olusturmaktadir.
Sahada cevher kiitlesi KD’ya 20-25° dalimli olup, cevherlesmenin K20D dogrultulu ve
diisey atimli bir faya bagl olarak denizel bir ortamda olustugu ifade edilmektedir (Kolayli,
1989). Cevher Kkiitlesinin bat1 kiyis1 diisey bir fayla sinirli olmasina karsin kuzey ve dogu
kiyis1 kenarlart gittik¢e incelen bir mercegi andirmaktadir. Ortalama kalinlig1 35 m olan bu
birimi bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri uyumlu olarak iistlemektedir. Son olarak
cevher tim birimleri kesen bir dolerit dayki ile olduk¢a pargalanmistir. Stratigrafik olarak
Geg Kretase yash birimler igerisinde olan bu yatagin Geg¢ Kretase yash oldugu kabul
edilmektedir (Kolayli, 1989).

Kutlular masif stilfit yatagi kiigiik 6l¢ekli bir maden yatagi olup 1.26 milyon ton rezerve
sahipti ve bu rezervin 0.76 milyon tonu 1986—-1992 yillar1 arasinda isletildi (Cagatay ve
Eastoe, 1995). Cevher masif ve agsal olup yan kayaglarda saginimli olarak bulunmaktadir.
Cevherin tenorii %2.4 Cu, % 1.5 Zn ve %0.04 Pb’dur. (Cagatay ve Eastoe, 1995). Cevher
kiitlesinin boyutlar1 dogu-bat1 yoniinde 60-70 m, kuzey-giiney yoniinde ise 110 m’dir
(Kolayli, 1989).

Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan volkanojenik masif siilfit yataklarindaki cevher
mercegi genellikle 3 zon ile karakterize edilir; siyah cevher, sar1 cevher ve piritik cevher.
Kutlular masif siilfit yataginda ilk zon sfalerit, kalkopirit, pirit, galen ve barit ile
karakterize edilen siyah cevherdir. Bu cevher zonu altina kalkopirit, pirit ve az oranda
sfaleritten olusan bresik sar1 cevher gelir (Sekil 3.23). Giiniimiiz itibari ile her iki cevher
zonu isletilmis olup en altta bulunan piritik cevher kiitlesini gézlemlemek miimkiindiir.
Ayrica, isletmeden Once masif cevheri istleyen dasitik tiifler icerisinde birkag
santimetreden birka¢ desimetreye kadar degisen boyutlarda kiigiik cepler halinde jips
seviyeleri bulunmaktaydi (Cagatay ve Eastoe, 1995; Cagatay, 1993).

Kutlular masif siilfit yataginda madencilik faaliyetleri tamamlandigi i¢in cevher
kiitlesinin tiim 6zelliklerini gérmek miimkiin degildir. Ancak, sahada daha Once yapilan
caligmalar ve calisan arastirmacilarin parlatilmis cevher kesitlerinin incelenmesi sureti ile
cevherin o&zellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Incelenen 6rneklerde pirit, markasit,
kalkopirit, kovellin az miktarda sfalerit, tetraedrit belirlenmistir. Gang olarak kuvars ve

barit bulunmaktadir. Ust seviyelerde sfalerite az miktarda galen eslik eder. Ayni kdkenli bu
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Tablo 3.6. Kutlular masif siilfit yatagi mineral parajenezi

Deniz Tabani Mineral Birlikteligi Siiperjen
I (siyah cevher) II (sar1 cevher) 111 (piritik cevher) birliktelik

Stalerit — ——i—] =

Mineral

Galen
Piet e
Kalkopirit == R —
Fahlerz = | — = — —=|— — — — — — — — — -
Bomit

Kovellin
Kalkozin
Malakit
Azurit

minerallerden pirit, markasit, kalkopirit en bol bulunanlaridir (Tablo 3.6). Orneklerin
incelemeleri sonucunda sahada {i¢ faz tespit edilmistir.

Kalkopiritce zengin drnekler sari cevher olarak da tanimlanabilir. Bu zonda birincil
mineraller pirit ve kalkopirit olup kalkopirit en bol bulunan fazdir. Pirit genellikle
kalkopirit icerisinde ornatim artig1 olarak Ozsekilsiz ve yer yer yuvarlagimsi sekiller
halindedir. Oksidasyon mineralleri olarak bu zonda kalkopiritin kenarlar1 ve kiriklar
boyunca kovellin ve kalkozin tespit edilmistir (Sekil 3.23f) Piritlerde yer yer zayif bir
anizotropi goriilmektedir. Ayrica 6zellikle agik isletme sahasinda cevherlesmeden gegen
fay zonuna yakin oOrneklerde ozellikle piritlerde kataklastik deformasyon belirlenmistir
(Sekil 23f ve g). Ornatim ve kataklastik deformasyondan hareketle pirit ve kalkopirit
arasinda bir faz farkinin varligini telaffuz etmek miimkiindiir.

Cevherin tabanini olusturan ve halihazirda sahada gdzlemlenebilen pirit bakimindan
zengin Orneklerde hakim mineral pirit ve markasittir. Piritlerin boyutlar1 genellikle 20—
200 arasinda degismekte olup 6z ve yaridzsekilli kristaller halinde bulunurlar. Orneklerde
kalkopirit iki olusum halinde izlenmektedir. Ilki piritlerin i¢erisinde kapanim olarak, digeri
ise pirit ve markasitlerin arasinda ornatim seklindedir. Bu zonda kovelline nadiren
rastlanilmis olup genellikle kalkopiriti kesen damarlar seklindedir.

Piritik cevherin cevherlesmeyle iliskili fay zonuna yakin kisimlardan alinan bresik
cevher ornekleri bol miktarda pirit ve markasit daha az oranda ise kalkopirit igerirler.
Orneklerde kalkopirit piritler icerisinde kapanim halinde bulunurken, sfalerit ve tetraedrit
kalkopirit igerisinde kapanim halinde bulunmaktadir (Sekil 3.23e). Ancak ince kilcal
damarlar boyunca kalkopirit piriti ornatmistir. Ozsekilli kuvars, gang minerali olarak ¢ok

miktarda ve degisik boyutlarda goriilmektedir.
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Cevherlesmenin en iist zonunu temsil eden siyah cevher igerisinde en bol bulunan
mineral sfalerittir. Sfalerite ¢cok az miktarda galen eslik eder. Sfalerit iki farkli bilesime
sahiptir. Fe’ce zengin olanlar, Zn-Cu’ca zengin olanlara kiyasla daha koyu gri renkte
goriiliir. Yer yer Fe’ce zengin sfaleritler, Cu-Zn’ca zengin sfaleritlerin icerisinde
kapanimlar halinde bulunmaktadir. Kalkopirit iki olusum halindedir. lki piriti ornatms ve
daha sonra sfalerit tarafindan ornatilmistir (Sekil 3.23a). Digeri sfaleritin kristalografik
hatlar1 boyunca ayrilimlar seklinde olup sfalerit ile es olusumludur (Sekil 3.23c).
Faylanmaya yakin olan kisimlarda ilk olusan piritler kataklastik deformasyona
ugramislardir ve yer yer 1sinsal bir goriiniim arz ederler (Sekil 3.23f ve g). Siyah cevher
igerisindeki pirit i¢erisinde yer yer fahlerz kapanimlar tespit edilmistir (Sekil 23g).

Yildiz (1988)’e gore cevherlesmenin siiksesyonu Tablo 3.7°de verilmektedir.

3.1.10. Yan Kayaclarda Goriilen Hidrotermal Alterasyonun Petrografisi

Inceleme alaninda bulunan kayaclarin petrografik dzellikleri incelendiginde kayaglarin
degisken oranlarda hidrotermal alterasyondan etkilendikleri goriilmektedir Gerek mafik
gerekse felsik kayaclarda alterasyon belirlenmis olup bu kayaclarin taze esleniklerini
bulmak olduke¢a giictiir. Yaygin olarak plajiyoklaslarda serisitlesme ve karbonatlagma,
ferromagnezyen minerallerde ve hamurda kloritlesme, kirik, c¢atlaklarda ve bosluklarda
silislesme en yaygin goriilen alterasyonlardir. Bu ¢alisma 6zellikle Kutlular masif siilfit
yataginin olusumuna bagli olarak gelisen hidrotermal alterasyonu tanimlamaya yonelik
oldugu i¢in bu boliimde cevher merceginin igerisinde bulundugu dasitik piroklastitler ve
ortii kayaci olan bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde ile dolerit dayklarinda goriilen

alterasyonlarin petrografik 6zellikleri tanimlanacaktir.

3.1.10.1. Silislesme

Dasitik tiiflerde silislesme genel olarak ince, 6zsekilsiz taneler halinde cevherle birlikte
ve cevherin yan kayacinda bulunmaktadir. Kristal, vitrik ve vitrik kristal tiiflerde yaygin

olarak baglayict malzeme silislesmistir (Sekil 3.24a). Silislesme, 6zellikle cevherin yan
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Sekil 3.23. Kutlular masif siilfit yataginin mineralojik ve dokusal 6zelliklerini

gosteren cevher mikroskopisi fotograflari. Siyah cevher igerisinde
a) kalkopiritin piriti ornatmasi ve sfalerit tarafindan ornatilmasi, b)
ilk olusan 6zsekilli piritin kalkopirit ve sfalerit tarafindan sarilmasi.
c) Sfalerit ile kalkopirit arasinda gelisen ayrilim dokusu. d) Piritik
cevher igerisinde kalkopirit kapanimlari. e) Pirit igerisinde
kalkopirit ve kalkopirit icerisinde sfalerit ve fahlerz kapanimlari. f)
Piritte gelisen kataklastik deformasyon ve kiriklara dolan kalkopirit,
sfalerit tarafindan sarilmistir. g) Kataklastik deformasyon geg¢irmis
olan pirit igerisinde gozlenen fahlerz kapamimlari (Ornekler A. Van
ve M. Vicil’in koleksiyonuna aittir; Sf, sfalerit; P, pirit; G, gang;
Kp, kalkopirit; Kv, kovellin; F, fahlerz)
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Tablo 3.7. Kutlular masif siilfit yatagi mineral siiksesyonu (Y1ldiz, 1988).

Mineral Faz

Stalerit

Kalkopirit-1 I

Kuvars-I

77777777777777777777777 Kirllma (Zayif olarak)
Pirit ve markasit 11

——————————————————————— Kirilma, Ornatim
Kakopirit-11

Kuvars-I1

Kovellin ve Kalkozin 1

Malakit ve Azurit

Bornit

kayac1 olan pomza igeren tiiflerde yaygin olarak goriiliir. Baz1 6rneklerde silislesmeye eslik
eden serisitin varlig1 da belirlenmistir. Kayaclarda farkli olusum ve boyutlarda kuvars
gormek miimkiindiir. Kayacin kirik ve catlaklar1 boyunca olusabilecegi gibi baglayici
malzemede de gelismistir. Her iki nesil kuvars olusumlart karsilastirildiginda kirik ve
cataklarda gelisenlerin tane boyutlarinin daha biiyiik oldugu gézlenmektedir. Ozellikle
pomza igeren tiiflerde, pomza pargasinin uzanimina paralel olarak gelisen kuvars
kristallerine rastlanilmistir (Sekil 3.24b). Bunun disinda ikincil kuvars mineralleri birincil

mineraller lizerinde (6zellikle plajiyoklas) de geligsmistir.

Sekil 3.24. Dasitik tiiflerde gelisen silislesmenin mikrofotograflari. a) Vitrik tiiflerde
baglayic1 malzemenin silislesmesi (C.N.; Orn. Nu., Kp1-8), b) pomza iceren
tiflerde pomzalarin sekillerinin korunarak silislesmesi ve baglayicida
silislesme (C.N., Orn. Nu., Kp3-2). K, kuvars (birincil); Si, silislesme
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Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde silislesme farkli olusumlar halindedir.
Ozellikle birimin taban seviyelerinde boyutlar1 3 cm’ye kadar olan bosluklari
doldurabildigi gibi kiriklarda ve hamur igerisinde de kuvars polimorflarina
rastlanilmaktadir. Bu polimorflar genellikle kuvarsdan, o6zellikle bosluk ve kirik
dolgularinda ise kuvarsa eslik eden kalsedon ve opal gibi amorf fazlardan meydana
gelmektedir. Ozellikle kalsedon ve opal, bazaltlarin igerisinde beyazimsi, kirmiz1 renkte ve
boyutlart 5 cm’yi bulan yumrular halinde bulunmaktadir. Bosluk dolgusu seklinde
gelisenlerde yer yer tarak yapilarina rastlanilir, bazi durumlarda zeolit ve karbonat

mineralleri, kuvars polimorflarina bu bosluklarda eslik eder (Sekil 3.25).

3.1.10.2. Kloritlesme

Dasitik tiiflerde kloritlesmeye nadiren rastlanilir ve genellikle silisifiye zon igerisinde
bazi pomza pargalarinin klorite doniistiigli gozlenir. Nadiren gozlenen biyotitler ise
tamamen klorite doniismistiir. Acik isletme sahasi disinda gozlenen vitrik tiiflerde
ferromagnezyen minerallerden itibaren ve kismen albit ikizi korunmus plajiyoklaslardan
itibaren klorit olusumlar1 yaygindir (Sekil 3.26 a).

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarininda klorit oldukga
yaygindir ve cevherlesme g¢evresinden alinan tiim orneklerde en yaygin ikincil mineral
parajenezidir (6zellikle cevherin KD’sunda bulunan bazalt seviyesi). Klorit bosluk dolgusu
olarak gelisebildigi gibi, hamurda o6zellikle camdan itibaren ve elek dokulu
plajiyoklaslardaki cam inkliizyonlarindan itibaren gelismistir (Sekil 3.26 b ve c). Ayrica
piroksen gibi mafik minerallerin yerini almis ve cevhere yakin kisimlarda plajiyoklaslar da
kloritlesmistir (Sekil 3.26d). Yuvarlagims1 ve oval sekilli olan bosluk dolgusu kloritler,
genellikle sferolitik doku gosterirler ve baz1 klorit dolgular: ikincil bir demir getirimi ile
Fe’ce zenginlesmistir. Bu bosluklarda klorite bazi durumlarda kuvars ve karbonat
mineralleri eslik eder.

Kayaclardaki kloritlesmenin siddeti masif cevhere olan uzakliga, kayaclardaki kirik
deformasyonuna ve camsi hamur miktarina bagl olarak degisiklik sunar. Optik gézlemlere
dayanilarak hidrotermal alterasyon sonucunda olusan kloritin Fe ve Mg degerlerinin
cevhere olan mesafeye gore degisiklik sundugu goézlemlenmektedir. Cevhere yaklastikca

kloritler Fe’ce zenginlesirken, cevherden uzaklastikca Mg’ce zenginlesir. Fe’ce zengin
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Sekil 3.25. Kutlular masif siilfit yatagir agik isletme sahasi igerisinde bulunan bazalt,
bazaltik andezitlerde bosluklar1 doldurmus; a) merkez kisimlar1 6zsekilli ve
kenar kisimlarda daha diislik kristalinite gosteren kuvars, b) kirmizi-beyaz
renkli silis yumrusu, c) silis yumrusunun sferolitik dokulu kuvars ve
hematitten olustugu gosterir mikrofotograt (C.N.) ve d) X-isinlar
difraktogrami. K, kuvars, Ka, kalsit, He, hematit

kloritler tek nikolde kahverengi-kirmizimsi bir renk sunarken Mg’ca zengin kloritler yesil
renk gosterirler.

Genellikle yiiksek Fe/Mg oranlarinda, camin, plajiyoklasin ve serisitin yerini klorit alir
(Barrett ve MacLean, 1994). Ozellikle hamurda yaygin olarak gériilen cam fazindan ve
plajiyoklaslarin iizerinde goriilen kloritlerin olusumu plajiyoklasin ve volkanik camin
¢cOziinmesi ve ¢Ozlinen malzemenin yerini serisit ve klorit almasi ile aciklanabilir.
Reaksiyon Large vd. (2001) tarafindan asagidaki (3.1 ve 3.2) numarali formiiller ile

tanimlanmaistir:
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Sekil 3.26. a) Dasitik tiiflerde ferromagnezyen minerallerden itibaren kloritlesme (C.N.;
Om. Nu, MIl). b) Bazalt ve bazaltik andezitlerde elek dokulu
plajiyoklaslardaki cam inkliizyonlarmin kloritlesmesi (C.N.; Orn. Nu, K18b),
¢) bosluk dolgusu olarak gelisen klorit (C.N.; Orn. Nu, K6), d) plajiyoklaslarin
kloritlesmesi (C.N.; Orn. Nu., K6). K, kuvars; KI, klorit; Ka, kalsit; PI,

plajiyoklas
3NaAl;Si,O; + K" +2H " —— KALSi,0,,(OH), +6SiO, +3Na* (3.1)
albit serisit kuvars

2KAL,Si,0,,(OH), +3H,SiO, +9Fe™ + 6Mg™ +18H,0 ——>
Serisit
3Mg, Fe, ALLSi,O,,(OH), + 2K * +28H " (3.2)

Klorit

Masif siilfit merceginin hemen yakininda bulunan mafik kayaclarda serisitin nadiren
goziikmesi ve daha ziyade kloritin baskin olmasi bu reaksiyon yardimi ile agiklanabilir.

Zira Ozellikle taban kayaclar1 baca zonunda (footwall pipe zone) kloritce zengin ikincil
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mineral birlikteliklerinin ~ serisitce zengin birlikteliklerden daha baskin oldugu

bilinmektedir (Sangster, 1972; Lydon, 1988; Large, 1992; Lentz, 1999; Schardt vd., 2001).

3.1.10.3. Zeolitlesme

Zeolitler 6zellikle hidrotermal alterasyon gibi diisiik dereceli metamorfizma gegirmis
mafik kayaglarda ince kesitlerde tanimlanmasi en zor mineral grubudur. Zira, tiim
zeolitlerin optik O6zellikleri birbirine olduk¢a benzer karakteristikler sergiler (Deer vd.,
1996). Bu nedenle zeolitlerin varligi optik mikroskopi ¢alismalar1 1s18inda belirlendikten
sonra zeolit minerallerinin ayrimi, X-isinlar1 difraktogramlari, elektron mikroskopisi ve
mikroprop caligmalar1 kullanilarak yapilmistir.

Hidrotermal sistemlerde siklikla tanimlanan zeolit mineralleri Na-, Ca- ve Ca-Mg serisi
alterasyonlara eslik eden minerallerdir (Inoue, 1995). Azalan sicakliga baglh olarak Ca-
zeolitler (16montit, holandit, stilbit) ve Na-zeolit (analsim) cevher zonunun diginda yaygin
olarak tespit edilebilir.

Cevherin ana kayacii olusturan dasitik tiiflerde igerisinde zeolit minerallerine optik
gbzlemlerde rastlanilmamis olmasina karsin cevherin ortii kayaglarini olusturan bazalt,
bazaltik andezit ve piroklastitlerinde zeolit mineralleri tanimlanmistir. Calisma alani
igerisinde en ¢ok tanimlanan zeolit mineralleri Ca- ve Na-tip alterasyonu karaterize eden,
mordenit, holandit, stilbit, 16montit ve analsimdir. Genellikle bosluk dolgusu olarak
karbonat ve silis minerallerine eslik eden zeolitler, kayacglardaki yaygin siireksizlik
ylizeyleri boyunca ve plajiyoklaslarin alterasyon liriinii olarak gelismislerdir (Sekil 3.27a
ve b). Lifi bir gorliniim sergileyen bosluk dolgusu ve siireksizlik yiizeyi boyunca gelisen
zeolitler, X-isinlar1 ¢alismalarma gore lomontit tiridir (Sekil 3.27c). Plajiyoklaslar
tizerinde gelisen zeolitlerde yapilan mikro analiz sonucglarma (Tablo 3.8) gore bu
zeolitlerin, Ca-ca zengin zeolitler oldugu ve analiz sonuglar literatiirde bulunan diger
zeolitlerle karsilastirildiginda (Deer vd., 1996) hélandit tiirii zeolitlere benzerlik sunduklari
tespit edilmistir. XRD, optik gozlemler ve mikro analiz sonuglarina gore 6zellikle Ca-ca
zengin l0montit ve holandit tiirii zeolitlerin olusumunun birincil kalsik plajiyoklaslarin
albitlesmesi sirasinda agiga c¢ikan Ca ve hamurda bulunan camin devitrifikasyonu
esnasinda killesmeden arta kalan elementlerden itibaren gelistigini sdylemek miimkiindiir

(Sekil 3.27)
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Na-tip alterasyonlar Kuroko tip yataklarin en dis alterasyon zonunda O6zellikle Na-
simektitlere eslik eder durumda tespit edilebilir (Utada ve Ishikawa; 1973). Na-ca zengin
zeolitleri temsil eden analsim Kutlular masif siilfit yatag: acik isletme sahasinin GB’sinda
bulunan bazaltik, bazaltik andezitlerin piroklastik eslenikleri igerisinde bulunur.
Hidrotermal alterasyonun en dis zonunda yer alan analsim, volkan caminin
devitrifikasyonu sonucunda otojenik olarak yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz kristaller halindedir
(Sekil 3.27d). EDX grafikleri incelendiginde Coombs vd. (1997)’ye gore analsim olarak
tanimlanmalar1 uygun goriilmektedir. Kayag¢ igerisinde analsime kaolen grubu kil

mineralleri eslik eder (Sekil 3.27e).

3.1.10.4. Karbonatlasma

Karbonatlagsma cevherin Ortii kayaclar1 olan bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde
goriilmektedir. Alterasyon sonucunda kayaclardaki plajiyoklas ve yer yer ojit kristalleri
karbonatlagsmis ve ayrica kayacin kirik ve bosluklarinda karbonatlagsmalara rastlanilmistir
(Sekil 3.28a). Bazalt ve bazaltik andezitler yer yer kalinliklar1 2-3 cm’yi bulan karbonat
damarlarinca kesilmistir. Bu damarlarin petrografik 6zellikleri incelendiginde genellikle
kalsitten olustuklart kenar kisimlarinda yaygin kloritlesmelerin - oldugu  goriiliir.
Bosluklarda gelisen kalsitler ise diger ikincil bosluk dolgusu minerallerle veya tek basina
boslugu doldurur olarak bulunur.

Kalsitlerin olugumu bazalt ve bazalt andezitlerde yaygin olarak bulunan labrador gibi
Ca-plajiyoklaslar ve Ca igerikleri yiiksek olan ojit tiirli piroksenlerin alterasyonu esnasinda
ac1ga ¢ikan Ca'™ iyonlarindan itibaren gelismis olmalidir. VMS’lerde Ca genellikle yikanir.
Kayaclarda karbonatin bulunmasi olusum kosullar1 esnasinda CO,’in varligini ifade eder.
Kayaclarin kiriklarinda olusan karbonat mineralleri genellikle yeterli Ca saglanmast
durumunda deniz taban alterasyonundan uzun siire sonra olugabilir (Barrettt ve MacLean,
1994). Kalsitin olusum reaksiyonu ortamda yeterince Ca olmasi durumunda ojitten itibaren

formiil 3.3 ve 3.4 ile agiklanabilir:
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Sekil 3.27. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerindeki; a) bosluk dolgusu olarak gelisen
lifi zeolit ve kalsitin makroskopik gdriiniimii, b) bosluk dolgusu olarak gelisen
lomontitin mikroskopik goriiniimii (C.N.), ¢) kirik ve bosluklar1 dolduran
lomontit, kuvars ve kalsitin X-1sinlar1 difraktogrami, d) volkan camlarinin
devitrifikasyonu ile otojenik olarak yar1 6zsekilli-6zsekilsiz analsim kristalleri,
e) analsimin kimyasal bilesimini gdosteren EDX-analiz grafigi. Zeo, zeolit; L,
lomontit; Ka, kalsit; K, kuvars; Anl, Analsim
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Tablo 3.8. Bazaltlarda plajiyoklaslardan itibaren olusan kalsiyumca
zengin zeolitlerin mikroprob analizleri (Orn. Nu, K6) ve
yapisal formiilleri. R=Mg"+Na"+Ca"”+K +Ba™+Sr%;
Z=Si"+Al"

% K6

SiO, 52.96 53.77 56.42 55.58
Al,O; 21.18 22.14 21.74 21.79
FeO 0.19 0.11 0.13 0.12
MgO 0.11 0.10 0.00 0.01
Na,O 0.95 0.88 2.67 0.16
CaO 9.59 10.16 8.16 8.91
K,0 0.20 0.16 0.21 0.23
BaO 0.04 0.04 0.03 0.01
SrO 0.11 0.11 0.11 0.13
Toplam 85.32 87.46 89.46 86.95
72 Oksijene gore hesaplanan katyon sayist

Si™ 24.58 24.37 24.93 25.05
Al 11.59 11.83 11.32 11.57
Fe' 0.07 0.04 0.05 0.05
Mg " 0.07 0.06 0.00 0.01
Na® 0.86 0.77 2.29 0.14
Ca” 4.77 4.93 3.86 4.30
K" 0.12 0.09 0.12 0.13
Ba" 0.01 0.01 0.00 0.00
Sr*? 0.03 0.03 0.03 0.03
Z 36.17 36.20 36.25 36.62
R 5.85 5.90 6.30 4.62

Sekil 3.28. Amigdoloidal mikrolitik porfirik dokulu bazaltlarda; a) bosluk dolgusu kalsit ve
zeolit birlikteligi (C.N.; Orn. Nu., K1), b) ojitlerden itibaren gelismis kalsit
(C.N.; Orn. Nu., K18b). Ka, kalsit; Ze, zeolit; Pr, piroksen; Op, opak mineral
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Ca,Si,O, +2H,0+4H" ——>2Ca™ +2H,SiO, (3.3)
ojit silisik asit
CaO+CO,+H"+0OH ——CaCO, +H,0 3.4)
kalsit

3.1.10.5. Serisitlesme/Illitlesme

Dasitik tiiflerde serisit/illit silislesmeye eslik eder ve cevherin ¢evresini saran silisik
zarfin hemen disindaki 6rneklerde tespit edilmistir (Sekil 3.29). Ozellikle pomza iceren
tiiflerde serisitlesme genellikle pomza parcalarindan itibaren gelisirken kristal tiiflerde cam
parcalarina ilave olarak kristaller lizerinde de serisitlesme goriilmektedir.

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde ise serisite nadiren rastlanilir ve genellikle
plajiyoklaslarin iizerinde, nispeten kloritlesmenin daha az oldugu 6rneklerde tespit edilir.
Kloritlesmenin yogun oldugu ve bazi durumlarda plajiyoklaslarin da kloritlestigi
orneklerde serisit tespit edilememistir. Bu durumda plajiyoklas dnce albitlesmis daha sonra
sirastyla serisit ve son iiriin olarak da klorite donlismiistiir.

Kalsik plajiyoklastan itibaren Once albitlesme, sonra serisitlesmenin gerceklestigi
diisiiniildiiglinde reaksiyon (3.5 ve 3.6) su sekilde olmalidir (Large vd., 2001; Barrett ve
MacLean, 1994):

CaAl,Si,O, +2Na* +4Si0, +2H,0——>2NaAlSi,O, +Ca* +4H* (3.5)
anortit deniz suyu albit
3NaAlSi,O; + K* +2H " —— KA, Si,0,,(OH), + 6SiO, +3Na* (3.6)
albit deniz suyu serisit kuvars

Bu tiir reaksiyonlar genellikle hidrotermal alterasyonun dis zonlarinda albitin yerini
serisitin aldig1 durumlarda tipik reaksiyon olarak kabul edilir (Date vd., 1983; Eastoe vd,
1987).
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Sekil 3.29. Dasitik tiiflerde cevherin hemen yaninda silislesmeye
eslik eden serisitlesme (C.N.; Orn. Nu., Kt4). Op, opak
mineral; Se, serisit; Si, silislesme

3.1.10.6. Epidotlasma

Epidotlasma sadece mafik kayaclarda olduk¢ca nadiren olugmustur. Bu da biiyilik
ihtimalle Ca’un kayaglarda epidot olusturmaya firsat bulamadan yikanmasindan (Barrett ve

MacLean, 1994) veya karbonat minerallerini olugturmasindan kaynaklanmaktadir.

3.1.10.7. Killesme

Cevherlesmenin igerisinde bulundugu dasitik tiiflerde, 6zellikle cevheri cevreleyen
silisik zonun dis kisminda yogun bir sekilde gozlenir. Silislesmenin bulundugu zonda
pomza igeren tiifler egemenken killesmenin yogun oldugu kisimlarda vitrik tiiflere, gegisli
olarak da kristal tiiflere rastlanilmistir. Cevher zonundan uzaklastik¢a sicakligin azalmasi
ve kayag bilesiminin degismesi alterasyon minerallerinin de degismesine neden olmustur.

Hidrotermal c¢ozeltiler ve deniz suyu baglayicti ve perlitik catlaklar boyunca
sirkiilasyona girerek camin hidratlasmasini hizlandirir ve ¢esitli sathalari gegerek cam
alterasyona ugrar (Allen, 1988; McPhie vd., 1993). Bu durumda alterasyon duraklayabilir
veya hi¢ cam bileseni kalmayana kadar devam edebilir. Baz1 durumlarda asidik kayaclarda
perlitik pargalar tamamen ince taneli kuvarsa doniisiirken, perlitik parcalar arasindaki
bosluklar ise serisite doniisebilir (Doyle, 2001).

Incelenen dasitik tiifler genellikle ince kesitte tanimlanamayacak derecede alterasyona

ugramiglardir. Ince kesit yapilabilen drneklerde tipik perlitik dokunun varligi oldukga
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dikkat cekicidir (Sekil 3.30). Ornekler bu agidan irdelediginde perlitik dokunun
alterasyonun gelisim siiresince etkin bir rol oynadigimi sdylemek miimkiindiir. Zira
silislesmis kayaclarda herhangi bir dokusal 6zellik tanimlamamasina karsin yogun sekilde
killesmis kayaglarda silis ve kil minerali birlikteligi yaygin olarak goriiliir. Bu da

kayaglardaki catlak sisteminin dnemli oldugunu ortaya koyar.

Sekil 3.30. Dasitik vitrik tiiflerdeki perlitik doku a) T.N. ve b) C.N. (Orn. Nu., Kp1-8)

Ayrica petrografi ¢aligmalar1 esnasinda dasitik tiiflerin alterasyon halesinin en dis
zonunda feldispatlardan itibaren kaolenitlere de rastlanilmistir. Kaolenitlerin bu zonda
olusumu oldukga ilgingtir. Zira kaolenitler asit tip hidrotermal alterasyonu karakterize
ederler (Inonue, 1995). Fakat genellikle alterasyon sicakliginin diisiik oldugu en dis zonda
feldispatlar ve camdan itibaren olusumlar1i gergeklesmis olmalidir. Kaolenitlerin

feldispatlardan itibaren gelistigi durumlar (3.7) numarali formiil yardimiyla agiklanabilir:

2KAISi, 0, +2H " +9H,0 —> ALLSi,0,(OH), + 2K* + H,SiO, (3.7)

K-feldispat deniz suyu kaolenit silisik asit

Mafik birimlerde klorit ve serisit haricinde, simektit ve klorit/simektit gibi kil
mineralleri, genellikle hamurda cam fazindan itibaren gelismistir. Bu minerallerin ayrintili
tanimlamalar1 ve dagilimlar1 X-isinlar1 calismalari neticesinde saptanmistir. Incelenen
orneklerin bazilarinda kayaclardaki camin devitrifikasyonunu ifade eden kar tanesi

dokusuna da rastlanilmistir.
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3.2. Volkanitlerde Gelisen Killerin Mineralojileri ve Kimyalar:

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde bulunan Geg¢ Kretase yash kayaglarin, denizalti
volkanizmasi {iriinii olmalari, ylizeysel etkiler, volkanik aktiviteler, sokulum kiitlelerinin
yerlesimi gibi sebepler nedeniyle yogun olarak alterasyona ugradiklari bilinmektedir. Bu
nedenle yorede bulunan kayaglarda meydana gelen alterasyonun nedeninin kesin olarak
belirlenmesi oldukea giictiir.

Bu c¢alisma, 6zellikle Kutlular masif siilfit yataginin taban, tavan ve ¢evre kayaglarinda
meydana gelen hidrotermal alterasyonu inceledigi i¢in cevherlesmenin igerisinde
bulundugu dasitik piroklastitler, ortii birimini olusturan bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitleri ile dolerit dayklarinda meydana gelmis olan alterasyonun 6zellikleri ortaya
konulmaya caligilacaktir. Bu nedenle, Kutlular masif siilfit yatag1 agik isletme sahasinda
belirlenen profiller boyunca isletme basamaklarindan diisey yonde ve yanal yonde 6rnekler
derlenmistir (Ek Sekil 2). Kutlular masif siilfit yataginin taban, tavan ve yan kayaclarini
olusturan dasit, dasitik piroklastitler, bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ve dolerit
dayklarinda gelisen hidrotermal alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin tiim kayag
icerisindeki miktarlar1 belirlendikten sonra kil mineralleri bireysel olarak ele alinip
mineralojik ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

X-1sinlant difraksiyonu (XRD) incelemeleri tim kaya¢ ve kil fraksiyonu (<2 pm)
tizerinde gerceklestirilmistir. Tiim kayagtan yapilan XRD incelemeleri sonucu kayaclarin
tim kaya¢ mineralojik bilesimleri saptanmistir. Kil minerallerinin di- ve trioktahedral
karakterinin belirlenmesi amaci ile kil fraksiyonundan hazirlanan yonsiiz 6rneklerin XRD
incelemeleri yapilmis ve by parametresi (doso) saptanmustir.

Cam lamel iizerinde yonlendirilmis kil fraksiyonunun normal, etilen glikolle
doyurulmus, 300 ve 550 °C’de firinlanmis ¢ekimleri kullanilarak kil minerallerinin tiirleri
ve nicel bolluk yiizdeleri hesaplanmistir.

Ayrica kil minerallerine ait kristalinite derecelerini belirlemek amaci ile farkh
arastirmacilar (Kiibler, 1968; Biscaye, 1965; Holtzapffel, 1985; Brauckmann ve
Fiichtbauer, 1983) tarafindan Onerilen yontemler kullanilmistir. Simektitlerin glikollii
cekimlerinden itibaren kristalinitelerini belirlemek amaci ile (001) pikinden onceki diisiik
20’daki yiiksekligi (v) ile (001) pikinin yiiksekligi (p) arasindaki oran (v/p) belirlenmistir
(Biscaye, 1965; Holtzapffel, 1985). illitlerin kristalinite 6zellikleri Kiibler kristalinite

indeksine gore tanimlanmistir. Etilen glikolle doyurulmus yonlii  X-isinlari
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difraktogramlarinda illitin (001) pikinin yar1 yiiksekliginin genisligi A°260 cinsinden
Olctilmiistiir (Kiibler, 1968). Benzer sekilde kloritlerin kristalinite 6zellikleri (001) ve (002)
piklerinin yar yiiksekliginin A°28 cinsinden genisligi olarak belirlenmistir. Kaolenitlerin
kristalinite Ozelliklerini belirlemek amaci ile yonlenmis Orneklerde kaolenitin (001)
yansimasinin yari yiiksekliginin genisligi A°26 cinsinden Ol¢lilmiisiir (Brauckmann ve
Fiichtbauer, 1983).

X-1isinlart  difraktogramlart  kullanilarak  kayaclarin  yar1  nicel bilesimlerinin
hesaplanmasi pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve farkli esitlikler one siiriilmiistiir
(Miiller, 1967; Smith vd., 1987; Moore ve Reynolds, 1997; Srodon vd., 2001). Tim kayag
ve kil fraksiyonunda nicel mineralojik bilesim yiizdelerinin hesaplanmasinda kil
minerallerinin (001) yansimalarinin siddeti kullanilmistir. Orneklerin birden fazla kil
minerali igermesi durumunda kil mineral igeriklerinin hesaplanmasinda etilen glikollii

¢ekimler kullanilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan formiil (3.8) asagidaki gibidir.

Xa X M
Xy Xty + Xy X phy + X X He ...

%a = (3.8)

(1P

Formiilde a kayactaki “a” mineralinin yiizdesini; X, mineralin difraktogramdaki
yansimasinin cm cinsinden yiiksekligini; pu, mineralin adsorbsiyon katsayisimi (J.C.P.D.S.,
1990) ifade etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en onemli husus, elde edilecek
sayisal degerlerin minerallerin kayag¢ veya kil fraksiyonu igerisindeki kesin % miktarlarini
vermekten daha ziyade birbirlerine goreli oranini ifade edecegidir. Zira kayag igerisinde
bulunan minerallerin hepsini X-1sinlar1 difraktogramlarinda saptamak oldukca giicdiir. Bu
nedenle hesaplanan sayisal degerlerde hata pay1 bazi durumlarda %10’a kadar ulasabilir.

Kil minerallerinin 1s1l davranislarin1 saptamak amaci ile DTA-TG incelemeleri
yapilmis, ayrica kil minerallerinin kokensel ve morfolojik o6zelliklerinin tanimlanmasi

amac1 SEM incelemeleri gergeklestirilmistir.

3.2.1. Dasitlerde Gelisen Killerin Mineralojileri

Dasitlerin alterasyonu ile olusan killerin tiirlerini saptamak amaci ile 4 adet 6rnegin kil
fraksiyonunda yapilan XRD calismalar1 (normal, etilen glikolle doyurulmus, 300 ve 550

°C’de firmlanmis) sonucunda killerin cinsi ve nicel bilesimleri saptanmistir. Buna gore
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saptanabilen kil bilesenleri simektit, illit, kaolen, karisik tabakali simektit/klorittir. Kil dis1
bilesenleri ise kuvars, plajiyoklas ve pirit olusturmaktadir. (Ek Sekil 3, Tablo 3.9).
XRD’lerde saptanabilen plajiyoklaslar genellikle albitlesmistir.

Killerin X-1sinlart difraktogramlar1 kullanilarak simektit, illit ve kaolenit kristalinite
dereceleri hesaplanmistir (Hinckley, 1963; Biscaye, 1965; Kiibler, 1968). Buna gore
simektitler iyi bir kristalinite derecesine sahip olup, kristaliniteleri 0.73’diir. Illitler diisiik

kristaliniteye sahip olup kristalinite dereceleri 0.58 A°28’dir. Kaolenitlerin kristalinitesi ise

0.67 A°20’dir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. Dasitlerin <2um altindaki tane boyutunda X-1sinlar1 difraktogramlar: (Ek Sekil
3) kullanilarak hazirlanmis % mineralojik bilesimler. I, illit; Ik, illit kristalinite;
K, kuvars; Kaol, kaolenit; Kaolg, kaolen kristalinite; KI1/S, klorit/simektit; P,
pirit; P, plajiyoklas; S, simektit; Sk, simektit kristalinite

Orn. Nu. S 1 KI/S Kaol K Pl p Sk Ik Kaolg
K26 0 0 87 0 13 0

K28 33 0 0 0 14 51 2 0.73

K29 0 6 0 10 84 0 0.67
K37 0 20 0 0 80 0 0 0.58

3.2.2. Dasitik Piroklastitlerde Gelisen Killerin Mineralojileri

Dasitik piroklastitler Kutlular masif siilfit yatagini igermeleri sebebiyle hidrotermal
alterasyondan yogun olarak etkilenmislerdir. Cevherin igerisinde bulundugu kisim
piroklastit olup genellikle vitrik (pomza) ve vitrik kristal tiiflerden olusmaktadir. Bu
nedenle, yoredeki kayacglara nazaran alterasyondan oldukca fazla etkilenmislerdir. Bu
etkilerin ortaya konulabilmesi amaci ile cevherden itibaren profiller boyunca ornekler
derlenmistir (Ek Sekil 2). Kutlular agik isletme sahasindaki profiller boyunca ve arazinin
genelinden alinan birime ait Orneklerin tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri X-1sinlari
difraktogramlari kullanilarak saptanmistir (Ek Sekil 4, Tablo 3.10). Ayrica kayaglardan kil
boyutundaki (<2pum) mineral bilesenleri ayirtlanmig ve bu bilesenler normal, etilen glikolle
doyurulmus, 300 ve 550 °C’de firinlanmig XRD ¢ekimleri yapilarak kil minerallerindeki
degisimler saptanmustir (Ek Sekil 4, Tablo 3.11).

Birim igerisindeki yaygin kil dis1 bilesenleri kuvars, albit, hematit, pirit ve analsim
olusturmaktadir (Tablo 3.10). Kil mineralleri, simektit, illit, illit/simektit, kaolenit,
halloysit ve klorit/simektittir (Tablo 3.11).
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Tablo 3.10. Dasitik piroklastitlerde tiim kaya¢ X-1sinlar1 difraktogramlarina (Ek Sekil 4)
gore hazirlanmis % mineralojik bilesimler. Anl, Analsim; Al, Albit; He,
hematit; I, illit; I/S, illit/simektit; K, kuvars; Kaol, kaolen; KIl, klorit; KI/S,
klorit/simektit; P, pirit; S, simektit

Orn. Nu. K Al He P Anl S I IS Kl KI/S Kaol
Kpl-1 33 23 0 0 16 28 0 0 0 0 0
Kpl-la 90 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
Kpl-1* 10 3 1 1 0 42 0 30 0 0 13
Kpl-2 19 12 0 2 6 49 0 0 0 0 12
Kpl-3 26 4 0 1 0 27 14 20 0 0 8
Kpl-4 94 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0
Kpl-5 19 5 0 4 0 34 0 0 22 0 16
Kpl-6 19 5 0 4 0 34 0 0 22 0 16
Kpl1-7 40 34 0 0 0 18 8 0 0 0 0
Kpl1-8 88 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0
Kpl-9 20 6 0 5 0 41 0 0 0 28 0
Kpl-10 7 0 0 53 0 13 0 8 0 19 0
Kpl-11 26 10 0 0 0 22 14 17 0 0 11
Kpl-12 30 2 0 1 0 32 11 24 0 0 0
Kp2-1 63 0 0 22 0 0 0 15 0 0 0
Kp2-2b 89 0 0 6 0 0 0 5 0 0 0
Kp2-3 22 0 0 41 0 0 0 37 0 0 0
Kp2-4 73 0 0 4 0 0 0 23 0 0 0
Kp3-1 80 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0
Kp3-2 33 6 0 0 0 0 0 43 0 0 18
Kp3-3 58 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0
Kp3-4 87 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0
Kp3-5 70 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0
Kp4-1 76 0 0 5 0 0 0 19 0 0 0
Kp4-2 34 5 0 0 0 25 9 27 0 0 0
Kp4-3 48 9 0 0 0 0 0 43 0 0 0
Kp4-5 95 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
K15 82 0 0 5 0 0 0 13 0 0 0
K40 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58
K33 27 0 0 48 0 0 25 0 0 0 0
K34 87 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0
K36 6 35 0 0 0 39 0 12 0 0 8
Kel2-a 95 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0
Kel2-b 80 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Kel5 79 10 0 0 0 0 0 11 0 0 0
Ke-11 90 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
Kp6-5-1 68 0 0 30 0 0 2 0 0 0 0
Kp6-5 85 0 0 5 0 0 5 0 0 0 5
Kp6-4 75 0 0 20 0 0 5 0 0 0 0
Kp5-2 85 0 0 5 0 0 5 0 0 0 5
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Tablo 3.11. Dasitik piroklastitlerde <2um kil fraksiyonuna ait X-1sinlar1 difraktogramlarina
(Ek Sekil 4) gore hazirlanmis % mineralojik bilesimler. S, simektit; I, illit; I/S,
illit/simektit; Kl, klorit; KI/S, klorit/simektit; Kao, kaolenit, H, halloysit; K,
kuvars; Al, Albit; Anl, analsim, P, pirit.

Orn. Nu. S I I/S Kl KI/S Kao H K Al Anl P
Kpl-1 75 0 0 0 0 0 0 11 14 0 0
Kpl-la 25 0 44 0 0 0 4 10 15 0 2
Kpl-1* 60 0 15 0 0 0 14 11 0 0 0
Kpl-2 37 10 0 0 0 15 0 16 15 7 0
Kpl-3 30 0 25 0 0 0 6 33 5 0 1
Kpl-4 0 0 16 0 75 0 0 6 3 0 0
Kpl-5 47 25 0 0 0 14 0 6 8 0 0
Kpl-6 46 24 0 0 0 16 0 6 8 0 0
Kpl-7 24 12 0 16 0 0 0 22 26 0 0
Kpl-8 76 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0
Kpl-9 39 0 17 0 31 0 0 10 3 0 0
Kpl-10 26 0 30 0 28 0 0 10 2 0 4
Kpl-11 24 20 18 0 0 0 12 19 7 0 0
Kpl-12 38 19 24 0 0 0 0 14 3 0 2
Kp2-1 0 0 24 0 0 0 0 74 0 0 2
Kp2-2a 0 0 81 0 0 0 0 16 0 0 3
Kp2-2b 12 12 14 0 0 0 0 59 0 0 3
Kp2-3 0 0 94 0 0 0 0 0 0 0 6
Kp2-4 0 0 25 0 0 0 0 75 0 0 0
Kp3-1 0 0 22 0 0 0 0 72 0 0 6
Kp3-2 0 0 71 0 0 0 0 29 0 0 0
Kp3-3 0 50 30 0 0 0 0 20 0 0 0
Kp3-4 0 14 0 0 0 0 0 86 0 0 0
Kp3-5 84 0 0 0 0 1 0 15 0 0 0
Kp4-2 18 18 18 0 0 0 0 46 0 0 0
Kp4-3 0 0 61 0 0 5 0 34 0 0 0
Kp4-5 0 13 25 0 0 0 0 62 0 0 0
K15 0 0 31 0 0 0 0 69 0 0 0
K33 0 72 0 0 0 0 0 19 0 0 9
K34 0 14 0 0 0 0 0 86 0 0 0
K36 61 0 14 0 0 0 0 0 25 0 0
K40 0 0 0 0 0 76 0 0 24 0 0
Ke-12a 16 34 0 19 0 0 0 16 15 0 0

3.2.2.1. Dasitik Piroklastitlerdeki Simektitlerin Mineralojik ve Kimyasal
Ozellikleri

Simektitler ozellikle zayif bir dolasimin oldugu, denizel ortamlar gibi hafif alkalen
ortamlarda olusurlar ve genellikle yiiksek Si ve Mg potansiyeline sahiptirler (Borchardt,
1977). Bu tiir ortamlarda alterasyon reaksiyonlar1 sonucunda agiga ¢ikan bazi elementler
yikanir (Grim, 1962) ve ortam Ca, Na ve K gibi elementler bakimindan zenginlesir (Deer

vd., 1996).
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Kutlular masif siilfit yatagi agik isletme sahasinda, dasitik piroklastitler icerisindeki
simektitler cevher zonundan uzakta bulunurlar ve hidrotermal alterasyonun en dis zonunu

olustururlar.

3.2.2.1.1. Dasitik Piroklastitlerdeki Simektitlerin XRD incelemeleri

Simektitlerin X-1s1nlar1 incelemeleri yapilirken, 1styla muamele ve organik molekiillerle
degisebilen katyonlarla doyurma gibi islemler yapilir ve bazal yansimalarindaki degisimler
kullanilarak tanimlanirlar (Wilson, 1987).

Kutlular masif siilfit yataginda simektitler dasitik tiiflerde cevherlesmeden itibaren en
dis zonda bulunurlar. Simektit tanimlamalar1 yonlii hazirlanmis 6rneklerin normal (Nr),
etilen glikolle doyurulmus (EG), 300°C (F 300) ve 550°C’de (F 550) firinlanmis
durumlarinda X-1smlar1 incelemelerine tabi tutularak yapilmistir (Sekil 3.31). Simektitler
genel olarak incelendiginde normal XRD ¢ekimlerinde Ca-simektitleri ifade eder sekilde
14-15.9A arasinda pik vermektedir. Bazal yansimalardan itibaren yapilan tanimlamalarda
saf simektitlerdeki integral yansimalar saptanmistir (Hoffmann ve Hower, 1979). Yapilan
cekimlerde Ca-simektitlerin (001), (002), (003) ve (005) yansimalar1 belirlenmistir. Etilen
glikolle doyurulduklarinda simektitlerin (001) yansimalarmin 17A’a kadar sistikleri
saptanmugstir. Sirasiyla 300°C ve 550°C’ye kadar 1sitildiklarinda (001) bazal yansimalari
9.92A’a kadar yikalir.

X-1sinlar1  difraksiyon ¢alismalarinda  yonlenmemis toz Orneklerden itibaren
simektitlerin di- ve tri-oktahedral karakterini belirlemek amaci ile dqeo) Olgtimleri
yapilmistir (Moore ve Reynolds, 1997). Montmorillonit ve baydellitlerde d(060) degerleri
1.50A civarinda iken saponitte bu deger 1.53-1.54A, nontronitte ise yaklasik 1.52A dur
(Wilson, 1987). Caligma sahasindaki simektitlerde dlgiilen doso) degerleri 1.50-1.52A
arasinda degismekte olup dioktahedral simektitleri karakterize etmektedir. Yapilan
arastirmalarda dioktahedral simektitlerin dsoy yansimalarinin 1.492-1.504A arasinda
degistigi ifade edilmektedir (Brown ve Brindley, 1980).

Simektitlerin glikollii ¢ekimlerinden itibaren belirlenen kristalinite (Biscaye, 1965)
degerleri 0.47 ile 0.99 arasinda degisiklik gostermektedir (Tablo 3.12). Literatiirde
simektitlerin kristalinite degerlerinin anlamliligi iizerinde g¢alismalar bulunmasa da bu
degerin incelenen orneklerin ¢ogunda 1’e yakin olmasi1 simektitlerin iyi kristaliniteye sahip

oldugunun bir ifadesidir.
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Sekil 3.31. Dasitik piroklastitlerdeki simektitce zengin <2um kil fraksiyonuna
(Orn. Nu., Kp1-1) ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus
(EG), 300 ve 550 °C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki
temsili X-1s1nlar difraktogrami. Al, albit; K, kuvars; S, simektit

Tablo 3.12. Dasitik piroklastitlerde <2um kil fraksiyonunun
yonli ve etilen glikolle doyurulmus X-isinlari
difraktogramlarina  gore hesaplanan  simektit
kristalinite degerleri (Sk)

Orn. Nu. Sk
Kpl-1 0.74
Kpl-la 0.79
Kpl-1* 0.86
Kpl-2 0.75
Kpl-3 0.78
Kpl-5 0.47
Kpl-8 0.99
Kp1-9 0.90
Kpl-10 0.94
Kpl-11 0.90
Kpl-12 0.81
Kp2-2b 0.93
Kp3-3 0.99
Kp3-5 0.98
Kp4-2 0.75

K36 0.83
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3.2.2.1.2. Dasitik Piroklastitlerdeki Simektitlerin SEM Incelemeleri

Simektitce zengin Orneklerin elektron mikroskopisi incelemesine (SEM) gore;
simektitler karakteristik olarak hekzagonal paketlenme ve dalgali sekilli yapraksi bir
morfoloji sunarlar (Sekil 3.32). Simektitlerde belirlenen bu zayif baglanmis agregalar
Keller (1978) tarafindan misir gevregi (corn-flake) dokusu olarak ifade edilmektedir. Bu
durumda acik yapilar kenar kenara ve kenar yiizeye kontaklar1 ile tutturulmus olan

yapraks1 simektit pargaciklarindan olugmaktadir.

2 T
Mt 2bwu’ %7508

Sekil 3.32. Dasitik piroklastitlerdeki simektitce zengin 6rneklerin SEM goriintiileri. a)
Kpl-1, b) Kpl-8 nolu orneklerde musir gevregi (corn-flake) dokulu
simektitlerin genel goriinimii

3.2.2.1.2. Dasitik Piroklastitlerdeki Simektitlerin DTA-TG incelemeleri

Simektitlerin 1s1l davranislarin1 ve kiitle degisimlerini belirlemek amaci ile simektitce
zengin Orneklerden ayrilmis olan 5 adet saf simektit 6rnegi lizerinde DTA-TG analizleri
yapilmistir (Sekil 3.33). Simektitler temel olarak 3 adet endotermik pike sahiptir. Bu
piklerden birincisi adsorbe suyun, ikincisi yapraklar arasi suyun ve {igiinciisii ise oktaedrik
hidroksil suyun atilmas ile iligkilidir.

Simektitlerin 1s1l davraniglart incelendiginde birbiriyle tamamen benzer desenlere sahip
olduklar1 ve yapilariin 900°C’ye kadar bozulmadigi belirlenmistir. 150 ve 332°C’deki
diistik sicaklik endotermik pikler yapraklar arasinda adsorbe edilmis suyun ve hidratlagmis
degisebilen katyonlardaki suyun kaybiyla iliskilidir ve %9.8’lik bir kiitle azalmasina neden
olurlar. 525°C’deki kiiciik endotermik pik hidroksil suyun atilmasini ifade eder ve %2.7’lik
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bir kiitle kaybina neden olur. 915°C civarindaki son endotermik pik simektit yapisinin
bozuldugunu ifade eden piktir ve 977°C’deki keskin bir ekzotermik pik ile takip edilir.
977°C’deki ekzotermik pik silis fazlarindan olan beta kuvars olusumu ile iliskilidir.
Incelenen simektitlerin 1s1l zellikleri literatiirdeki Wyoming-tipi montmorillonitlerin 1s1l

davranislari ile olduk¢a benzer karakteristikler sergiler (Grim ve Kulbicki, 1961).

16 oI
— 171G Ornek No: Kp1-10
4 ——DTA

Agirhk (mg)
Is1 Akisi (uV)

152.3°C =20

T T T T T T T T T T -40
30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1099

Sicaklik (C")

Sekil 3.33. Simektitin 1s1l davranisini ve 1siya karsi gosterdigi kiitle
degisimini ifade eden temsili DTA-TG analizine ait grafik
(Orn. Nu., Kp1-10)

3.2.2.1.3. Dasitik Piroklastitlerdeki Simektitlerin Mineral Kimyasi

XRD analizleri ile dioktahedral karakterli olduklar1 belirlenen simektitler, Al,O3
bakimindan zengindirler ve AL,Oj; igerikleri %22.88-23.85 arasinda degismektedir. Tabaka
aras1 katyonlar bakimindan incelendiklerinde simektit 6rneklerinin Na ve Ca’ca doygun
oldugu goriilmektedir. Bu acidan simektit Ornekleri Ca- ve Na-simektit olarak
tanimlanabilir (Tablo 3.13).

Simektitlere ait yapisal formiil hesaplamalarina gore tetrahedral tabakada Si™ ve 'VIAI™
bulunurken, oktahedral tabakada WAL, Ti™ Fe™, Mg™, P ve Ba™ bulunmaktadir.
Tabaka aralari ise Ca™, Na" ve K' tarafindan dengelenmektedir. Calisma alanindaki

simektitlerin oktahedral yiikleri 0.364 ile 0.447, tetrahedral yiikleri ise 0.14 ile 0.059
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arasindadir. Tetrahedral oktahedral yiik (T.Y./O.Y.) oranlarina bakildiginda bu oranin
1’den kiiciik (0.16-0.31) oldugu goriilmektedir.

Dioktahedral simektitlerde montmorillonitler i¢in bu oranin 1°den kii¢iik, baydellitler i¢in
ise 1’den biiylik oldugu bilinmektedir (Giiven, 1988). Bu ylizden Kutlular simektitleri
montmorillonit olarak tanimlanabilir. Tabaka arasi1 ylik degerlerine bakildiginda bu degerin
0.419-0.584 arasinda degistigi goriilmektedir. Velde (1995) diisiik yiiklii olarak tanimlanan
simektitler i¢in bu degerin 0.2-0.7 arasinda degisebilecegini ifade etmektedir. Simektitlerin
K,O igeriklerine bakildiginda %0.01-0.17’a kadar degisiklik gosterdikleri belirlenmistir.
Yapraklar arasindaki K miktar1 ise 0.011-0.028 arasinda degigmektedir.

Simektitlerin genel formiilii su sekilde verilebilir:

(Cag.141-0.152N20.125-0.253K0.011-0.028) (Al3 362-3.420M 0 395-0.352F€0.155-0.271)
(S17.860-7.941A10.059-0.140)O20(OH) 4

Tablo 3.13. Dasitik piroklastitlerdeki simektitlerin ana element igerikleri (%) ve
yapisal formiilleri (formiil hesaplamalari 22 oksijene goredir.)

KP3-3 KP3-5 KP3-3 KP3-5
Si0, 62.07 62.62 Tetrahedral
Al O; 23.85 22.88 Si 7.860 7.941
Fe;0310plam 1.63 2.84 VAP 0.140 0.059
MgO 2.09 1.86 T.Y. -0.140 -0.059
CaO 1.12 1.04 Oktahedral
Na,0O 1.03 0.51 V'Al® 3.420 3.362
K,0 0.17 0.07 Ti* 0.006 0.006
TiO, 0.06 0.06 Fe" 0.155 0.271
P,0s 0.03 0.04 Mg" 0.395 0.352
MnO 0.01 0.01 Cr” 0.000 0.000
BaO 0.08 0.00 P 0.002 0.002
Cr,04 0.01 0.01 Ba™ 0.004 0.000
A K. 7.89 8.12 Toplam 3.981 3.993
Toplam 100.03 100.06 O.Y. -0.447 -0.364
Tabaka arasi

T.Y., tetrahedral yiik Ca 0.152 0.141
0.Y., oktahedral yiik Na 0.253 0.125
Y.A.Y., yapraklar aras1 yiik K 0.028 0.011
T.Y.Y., toplam yaprak yiikii Toplam 0.432 0.278
AK. Ateste kayip Y.AY. 0.584 0.419
T.Y.Y. -0.587 -0.423

Si/Al 2.208 2.322
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3.2.2.2. Dasitik Piroklastitlerdeki Illitlerin Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Mlitler sismeyen dioktahedral kil mineralleri olarak tanimlanirlar. Serisit ve illit birbirine
oldukca benzer iki kavram olup; Srodon ve Eberl (1984) her iki terimin ayni kavrami isaret
ettigini ifade etmistir. Bu calismada, petrografi tanimlamalarinda serisit terimi
benimsenmis, XRD, SEM incelemeleri ve kimyasal incelemelerde ise illit terimi
kullanilmistir.

Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinda, dasitik piroklastitler igerisindeki

illitler cevher zonunda ve cevher zonunu ¢evreleyen dar bir alanda bulunurlar.

3.2.2.2.1. Dasitik Piroklastitlerdeki illitlerin XRD incelemeleri

XRD incelemelerinde illit tanimlamalarinda 10A°da (001), 5.00A (002) ve 3.3A’da ise
(003) pikleri tanimlanmistir (Sekil 3.34). Tanimlamalarda illitlerin (003) piki genellikle
kuvarsin 3.34A’daki piki ile ¢akistig1 igin cok kullanish degildir. illitlerin tanimlanan bu
piklerinde etilen glikolle doyurulma ve firinlama neticesinde herhangi bir degisiklik olmaz.
Bu veriler illitin tanimlanmasinda karakteristik olarak kullanilmaktadir (Fanning vd.,
1989).

Incelenen illitlerin kristalinite &zellikleri Kiibler (1968)’ye gére tanimlanmistir. Buna
gore, illitlerin kristalinite degerleri 0.17-0.67 A°28 arasinda degisiklik sunar (Tablo 3.14).
Genellikle ¢ok ytiksek illit kristalinite degerleri diyajenetik kokeni ifade eder (Crouzet vd.,
2007). Kristalinite degerlerinin diisiik oldugu Kpl-2 ve Kp 1-5 numarali (0.17 ve 0.25
A°20) ornekler cevher zonundan uzakta bulunurlar ve simektite eslik ederler. Bu zonda
olusan Ornekler kristalinite degerlerine gore epizon ve ankizonu karakteristiklerini
sergilerler (Crouzet vd., 2007). Diger ornekler ise cevherin hemen yakinindan alinan
orneklere tekabiil ederler ve oldukcga yiiksek kristalinite degerlerine sahiptirler. Bu yiiksek
kristalinite degerleri, cevher zonuna yaklastik¢a sicakligin artmasi ile iliskili olmalidir ve
olusum kosullar1 bakimindan ge¢ diyajenetik metamorfik kosullari isaret ederler (Crouzet
vd., 2007). Incelenen illitlerin 1(002)/1(001) oranlarina ait tanimlamalar &rneklerin kuvars
icermesi nedeniyle saglikli olarak yapilamaz. Ciinkii kuvarsin 3.34A piki ayn1 zamanda
illitin (002) pikine tekabiil eder.

[llitin glokonitden ayrilmasinda, illitin (002) pikinin iyi gelismis olmasi ve doeo)

degerinin 1.50A’da olmas1 aywrt edicidir (Moore ve Reynolds, 1997). Illitlerin by
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Sekil 3.34. Dasitik piroklastitlerde illitge zengin <2um kil fraksiyonuna (Orn.
Nu., K33) ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG),
300 ve 550 °C’de firinlanmis (F300 ve F550) durumlardaki temsili
X-1sinlan difraktogramlar. 1, illit; K, kuvars; P, pirit

Tablo 3.14. Dasitik piroklastitlerinde <2pm kil fraksiyonunda
illitce zengin Orneklerin etilen glikolle doyurulmus
yonlii X-1smlan difraktogramlarindan 6lgtilen illit
kristalinite (Ix) degerleri

Orm. Nu. Ik
Kpl-2 0.17
Kpl-5 0.25
Kpl-11 0.67
K33 0.58
K34 0.67
K36 0.50

parametreleri veya doeo) degerlerinin Olglilmesinde 49-65°20 arasindaki X-1simnlari
incelemeleri kullanilmistir. Orneklerde kuvarsin 1.81A°daki yansimasi referans alimmistir
(Moore ve Reynolds, 1997). Buna goére illitlerin dso) degerleri 1.4965-1.5042A arasinda
degismektedir.

Yonsiiz toz haldeki oOrneklerde yapilan X-isinlar1 incelemelerinde illitlerin politip

tanimlamalar1 Bailey (1980)’e gore yapilmistir. Buna gore illitler 1M ve 2M;
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politipindedirler. Yoder ve Eugster (1955) ve Velde (1965) deneysel olarak artan sicakliga
bagl olarak 1Md politipinden 1M ve 2M; politipine dogru bir gec¢isin oldugunu ifade

etmektedirler.

3.2.2.2.2. Dasitik Piroklastitlerdeki illitlerin SEM Incelemeleri

Incelenen saf illit 6rnekleri genelde hekzagonal plakalar ve zayif baglanmis dalgali
latalar halindedir (Sekil 3.35a ve b). Hekzagonal plakalar genellikle 2M;, latalar ise 1M
politipindedir (Inonue, 1995). illitin genel morfolojik &zelliklerine bakildiginda kenarlari
diizgiine yakin ve uzamis kristaller seklinde olduklari belirlenmistir.

[llit olusumlar1 genelde cam bileseninden itibaren gerceklesmektedir (Sekil 3.35b).
EDX analizleri ile camin bilesimi incelendiginde illit olusumu i¢in uygun kimyasal
element igerigine sahip oldugu ve transformasyon mekanizmast ile illitin olusturulabilecegi
sdylenebilir. Ornek igerisinde hakim kil mineralinin illit oldugu &rneklerde illite pirit eslik
eder (Sekil 3.35c). Pirit genellikle illitge zarflanmistir, baz1 durumlarda ise kiibik pirit
kristalleri kirik sistemleri igerisinde gelismistir (Sekil 3.35¢ ve d).

3.2.2.2.3. Dasitik Piroklastitlerdeki illitlerin DTA-TG Incelemeleri

illitlerin DTA egrileri incelendiginde genel olarak saptanan piklerin yapisal (OH) 1n
birakilmasi ve eslik eden yeniden yapilanma, yeniden kristallenme, Fe™’nin oksidasyonu
ile iligkili olduklart goriiliir.

Saf illit 6rnegine ait DTA-TG analizlerinde ilk diisiik dereceli bir endotermik pik
adsorbe suyun atilmasi ile iliskili olup 78.4-81.4°C arasindaki sicakliklarda geligsmistir ve
%1.4’1iik bir kiitle azalmasina karsilik gelir (Sekil 3.36). 419.7-441.5°C arasindaki oldukc¢a
keskin ekzotermik pikler illitin yapisindan kaynaklanmayip pirit varligindan ve piritin
yapist igerisindeki demirin oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir. 563.8-599.9°C
civarindaki endotermik pik ise ikinci orta dereceli endotermik pik olup yapidaki (OH)’in
atilmasini isaret eder. 1064°C’deki kiigiik endotermik pik bir ekzotermik pikle takip edilir.
900°C’nin tizerinde illit yapis1 bozulmus olup, spinel ve mullit gelisir (Van Ranst, 1998).
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Sekil 3.35. Dasitik piroklastitlerde illitge zengin 6rneklerin SEM incelemeleri. a) Zayif
baglanmis dalgali morfoloji sunan illit latalarinin goriiniimi, b) cam krymigi
iizerinde illit gelisimi, c¢) Ozsekilli pirit kristali ve etrafin1 saran illit
kristalleri, d) illitce zengin ornekte kirik sistemi igerisinde gelismis kiibik
sekilli pirit kristalleri (Orn. Nu., K33; C, Cam kiymugy; 1, illit; P, pirit)

illitin bilesimi EDX analizleri ile incelendiginde Si™, Al ve K™ bakimindan zengin

oldugu az oranda ise Fe™ icerdigi tespit edilmistir (Tablo 3.15).

3.2.2.2.4. Dasitik Piroklastitlerdeki illitlerin Mineral Kimyasi

Dasitik piroklastitler igerisinde bulunan illitlerin kimyasal analizleri ve 22 oksijene gore
hesaplanmis (Weaver ve Pollard, 1973) yapisal formiilleri Tablo 3.16’da verilmistir.
[litlerin K,O igerikleri %3.89-7.56 arasinda degismektedir. %3.89 K,O icerigi illit bilesimi
icin diisiik bir degerdir. Bu ornekte her ne kadar XRD incelemelerinde simektit ara
tabakalamasina dair bir bulguya rastlanamasa bile bu diisiik K,O degerleri simektit ara
tabakalanmasina dair bir delil olarak kabul edilebilir. Yapraklar arasindaki K™ degerleri ise

0.665-1.291 arasinda degisiklik sunar. Tabaka arasinda bulunan baskin katyon K"a eser
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Tablo 3.15. Dasitik piroklastitlerde illitge zengin 6rnekler tizerinde yapilan EDX
analiz sonuglari

Om. Nu.: K34 Agirlikca % Atom kons. % %
O 49.02 63.50
Si 31.46 23.22  SiO, 67.30
Al 13.03 10.01 ALO; 24.63
K 5.38 2.85 K,0O 6.48
Fe 1.11 0.41 Fe,04 1.59
Toplam 100.00 99.99 Toplam 100.00
Orn. Nu.: K34
O 48.01 62.72
Si 27.38 20.38 SiO, 58.58
Al 16.69 12.93  ALO, 31.53
K 6.36 340 K,0O 7.66
Fe 1.56 0.58 Fe,04 2.23
Toplam 100.00 100.00 Toplam 100.00
. DTA
? S Omek No- K33 |
——DTA 20

=35
30

25

1 1064.7°C

20

T
wn

T
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Sekil 3.36. Dasitik piroklastitlerdeki illitlerin diferansiyel termal analiz
(DTA) ve termo gravimetrik (TG) analiz egrileri (Orm. Nu.,
K33)

miktarda Na“ ve Ca™ eslik eder. Orneklerin SiO, ve AlOs degerleri illitlerin bilinen
degerlerine yakindir (Newman ve Brown, 1987).

Si™a karst Na+K" degisim diyagraminda illitlerin davramislari irdelendiginde Si*™
artisina bagl olarak Na'+K " degerleri azalmaktadir ve illitler tipik illit alaninda yer alirlar
(Sekil 3.37). illitlerin oktahedral tabakadaki Mg™ icerikleri 0.114-0.268 arasinda, Fe™
icerikleri ise 0.068-0.246 arasinda degisiklik gostermektedir. Illitler yiiksek Mg’lu olarak

siiflandirilabilir. Bu bulgu olduk¢a 6nemlidir zira illitlerin diisiik Mg’lu olmasi onlarin
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Tablo 3.16. Dasitik piroklastitler i¢erisinde bulunan illitlerin kimyasal bilesimi ve 22
oksijen iizerinden hesaplanan yapisal formiilleri

% K33 K34 KP3 K33 K34 KP3
Si0, 47.730 53.190 49.450 Tetrahedral
Al,O4 31.530 30.100 32.580 Si™ 6.391 7.128 6.449
Fe,0; 0.670 0.900 2.510 VAI? 1.609  0.872  1.551
MgO 1.280 0.570 1.380 T.Y,. -1.609  -0.872 -1.551
CaO 0.770 0.030 1.200 Oktahedral
Na,O 0.150 0.070 1.150 V'AI™ 3367  3.881  3.456
K,O 7.560 3.890 6.150 Ti™ 0.258 0.009 0.063
TiO, 2.560 0.090 0.640 Fe" 0.068 0.091 0.246
P,0Os 0.690 0.000 0.000 Mg+2 0.256 0.114 0.268
MnO 0.010 0.030 Cr" 0.000 0.000 0.000
BaO 0.119 0.000 0.000 P* 0.039 0.000 0.000
Cr,03 0.002 0.000 Ba™ 0.006 0.000 0.000
AK. 6.500 5.700 5.300 Toplam 3.994 4.095 4.034
Toplam 99.571 94.540  100.390 O.Y. 0.055 0.181 -0.105
Tabaka arasi
T.Y., tetrahedral yiik Ca™ 0.111 0.004 0.168
0.Y., oktahedral yiik Na* 0.039 0.018 0.291
Y.A.Y., yapraklar aras1 yiik K" 1.291 0.665 1.023
T.Y.Y., toplam yaprak yiikii Toplam 1.441 0.687 1.482
A K., ateste kayip Y.AY. 1.551 0.692 1.649
T.Y.Y. -1.553 -0.692  -1.656
Si/Al 1.284 1.499 1.288
1.4
Muskovit Fenjit Seladonit
1.2 4
1 -
U 0.8 -
f _ it
+N %
Z. 0.6
0.4 -
] o
0.2 4
0 v T T T v T T T T T

0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Si+4

Sekil 3.37. Dasitik piroklastitlerdeki illitlerin Si™e karst Na™+K
diyagramindaki konumlar1

feldispatlardan itibaren olustugunu ifade eder (Weaver ve Pollard, 1973). Halbuki yiiksek

Mg igerikleri SEM incelemelerinde de tanimlandigi gibi cam bileseninden itibaren
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muhtemel bir deniz suyuyla etkilesim sonucunda simektitten itibaren veya direkt olarak
camdan itibaren illitlesme siirecini tetiklemis olabilir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore illitlerin genel formiilii su sekilde verilebilir:

(Ko.665-1.291N0.018-0.201Ca0.004-0.111)(Al3 367-3.881MZ0.114-0.268F €0.091-0.246)
(Si6.391-7.128A10.872-1.609) O20(OH)4

3.2.2.3. Dasitik Piroklastitlerdeki 1llit/Simektitlerin Mineralojik ve Kimyasal
Ozellikleri

Hidrotermal ortamlarda karisik tabakali illit/simektitler (I/S) genellikle felsik
kayaclarda, notr-alkalen sartlar altinda, artan sicakliga bagli olarak simektit-illit mineral
transformasyonunun ara {iriinii olarak bulunurlar (Inoue, 1995).

Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasi icerisinde karigik tabakali 1/S’ler
cevherin hemen yakininda bulunan illitlerle cevherlesmeden uzakta bulunan simektitler

arasindaki zonda bulunurlar.

3.2.2.3.1. Dasitik Piroklastitlerdeki illit/Simektitlerin XRD Incelemeleri

[llit/simektit ¢aligma sahasi icerisinde en yaygin olarak goriilen karisik tabakali kil
mineralidir. Illit/simektitlerde etilen glikolle muameleden sonra 5.2°20 civarmdaki pik
diizenli ve diizensiz karisik tabakali illit /simektitler i¢in tanimlayici olarak kullanilmistir
(Moore ve Reynolds, 1997).

[llit/simektitlerde diizenlenme tipi, tabaka bilesenlerinin yiizdesine baghdir ve %60 illit
icerenler diizensiz karisik tabakali olusturmaya meyilli iken, %60-85 illit tabakalilar R=1
diizenine, %85’den daha fazla icerenler ise R=3 diizenine egilimlidir (Hower, 1981).
Calisilan orneklerdeki karisik tabakadaki illit ylizdesi difraktogramlardaki 16-17.7°26
arasindaki (002/003) pikine gére Moore ve Reynolds (1997) ve Srodon (1980) tarafindan
verilen degerlere gore belirlenmistir (Tablo 3.17).

Buna gore illit/simektitlerin R (reikveit) degerleri 0 ile 3 arasinda de§ismektedir.
[llit/simektitlerin diizenlemesi igerisinde daginik olarak bulunan illitlerin % degerleri ise,

%10 ile %90 arasindadir. Simektitlerin, illit/simektit karigik tabakali kil minerallerine



87

dontisiimii esnasinda illit/simektit igerisindeki illit ylizde miktarinda cevher zonuna dogru

sistematik bir degisim tespit edilememistir (Tablo 3.17).

Tablo 3.17. Dasitik piroklastitler icerisinde bulunan illit/simektitlerin X-
isinlart  difraktogramlarina gore igerdikleri illit yiizde
miktarlar, reikveit (R) degerleri. (001/002)gg ve (002/003)
d(A) etilen glikolle doyurulmus &rneklerde yiizeylerin
yansima (A) degerleri

(001/002)gg (002/003)g %I R
Orn. Nu. d(A) d(A)
Kpl-la 9.82 5.11 90 3
Kpl-1* 9.81 5.08 90 3
Kpl-3 9.80 5.09 90 3
Kpl-9 9.80 5.09 90 3
Kpl-12 9.22 5.40 60 1
Kp2-1 9.56 5.16 75 1
Kp2-2a 9.82 5.08 90 3
Kp2-2b 5.24 65 1
Kp2-3 9.61 5.08 80 1
Kp2-4 9.12 5.30 55 1
Kp3-1 8.94 5.32 45 0
Kp3-2 9.21 5.28 60 1
Kp3-3 8.23 5.60 10 0
Kp3-4 9.29 5.39 65 1
Kp4-3 9.22 5.35 60 1
K15 9.82 5.10 90 3

[1lit/simektitlerin X-1s1nlar1 difraktogramlari incelendiginde R=0 diizenlenmesine sahip
illit/simektitlerin normal ¢ekimlerinde genellikle 26.32, 12.18, 5.03A’da pik verdikleri
goriilmektedir. Ornekler EG ile doyurulmus durumda 28.43, 13.28, 8.94, 5.32Ada pik
verir ve 1s1l islem sonunda bazal yansima 9.98A’a yikilarak saf illit bilesimi gibi davranir.
R=1 diizenlemesine sahip illit simektitler genellikle normal ¢ekimlerde 10.78, 5.07 ve
3.29A’da, EG’li durumda ise 9.51, 5.07 ve 3.30A yansima verirler. Isil islem sonunda
bazal pikleri 9.82’ye yikilir. R=3 diizenlenmesine sahip illit/simektitler normal ¢ekimlerde
22.65, 11.19, 5.07, 3.30A°da pik verirler. EG’li durumda ise 25.24, 11.42, 5.07A’da pik
verirler ve 1s1l iglem sonrasi simektit tabakalar1 yikilarak saf illit gibi davranirlar (Sekil

3.38).
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Sekil 3.38. Dasitik piroklastitlerde illit/simektitce zengin <2um kil
fraksiyonuna ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle
doyurulmus (EG), 300 ve 550°C’de firinlanmis (F300 ve
F550) durumlardaki X-1sinlar1 difraktogramlari. a) R=0 (Orn.
Nu., Kp3-1), b) R=1 (Orn. Nu., Kp2-3), ¢) R=3 (Om. Nu.,
Kp2-2a) diizenlenmesine sahip illit/simektitler. 1/S,
illit/simektit, K, kuvars; P, pirit
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3.2.2.3.1. Dasitik Piroklastitlerdeki illit/Simektitlerin SEM Incelemeleri

[llit/simektitlerin  (I/S) elektron mikroskopisi yardimiyla morfolojik —6zellikleri
belirlenmistir. Diizensiz karisik tabakali I/S’ler (R=0) saf simektitlere benzer sekilde
dalgali yapraksi (corn-flake dokusu) bir morfoloji sunarlar (Sekil 3.39a ve b). Diizenli
I/S/lerde ise latalar azalan simektit bileseni ile orantili olarak biiyiime egilimindedir (Sekil
3.39¢). Saf illite ulasildiginda ise latalar genellikle 2M; politipindeki hekzagonal plakalar
ve diizlemsel latalar halinde bulunabilir. Bu durum simektitten itibaren degisen fiziko-
kimyasal kosullara bagli olarak I/S ve illitin olusumu seklinde aciklanabilir. Benzer
durumlar hidrotermal ortamlarda I/S simektitten itibaren olusumu ig¢in rapor edilmistir
(Inoue, 1995).

[llit/simektitlere siilfit mineralleri siklikla, nadir durumlarda ise XRD’lerde varlig
saptanamayan ancak SEM incelemelerinde gozlenen jips eslik eder (Sekil 3.40). Jips
birbirine paralel diizenli plakalar halinde bulunmakta olup, EDX analizleri (Tablo 3.18)

kullanilarak bilesimleri belirlenmistir.

3.2.2.4. Dasitik Piroklastitlerdeki Kaolenin Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Kaolen grubu 1:1 tabaka katmanli dioktahedral kil mineralleri olarak tanimlanmaktadir
(Dixon, 1989; Moore ve Reynolds, 1997). Kaolen grubunun tiim {iyeleri asit sartlar altinda
temel olarak feldispatlarin alterasyonu veya hidrotermal alterasyon sonucunda olusurlar
(Swindale, 1975; Deer vd., 1996).

Kutlular masif stilfit yatagi agik isletme sahasinda, dasitik piroklasitlerdeki kaolen
grubu minerallerden kaolenit ve halloysit genellikle simektitlere eslik eder sekilde cevher

zonundan uzakta, hidrotermal alterasyonun dig zonunda bulunurlar.

3.2.2.4.1. Dasitik Piroklastitlerdeki Kaolenin XRD incelemeleri

Kaolenlerin XRD incelemeleri yapilirken 550°C’deki 1s1l islemlerden sonra minerale ait
piklerin kaybolmasi tanimlamalarda kullanilmistir. Kloritlerle kaolenlerin birbirinden
ayrilmasida, kaolenlerin 3.58A, kloritlerin 3.54A’deki pikleri kullanilmistir (Biscaye,
1965).
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Sekil 3.39. Dasitik piroklastitlerdeki simektit, illit/simektit ve illitce zengin Orneklerin
SEM incelemeleri. a) %100 simektitten olusan drnek (Or. Nu., Kp3-5), b)
%40 simektitten olusan I/S (Orn. Nu., Kp4-3), ¢) %10 simektitten olusan 1/S
(Orn. Nu., Kp2-2a), d) %0 simektit iceren saf illit bilesimi (Orn. Nu., K34)

METU 28KV 3. g METU 28KU

Sekil 3.40. Dasitik piroklastitlerdeki jipsin SEM goriinimi. a) I/S’lere eslik eden levhamsi
jips mineralleri, b) jips minerallerinin yakindan goériiniimii (Orn. Nu., Kp4-3;
I/S, illit/simektit; J, jips)
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Tablo 3.18. I/S’lere eslik eden levhamsi jips mineraline ait EDX analiz sonuglari

Om. Nu.: Kp4-3 Agirlikca % Atom kons. % %
(0] 47.52 66.59 AlLO; 3.11
Al 1.65 1.37 SiO, 4.87
Si 227 1.82 SO, 54.77
S 21.93 1534 CaO 37.26
Ca 26.63 14.89 Toplam 100.01
Toplam 100.00 100.01

Kaolenit X-isinlar1 difraktogramlarinda 7.2, 4.48, 3.58, 2.49 ve 2.33A’daki pikler ile
tanimlanmistir. 7.2A ve 3.57A bazal yansimalarin genis ve 4.18 ve 3.84A piklerin yoklugu
oldukca diizensiz bir kaolenit veya halloysitin varligini isaret eder (MacEwan ve Wilson,
1980; Wilson, 1987). 7.2A piki etilen glikolle muameleden etkilenmez bu durumda
hidratlagsmis halloysitin varhig s6z konusu degildir. 7.2A piki 350°C’de degisiklige
ugramaz ve 550°C’de dehidratasyondan dolay1 pik yikilir. Orneklerde halloysitin varlig
normal ve etilen glikolle doyurulmus durumlarda (002)/(001) pik siddetlerinin
oranlarindaki artisla dogrulanmistir (Sekil 3.41). Benzer durumlar Wada (1961), Range vd.
(1969), MacEwan ve Wilson (1980), Wilson (1987), Churchman ve Gilkes (1989) ve
Churchman (1990) tarafindan rapor edilmistir. 1.49A’daki keskin pik dioktahedral
karakteri isaret eder.

Halloyisitin 10.1A piki muhtemelen halloysitin tabakalarinin kismen su ile doldurulmus
olmasindan kaynaklanmaktadir. 7.2, 7.4. ile 10.1A arasindaki genis bant muhtemelen bazi
halloysit kristallerinin ara tabakalarinin tamamen su molekiilleri ile doldurulmasi
bazilarinin ise ara tabakada ¢ok az miktarda veya hi¢ su igermemesini ifade eder. Tabaka
arasinin su molekiillerince doldurulma miktarina 10.1-7.2 10.1A arasindaki bandimn
genisligine gore karar verilir. Ornegin nem oranmin %90 oldugu durumlarda bant 10.1A
civarindadir ve bu da tabaka arasinin neredeyse tamamen dolu oldugunu ifade eder.
Halbuki nemin %20 oldugu durumlarda bant 7.2A pikinin hemen yanindan baglar
(Harrison ve Greenberg, 1960). Tiim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda incelenen
orneklerde halloysitlerin %20-30 arasinda nem icerdikleri ve dehidratasyona ugramis
halloysit olarak tanimlanmalarint daha uygun oldugu diistiniilmektedir. Etilen glikolle
doyurma isleminden oda sicakliginda g¢ekilen X-1sinlar1 difraktograminda 10.1A pikinde
cok kiictlik bir sapmanin olmasi halloysitin sabit yiiklii olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira
1s1l isleme bagli olarak 300 °C’de firmnlanma ile 6rnekteki halloysit suyunu kaybetmis, 550
°C’de ise yikilmistir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.41. Dasitik piroklastitlerdeki kaolenitce zengin drnege ait temsili
X-1ginlan difraktogramlari. a) Yonlenmemis tiim kayag (TK),
b) <2um kil fraksiyonuna ait yonlii normal (Nr), etilen
glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550 °C’de firmlanmis
(F300 ve F550) durumlardaki X-isinlar1 difraktogramlar
(Orn. Nu., K40; K, kuvars; Kao, kolenit)

Kaolenitlerin kristalinite 6zelliklerini belirlemek amaci ile yonlenmis Orneklerde
kaolenitin (001) yansimasinin yar1 yiiksekliginin genisligi (A°20) cinsinden Olclilmiis
(Brauckmann ve Fiichtbauer, 1983) olup bu degerler 0.83-1.33 arasinda degisiklik
gosterirler. Kaolenit iceren Ornekler ayni zamanda klorit igermedigi i¢in kaolenitlerin
kristalinite indeksi olduk¢a giivenilirdir. Genel olarak, kristalinitesi iyi olan kaolenitlerin
(001) yansimast simetrik ve keskindir. Kotli kristallenmis olanlarda ise yansima siddeti
diisiik, sekilleri asimetrik ve genistir (Weaver, 1989). Ayrica kristalinite derecesi arttik¢a
(001) yansima degeri 7.10A’a yaklasir (Brindley, 1980; Weaver, 1989). Bu agilardan

incelenen kaolenitlerin kotii-orta kristaliniteye sahip olduklarini séylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.42. Dasitik piroklastitlerdeki halloysitce zengin orneklerin <2pm
kil fraksiyonuna ait yonlii normal (Nr), etilen glikolle
doyurulmus (EG), 300 ve 550 °C’de firinlanmis (F300 ve
F550) durumlardaki temsili X-1smnlar1 difraktogramlari (Orn.
Nu., Kpl-1x ve Omn. Nu., Kpl-11). I/S, illit/simektit; H,
halloysit; K, kuvars; S, simektit; I, illit

3.2.2.4.2. Dasitik Piroklastitlerdeki Kaolenin SEM incelemeleri

Elektron mikroskopisi incelemelerine gore kaolen mineralleri genellikle lifi morfolojiye
sahiptir. Liflerin boyutu 1-2 mm arasinda degisiklik gosterir. Bu lifler kismen ¢oziinmiis
volkan caminin etrafinda veya iizerinde yerlesmislerdir ve volkan caminin etrafin1 sarar
durumdadirlar (Sekil 3.43a, b, ¢, d).

Kaolen, ergiyen volkan camindan itibaren olusmustur ve bazi durumlarda kirik ve

catlaklarda da gelismistir. Lifi sekiller ve altere cam yiizeyini saran kaolen lifleri kaolenit
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ve halloysitin volkan caminin ¢dziinmesinden itibaren direkt olarak kristallendigine isaret
etmektedir. Benzer lifi kaolen gelisimleri Santos vd. (1965) ve Brindley (1980) tarafindan
da rapor edilmistir (Sekil 3.43).

1 . %
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Sekil 3.43. Dasitik piroklastitlerdeki kaolenit ve halloysitlerin SEM goriiniimleri. a)
Volkan caminin ¢6ziinmesi, b) kismen ¢oziinmiis volkan camu iizerinde lifi
dokulu halloysitlerin olusumu, ¢) kirik ve ¢atlaklarda halloysit gelisimi, d)
liflerin yakindan goriiniimii (Orn. Nu., K40), e) ve f) camin iizerinde
gelisen siinger dokulu kaolenit ve halloysit kristalleri (Orn. Nu., Kp1-7). C,
cam kiymigi
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3.2.2.4.3. Dasitik Piroklastitlerdeki Kaolenin Mineral Kimyasi

Kaolenlerin kimyasal 6zellikleri EDX analizleri ve K40 nolu o6rnekten ayrilan saf
kaolen fraksiyonunun kimyasal analizi ile belirlenmistir (Tablo 3.19). Kaolenlerin
Si0,/Al,05 oranlart EDX analizlerine gore 1.37-2.26, kimyasal analize gore ise 1.17’ye
esittir. Fe,O3 igerikleri EDX analizlerine gore oldukca yiliksek degerlerdedir ve %9.49-
15.46 arasinda degismektedir. Bu kadar yiiksek demir bilesiminin kaolenitin yapisina
girmesinin olanak dahilinde olmayacagi bilinmektedir. Analiz esnasinda amorf demirce
zengin fazlardan kaynaklanan bir yiiksek demir s6z konusu olabilir. Fakat kimyasal
analizlerde Fe;Osioplam %1.04°diir. Her iki durumda da incelenen kaolen minerallerinin Fe
iceriginin yiiksek oldugu sdylenebilir. Yapisal formiil hesaplamalarina gére Fe™ bir miktar
VIAI? yerini alarak Mg ile birlikte oktahedral tabakada énemli bir rol oynamaktadir.
Kaolen minerallerinde benzer yiiksek Fe™ icerikleri Arslan vd. (2006) tarafindan rapor

edilmistir.

Tablo 3.19. Dasitik piroklastitlerdeki kaolen minerallerinin EDX analizi, kimyasal analiz
sonuglar1 ve 14 oksijene gore hesaplanan yapisal formiilleri

EDX Agirlikca % Atom kons. % % | Ornek No: K40 (kimyasal analiz)

Orn. Nu.: K40 SiO, 4455  Sitt 3.852
0 48.05 63.56 ALO; 37.94 VAP 0.148
Al 19.48 15.28 AlLOs 36.80 | Fey0s0piam  1.04 TY. -0.148
Si 23.63 17.81 SiO, 50.56 | MgO 1.90 Toplam  4.000
Fe 8.84 3.35 Fe,O4 12.64 | CaO 0.08 AN 3.719
Si/Al 1.21 1.17 SiOy/ALO; 1.37 | Na,O 0.61 i 0.035
Orn. Nu.: K40 K,0O 0.04 Fe" 0.068
0 48.50 63.35 TiO, 0.53 Mg " 0.245
Al 17.78 13.77  ALOs 33.59 | P,Os 0.09 cr? 0.000
Si 24.96 18.57 SiO, 53.40 | MnO 0.13 p" 0.003
Fe 6.64 248 Fe,0; 9.49 | BaO 0.05 Ba™ 0.002
Mg 2.12 1.82 MgO 3.52 | Cr,0; 0.01 T.OK. 4.071
Si/Al 1.40 135 SiOy/ALO; 1.59 | AK. 1410 O.Y. 0.007
Om. Nu.: Kpl-la Toplam 101.08 Ca™ 0.007
0 47.26 63.10 SiO0/ALO; 1.17  Na' 0.102
Al 12.62 9.99 ALO; 23.84 K* 0.004
Si 25.17 19.14 SiO, 53.84 Toplam  0.114
Fe 10.82 4.14 Fe,0; 15.46 YAY. 0122
Mg 4.14 3.64 MgO 6.86 TYY. -0.141
Si/Al 1.99 1.92 SiO,/ALO;  2.26 Si/Al 0.996

A K., ateste kayip; T.O.K., toplam oktahedral katyon; T.Y., tetrahedral yiik; T.Y.Y., toplam yaprak yiikdi;
0.Y., oktahedral yiik; Y.A.Y., yapraklar arasi yiik
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3.2.3. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerinde Gelisen Killerin Mineralojileri ve
Kimyalar

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri Kutlular masif siilfit yataginin orti
kayaglaridirlar ve hidrotermal alterasyondan yogun bir bicimde etkilenmislerdir. Kutlular
acik isletme sahasinda birim cevhere olan uzaklia bagli olarak sistematik olarak
orneklenmistir (Ek Sekil 2). Orneklerin tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri X-1sinlari
difraktogramlar1 kullanilarak belirlenmistir (Ek Sekil 5, Tablo 3.20). Ayrica kayaglardan
kil boyutundaki (<2um) fraksiyonu ayirtlanmis ve normal, etilen glikolle doyurulmus, 300
ve 550 °C’de firmlanmigs XRD incelemeleri yapilarak kil minerallerindeki degisimler
saptanmistir (Ek Sekil 5, Tablo 3.21). Ayrica kil minerallerine ait kristalinite 6zellikleri de
belirlenmistir (Tablo 3.22).

Tablo 3.20. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerine ait X-1ginlar1 difraktogramlar1 (Ek
Sekil 5) kullanilarak hazirlanmig tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri (%). K,
kuvars; Al, albit; Anl, analsim; S, Sabazit; Ka, kalsit; P, Pirit; K1, klorit; I, illit;
I/S, illit/simektit; S, simektit; H, halloysit; Kao, kaolenit

Om. Nu. K Al Anl S Ka P Kl I I/S S H Kao
Kp4-6 47 14 0 0 4 0 0 0 35 0 0 0
Kp4-7 44 13 43 0 0 0 0 0 0 0 0
Kp3-6 39 37 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0
Kp3-7 29 44 14 0 0 0 0 0 13 0 0 0
Kp3-8 24 23 0 0 0 0 0 17 0 36 0 0
Kupa3-6 56 24 0 0 0 0 11 0 9 0 0 0
Kupa4-3 85 0 0 0 0 1 0 0 11 0 0 3
K6 34 29 0 22 0 0 15 0 0 0 0 0
K8 14 54 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0
K16 39 33 0 0 0 0 0 11 0 17 0 0
K20 13 43 0 0 0 0 39 0 5 0 0 0
K27 52 0 0 0 0 5 0 25 0 0 18 0
K38 7 48 0 9 0 0 36 0 0 0 0 0
Ke-2 13 43 0 0 0 0 5 24 5 0 0 0
Ke-3 4 62 0 0 0 0 0 25 0 9 0 0
Ke-4 22 12 0 0 0 0 15 51 0 0 0 0
Ke-5 22 48 0 0 0 0 27 3 0 0 0 0
Ke-7 79 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0
Ke-8 10 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34
Ke-9 12 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ke-10 60 10 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0
Ke-13 60 21 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0
Kel4 56 28 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0
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Tablo 3.21. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde <2pum kil fraksiyonunda bulunan
minerallerin (%) dagilimlari. Minerallere ait yiizdeler kayaclara ait X-1ginlar
difraktogramlar1 (Ek Sekil 5) kullanilarak hazirlanmistir. S, simektit, I, illit,
I/S, illit/simektit, KI, Klorit, KI/S, klorit/simektit, Kao, kaolenit, H, halloysit,
Al albit, K, kuvars; P, pirit, $; sabazit; Ka, kalsit

Orn. Nu. S I I/S Kl KI/S Kao H Al K P S Kal
K6 0 0 0 55 0 0 0 12 13 0 20 0
K20 0 0 15 22 41 0 0 16 6 0 0 0
K32a 0 0 0 75 0 0 0 10 9 0 6 0
K38 0 0 0 71 0 0 0 18 1 0 10 0
K16 26 6 0 0 0 0 0 25 43 0 0 0
Kl16a 33 14 0 0 0 0 0 28 25 0 0 0
K8 0 0 0 30 0 0 0 57 13 0 0 0
Kp3-6 67 0 0 0 0 0 0 29 4 0 0 0
Kp3-7 0 0 52 0 0 22 0 17 9 0 0 0
Kp3-8 51 4 0 0 0 0 0 30 14 1 0 0
Kp4-7 39 0 33 0 0 0 0 8 19 1 0 0
Kupa3-6 0 0 18 0 19 0 0 47 16 0 0 0
K27 0 19 0 0 0 0 15 0 64 2 0 0
Ke-3 9 59 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0
Ke-4 0 0 0 42 0 0 0 44 14 0 0 0
Ke-7 0 0 0 57 0 0 0 0 43 0 0 0
Ke-8 0 0 0 0 0 40 0 55 15 0 0 0
Ke-10 0 0 0 54 0 0 0 0 46 0 0 0
Ke-13 0 0 0 37 0 0 0 19 34 0 10 0

Birim igerisinde yaygin kil dis1 bilesenler kuvars, albit, zeolit mineralleri olarak
analsim, sabazit, kalsit ve pirittir (Tablo 3.20). Kil minerallerini ise baslica klorit simektit,
illit, illit/simektit, kaolenit, halloysit ve klorit/simektit olusturmaktadir (Tablo 3.21). Bu
boliimde kil minerallerinin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri XRD, SEM-EDX ve

mikroprob verileri 15181nda ayrintili olarak irdelenecektir.

3.2.3.1.1. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Kloritlerin XRD
Incelemeleri

Incelenen kloritlerin tanimlamalar1 yonlii hazirlanms 6rneklerin normal (Nr), etilen
glikolle doyurulmus (EG), 300°C (F 300) ve 550°C’de (F 550) firinlanmis durumlarinda
X-1simlar1 incelemeleri ile yapilmustir (Sekil 3.44a). Orneklerin kaolenit icerebilecegi
durumlarda kloritlerin (Nr) ¢ekimlerindeki 3.54A’daki (004) piki, simektit icerebilecegi
durumlarda ise (EG) durumundaki (001) pikinin siddet ve pozisyonundaki degisimler

referans alinmistir.
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Difraktogramlarda kloritlere ait (001), (002), (003) ve (004) pikleri tanimlanmis ve 14-
14.3A arasinda degisen (001) piki referans kabul edilmistir. Kloritlerin (Nr), (EG) ve (F
300) c¢ekimlerinde (001), (002), (003) ve (004) piklerine ait pik siddeti ve pik
pozisyonunda herhangi bir degisim gézlenmemistir (Sekil 3.44). Ancak, (F 550)’de ¢ekilen
difraktogramlarda kloritlerde tanimlanan (001) pik siddetinde biiyiik bir artis, buna karsin
yuksek sira piklerinin (001, 002, 003) siddetinde diisiisler goriilmiistiir (Barnhisel ve
Bertsch, 1989; Moore ve Reynolds, 1997). (Nr), (EG) ve (F 300)’deki difraktogramlar
incelendiginde (001) ve (003) yansimalarinin pik siddetlerinin (002) ve (004)
yansimalaria ait pik siddetlerine kiyasla daha diisiik siddete sahip oldugu, (F 550)’deki
difraktogramlarda ise (001) pikinin siddeti cok fazla artarken yiiksek sira piklerinin
neredeyse tanimlanamayacak kadar diistiigii belirlenmistir. Bu artis ve azalmalar birlikte
degerlendirildiginde kloritlerin oktahedral tabakada Mg’a kiyasla Fe’i daha fazla igerdigi
sOylenebilir (Weaver, 1984; Eslinger ve Pevear, 1988). Ayrica Nr ¢ekimlerde (001) ve
(003) pikinin yaklagik olarak esit siddette olmamasi Fe’in yer degistirmesinin simetrik
olmadigini ifade eder (Moore ve Reynolds, 1997).

Kloritlerin pek ¢ok tanimlanan politipi bulunmaktadir (Bailey ve Brown, 1962). Klorit
politiplerinin saptanmasinda <2um fraksiyonunun yonsiiz XRD ¢ekimleri kullanilmistir
(Sekil 3.44b). Yonsiliz X-1s1mnlan difraktogramlarinda kloritlerin sirasiyla 2.66, 2.59, 2.55,
2.45,2.39, 2.26A pikleri tanimlanmus ve kloritler tip II-b olarak siniflandirilmistir (Bailey,
1980; Moore ve Reynolds, 1997). Politip genellikle bilesimle yakindan iligkili olup Fe-
kloritler I-b politinde, Fe-Mg-kloritler ve Mg-kloritler genellikle II-b tipindedirler
(Nagasawa vd., 1976).

Klorit kristalinitesini (Klg) belirlemek amaci ile yonlii hazirlanmis Orneklere ait
difraktogramlarda kloritin (001) ve (002) yansimalarmin yar1 yiiksekliginin genisliginin
yarist Ol¢lilmiistiir. Buna gore Klg degeri (001) yansimalarinda 0.17-0.26 A°26, (002)
yasimalarinda 0.17-0.21 A°20 arasinda degismekte olup her iki yiizeyden Olgiilen
kristalinite degerleri birbirlerine benzerlik sunmaktadir (Tablo 3.22).

3.2.3.1.2. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Kloritlerin SEM
Incelemeleri

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri igerisinde kloritlerin {i¢ olusum halinde oldugu

petrografik ¢aligsmalarda tespit edilmistir. Bunlar bosluk dolgusu olarak gelisen kloritler,
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Sekil 3.44. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde kloritce zengin
kil fraksiyonuna (<2um) ait a) yoOnlendirilmis Ornege ait
normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300°C (F300)
ve 550°C’de firmlanmig (F550) durumdaki, b) yonsiiz
ornege ait temsili X-1s1nlar1 difraktogramlari (Orn. Nu., K6)

ferromagnezyen mineraller ile plajiyoklaslardan itibaren gelisen kloritler ve hamurda cam
fazindan itibaren gelisen kloritlerdir. SEM incelemeleri sonucundan bu {i¢ olusuma ait
kloritlerin farkli dokusal 6zelliklere sahip olduklar1 belirlenmistir. Bosluk dolgusu olarak
gelisen kloritler ¢ok iyi bir kristaliniteye sahip olup diizgiin gelismis diizlemsel yapraklar
bal petegi dokusu gosterir (Sekil 3.45a ve b).

Plajiyoklaslardan itibaren gelisen kloritler ise genelde diizglin birbirine paralel
yapraksal morfoloji sunarlar (Sekil 3.45¢c ve d). EDX analizlerine gore kismen kloritlesmis

olan plajiyoklaslar Ca’a nazaran Na’ca daha zengindirler ve albit (AneoAbos )

bilesimlidirler (Tablo 3.23).
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Tablo 3.22. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde <2um kil fraksiyonunun
XRD paternlerine gére mineralojik 6zellikleri. S, simektit, I, illit, I/S,
illit/simektit, Kl, Klorit, KI/S, klorit/simektit, Kao, kaolenit, H,
halloysit, Klgwooy ve Klkooz) (A°20), sirasiyla (001) ve (002)
ylizeylerinde 6l¢iilen klorit kristalinite; Sk, simektit kristalinite; I, illit
kristalinite (A°20); 1/Sk, illit/simektit kristalinite (A°20); Kaolk, kaolen

kristalinite (A°20)

Kil mineralleri Klkoor Klk 002 Sk Ix I/Sk Kaolg
K6 K1 0.25 0.17
K8 K1 0.29 0.21
Kl1l6a S, 1 0.70
K20 KI/S, K1, I/S 0.18 0.21 0.33
K27 LH 0.83
K31 Kl 0.17 0.18
K38 K1 0.25 0.21
Kp3-6 S 0.89
Kp3-7  1I/S, Kao 0.58 0.83
Kp3-8 8,1 0.94
Kp4-7 S, I/S 0.90 0.50
Kupa3-6 IS, KIl/S 0.50
Ke-3 LS 0.90 0.50
Ke-4 Kl 0.25 0.17
Ke-7 K1 0.17 0.17
Ke-8 Kao 0.17 0.17 1.00 0.70
Ke-10 Kl 0.21 0.17
Ke-13 Kl 0.17 0.17

Hamurda gelisen kloritler ise yine iyi gelismis dalgali yapraksi morfoloji sunmakta olup
genel goriintimleri simektitlerle olduk¢a benzerlik sunar (Sekil 3.45¢). Klorit yapraklar

arasindaki bosluklar yer yer ozsekilli kalsit kristalleri tarafindan doldurulmustur (Sekil

3.451).

3.2.3.1.3. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Kloritlerin Mineral
Kimyasi

Bazaltlarda bosluk dolgusu halinde, hamur igerisinde ve plajiyoklaslar lizerinde gelisen
kloritlerin kimyasal bilesimini saptamak amaci ile 7 klorit iizerinde mikroprob analizi
yapilmustir. Analiz sonuglar1 kullanilarak 14 oksijen {izerinden kloritlerin yapisal
formiilleri hesaplanmigtir (Tablo 3.24).

Kloritlerin kimyasal bilesimleri genellikle tiim kayag¢ bilesimi, sicaklik ve altere edici

¢Ozeltinin bilesimi gibi olusum sartlar ile yakindan iliskilidir (Shikazono ve Kawahata,
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Sekil 3.45. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde gelisen kloritlerin SEM
goriinlimleri. a) ve b) bal petegi dokusu gosteren bosluk dolgusu kloritler
(Orn. Nu., K6), ¢) ve d) plajiyoklaslardan iizerinde gelisen levhamsi, dalgali
morfoloji sunan kloritler (Orn. Nu., K31), e) hamurda gelisen levhamsu,
dalgali morfoloji sunan kloritler (Orn. Nu., K31), f) kloritler tarafindan
zarflanmis bosluk dolgusu kalsitler (Orn. Nu., K6)

1987). Calisma sahasindaki bazaltlardaki kloritlerin FeOioplam i¢erikleri, bosluk dolgusunda
gelisenlerde  %21.31-21.49, plajiyoklaslar {izerinde olusanlara %22.46 ve hamur
icerisindekilerde %27.90-28.14’diir. MgO igerikleri ise bosluk dolgusundakilerde %19.05-
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Tablo 3.23. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerindeki kloritlerin
iizerinde gelistigi plajiyoklaslarin EDX analizleri ve yapisal
formiilleri. Analizi yapilan plajiyoklas Sekil 3.45 ¢ ve d’de
goriilmektedir (Orn. Nu., K31).

% Katyonlar Bilesim %
Si0, 68.40 Si 3420 An 6.875
Al O; 19.89 Al 13.26 Ab 93.125
CaO 138 Ca 138 Or 0.000
Na,O 10.33 Na 20.66

Toplam 100.00

19.37, plajiyoklaslar iizerinde gelisenlerde %17.69 ve hamurda olusanlarda ise %13.07-
13.26 arasinda degismektedir. FeOqoplam icerikleri bakimindan Ornekler
karsilagtirildiklarinda bosluk dolgusundakilerin sirasityla hamur igerisinde ve plajiyoklaslar
lizerinde gelisen kloritlere nazaran FeOiplam’ca daha fakir buna karsin MgO’ce daha
zengin olduklar1 goriilmektedir. Mottl (1983)’e gore, bazaltlarin derin deniz ortaminda
hidrotermal alterasyona ugramasi esnasinda bosluk dolgusu olarak gelisen kloritler masif
kayaglar igerisinde olusan kloritlere nazaran daha yiiksek Fe/Fe+Mg oranlarina sahiptirler.
Diger bir ifade ile yiiksek su/kaya¢ oranlar1 Fe-ce zengin kloritlerin olusumuna olanak
saglar (Inoue, 1995). Incelenen kloritlerin Fe numaralari (Fe'=
Fe™+Fe™/(Fe*+Fe*+Mg ™) 0.38-0.54 arasinda degismektedir.

Kloritlerin tetrahedral odadaki "VAUSi+'VAl oranlari ise her ii¢ klorit olusumunda
birbirine olduk¢a benzer olup, 0.23-0.24 arasinda degisiklik sunmaktadir (Tablo 3.24).

Kloritlerde tetrahedral tabaka Si** ve "VAI™ ile doldurulurken, oktahedral tabaka Y'A1",
Fe™, Fe™, Mg™ ve Mn", yapraklar arasi ise Ca™ ve Na' tarafindan doldurulmaktadur.
Katyon boslugu (Xo=6-toplam oktahedral katyon), bosluk dolgusu kloritlerde 0.12-0.13,
plajiyoklas iizerinde gelisen kloritlerde 0.17, hamurda olusan kloritlerde ise 0.22-0.24
arasindadir.

Kloritlerin kimyasal tipinin belirlenmesi amac ile kullamlan Mg-(Fe™+Fe™)-"/(A1+X,)
diyagraminda kloritlerin Tip-I alaninda bulundugu goriilmektedir (Sekil 3.46). Tip-I
kloritler genellikle Fe- ve Mg-ca zengin kloritler olarak tanimlanmaktadir. Kloritlerin di-,
tri-oktaedral karakterini saptamak amaci ile kullanilan oktahedral Al""ya kars1 tetrahedral
Al"Y ikili diyagraminda, kloritlerin XRD ile sonuglari uyumlu olarak trioktahedral
karakterli olduklar tespit edilmistir (Sekil 3.47). Deer vd. (1996) tarafindan 6nerilen Si™e
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Tablo 3.24. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde bulunan kloritlere ait mikroprob
analizleri ve 14 oksijene gore hesaplanan yapisal formiilleri (m-k, merkez-
kenar; bd, bosluk dolgusu; py, plajiyoklas tizerinde; hm, hamur igerisinde)

K6(m-k)  K6(m-k)  K6(m-k) K6 Kl17a Kl17a Kl17a
bd bd bd py hm hm hm

% n=27 n=30 n=29 n=4 n=30 n=30 n=30
SiO, 30.19 29.81 29.70 29.31 29.02 29.15 28.78
TiO, 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01
ALO; 16.56 16.35 17.14 16.78 16.90 17.45 16.90
FeOopiam 21.49 21.31 21.48 22.46 27.91 28.14 27.90
MnO 0.20 0.22 0.22 0.16 0.50 0.49 0.51
MgO 19.37 19.21 19.05 17.69 13.08 13.26 13.07
CaO 0.20 0.18 0.21 0.21 0.47 0.36 0.42
Na,O 0.01 0.01 0.01 0.20 0.00 0.00 0.01
K,O 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Toplam 88.02 87.12 87.81 86.85 87.92 88.88 87.62
Tetrahedral
Sit 3.08 3.07 3.04 3.05 3.07 3.05 3.06
Al? 0.92 0.93 0.96 0.95 0.93 0.95 0.94
T.Y. -0.92 -0.93 -0.96 -0.95 -0.93 -0.95 -0.94
Oktahedral
AlP 1.07 1.07 1.11 1.11 1.19 1.21 1.18
Ti™ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe™ 0.08 0.08 0.08 0.08 0.14 0.14 0.13
Fe™ 1.75 1.76 1.76 1.88 2.33 2.32 2.34
Mn" 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.05
Mg 2.94 2.95 2.90 2.74 2.06 2.07 2.07
0.Y. 0.89 0.90 0.93 0.85 0.85 0.90 0.87
T.0.K. 6.76 5.88 5.87 5.83 5.76 5.78 5.78
Yapraklar Arast
Ca™ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.05
Na" 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y.AY. 0.05 0.05 0.05 0.13 0.11 0.09 0.10
T.Y.Y. -0.03 -0.03 -0.03 -0.10 -0.08 -0.05 -0.07
Fe* 0.38 0.38 0.39 0.41 0.54 0.54 0.54
Fe"?/Mg"™ 0.59 0.60 0.60 0.68 1.13 1.12 1.13
VAlSi+YAL 0.23 0.23 0.24 0.24 0.23 0.24 0.24
Mg+Fe *+Fe" 478 479 474 4.70 453 4.53 4.55
Xo 0.13 0.12 0.13 0.17 0.24 0.22 0.22
VIAI+Xo 1.21 1.19 1.24 1.29 1.42 1.43 1.40
Tiir pinoklorit  pinoklorit pinoklorit pinoklorit brunsvigit brunsvigit brunsvigit

T.Y., tetrahedral yiik; O.Y., oktahedral yiik; T.O.K., toplam oktahedral katyon; Y.A.Y.,yapraklar arasi yiik;
T.Y.Y., toplam yaprak yiikii; n, mineralde analiz yapilan nokta sayisi; Fe"= Fe'*+Fe"*/(Fe'*+Fe +Mg'?);
Xo=6-T.0.K, oktahedral bosluk; V'Al, oktahedral Al

kars1 Fe-numarasinin (Fe) kullanildig: klorit sniflama diyagramma gére hamurda gelismis
kloritler brunsvigit olarak adlandirilirken diger kloritler pinoklorit olarak tanimlanmistir

(Sekil 3.48, Tablo 3.24). Foster (1962) tarafindan 6nerilen siniflandirmaya gore propilitik
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Sekil 3.46. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde bulunan
kloritlerin (V'Al+X)-Mg-(Fe *+Fe ™) iicgen
diyagramindaki (Zane ve Weiss, 1998) konumlar1. Tip-I
kloritler baskin oktahedral katyona gore Mg veya Fe-
kloritlerdir. Tip-II kloritler ise Al-kloritlerdir. “'Al,
oktahedral Al; X0, oktahedral bosluk

4
O Bosluk dolgusu
Dioktahedral A Plajiyoklas iizerinde
34— — [J Hamur igerisinde
— Di-Trioktahedral
< 72
Z
] ul Trioktahedral
0 . : . : . :
0 1 2 3 4

VI Al

Sekil 3.47. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerindeki
kloritlerin mikro analiz sonuglar1 ile hesaplanan
yapisal formiillerine gore (Tablo 3.24) Y'AL-'VAl
diyagramindaki (Zane ve Weiss, 1998) konumlari

alterasyon zonlarinda genellikle ripidolit, diabantit ve brunsvigit tiirii kloritler tanimlanir.
Ayrica klorit tiirlerindeki degisimler kaya¢ kimyasindaki degisimler ve olusum sartlart ile

iliskilendirilir (Inoue, 1995).
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Sekil 3.48. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerin
mikroprob analizleri kullanilarak hesaplanan yapisal
formiillerine gore (Tablo 3.24) siniflandirilmasi (Foster,
1962°den degistirilerek Deer vd., 1996). Diyagramdaki
Si™ degeri 28 oksijene goredir.

Sekil 3.49°de, Xo ile yapraklar aras1 yiik (Na™+K+2Ca’?) arasinda safsizliklarin miktari ve
oktahedral bosluktan kaynaklanan oldukca yiiksek pozitif bir korelasyon bulunmaktadir.
Bu veri kloritlerin yaprak parametrelerinin klorit faz ile birlikte olduk¢a az oranda bulunan
karigik tabakalar veya kloritle birlikte biliylime gosteren farkli bilesenlerce kontrol
edildigini ifade etmektedir (6rnegin; Arkai ve Ghabrial, 1997). Kloritlerdeki tetrahedral Al
ile tabaka arasi1 ylk ve oktahedral bosluk arasinda ise bir iligki belirlenememistir (Sekil
3.50).

Kloritlerin oktahedral +2 degerlikli katyonlara karsi tetrahedral Si™ degisim
diyagraminda (Jiang vd., 1994’den degistirilerek Arkai ve Ghabrial, 1997) birimdeki

kloritlerin ankizon alaninda yer aldiklar1 belirlenmistir (Sekil 3.51).

3.2.3.2. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Simektitlerin Mineralojik
ve Kimyasal Ozellikleri

Birimdeki simektitler Kutlular acik isletme sahasinin bati kesiminde bazalt, bazaltik

andezit ve piroklastitleri igerisinde ve cevherlesmeden uzak zonlarda bulunurlar.
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Sekil 3.49. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerin
toplam yapraklar arasi yiike kars1 oktahedral tabakada 6
katyon oldugu varsayilarak hesaplanmis Xo (oktahedral
bosluk) diyagrami (dogrunun denklemi, y=0.495x-0.007;
r, korelasyon katsayisi)

0.15 0.25
a 1=0.25 b o =0.15

o
@]

0.2 1

S
V4

O
O

Na+K*+2Ca*?
X, (Oktahedral Bosluk)
x

0 0.1
0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97

lVAl IVA]

Sekil 3.50. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerde tetrahedral VAl ile a)
toplam yapraklar arasindaki yiikk (dogrunun denklemi, y=0.557x-0.443), b)
oktahedral bosluk (Xo) arasindaki iligki (dogrunun denklemi, y=0.486x-0.280;
1, korelasyon katsayisi)

3.2.3.2.1. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Simektitlerin XRD
Incelemeleri

Simektitlerin XRD tanimlamalarinda (001) pikindeki degisimler referans olarak
kullanilmustir. (001) piki normal ¢ekimlerde 14.6-15.1A arasinda degisirken EG ile
doyurulduktan sonra 16.05A°a kadar sisme gosterirler. Isil islemlerden sonra ise yikilarak

saf illit bilesimindeki bir mineral gibi davranirlar (Sekil 3.52).
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Sekil 3.51. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklasitlerindeki kloritlerin
oktahedral +2 degerlikli katyon toplamima karsi
tetrahedral Si™ diyagramu (Arkai ve Ghabrial, 1997;
degerler 28 oksijene goredir). Oklar varsayilan klorit
blle$lm1 (FC5.5Mg4A12.5Si2.5020(OH)16) veE diger
minerallerin  karisimlarindan  olusturulan  bilesimsel
sapmalara ait yonsemeleri gostermektedir. Xo, oktahedral
bosluk; R+3, oktahedral +3 degerlikli katyonlar; Al albit;
Kf, K-feldispat; K, kuvars; Ka, kalsit; I, illit; Kao,
kaolenit; Ms, muskovit; Rt, rutil; Sp, saponit; Tlk, talk

Simektitlerin di- ve tri-oktahedral karakterini belirlemek amaciyla yonsiiz toz
orneklerden itibaren yapilan XRD c¢ekimlerinde deoy Olctimleri 1.49-1.50A arasinda
degismektedir. Bu degerler simektitlerin dioktahedral karakterli oldugunu ifade etmektedir.
(Brown ve Brindley, 1980). Simektitlerin glikollii c¢ekimlerinden itibaren kristalinite
ozelliklerini belirlenmistir (Biscaye, 1965). Buna gore simektitlerin kristalinite degerleri

0.70 ile 1 arasinda degigsmekte olup iyi geligmis bir kristaliniteye sahiptirler (Tablo 3.22).
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Sekil 3.52. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde simektitce zengin
kil fraksiyonuna (<2um) ait normal (Nr), etilen glikolle
doyurulmus (EG), 300°C (F300) ve 550°C’de firmlanmis
(F550) durumdaki temsili X-1sinlar1 difraktogranmi (Orn. Nu.,

Kp3-8)

3.2.3.2.2. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Simektitlerin SEM
Incelemeleri

Simektitce zengin Orneklerin elektron mikroskopisi incelemesi (SEM) sonuglarina gore
simektitler genellikle diizlemsel morfoloji sunarlar. Plajiyoklas genellikle simektite eslik
eder ve albitlegsmigstir (Sekil 3.53a). Yaprakst morfoloji sunan simektitler kalinti cam

kiymikeiklarmin {izerinde gelismistir ve bazi durumlarda ise cam fazinin etrafin1 sararlar

(Sekil 3.53b).

3.2.3.3. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki illitlerin Mineralojik ve
Kimyasal Ozellikleri

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitler igerisinde illitlere Kutlular masif siilfit yatagi

acik isletme sahasinda cevherlesmeden uzak zonlarda ve agik isletme sahasi disinda

rastlanilir.
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Sekil 3.53. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde simektitce zengin 6rnege ait SEM
gorlinlimleri. a) Plajiyoklas ve simektit birlikteligi, b) cam kiymikeciklarinin
iizerinde biiyiimiis levhams1 simektit kristalleri (Orn. Nu. Kp3-8; C, cam
kiymigt; Pl, plajiyoklas; Sm, simektit)

3.2.3.3.1. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki illitlerin XRD
Incelemeleri

XRD incelemelerinde illit minerali 10A°da (001), 5.00A (002) ve 3.3A’da ise (003)
pikleri ile tanimlanmaktadir (Sekil 3.54). Etilen glikolle doyurma ve 1s1l islemlerde illit
piklerinde herhangi bir degisim saptanmamigtir. Bu, illit olarak tanimlanan o6rneklerin
herhangi bir simektit ara tabakalanmasi igermedigi yOniinde bir isaret olarak kabul
edilmistir.

[llitin kristalinite degerlerini belirlemek amaci ile etilen glikolle doyurulmus
orneklerdeki yonlii X-1s1inlar1 difraktogramlarinda (001) pikinin yar1 yiiksekliginin genisligi
(A°20) dlciilmiistiir (Kiibler, 1968). illitlerin kristalinite degerleri sadece bir 6rnek iizerinde
tanimlanabilmis olup bu deger 0.50 A°28’dir (Tablo 3.22). Bu deger ankizon-ge¢ diajenez

metamorfizma sinir1 arasindaki alterasyon kosullarini isaret eder.

3.2.3.3.2. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Illitlerin SEM-EDX
incelemeleri

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri icerisinde illitler olduk¢a iyi gelismis
kristaliniteye sahiptirler ve olduk¢a diizgiin, uzamis diizlemsel latalar halinde bulunurlar
(Sekil 3.55). illitler iizerinde yapilan EDX analizleri sonucuna gore illitler Fe,Os

bakimindan zengindirler ve %1.38 Fe,0; igerirler. Tabaka arasi K’la dengelenmekte olup
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Sekil 3.54. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde normal (Nr),
etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550 °C’de
firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki illitge zengin (Orn.
Nu., Ke-3) ornege ait temsili X-1ginlart difraktogrami (I, illit;
K, kuvars)

Sekil 3.55. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri igerisinde zayif
baglanmis dalgali morfoloji sunan illit latalarmin SEM
gortinimi (Orn. Nu., Ke-3)

yuk dengesizligi gostermezler (Tablo 3.25 ). Buna gore genel formiilleri su sekilde

verilebilir:

(Ki.49)(Al) 23Fe0.13)(Si6.77A11 23)O20(OH),
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Tablo 3.25. Illit kristallerinden yapilan EDX analizleri (%) ve 22
oksijene gore hesaplanan yapisal formiilleri (Orn. Nu.,

Ke-3)

% Katyonlar
Si0, 5473 Vsi* 6.77
Al,O; 3445 VAIP 1.23
Fe,03 1.38 TY. -1.23
K,0 9.45 VAI® 3.79
Toplam 100.01  Fe" 0.13
0.Y. -0.26
K" 1.49
Y.AY. 1.49
TY.Y. -1.49

T.Y ., tetrahedral yiik; O.Y., oktahedral yiik; Y.A.Y.,yapraklar aras1 yiik; T.Y.Y.,

toplam yaprak yiikii

3.2.3.4. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki [llit/Simektitlerin
Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Inceleme alanindaki bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde illit/simektit, dort
ornek tizerinde tanimlanmistir. Kismen kloritlere kismen de simektitlere eslik ederler. Her
iki durumda da olusumlar1 simektitten itibaren transformasyon mekanizmasi ile

aciklanmaktadir.

3.2.3.4.1. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki illit/Simektitlerin XRD
Incelemeleri

XRD incelemelerinde illit/simektit (I/S) tanimlamalar1 6rneklerin normal ve etilen
glikolle doyurulmus durumlarindaki 5.2 ©°20 civarinda gelisen pikdeki degisimlere
bakilarak yapilmistir. R=1 diizenlemesine sahip illit simektitler genellikle normal
cekimlerde 10.78, 5.07 ve 3.29A’da, EG’li durumda ise 9.51, 5.07 ve 3.30A yansima
verirler. Isil islem sonunda bazal pikleri (001) 9.82’ye yikilir. R=3 diizenlenmesine sahip
illit/simektitler normal cekimlerde 22.65, 11.19, 5.07, 3.30A’da pik verirler. EG’li
durumda ise 25.24, 11.42, 5.07A’da pik verirler ve 1s1l islem sonras1 simektit tabakalar
yikilarak saf simektit gibi davranirlar (Sekil 3.56).

X-1sinlart difraktogramlarinda I/S piklerinin “d” degerleri illit yiizde bileseninin oranina

bagli olarak degisiklik sunar. Calisilan Orneklerdeki karigik tabakadaki illit yilizdesi
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Sekil 3.56. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde goriillen R=3
diizenlemesine sahip 1/S’ce zengin kil fraksiyonunun (<2um)
normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550
°C’de firinlanmig (F300 ve F550) durumlardaki X-isinlari
difraktogranmi (Orn. Nu., Kp4-7; S, simektit; I/S, illit/simektit;
Al, albit; P, pirit)

difraktogramlardaki 16-17.7°20 arasindaki (002/003) pikine goére Moore ve Reynolds
(1997) ve Srodon (1980) tarafindan onerilen degerlere gore belirlenmistir (Tablo 3.26).

Buna gore illitlerin R degerleri 1 ve 3 arasinda degigsmektedir. I/S igerisindeki illit yilizdesi

ise %65-90’drr.

3.2.3.4.2. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Illit/Simektitlerin SEM-
EDX incelemeleri

I/S’lerin morfolojik 6zellikleri, igerdikleri illit yiizdesine gore ¢ok az degisim sunar.
Genellikle diizlemsel, kivrilmig ve uzamis kristaller halinde olup bazi durumlarda
hekzagonale yakin yapraks1 sekil gosterirler (Sekil 3.57). EDX analizlerine gore oktahedral
tabakada 'AI"”, Fe™, Mg™ yer alirken, tabaka aras1 K* ile dengelenmektedir (Tablo 3.27).
Ca™ ve Na' katyonlarmin tespit edilememesinin sebebi EDX analizlerinin yar1 kantitatif
analiz olmasinin yani sira analizi yapilan 6rnegin illit yiizdesinin oldukga yiiksek (%90)

olmasidir. Buna gore I/S’lerin genel yapisal formiilii su sekilde verilebilir:

(S17.44Al0 56)(Al3 53Mg0 20F€0.24)(Ko.68)O20(OH)»



Tablo 3.26. Bazalt,
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bazaltik andezit

ve piroklasitleri igerisinde bulunan
illit/simektitlerin X-1sinlar1 difraktogramlarina gore icerdikleri illit
yiizde miktarlar1 (%I), R degerleri. (001/002)gg ve (002/003)gg d(A)
etilen glikolle doyurulmus &rneklerde yiizeylerin yansima (A)
degerlerini ifade etmektedir.

(001/002)g

(002/003)kG

Orn. Nu. d(A) d(A) %l R
Kupa3-6 9.34 5.30 65 1
Kp4-7 9.01 5.09 90 3
Kp3-7 9.44 5.20 75 1
K20 9.79 5.33 80 1

. 4P P
- , 3
METU *ax'u

Sekil 3.57. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde diizlemsel
dalgali morfoloji sunan I/S latalarinin SEM goriiniimii

B

tem L
A18.888

(Orn. Nu., Kp4-7)

Tablo 3.27. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde illit/simektit
kristallerinden yapilan EDX analizleri ve 22 oksijene

gore hesaplanan yapisal formiilleri (Orn. Nu., Kp4-7)

% Katyonlar
SiO, 62.23 Si** 7.44
ALO; 29.01 VAIP 0.56
MgO 1.62 T.Y. -0.56
Fe,0;, 2.7 VIAI® 3.53
K,O 443 Fe" 0.24
Toplam 99.99 Mg"™ 0.29
0.Y. -0.12
K 0.68
Y.AY. 0.68
T.Y.Y. -0.68

T.Y., tetrahedral yiik; O.Y ., oktahedral yiik; Y.A.Y., yapraklar arasi1 yiik; T.Y.Y.,

toplam yaprak yiikii
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3.2.3.5. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Kaolenitlerin Mineralojik
ve Kimyasal Ozellikleri

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri icerisinde kaolenler belirli bir zon
olusturmayip bireysel Orneklerde tespit edilmistir. Inceleme sahasi igerisindeki genel
dagilimlarina bakildiginda, Kutlular masif siilfit yataginda ve disinda cevherlesmeden uzak

zonlarda bulunurlar.

3.2.3.5.1. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Kaolenitlerin XRD
Incelemeleri

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinin kil fraksiyonu X-iginlar1 incelemelerinde
(normal, etilen glikolle doyurulmus ve firinlanmis) kaolenitin varligi belirlenmistir.
Kaolenitlerin X-1ginlar1 tanimlamalar1 yapilirken 550°C’deki 1s1l islemlerden sonra
minerale ait piklerin kaybolmas1 tanimlamalarda kullanilmistir.

Difraktogramlarda 7.2 (001) ve 3.57A (002) piklerindeki yansimalar kaolenite ait temel
yansimalardir. 7.2A piki etilen glikolle doyurma ve 350°C’de firinlama islemlerinde
degisiklige ugramaz iken 550°C’de firinlamadan sonra yikilir (Sekil 3.58)

Kaolenitlerin kristalinite Ozelliklerini belirlemek amaci ile yOnlenmis orneklerde
kaolenitin (001) yansimasinin yar1 yiiksekliginin genisligi (A°26) cinsinden Olclilmiis
(Brauckmann ve Fiichtbauer, 1983) olup degeri 0.83 A°26’dir (Tablo 3.22). Kaolenit i¢eren
ornekler ayn1 zamanda klorit icermedigi i¢in kaolenitlerin kristalinite indeksi oldukca
giivenilirdir. Kristalinitesi iyi olan kaolenitlerin (001) yansimasi1 simetrik ve keskindir.
Koti kristallenmis olanlarda ise yansima siddeti diisiik, sekilleri asimetrik ve genistir
(Weaver, 1989). Ayrica kristalinite derecesi arttikca (001) yansima degeri 7.10A’a yaklasir
(Weaver, 1989; Brindley, 1980). Bu agilardan incelenen kaolenitlerin orta-iyi kristaliniteye

sahip olduklarin1 séylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.58. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerindeki kaolenitce
zengin kil fraksiyonuna (<2um) ait normal (Nr), etilen
glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550 °C’de firmlanmis
(F300 ve F550) durumlardaki temsili  X-1smlari
difraktogramlar1. a) Orn. Nu., Kp3-7, b) Orn. Nu., K27 (Kao,

kaolenit; P, pirit; K, kuvars)

Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Kaolenitlerin SEM

Incelemeleri

mikroskopisi incelemelerine goére, kaolenitlerin olduk¢a 1iyi gelismis

morfoloji sundugu gozlenmistir. Ayrica yine kaolenit kristalleri i¢in

karakteristik olan kurtguk sekilli kaolenit kitaplarina yaygin olarak rastlanilmistir. XRD
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incelemelerinde kaolenitler orta-iyi kristaliniteye sahip olarak tanimlansalar bile bu veri

kristalinitelerinin oldukca yiiksek olduguna isaret eder (Sekil 3.59).

rfrETLl'- 2O KU ! %

Sekil 3.59. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri igerisinde
tanimlanan hekzagonal paketlenmis kaolenit kitaplarimnin
SEM goriiniimleri (Orn. Nu., Kp3-7)

3.2.3.6. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Klorit/Simektitlerin
Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Trioktahedral klorit/simektit (K1/S) ozellikle andezitik-bazaltik bilesimli kayaclarin
notr-alkalen sivilarla altere edilmesi sartlar1 altinda hidrotermal alterasyon ortaminda
oldukga tanimlayicidir (Inoue, 1995).

Calisma sahasinda bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde 3 6rnekte tespit edilmis

olan klorit/simektitler genelde illit/simektit baz1 durumlarda ise simektitlere eslik ederler.

3.2.3.6.1. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Klorit/Simektitlerin XRD
Incelemeleri

K1/S’nin yapisal 6zellikleri, XRD incelemeleri kullanilarak farkli jeolojik ortamlardaki
propillitik alterasyon zonlarinda (Reynolds, 1980), 1s1sal olarak altere kayaglarda (Inoue ve
Utada, 1991), kaldera ile iligkili yataklara bagli gelisen hidrotermal alterasyon zonlarinda

(Inoue vd., 1984), okyanus ortast sirt1 bazaltlarinin hidrotermal alterasyonunda (Tomasson
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ve Kristmannsdottir, 1972; Schiffman ve Fridleifsson, 1991) ve ofiyolitlerde (Bettison ve
Schiffman, 1989; Shau vd., 1990; Bettison-Varga vd., 1991) tanimlanmustir.

Incelenen o6rneklerin X-iginlar1 difraktograminda diizenli karisik tabakali K1/S’ler
(diisiik yiiklii korrensit) normal ¢ekimlerde 29A, 14.26A, 7.11A’da pik verirler. Etilen
glikolle doyurulma islemi sonucunda ise piklerde diisiik 26’ya dogru bir kayma meydana
gelir. 300 ve 550°C’deki 1s1l islemlerden sonra KI/S yikilarak 12.1A’da pik vermistir.
Orneklerde saf klorit olmasi durumu 1s1l islemlerden sonra 14.14A civarinda gériilen pik
ile kontrol edilmistir (Sekil 3.60)

Kl1/S’lerdeki klorit yiizdelerini belirlemede genellikle Moore ve Reynolds (1997)
tarafindan Onerilen tablo kullanilir. Calisilan 6rneklerin saf klorit icermelerinden dolay1
ylizde tayini saglikli olarak yapilamaz. Fakat sisme oOzelliklerinin iyi gelismis olmasi
orneklerin klorit yiizdelerinin %50’den fazla olmayacagina isaret edebilir. Zira %40-50
civarinda simektit iceren K1/S/ler EG’li durumunda 31A°da pik verirler ve R degerleri 1’¢
esittir ve mineral korrensit olarak tanimlanir. Yukarida tanimlanan ozelliklere sahip
KI/S’ler Bailey (1982) tarafindan tanimlanmis ve Inoue vd. (1984) tarafindan ise kaldera

ile iligkili yataklara bagl olarak gelisen cevherlesmelerde rapor edilmistir.

3.2.3.6.2. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitlerindeki Klorit/Simektitlerin SEM
incelemeleri

KI/S’ler cevherlesmeden uzakta, hidrotermal alterasyonun dis zonlarinda bulunurlar.
Genellikle kirik ve bosluk dolgusu olarak gelismis K1/S’ler mafik minerallerin yerine ve
volkan camindan itibaren gelismistirler. SEM incelemelerinde Kl/S’lerin morfolojik
karakteristikleri simektitlere benzer sekilde dalgali, diizgiin yapraklar halindedir (Sekil
3.61)

3.2.4. Dolerit Dayklarinda Gelisen Killerin Mineralojileri ve Kimyalari

Kutlular masif stilfit yatagi agik isletme sahasi igerisinde yiizeyleme veren dolerit
dayklar1 hidrotermal alterasyondan yogun bir bigimde etkilenmistir. Birimden alinan
orneklerden kil boyutundaki (<2pum) mineral bilesenleri ayirtlanmis ve bu bilesenleri
normal, etilen glikolle doyurulmus, 300 ve 550 °C’de firinlanmis XRD ¢ekimleri yapilarak
kil minerallerindeki degisimler saptanmistir (Ek Sekil 6, Tablo 3.28).
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Sekil 3.60. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerindeki K1/S érneklerinin
temsili X-iginlar1  difraktogrami. a) Kl/S’ce zengin kil
fraksiyonuna (<2um) ait normal (Nr), etilen glikolle
doyurulmus (EG), 300°C (F300) ve 550°C’de firinlanmis
(F550) durumdaki, b) yonsiiz durumdaki tim kayac¢ ornegi
(Orn. Nu., K20). K1, klorit; KI/S, klorit/simektit; K, kuvars; Al,
albit; I/S, iilit/simektit

Buna gore birim igerisinde en yaygin kil minerali klorit olup, bir 6rnekte illit/simektit

tanimlanmigtir. (Tablo 3.28). Kil minerallerinin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri XRD,

SEM-EDX ve mikroprob verileri 1s13inda ayrintili olarak irdelenecektir.

3.2.4.1. Dolerit Dayklarindaki Kloritlerin Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasinda cevherle sinir yapan dolerit

dayklarinda en yaygin kil mineralini klorit grubu mineraller olusturmaktadir.
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Sekil 3.61. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde bosluk
dolgusu olarak gelisen ve dalgali morfoloji sunan
K1/S’lerin SEM gériiniimleri (Orn. Nu., K20)

Tablo 3.28. Dolerit dayklarinda <2um tane boyutuna ait X-1sinlar1 difraktogramlari (Ek
Sekil 6) kullanilarak hazirlanan mineralojik bilesim (%) ve Klk (A°20)
degerleri. Kl, klorit; KI/S, klorit/simektit; I/S, illit/simektit; Al, albit, K,
kuvars; P, pirit, §; sabazit, Klkoor) ve Klkoo), sirastyla (001) ve (002)
yiizeylerinde Olciilen klorit kristalinite

Orn. Nu. K1 1/S Al K P S Klk o Klk 02

K17 65 0 17 18 0 0 0.25 0.25

K18a 38 13 40 7 2 0 0.21 0.17

K24 84 0 8 8 0 0 0.21 0.17

K31 50 0 10 16 0 24 0.18 0.17
3.2.4.1.1. Dolerit Dayklarindaki Kloritlerin XRD Incelemeleri

Inceleme alaninda dolerit dayklarinca igerilen klorit grubu minerallerin
tanimlanmasinda yonlii hazirlanmis 6rneklerin normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus
(EG), 300°C (F 300) ve 550°C’de (F 550) firnlanmis XRD incelemeleri kullanilistir (Sekil
62a).

Difraktogramlarda 14-14.3A arasinda degisen (001) piki kloritler i¢in referans kabul
edilmis ve kloritlere ait (001), (002), (003) ve (004) pikleri tanimlanmistir. XRD
incelemelerinde (Nr), (EG) ve (F 300) durumlarda (001), (002), (003) ve (004) yiizeylerine
ait yansimalarin siddeti ve konumlarinda mineralin karigik tabaka icermedigini ifade eder

sekilde herhangi bir degisim gozlenmemistir. (F 550)’de yapilan ¢ekimlerde ise (001) pik
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siddetinde biiylik bir artis ve buna karsin yiiksek sira piklerinin siddetlerinde kloritin
varhigini teyit eden diisiisler saptanmistir (Barnhisel ve Bertsch, 1989; Moore ve Reynolds,
1997). (Nr), (EG) ve (F 300)’deki difraktogramlar incelendiginde (001) ve (003)
yansimalariin pik siddetlerinin (002) ve (004) yansimalarina ait pik siddetlerine kiyasla
daha diisiik siddete sahip oldugu, (F 550)’deki difraktogramlarda ise (001) pikinin siddeti
cok fazla artarken yiiksek sira pikleri neredeyse tanimlanamayacak kadar diistiigl
belirlenmigtir. Bu artis ve azalmalar birlikte degerlendirildiginde kloritlerin oktahedral
tabakada Mg’a kiyasla Fe’i daha fazla igerdigi soylenebilir (Weaver, 1984; Eslinger ve
Pevear, 1988). Ayrica Nr ¢ekimlerde (001) ve (003) pikinin yaklasik olarak esit siddette
olmamas1 Fe’in yer degistirmesinin simetrik olmadigini ifade eder (Moore ve Reynolds,
1997).

Klorit kristalinitesini belirlemek amaci ile difraktogramlarda kloritin (001) ve (002)
yansimalarmin yari yiiksekliginin genisligi (Nr) ve (EG) durumlarinda 6l¢iilmiistiir. Buna
gore Klg degeri (001) yansimalarinda 0.18-0.25 A°26, (002) yasimalarinda 0.17-0.25 A°26
arasinda degismekte olup her iki ylizeyden Olgiilen kristalinite degerleri birbirlerine
benzerlik sunmaktadir (Tablo 3.28).

Bailey ve Brown (1962) tarafindan tanimlanan klorit politiplerinin saptanmasinda <2pm
fraksiyonunun yonsiiz XRD c¢ekimleri kullanilmistir (Sekil 3.62b). Yonsiiz X-1sinlari
difraktogramlarinda kloritlerin sirastyla 2.66, 2.59, 2.55, 2.45, 2.39, 2.26A pikleri
tanimlanmis ve kloritler tip II-b olarak siniflandirilmistir (Bailey, 1980; Moore ve
Reynolds, 1997). Kimyasal bilesimleri bakimindan tip II-b kloritler, Fe-Mg-kloritler ve
Mg-kloritler olarak tanimlanir (Nagasawa vd., 1976).

3.2.4.1.2. Dolerit Dayklarindaki Kloritlerin SEM Incelemeleri

Dolerit dayklarinda plajiyoklas ve ferromagnezyen minerallerden itibaren gelisen
kloritlerin morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaci ile elektron mikroskopisi incelemeleri
yapilmistir. Klorit ve eslik eden mineral fazlarinin belirlenmesinde EDX analizlerinden
faydalanilmistir. Boylelikle plajiyoklas ve piroksen olarak morfolojik ozellikler sunan
kristallerin kimyasal bilesimlerinin bu minerallere uygunluk gdsterip gostermedigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.62. Dolerit dayklarinda kloritce zengin kil fraksiyonuna (<2um) ait
X-1sinlart difraktogramlari. a) yonlendirilmis 6rnege ait normal
(Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300°C (F300) ve
550°C’de firinlanmis (F550) durumda, b) yonsiiz durumdaki
ornege ait (Orn. Nu., K6). K1, klorit; K, kuvars; Al, albit

Birim igerisinde her iki olusum halinde gozlenen kloritler genellikle yapraksi ve
diizlemsel sekle sahip olup olduk¢a uzun kristaller halindedirler. Yer yer hekzagonal sekilli
kitap yigilimlar1 gosterirler (Sekil 3.63).

3.2.4.1.3. Dolerit Dayklarindaki Kloritlerin Mineral Kimyasi

Dolerit dayklarinda ferromagnezyen mineraller iizerinde gelisen kloritlerin kimyasal
bilesimini saptamak amaci ile 8 klorit {izerinde mikroprob analizleri yapilmistir. Analiz
sonuclar1 kullanilarak 14 oksijen {izerinden kloritlerin yapisal formiilleri hesaplanmistir

(Tablo 3.29).



122

Sekil 3.63. Dolerit dayklarinda; a) piroksenler tizerinde, b) plajiyoklaslar lizerinde gelisen
kloritlerin SEM goriiniimleri (Orn. Nu., K24).Kl, klorit; Pr, piroksen, PlI,
plajiyoklas

Kloritlerin kimyasal bilesimleri genellikle tiim kaya¢ bilesimi, sicaklik ve altere edici
¢ozeltinin bilesimi gibi olusum sartlar1 ile yakindan iligkilidir (Shikazono ve Kawahata,
1987). Calisma sahasindaki dolerit dayklarindaki kloritlerin FeOyoplam icerikleri %19.72-
2291, MgO igerikleri ise %16.31-20.06 arasinda degismektedir. FeOioplam 1¢erikleri
bakimindan Ornekler karsilastirildiklarinda genelde benzer degerlere sahip olduklar
saptanmustir. Orneklerin Fe numaralar1 (Fe'= Fe™+Fe™/(Fe™+Fe+Mg"™) 0.36-0.44
arasinda degismektedir. Kloritlerin tetrahedral odadaki 'VAI/Si+'VAl oranlari birbirine
oldukca benzer olup 0.19-0.24 arasinda degisiklik sunmaktadir (Tablo 3.29). Kloritlerde
tetrahedral tabaka Si™ ve VAL ile doldurulurken, oktahedral tabaka VIAl+3, Fe'* +3, MgJr2
ve Mn+2, yapraklar arasi ise Ca+2, Na', K' ve Ba™? tarafindan doldurulmaktadir. Katyon
boslugu (Xo=6-toplam oktahedral katyon) 0.11-0.33"djir.

Kloritlerin kimyasal tipinin belirlenmesi amaci ile kullanilan Mg-(Fe™*+Fe™)-(V'Al+Xo)
diyagraminda kloritler, Fe- ve Mg-ca zengin kloritler olarak tanimlanan tip-I alaninda yer
alirlar (Sekil 3.64) ve trioktahedral karakterlidirler (Sekil 3.65). Deer vd. (1996) tarafindan
onerilen Si™e karst demir numarasmi (Fe”) kullanildig klorit siniflama diyagramma gore
kloritler genellikle diabantit olarak adlandirilmakta, 6rneklerden bir tanesi pinoklor olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 3.66, Tablo 3.29).
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Tablo 3.29. Dolerit dayklarinda bulunan kloritlere ait mikroprob analizleri ve 14 oksijene
gore hesaplanan yapisal formiilleri (fy, ferromagnezyen mineral iizerinde; n,
mineralde analiz yapilan nokta sayisi)

K18a K18a K18a K18a K32 K32 K32 K18a
fy fy fy fy fy fy fy fy
% n=4 n=7 n=8 n=8 n=6 n=8 n=8 n=8
Si0, 28.74 29.58 30.77 29.78 30.91 30.76 30.74 30.60
TiO, 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
ALO; 16.91 16.70 14.80 16.60 14.76 14.59 13.98 14.82
FeOopiam 21.90 21.61 22.37 21.72 19.72 20.13 21.12 2291
MnO 0.30 0.38 0.26 0.29 0.46 0.44 0.43 0.23
MgO 16.58 16.73 16.31 16.80 19.80 20.04 20.06 16.37
CaO 0.49 0.51 0.59 0.54 0.42 0.40 0.29 0.55
Na,O 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
K20 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 0.04
BaO 0.09 0.06 0.07 0.06 0.02 0.01 0.02 0.08
Toplam 85.089  85.627 85228 85879  86.112 86389  86.658  85.622
Tetrahedral
Si™ 3.05 3.10 3.25 3.11 3.20 3.18 3.19 3.23
AP 0.95 0.90 0.75 0.89 0.80 0.82 0.81 0.77
T.. -0.95 -0.90 -0.75 -0.89 -0.80 -0.82 -0.81 -0.77
Oktahedral
Al? 1.18 1.18 1.10 1.17 1.00 0.97 0.91 1.08
Fe™ 0.12 0.16 0.20 0.16 0.11 0.08 0.06 0.17
Fe™ 1.82 1.74 1.78 1.74 1.59 1.66 1.78 1.85
Mn "2 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02
Mg*? 2.62 2.62 2.57 2.62 3.05 3.09 3.11 2.58
0.Y. 0.84 0.80 0.64 0.78 0.73 0.74 0.74 0.66
Toplam 5.77 5.73 5.67 5.72 5.80 5.84 5.89 5.70
Yapraklar Arasi
Ca™ 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.06
Na' 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Ba™ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Y.AY. 0.15 0.14 0.16 0.15 0.10 0.10 0.07 0.15
T.Y.Y. -0.11 -0.10 -0.11 -0.11 -0.08 -0.08 -0.06 -0.11
Fe 0.43 0.42 0.43 0.42 0.36 0.36 0.37 0.44
Fe?/Mg" 0.69 0.66 0.69 0.66 0.52 0.54 0.57 0.72
VAlSi+VAL 0.24 0.22 0.19 0.22 0.20 0.20 0.20 0.19
Mg+Fe +Fe" 457 451 4.54 452 4.76 4.83 4.94 4.60
Xo 0.23 0.27 0.33 0.28 0.20 0.16 0.11 0.30
VIAI+X 1.40 1.45 1.43 1.45 1.20 1.13 1.02 1.38
Tiir pinoklorit diabantit diabantit diabantit diabantit diabantit diabantit diabantit

T.Y., tetrahedral yiik; O.Y., oktahedral yiik; T.O.K., toplam oktahedral katyon; Y.A.Y.,yapraklar aras1 yik;
T.Y.Y., toplam yaprak vyiikii; Fe'= Fe+Fe"/(Fe™+Fe”+Mg'); Xo=6-TOK, oktahedral bosluk; “'Al,
oktahedral Al
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VIAI+X,,

F e+2+F e+3

Sekil 3.64. Dolerit dayklarinda bulunan kloritlerin (V'Al+Xo)-Mg-

(Fe™+Fe"™) iicgen diyagramindaki (Zane ve Weiss,
1998) konumlari. Tip-I kloritler baskin oktahedral
katyona gore Mg veya Fe-kloritlerdir. Tip-II kloritler ise
Al-kloritlerdir. “'Al, oktahedral Al; Xo, oktahedral
bosluk

4
Dioktahedral
3 4+ — e e e e — — — - — = =
— Di-Trioktahedral
<,
=
1 .
Gﬁ Trioktahedral
O T v T v T
0 1 2 3 4
VI Al
Sekil 3.65. Dolerit dayklarindaki kloritlerin mikroprob

analizlerinden hesaplanan yapisal formiillerine
gore (Tablo 3.29) Y'AI-'VAl diyagramindaki
(Zane ve Weiss, 1998) konumlar1
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Sekil  3.66. Dolerit dayklarindaki kloritlerin  mikroprob
analizlerinden hesaplanan yapisal formiillerine
gore (Tablo 3.29) simiflandirilmast (Deer vd.,
1996). Diyagramdaki Si™ degeri 28 oksijene
goredir.

Sekil 3.67°de goriildiigi Xo ile yapraklar arasi yik (Na™+K'+2Ca**+Ba'?) arasinda
safsizliklarin miktar1 ve oktahedral bosluktan kaynaklanan oldukca yiiksek pozitif bir
korelasyon (r=0.95) bulunmaktadir. Bu yliksek pozitif korelasyon kloritlerin yaprak
parametrelerinin klorit fazi ile birlikte oldukca az oranda bulunan karisik tabakalar veya
kloritle birlikte biiylime gosteren farkli bilesenlerce kontrol edildigine isaret etmektedir
(6rnegin; Arkai ve Ghabrial, 1997).

Fakat kloritlerdeki tetrahedral Al ile tabaka arasi yiik (r=0.20) ve oktahedral bosluk
arasinda bir iliski (r=-0.06) belirlenememistir (Sekil 3.68).

Kloritlerin oktahedral +2 degerlikli katyonlara karsi tetrahedral Si™ degisim
diyagraminda (Jiang vd., 1994’den degistirilerek Arkai ve Ghabrial, 1997) dolerit
dayklarindaki kloritlerin ankizon alaninda yer aldiklar1 belirlenmistir (Sekil 3.69).

3.2.4.2. Dolerit Dayklarindaki illit/Simektitlerin Mineralojik Ozellikleri

Dolerit dayklarinda illit/simektitler, K18a no.lu dnekte belirlenmis olup klorite eslik

eder.
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Sekil 3.67. Dolerit dayklarindaki kloritlerin toplam tabaka arasi yiike
kars1 oktahedral tabakada 6 katyon oldugu varsayilarak
hesaplanmis Xo (oktahedral bosluk) diyagrami (dogrunun
denklemi, y=0.4x+0.033; r, korelasyon katsayisi).

02 0.35
a 1=0.20 b o r=-0.06

0.15 1 O O

S
1
O

Nat+K*+2Ca*2+2Ba*?
\O
Xo(Oktahedral Bosluk)

©]
0.05 0.1
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
VAL VAL

Sekil 3.68. Dolerit dayklarindaki kloritlerde tetrahedral 'YAl ile a) toplam yapraklar
arasindaki yiik (dogrunun denklemi, y=0.09x+0.052) ve b) oktahedral bosluk
arasindaki iliski (dogrunun denklemi, y=-0.064x+0.287; r, korelasyon
katsayisi)

3.2.4.2.1. Dolerit Dayklarindaki illit/Simektitlerin XRD Incelemeleri

XRD incelemelerinde illit/simektit tanimlamasi orneklerin normal ve etilen glikolle
doyurulmus durumlardaki incelemelere goére yapilmistir. R=1 diizenlemesine sahip
illit/simektitin normal ¢ekimlerde (001) piki 11.17A’da, (002) piki 5.97A’da, gdzlenirken
EG’li durumda ise bu pikler 9.05 ve 5.44A’da yansima vermistir (Sekil 3.70).
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Si+4

521 \ RtKa

L/

6 8 10 12
oktahedral +2 degerlikli katyonlar

Sekil 3.69. Dolerit dayklarindaki kloritlerin oktahedral +2 degerlikli
katyon toplamna kars1 tetrahedral Si™ diyagrami (Arkai
ve Ghabrial, 1997; degerler 28 oksijene goredir). Oklar
varsayilan klorit bilesimi (FessMgsAl, 5Siz5020(OH)j6)
ve diger minerallerin karigimlarindan olusturulan
bilesimsel sapmalara ait yonsemeleri gostermektedir.
Xo, belirlenen oktahedral bosluk; R™, oktahedral li¢
degerlikli katyonlar. Al, albit; Kf, K-feldispat; K,
kuvars; Ka, kalsit; I, illit; Kao, kaolenit; Ms, muskovit;
Rt, rutil; Sp, saponit; Tlk, talk

Isil islem sonunda bazal pikleri 10.05A°a yikilir. Ornekteki karigik tabakadaki illit yiizdesi
EG’li durumda (001/002) ve (002/003) piklerinin konumlarina goére %350 olarak
belirlenmistir (Moore ve Reynolds; 1997).

3.2.5. Kil Mineralojisindeki Yatay ve Diisey Degisimlere Gore Zonlanma

Kutlular masif siilfit yatag1 agik isletme sahasindan Ek Sekil 3.2°de belirtilen profiller

yoniinde diisey yonde alinan 6rneklerin tiim kayag (Tablo 3.10 ve 3.20) ve kil mineralojisi
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Sekil 3.70. Dolerit dayklarinda R=1 diizenlemesine sahip I/S’in normal
(Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550 °C’de
firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki temsili X-1sinlar
difraktogrami (Orn. Nu., K18a; I/S, illit/simektit; K1, klorit; Al,
albit; K, kuvars)

(Tablo 3.11 ve 3.21) degisimlerine bagli olarak 6lg¢iilii dikme kesitler hazirlanmistir (Sekil

3.71,3.72,3.73, 3.74).

Olgiilii dikme kesitlerdeki kil mineralojisinin bolluk oranlarma gore degisimleri
irdelendiginde kil mineralojisine bagli olarak dasitik piroklastitler ve bazalt, bazaltik
andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklari i¢in 4 ana alterasyon zonu tespit edilmis olup,
bunlar simektit zonu, illit/simektit karigik tabakali kil zonu ve illit zonudur. Bu zonlara
ilave olarak acik isletme sahasinin dogusunda goriilen bazalt ve bazaltik andezitler, dolerit
dayklarini etkileyen klorit zonu saptanmistir. Bu degisimler Ek Sekil 2’de verilen Kutlular
acik isletme sahasi detay jeoloji haritasi {izerine islenmis ve killerin cevhere gore degisim
konumlar1 belirlenmistir.

Cevher merceginden en uzak mesafede bulunan Kpl profilindeki kil mineralojisi
degisimleri irdelendiginde (Sekil 3.71) bu profildeki ana kil mineralinin simektit oldugu ve
buna degisik oranlarda illit, klorit, illit/simektit, halloysit ve klorit/simektitin eslik ettigi
goriilmektedir. Ozellikle dasitik vitrik tiiflerin yogun olarak simektite doniistiigii ayrica
vitrik tiiflerde silislesmenin de artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu verilere gore dasitik

piroklasitler igerisinde bulunan Kp1 profili simektit zonu olarak siniflandirilmistir. Zon
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Sekil 3.71. Kutlular acik isletme sahasi icerisinde Kpl numarali profil boyunca
alman Orneklerin tiim kaya¢ mineralojisi ve kil minerallerindeki
degisimlerini gosterir dikme kesit

icerisinde simektit %40-100 arasinda degisiklik gostererek baskin kil mineralini
olusturmaktadir.

Kp2 profilinden alinan 6rneklerin ana kayacini dasitik vitrik tiifler olusturmakta olup
birim yogun olarak silislesmistir ve pirit olusumlar1 yaygin olarak gdzlenmektedir. Kil
mineralojisindeki degisimler irdelendiginde birim igerisindeki yaygin kil minerallerinin
illit/simektit ve illitten olustugu goriilmektedir. Cevhere dogru artan sicakliga bagl olarak
simektitten itibaren illit/simektit karisik tabakali kil minerallerinin etkin oldugu zona dogru

bir gecis soz konusudur (Sekil 3.72).
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Sekil 3.72. Kutlular agik isletme sahasi igerisinde Kp2 profili boyunca alinan 6rneklerin
tiim kaya¢ mineralojisi ve kil minerallerindeki degisimlerini gosterir dikme
kesit

Kp3 profili dasitik piroklastitler ve bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerini
icermektedir. Kp3 profili igerisinde killesmeye eslik eden alterasyon silislesme olup kesitin
taban kisimlari illit simektit zonunun devami niteliginde iken cevherin 6rtii kayaglarina
dogru yaklastik¢a azalan sicakliga bagli olarak simektit zonuna gecis s6z konusudur (Sekil
3.73).

Kp4 profili yine tabanda simektit ve illit/simektit kil mineralleri ile baglar ve buna yer
yer simektit, illit ve kaolenit eslik eder. Bu profilde bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitleri icerisinde de illit/simektit zonuna gecilmistir. Diger zonlara kiyasla saf illit
bilesimlerine daha siklikla rastlanilir. Ayrica Ortii kayaclarinda sadece bir ornekte
silislesmeye eslik eden karbonatlagma da belirlenmistir.

Bu dort profilden sonra cevherin hemen iizerindeki zonda dasitik piroklastitlerden alinan
K33 ve K34 no.lu 6rneklerin (bkz. Ek Sekil 2 ve Tablo 3.10 ve 3.11) incelemelerinde
silislesmeye eslik eden saf illit gelisimi tespit edilmis ve dar bir alanda yayilan bu zon illit

zonu olarak kabul tanimlanmustir.
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Sekil 3.73. Kutlular acik isletme sahasi igerisinde Kp3 numarali profil boyunca alinan
orneklerin tiim kaya¢ mineralojisi ve kil minerallerindeki degisimlerini

Acik isletme sahasinin dogusunda bulunan bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile
dolerit dayklarindan alinan Orneklerin (Ek Sekil 2) kil mineralojisi bakimindan
incelendiginde yaygin kil mineralojisini, kloritin (Tablo 3.20, 3.21, 3.28) olusturdugu

goriilmektedir. Klorit zonu olarak tanimlanan bu zon igerisinde albitlesme yaygin olup yer
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yer silislesme ve zeolitlesme tanimlanmustir.

LiTOLOJIK BiRIMLER
Vitrik tﬁf:l Dasitik piroklastitler
~ .| Bazalt, bazaltik andezit

= ve piroklastitlert
= —— TUM KAYAC MINERALOJISI
= == = [
- — === Kil min.
| e ———— -Feldispat
= -
= | e ——— KiL MiNERALOJIiSI
= [[[[[I]ISimektit
= | — =—— illit/simektit
= = = = = L = 1
e ., ,. -Kaolenit



132

LITOLOTIK | ORNEK __ X-ISINLARI MINERALOJISI_
2l 2| BiRiM o TUM KAYAC _ |KIL MINERALOJIS]
> % 20 40 6;3 SIU 100 % ZIU 4}] 6|0 Sll] 1
27 —— =
o v v v v | Kp4-7 — =
w7 T = - - : N
. N s — LITOLOJIK BIRIMLER
: B —_— LT Kristal tiif
| P Eeseee s ks \ Dasitik piroklasitler
,,,,,,,,,,,,,, pd- { vitrik tiif
ml FiAAAAY] - ] 00 b
o I‘JVVVV Bazalt, bazaltik andezit
v [ere TSy — ve piroklastitleri
S| KP4 TUM KAYAC MINERALOJISI
15 I-1-1-1-1-1 — =
= Aol LAl L e e [==——=] Kil mineralleri
’ Lol — B v
= 12 I 111 —
I=I=I=I-1-11 Kp4-3 ——
-1 T-1-1-1 P e - Kuvars
—— ] st
ey =
e e — KiL MINERALOJiSi
6 T T-T-T1T-1 KP4'2 : : :
-1 T-T-1-1 === [|:[|:|:|]]Simektit
lbetel = By i
3 I=T=T-T=T-T-1 : : )
iy = =] inivsimeii
=I-1T-1-1-1-1 Kp4—l = =
103 0 1 8 i = -Kaolenit
Sekil 3.74. Kutlular agik isletme sahasi igerisinde Kp4 numarali profil boyunca alinan

orneklerin tiim kaya¢ mineralojisi ve kil minerallerindeki degisimlerini
gosterir dikme kesit

Kaolen mineralleri acgik isletme sahasi igerisinde genelde diizglin bir degisim

gostermezler. Fakat ozellikle dasitik piroklastitlerde hidrotermal alterasyonun en dis zonu

olarak kabul edilebilecek simektit zonu igerisinde dar alanda yayilim gosterirler ve bazi

kayaclarda ise (K40) kil minerallerinin tamamina yakinini olustururlar.

Kutlular acik isletme sahasi icerisinde dasitik piroklastitler, bazalt, bazaltik andezit ve

piroklastitleri ile dolerit dayklarim1 etkileyen hidrotermal alterasyonun mineralojik

bulgular1 ve profiller boyunca alinan o6rneklerdeki mineralojik degisimler géz Oniinde

tutularak ve Ek Sekil 2 kullanilarak alterasyon haritas1 hazirlanmistir (Sekil 3.75).
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3.3. Jeokimya

3.3.1. Giris

Volkanojenik masif siilfit (VMS) olusumu, yogun bir hidrotermal alterasyona ve cevher
kiitlesi etrafinda alterasyon zonlarinin olusumuna neden olur. Bu tiir alterasyona ugramis
kayaclarin  Ozellikle jeokimyasal Ozellikleri hidrotermal alterasyon zonlarinin
tanimlanmasinda karakteristik olarak kullanilir. Bu amagla diinya genelindeki VMS’lerin
etrafinda hidrotermal alterasyon zonlarinin jeokimyasal 6zelliklerini inceleyen pek cok
calisma bulunmaktadir (Bryndzia vd., 1983; Urabe vd., 1983; MacLean ve Kranidiotis,
1987; Barriga ve Fyfe, 1988; Large, 1992; Barrett vd.,1993a ve b, 1996; Cagatay, 1993;
Cagatay ve Eastoe, 1995; Lentz veGoodfellow, 1996; Ohmoto, 1996; Peter ve Goodfellow,
1996; Almododvar vd., 1998; Leistel vd., 1998; Gibson vd., 1999; Paulick ve McPhie, 1999;
Sanchez-Espana vd., 2000; Paulick vd., 2001; Akgay, 2003 ve 2007).

Kutlular volkanojenik masif siilfit (VMS) yatagi volkanitlerinin jeokimyasal
ozelliklerini ortaya koymak amaci ile dasitlerden 3, cevherlesmenin igerisinde bulundugu
dasitik piroklastitlerinden 34, cevherin ortii kayag¢larinin olusturan bazalt, bazaltik andezit
ve piroklastitlerinde 16 ve dolerit dayklarindan 3 6rnek {izerinde ana, iz ve nadir toprak
element analizi yapilmistir (Tablo 3.30, 3.31, 3.33, 3.34). Orneklerin seciminde XRD

calismalar1 sonucunda belirlenen mineralojik degisimler géz 6niinde tutulmustur.

3.3. 2. Volkanik Kayaclarin Jeokimyasi

3.3.2.1. Volkanik Kayag¢larin Kimyasal Adlandiriimasi

Kutlular yoresi volkanitlerinin yogun olarak hidrotermal alterasyona maruz kalmis
olmasi kimyasal adlandirma ve tanimlamalarda pek ¢ok elementin, ozellikle ana
elementlerin kullanilmasini olanaksiz kilmaktadir (Hart vd., 1974; Jeans vd., 2000).
Denizel ortamlarda alterasyon esnasinda K, Rb, Cs, Ba, Sr gibi iz elementlerde oldukca
hareketlidir (Jenner, 1996). Buna karsin cevherlesmenin taban ve tavan kayaglarinda Ti,
Al, Zr gibi elementler hareketsiz davranirlar (MacLean ve Kranidiotis, 1987; MacLean,

1990; Barrett vd.,1993a, b; Shriver ve MacLean, 1993; Barrett ve MacLean, 1994).
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Tim bu alterasyon siiregleri igerisinde ana elementlerin hareketli davrandigi bilindigi
icin iz element bazli Winchester ve Floyd (1977) tarafindan onerilen ve Pearce (1996)
tarafindan yeniden diizenlenen Zr/Ti0,*0.0001’a karst Nb/Y diyagrami volkanitlerin
kimyasal adlandirmalarinda kullanilmistir (Sekil 3.76).

Diyagramda dasitler petrografik gozlemlerle uyumlu sekilde riyolit-dasit alanina
diismektedir. Cevherlesmenin igerisinde bulundugu kayaclar olan dasitik piroklastitler ise
dasit ve muhtemel bir Y zenginlesmesinden dolay1 andezit-bazaltik andezit alaninda yer
alirlar. Andezit-bazaltik andezit alaninda yer alan bu 6rneklerin mineralojik 6zelliklerine
bakilacak olursa oldukga yogun bir bigimde killesmis olduklar1 ve illit, kaolenit ve simektit
bakimindan zengin olduklar1 gériiliir (Orn. Nu., K40, K33, Kpl-7, K13). Bu nedenle
oldukg¢a hareketsiz oldugu bilinen Y’un kismen hareketli davranip 6zellikle killesmeye
bagh olarak kayaglarda zenginlestigi sdylenebilir (Sekil 3.76). Zira, kayaglarda asirt
derecede killesmenin etkin oldugu durumlarda Y hareketli olma egilimindedir (MacLean
ve Kranidoitis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve MacLean, 1991; Barrett vd., 1992;
Shriver ve MacLean, 1993).

Altere bazaltlar iizerinde yapilan ¢alismalarda Ti ve Nb’un diger elementlere kiyasla
oldukca hareketsiz davrandiklari, Y’nin ise Ozellikle killesmenin baslangicinda biiyiik
oranda hareketli oldugu bilinmektedir (Hill vd., 2000). Bu nedenle ayrismis kayaclarda Y
ve Zr’un kullanilmast durumunda dikkatli davranmak gerekir. Calisma alanindaki bazalt,
bazalt andezit ve piroklastitleri, genellikle andezit-bazaltik andezit ve bazalt alaninda yer
alirlar (Sekil 3.76). Dolerit dayklari, kimyasal bilesimleri bakimindan bazalt alanina
diiserler.

Kutlular yo6resi volkanitlerinin jeokimyasal karakteristikleri, La-Yb ve Zr-Y
diyagramlar1 kullanilarak irdelenmistir (Sekil 3.77). Volkanitler benzer jeokimyasal
egilime sahip olup, genelde toleyitik-gecis karakterli, bazi oOrnekler kalkalkalen
karakterlidir. Zr/Y degerleri dasitler i¢in 3.52-6.31, dasitik piroklastitler i¢in 1.39-14.54,
bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri icin 2.13-9.44 ve dolerit dayklar1 i¢in 1.45-2.19

arasinda degismektedir.

3.3.2.2. Ana ve iz Element Degisimleri

VMS yataklarini olusturan hidrotermal sistemlerde ¢ok biiyiik hacimsel degismeler olur

ve bu degisimler esnasinda kayaglarin ana element konsantrasyonlari da biiyiik oranda
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Sekil 3.76. Kutlular yoresi volkanitlerinin Nb/Y’a kars1 Zr/Ti10,*0.0001
kimyasal adlandirma diyagrami: (Winchester ve Floyd,
1977°den degistirilerek Pearce, 1996)
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Sekil 3.77. Kutlular yoresi volkanitlerinin jeokimyasal egilimleri (a) La’a karst Yb, b)
Zr’a karst Y diyagrami. Toleyitik-gegis-alkalen ayrim dogrulari Barret ve
MacLean (1994, 1999)’den alinmustir.

degisir. Kutlular yoresi dasitlerinin SiO, igerikleri %64.72-70.93, Al,Os igerikleri %13.73-
17.98, dasitik piroklastitlerinin SiO, igerikleri %43.75-91.35 ve AL O; igerikleri %3.52-
25.46 arasinda biiyiikk bir aralikta degisim gosterirler. Bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitlerinde SiO; %49.59-72.80 ve Al,O3 %14.07-20.39, dolerit dayklarinda ise SiO;
%50.34-55.77 ve Al,O3; %15.14-1.95 arasinda degisim sunar (Tablo 3.30 ve 3.31).

Bilesimsel degisimlerdeki bu genis aralik kayaglarin alterasyon mineralojisindeki

degisimlerden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.30. Kutlular yoresi dasit ve dasitik piroklastitlerine ait 6rneklerin ana element (%)
ve iz element (ppm) igerikleri

Dasit Dasitik piroklastitler
K26 K28 K29 K13 K37 K33 K34 Kpl-8 Kpl-10 Kp2-1
dasitik

% dasit dasit vitrik taf
Sio, 67.70 7093 64.72| 7499 8897 4504 8427 9237 2028  82.24
Al,O5 17.98 13.73 17.44 10.52 6.59 18.77 6.99 3.08 2.92 7.85
FesOsi0plam 4.05 4.47 5.55 0.64 0.18 15.17 2.71 0.83 38.34 3.22
MgO 0.30 0.98 0.56 0.01 0.24 0.77 0.27 0.11 0.28 0.24
CaO 0.01 0.23 0.02 0.14 0.01 0.34 0.09 0.12 1.53 0.05
Na,O 0.09 5.13 0.04 5.33 0.04 0.10 0.04 0.25 0.06 0.04
K,O 1.44 0.06 0.07 0.04 1.68 5.25 1.89 0.16 0.26 1.89
TiO, 0.39 0.39 0.49 3.27 0.12 1.77 0.12 0.08 0.08 0.12
P,Os 0.02 0.02 0.03 0.19 0.01 0.30 0.01 0.01 0.01 0.02
MnO 0.01 0.10 0.13 0.01 0.01 0.01 <.01 0.01 0.01 0.01
Cr,05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 <0.001
A K. 8.00 3.90 10.90 4.70 2.20 11.20 3.30 3.00 36.10 4.20
>C 0.08 0.02 0.03 0.08 0.01 <.01 0.01 0.01 0.04 0.02
>S 0.07 0.01 0.04 0.13 0.05 10.91 1.83 0.10 3342 2.39
Toplam 99.99 9994 9996 99.81 100.03 98.72 99.70 100.03 99.87 99.88
FeOuoptam 3.64 4.02 4.99 0.58 0.16 13.65 2.44 0.75 34.50 2.90
Al 94.57 16.25 91.30 091 9746 93.19 94.32 42.19 25.35 95.95
KKPI 72.05 49.08 98.06 9.84 1894 7294  58.39 67.64 99.09 6191
ppm
Sc 10.00 15.00 25.00 37.00 6.00 42.00 5.00 4.00 2.00 5.00
Mo 0.1 0.1 0.1 54.4 0.9 1.3 6.2 14 8.8 1
Cu 5.1 879 3349 29.6 3.6 5165 11329 73.6 8.1 539.1
Pb 6 2.7 2.8 1316.8 8.1 128.9 72.8 17.5 10.7 12.8
/n 8 361 164 3 2 663 167 10 37 68
Ni 44 1.5 4.6 0.3 0.5 2.6 3.1 3.6 2.1 0.9
As 1.9 3.1 3.6 108.1 145.6 130.9 66.9 14.3 260.2 18.3
ppm
Ba 239.00 175.10 111.50| 1438.10 144.60 77490 213.00 154.30 1341.90 171.60
Co 2.00 6.20 10.20 <0.5 <0.5 26.90 2.40 1.60 1.00 1.50
Cs 0.20 <0.1 <0.1 <0.1 0.10 0.60 0.10 0.20 0.10 0.20
Ga 17.20 11.50 13.70 19.90 6.80 32.70 15.80 2.10 2.60 11.30
Hf 7.20 5.00 5.70 5.20 3.60 2.60 2.80 1.20 2.40 1.80
Nb 6.50 2.20 2.90 3.90 1.60 2.20 1.30 1.00 0.90 1.50
Rb 19.20 2.30 2.90 070 2240 79.40 24.50 4.30 4.70 20.10
Sr 8.60 5490 4.50 73.70 3.30 5.10 3.00 33.50 20.20 4.40
Ta 0.50 0.20 0.20 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
Th 5.80 2.30 2.60 1.30 1.00 0.70 1.30 0.90 0.90 0.80
U 1.70 0.40 0.60 7.30 0.40 1.00 2.10 0.50 3.10 0.30
Vv 26.00 66.00 95.00 60.00 <5 218.00 81.00 16.00 9.00 23.00
w 0.60 0.30 0.40 2.20 0.60 7.30 1.50 0.40 0.70 0.80
Zr 234.80 136.80 167.40 162.80 96.80 74.20 82.10 36.40 59.00 75.70
Y 3720 6690 47.50 11.20 2930 24.70 16.40 4.90 3.60 16.70
Ti 0.23 0.23 0.29 1.96 0.07 1.06 0.07 0.05 0.05 0.07
Ti/Sc 233.73 155.82 11747 529.66 119.86 252.57 143.83 119.86 239.72 143.83
Nb/Y 0.17 0.03 0.06 0.35 0.05 0.09 0.08 0.20 0.25 0.09
Zr/Y 6.31 2.04 3.52 14.54 3.30 3.00 5.01 7.43 16.39 4.53
Z1/Nb 36.12 62.18 57.72 41.74 60.50 33.73 63.15 36.40 65.56 50.47
Nb/Ta 13.00 11.00 14.50 13.00 16.00 11.00 13.00 10.00 9.00 15.00

AK., ateste kayip; FeOipiam=0.8998*Fe,0s0pam (Ragland, 1989); Al, Ishikawa alterasyon indeksi,
AI=100*(K,0+MgO)/(K,0+MgO+Na,0+CaO (Ishikawa vd., 1976); KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi,
KKPI=100*(MgO~+FeO opiam)/(MgO+FeOopiamtNa,O+K,0 (Large vd., 2001)
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Dasitik piroklastitler

Kp2-2 Kp2-4 Kp3-1 Kp3-2 Kp3-3 Kp3-4 Kp3-5 Kp5-2 Kp6-4 Kpb6-5
dasitik

% vitrik tif
SiO, 7395 79.66 79.68 81.76  88.62 8095 85.19 4937 68.08  73.27
AlLOs 4.89 10.75 10.68 5.66 3.82 8.09 3.52 2.21 2.77 1.35
Fe;Os0ptam 10.68 0.48 0.71 4.63 1.09 3.08 3.01 3031 17.51 15.89
MgO 0.27 0.39 0.39 0.30 0.05 0.11 0.05 0.01 0.15 0.02
CaO 0.12 0.29 0.16 0.12 0.09 0.05 0.07 0.01 0.01 0.05
Na,O 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
K,0 1.18 2.00 2.11 1.28 0.13 1.63 0.06 0.56 0.70 0.31
TiO, 0.09 0.21 0.18 0.09 0.09 0.15 0.07 0.03 0.06 0.06
P,0s 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
MnO 0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01
Cr,0; 0.00 <0.001 <0.001 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
A K. 8.70 6.10 5.90 6.00 4.90 5.80 550  17.00 10.60 9.00
>C 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 <0.01 0.02 0.07 0.03
>S 8.11 0.10 0.09 3.19 1.23 2.35 3.12  24.49 13.09 12.87
Toplam 99.92 9993 9987 99.88 9886 9990 97.52 9955 99.92 100.02
FeOroplam 9.61 0.43 0.64 4.17 0.98 2.77 2.71 2727 1576 14.30
Al 91.19 87.87 9294 91.86 58.06 96.13 5500 9344 96.59  80.49
KKPI 89.17 28.72 3247 7745 8584 6359 97.18 9788 95.67  97.68
ppm
Sc 4.00 7.00 8.00 4.00 4.00 6.00 3.00 2.00 3.00 2.00
Mo 0.8 0.4 0.5 2.1 1 1.4 1.8 46.6 21 9
Cu 114.5 5.5 6.6 4357 112.4 204 297.6 18134 4.7 4004
Pb 28.2 79.1 565.1 37.6 35.1 43.6 85.8 199.1 6.9 22
Zn 67 18 36 139 9177 310 >10000 287 11 20
Ni 0.8 <0.1 0.3 1 5.5 1 15.5 2.4 9.5 12.6
As 157.3 25.7 55.3 169.2 52.7 112.5 98.5 101.7 3.8 16.8
ppm
Ba 88.40 160.10 183.50 141.90 30240 74.80 29.60 1699.00 12540  71.80
Co 1.40 <0.5 <0.5 1.30 1.20 1.80 390 50.10 9.40 11.70
Cs 0.20 0.10 0.20 <0.1 0.10 <0.1 <0.1 0.10 <0.1 <0.1
Ga 7.60  10.00 10.20 8.30 4.50 10.20 5.60 2.80 3.20 1.50
Hf 1.80 3.20 4.50 1.80 1.50 2.70 1.20 <0.5 1.10 <0.5
Nb 0.90 1.80 2.40 1.10 1.30 1.60 1.00 0.50 0.70 0.50
Rb 1840 2030 2270 18.60 1.30 12.50 0.60 6.30 7.70 3.40
Sr 6.20 10.10 14.10 6.80 9.00 2.90 630 17.30 1.60 2.70
Ta 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Th 0.70 1.20 1.80 0.80 0.90 1.60 0.70 0.50 0.90 0.10
U 0.30 0.60 0.60 0.40 0.40 0.50 0.20 0.40 0.30 0.30
v 19.00  22.00 18.00  15.00  21.00 14.00 19.00 21.00 24.00  20.00
\Y 0.90 1.10 1.00 0.50 1.90 3.10 2.20 0.20 0.20 0.60
Zr 53.80 109.20 126.20 57.10 47.70 8520  44.10 23,50 31.80 9.70
Y 13.20 19.20 2490 1260 11.80 1840 12.10 5.80 11.80 5.40
Ti 0.05 0.13 0.11 0.05 0.05 0.09 0.04 0.02 0.04 0.04
Ti/Sc 134.85 179.79 134.85 13485 134.85 149.83 139.84 8990 119.86 179.79
Nb/Y 0.07 0.09 0.10 0.09 0.11 0.09 0.08 0.09 0.06 0.09
/Y 4.08 5.69 5.07 4.53 4.04 4.63 3.64 4.05 2.69 1.80
Zr/Nb 59.78  60.67  52.58 5191 36.69 5325 4410 47.00 45.43 19.40
Nb/Ta 9.00  18.00 12.00 11.00  13.00 16.00  10.00 5.00 7.00 5.00

AK., ateste kayip; FeOipiam=0.8998*Fe,0s0pam (Ragland, 1989); Al, Ishikawa alterasyon indeksi,
AI=100*(K,0+MgO)/(K,0+MgO+Na,0+CaO (Ishikawa vd., 1976); KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi,
KKPI=100*(MgO~+FeO opiam)/(MgO+FeOopiamtNa,O+K,0 (Large vd., 2001)
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Tablo 3.30’un devami

Dasitik piroklastitler
Kpl-2 Kpl-3 Kpl-5 Kpl-7 Kpl-9 Kpl-11 Kpl-12 Kpl-1 Kpl-1* Kpl-4

dasitik

kristal tiif | bres
SiO, 5030 56.58 51.83  72.84 4375 5097 57.63 61.73 4797 7430
AL O; 2546 2144 2392 9.26 12.72 25.02 18.38 1826  21.82 2.76
Fey0310p1am 3.27 3.70 3.15 1.69 17.84 2.52 4.76 4.96 10.97 16.98
MgO 0.88 1.21 1.05 0.04 0.91 0.93 1.44 0.56 1.72 0.05
Ca0O 0.08 0.03 0.05 0.29 0.08 0.10 0.07 0.20 0.07 0.11
Na,O 0.90 0.19 0.45 3.42 0.33 0.50 0.11 2.46 0.03 0.10
K,0 1.97 3.06 291 0.11 2.24 2.22 4.16 1.09 4.38 0.04
TiO, 0.56 0.32 0.32 2.32 0.31 0.32 0.32 0.43 0.28 0.19
P,05 0.04 0.04 0.04 0.09 0.02 0.06 0.01 0.05 0.04 0.14
MnO 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.05 0.22
Cr0; 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
AK. 16.40 13.20 16.10 9.60 21.60 17.10  12.00 10.20  12.50 5.00
>C 0.02 0.06 0.03 0.07 0.06 0.03 0.03 0.02 0.01 0.06
>S 0.57 0.45 0.38 0.97 15.90 0.29 0.86 0.17 0.02 0.13
Toplam 99.89  99.80 99.88 99.69 99.82  99.82  98.91 99.97  99.83  99.89
FeOroplam 2.94 3.33 2.83 1.52 16.05 2.27 428 4.46 9.87 15.28
Al 74.41 95.10  88.79 389 8848 84.00 96.89 3828 9839  30.00
KKPI 57.12 5828 53.62 30.66 86.84 54.03 5727 5859 7244  99.09
ppm
Sc 26.00  17.00 18.00 36.00 11.00 19.00 13.00 17.00  26.00 8.00
Mo 1.9 0.3 0.7 3.5 0.6 0.3 1.1 0.2 1.1 6
Cu 116 161.6 150.9 80.3 53 160.1 353 107.9  466.2 191.3
Pb 89.3 66.8 106.8 139.9 59.6 155.1 15.3 50.6 18 7658
Zn 21 43 35 6 24 33 93 27 187 25
Ni 1.5 0.5 1.6 14 1.3 2.4 0.5 1.1 1.1 44
As 133.6 131.7 1394 2044 3872 139.7 62.5 56.9 10.6 3122
ppm
Ba 861.00 1491.70 777.60 2254.40 538.00 1299.60 8050.50 333.50 629.20 352.60
Co 0.60 1.20 1.90 1.60 0.70 1.90 <5 1.20 1.90 0.50
Cs 0.90 2.30 1.00 0.20 0.40 0.70 1.60 1.20 1.90 0.10
Ga 20.70 1790 24.10 38.00 1250 20.70 19.00 1420 24.20 16.90
Hf 5.40 7.40 8.30 5.70 5.00 9.40 7.40 4.70 7.50 3.20
Nb 3.10 3.70 5.10 3.80 2.40 4.20 3.50 2.50 4.20 2.60
Rb 36.10 57.40  58.20 3.00 3540 45.10 6840 25.80 94.70 1.10
Sr 46.10 22,10 2820 131.10 3850 3420 3430 91.70 6.90 36.30
Ta 0.30 0.40 0.40 0.30 0.20 0.40 0.40 0.20 0.30 0.10
Th 1.90 3.00 3.70 2.10 2.00 4.50 2.50 1.60 3.80 1.60
U 3.10 1.20 1.50 5.50 4.50 1.90 2.50 2.10 1.00 0.90
A% 155.00 105.00 151.00 65.00 130.00 169.00 25.00 173.00 31.00 169.00
W 1.30 0.50 0.40 3.10 0.70 0.40 1.00 1.50 2.10 2.90
Zr 179.40 227.70 257.30 161.20 149.80 247.60 226.50 143.10 25320 117.30
Y 31.10  27.90 4440 1690 2390 4420 2640 2520 32.00 23.10
Ti 0.34 0.19 0.19 1.39 0.19 0.19 0.19 0.26 0.17 0.11
Ti/Sc 129.08 112.81 106.54 386.22 16890 100.94 147.52 15159 64.54 142.34
Nb/Y 0.10 0.13 0.11 0.22 0.10 0.10 0.13 0.10 0.13 0.11
Zr/Y 5.77 8.16 5.80 9.54 6.27 5.60 8.58 5.68 7.91 5.08
Zr/Nb 57.87 61.54 5045 4242 6242 5895 6471 5724  60.29  45.12
Nb/Ta 10.33 9.25 12.75 12.67  12.00 10.50 8.75 12.50 14.00  26.00

AK., ateste kayp; FeOiopam=0.8998*Fe;Os10piam (Ragland, 1989); Al, Ishikawa alterasyon indeksi,
AI=100*(K,0+MgO)/(K,0+MgO+Na,0+CaO (Ishikawa vd., 1976); KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi,
KKPI=100*(MgO+FeOqpiam)/(MgO+FeOopiamtNa,O+K,0 (Large vd., 2001)
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Dasitik piroklastitler

Kp4-5 Ke-11 Ke-12a K40 Kp4-1 Kp4-2 Kp4-3
dasitik

% kristal tif
Si0, 83.33 93.35 75.64 37.71 58.71 72.71 75.64
AlO; 5.69 3.92 6.12 23.77 14.90 11.98 10.92
Fe;Os30plam 1.66 0.18 1.36 12.81 9.30 2.48 2.73
MgO 0.30 0.14 0.26 1.71 0.49 0.69 0.19
CaO 0.08 0.02 0.06 0.19 0.03 0.70 0.35
Na,O 0.07 0.03 0.19 0.01 0.08 2.42 0.05
K,O 1.45 0.97 1.18 0.04 3.46 0.89 2.02
TiO, 0.39 0.10 0.39 0.81 0.45 0.33 0.32
P,0Os 0.14 0.01 0.04 0.10 0.02 0.06 0.02
MnO 0.01 <0.01 0.01 0.26 0.01 0.01 <0.01
Cr,04 <0.001 <0.001 <0.001 0.01 <0.001 0.00 0.00
A K. 6.60 1.30 14.70 21.70 12.50 7.60 7.70
>C 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
>S 1.11 0.01 0.46 0.01 6.73 1.58 1.82
Toplam 99.73 100.03 99.96 99.12 99.95 99.87 99.94
FeOioplam 1.49 0.16 1.22 11.53 8.37 2.23 2.46
Al 92.11 95.69 85.21 89.74 97.29 33.62 84.67
KKPI 54.13 23.19 51.99 99.62 71.45 46.88 56.11
ppm
Sc 14.00 3.00 13.00 52.00 17.00 14.00 12.00
Mo 1.8 1.4 0.7 <0.1 1.1 0.7 0.7
Cu 201.4 9.2 160.3 4594.8 226.5 334 39.6
Pb 1543.1 34 427 25.6 12.2 28.9 38.5
Zn 81 2 104 1990 58 227 79
Ni 1.7 04 1.3 34 1.6 1.3 1.3
As 19 2.2 26.4 7.4 59.5 53.4 81.3
ppm
Ba 279.70 198.90 91.80 787.50 251.10 119.00 173.10
Co 6.60 <0.5 4.40 23.20 8.70 6.50 6.50
Cs 0.30 0.10 0.20 <0.1 0.50 0.40 0.50
Ga 56.00 5.10 19.60 17.80 16.60 9.30 12.10
Hf 4.20 2.40 4.70 1.00 4.10 3.50 2.90
Nb 2.30 1.20 2.20 0.50 2.50 1.70 2.00
Rb 16.80 12.80 16.80 1.00 38.00 11.20 18.80
Sr 86.80 1.60 16.70 11.30 4.30 77.90 8.40
Ta 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
Th 1.90 1.00 1.50 0.40 1.70 2.20 1.00
U 1.20 0.50 0.80 0.30 0.70 0.30 0.50
A% 46.00 6.00 72.00 261.00 83.00 51.00 55.00
W 0.60 0.30 0.80 0.20 2.70 1.30 2.10
Zr 128.20 64.10 117.60 25.10 136.30 106.60 103.70
Y 29.90 13.00 20.80 18.00 24.60 28.40 18.00
Ti 0.23 0.06 0.23 0.49 0.27 0.20 0.19
Ti/Sc 166.95 199.77 179.79 93.35 158.64 141.27 159.82
Nb/Y 0.08 0.09 0.11 0.03 0.10 0.06 0.11
Zr/Y 4.29 4.93 5.65 1.39 5.54 3.75 5.76
Zr/Nb 55.74 53.42 53.45 50.20 54.52 62.71 51.85
Nb/Ta 23.00 12.00 11.00 5.00 25.00 17.00 20.00

AK., ateste kayp; FeOiopam=0.8998*Fe;Os10piam (Ragland, 1989); Al, Ishikawa alterasyon indeksi,
AI=100*(K,0+MgO)/(K,0+MgO+Na,0+CaO (Ishikawa vd., 1976); KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi,
KKPI=100*(MgO+FeOqpiam)/(MgO+FeOopiamtNa,O+K,0 (Large vd., 2001)
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Tablo 3.31. Kutlular yoresi bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ve dolerit dayklarina
ait orneklerin ana (%) ve iz element (ppm) icerikleri

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri

Kp3-6 Kp3-7 Kp3-8 | Kp4-6 K27 Kupa3-6 Ke-13 | K8 K20 Kupal-1
Eigﬁirzggglilt bazaltik andezit bazalt

SiO, 71.88 6590 70.79 71.40 61.20 72.80 6594 56.17 54.00 58.74
AlLO; 14.11 16.83 1331 1291 20.39 13.50 14.61 1846 16.05 14.07
Fe;030ptam 2.76 4.52 4.09 2.52 5.02 2.72 4.90 7.61 9.74 8.52
MgO 0.72 0.19 1.05 0.03 0.07 0.69 0.82 3.14 333 3.93
CaO 0.64 0.76 0.45 3.57 0.03 0.64 0.17 0.21 4.56 3.48
Na,O 4.89 5.62 6.07 341 0.02 4.85 4.01 6.10 5.35 4.41
K,O 1.20 0.06 0.16 0.14 0.08 1.02 0.08 0.04 0.04 0.04
TiO, 0.39 0.45 0.37 0.38 0.44 0.36 0.40 1.56 1.37 1.09
P,0;s 0.06 0.04 0.03 0.06 0.06 0.06 0.03 0.23 0.27 0.26
MnO 0.09 0.08 0.08 0.05 0.05 0.09 0.10 0.19 0.14 0.10
Cr,04 0.00 <0.001 <0.001 0.00 0.00 <0.001 0.00 0.00 0.00 <0.001
A K. 3.10 5.40 3.40 5.30 12.50 3.20 8.90 6.20 5.10 5.40
>C 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.02 0.07 0.04
>S <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02
Toplam 99.84 99.85 99.81 99.77 99.86 9994 9996 99.88 99.95 100.00
FeOioplam 2.48 4.07 3.68 2.27 4.52 2.45 441 6.85 8.76 7.67
Al 25.77 377 15.65 2.38 75.00 23.75 17.72  33.51 2538 33.47
KKPI 34.47 42.84 43.16 39.29 97.87 34.83 56.11 61.93 69.17 72.27
ppm
Sc 15.00 18.00 17.00 16.00 16.00 15.00 17.00 43.00 36.00 29.00
Mo 0.1 0.3 0.2 04 0.1 2.9 0.1 0.3 0.3 0.4
Cu 49.7 85.6 145 16.2 110.5 715 2162 498 13.4 16.9
Pb 3.9 8.2 3 6.1 790.1 34 3.7 76.5 1.8 1.5
Zn 352 166 479 330 936 255 196 610 110 68
Ni 2.6 2 1.3 <0.1 1.6 2.4 2 2.9 2.1 1.1
As 5.3 7.1 5.9 10.6 5.3 4.3 5.9 36.5 10.4 1.5
ppm
Ba 286.10 101.90 109.00 935.60 193.00 287.70 12630 78.60 126.0 115.40
Co 1.80 6.00 6.20 <0.5 8.70 2.40 8.50 20.30 19.60 14.50
Cs 0.10 0.10 <0.1 0.10 <0.1 0.10 0.10 <0.1 <0.1 <0.1
Ga 12.00 13.70  10.20 12.30 24.40 11.90 13.10 17.80 20.80 15.30
Hf 4.00 3.80 3.20 4.00 4.70 4.70 5.00 1.70  2.10 2.90
Nb 2.30 2.50 1.80 2.00 2.60 2.30 2.20 1.50 1.70 1.90
Rb 16.70 0.70 4.40 0.50 1.60 16.20 0.90 0.60 0.80 0.50
Sr 202.10 37.60 5990 57.20 22.00 20740 32.60 63.80 313.9 142.70
Ta 0.10 0.20 0.30 0.10 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10
Th 1.30 2.00 1.50 1.60 1.90 1.70 1.30 0.60  0.60 0.20
U 0.50 0.80 0.40 0.60 0.80 0.50 0.60 1.40 0.60 0.50
A% 56.00 98.00 63.00 68.00 77.00 60.00 79.00 211.00 270.0 128.00
W 0.90 0.50 0.20 0.40 0.60 0.50 0.30 0.50 040 0.10
Zr 123.10 138.20 107.00 118.10 136.00 12990 13030 57.50 66.30 76.40
Y 24.50 26.70 2520 20.90 27.30 2690  50.50 17.10 31.10 28.70
Ti 0.23 0.27 0.22 0.23 0.26 0.22 0.24 0.93 0.82 0.65
Ti/Sc 155.82 149.83 130.44 142.34 164.81 143.83 141.01 21742 228.0 225.26
Nb/Y 0.09 0.09 0.07 0.10 0.10 0.09 0.04 0.09 0.05 0.07
V470'4 5.02 5.18 4.25 5.65 4.98 4.83 2.58 336 2.13 2.66
Zr/Nb 53.52 5528 59.44 59.05 52.31 56.48 59.23  38.33 39.00 40.21
Nb/Ta 23.00 12.50 6.00 20.00 13.00 11.50 11.00 15.00 17.00 19.00

AK., ateste kayp; FeOiopam=0.8998%Fe;Os1piam (Ragland, 1989), Al, Ishikawa alterasyon indeksi,
AI=100*(K,0+MgO)/(K,0+MgO+Na,0+CaO (Ishikawa vd., 1976); KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi,
KKPI=100*(MgO+FeOopiam)/ (MgO+FeO opmart Na,O+K,0 (Large vd., 2001)
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Tablo 3.31’in devam

Bazalt. bazaltik andezit ve piroklastitleri Dolerit davklari
Kupal-3 Ke-2 Ke-3 Ke-4 Ke-5 Ke-10 K17 K18a K24
bazalt

SiO, 5132 4959 5555 5929 5417 5635 54.31 5575  50.34
Al,O5 14.46 16.31 16.68 15.59 16.04 14.17 15.17 15.14 15.95
Fer0310ptam 13.71 15.52 5.95 7.37 9.74 8.61 11.78 9.01 10.11
MgO 6.03 0.53 0.92 2.81 1.31 2.38 3.80 3.29 7.11
CaO 431 5.14 6.49 1.43 1.40 5.14 5.25 4.20 8.37
Na,O 2.71 4.64 2.19 6.05 5.57 1.83 3.37 5.49 2.41
K,O 0.11 0.10 0.31 0.10 0.07 0.31 0.14 0.26 0.09
TiO, 1.51 1.51 1.37 1.28 1.60 1.68 1.34 1.39 0.61
P,Os 0.20 0.23 0.22 0.25 0.35 0.24 0.29 0.27 0.07
MnO 0.15 0.06 0.07 0.39 0.16 0.18 0.22 0.36 0.18
Cr,04 <0.001 0.00 <0.001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
A K. 5.50 6.20 10.00 5.20 9.40 9.00 4.30 4.80 3.50
>C 0.02 0.03 0.02 0.06 0.04 0.02 0.26 0.37 0.03
>S 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01
Toplam 100.01 99.84 99.75 99.77 99.81 99.90 99.97 99.97 98.77
FeOropiam 12.34 13.96 5.35 6.63 8.76 7.75 10.60 8.11 9.10
Al 46.66 6.05 12.41 28.01 16.53 27.85 31.37 26.81 40.04
KKPI 86.69 75.36 71.51 60.56 64.11 82.56 80.40 66.47 86.64
ppm
Sc 35.00 46.00 37.00 35.00 42.00 58.00 36.00 36.00 39.00
Mo 0.2 1.5 0.6 0.9 11.2 0.5 0.4 0.2 04
Cu 243 176.8 4273 353.5 421.1 747 17.3 26.6 88
Pb 34 39.2 16.4 48.4 180.1 37.6 1.6 1.2 2.8
Zn 121 1129 1451 1765 1187 217 89 100 59
Ni 2 2.5 23 1.9 1.2 3.8 1.6 2.2 27.6
As 6 59.8 243 55.5 280 63.4 4 4.9 6.9
ppm
Ba 75.50 78.00 197.40 5630 237.80 154.60| 156.80 200.40 183.70
Co 26.20 11.40 18.10 19.80 9.20 17.30 19.70 21.50 37.80
Cs <0.1 0.10 0.30 0.10 0.10 0.30 0.10 <0.1 0.10
Ga 18.20 10.60 16.90 14.40 32.60 16.90 18.10 16.00 13.20
Hf 1.60 2.50 2.40 2.00 2.30 2.50 2.20 1.60 1.00
Nb 1.30 1.90 1.60 1.70 2.10 2.90 1.70 1.80 0.50
Rb 0.60 1.80 6.70 2.00 1.50 7.00 2.00 4.30 0.80
Sr 137.90 25.60 63.30 83.00 31.90 46.50 | 268.70 296.30 274.90
Ta 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10
Th 0.40 0.70 0.60 0.60 1.10 0.50 0.50 0.60 0.40
U 0.30 1.30 1.00 1.00 2.00 1.30 0.20 0.30 0.10
A% 253.00 223.00 187.00 170.00 235.00 206.00| 180.00 174.00 268.00
w 0.30 0.60 0.20 0.30 0.20 0.20 0.20 0.30 <.1
Zr 46.70 66.90 60.60 61.20 68.90 82.00 59.40 59.50 21.70
Y 21.40 13.70 12.60 18.50 7.30 15.10 28.50 27.20 15.00
Ti 0.90 0.90 0.82 0.77 0.96 1.01 0.80 0.83 0.37
Ti/Sc 258.56  196.73 22191 219.18 22831 173.59| 223.08 231.40 93.74
Nb/Y 0.06 0.14 0.13 0.09 0.29 0.19 0.06 0.07 0.03
Zr/Y 2.18 4.88 4.81 3.31 9.44 5.43 2.08 2.19 1.45
Zr/Nb 35.92 35.21 37.88 36.00 32.81 28.28 34.94 33.06 43.40
Nb/Ta 13.00 19.00 16.00 17.00 21.00 14.50 17.00 18.00 5.00

AK., ateste kayp; FeOiopam=0.8998%Fe;Os0piam (Ragland, 1989); Al, Ishikawa alterasyon indeksi,
AI=100*%(K,0+Mg0)/(K,0+MgO+Na,0+CaO (Ishikawa vd., 1976); KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi,
KKPI=100*(MgO+FeOopiam)/ (MgO+FeO gpiamtNa,O+K,0 (Large vd., 2001)
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Dasit ve dasitik piroklastitlerde genis aralikta degisen SiO, igeriklerinin ikincil mineral

olusumlar ile iligkisini irdelemek amaci ile SiO;’ye karsi ana oksit degisim diyagramlari

cizilmistir (Sekil 3.78).
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Sekil 3.78. Dasit ve dasitik piroklastitlerinde SiO;’ye karsi ana oksit degisimleri.

Grafiklerde yatay eksen lineer, diisey eksen logaritmik olarak alinmistir;
A K., ateste kayip; simgeler Sekil 3.76 ile aynidir.

Degisim diyagramlar: incelendiginde, SiO’ye karst AlLOsz, FesOsioplam, MgO ve AK.
(ateste kayip) cok iyl negatif korelasyonlar, TiO, ile ise zayif bir korelasyon
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gostermektedir. K,O, CaO ve Na,O’da ise kismen daginik bir iligki goriilmektedir. SiO, un
Al,Os’e karst kuvvetli negatif korelasyonu piroklastitler igerisindeki cam ve kristal
bilesenlerinin yogun olarak silislesmesi ve buna karsi killesmenin azalmasini isaret
etmektedir. Cevher zonuna dogru yaklastik¢a tiim kayag icerisinde silislesme artmakta,
A K. degerleri azalmakta buna karsin dis zonlara dogru ise killesmenin artmasina bagh
olarak ALLO; ve A K. artmaktadir. Fe;Osioplam ve MgO’daki azalmalar bu elementlerin
silislesme esnasinda kayactan yikanmasi ile aciklanabilir. Dasit ve dasitik piroklastitler
icerisinde Fe ve Mg’u biiyiik oranda yapisinda tutabilecek klorit gibi bir ikincil minerale
rastlanilmamigtir. K,O, CaO ve Na,O’deki dagmikliklar silislesmeye eslik eden ikincil
minerallerin degisimi ile agiklanabilir. SiO;’nin ¢ok yiiksek oldugu o6rneklerde K,O
miktarinin yiiksek olmasi silislesmeye eslik eden illitlesme, CaO ve Na,O degerlerinin ise
yiiksek oldugu orneklerde SiO,’un diisiik olmasi simektitlesmeyi isaret edebilir (Sekil

3.78).

3.3.2.2.1. Alterasyon Indeksleri

Kutlular masif siilfit yatag1 cevresindeki volkanik kayaglarda feldispatlarin ve camsi
bilesenlerin bozulmasi ile karakterize edilen kloritlesme ve serisitlesmenin goriilmesi,
klorit ve saginimli pirit miktarinin cevher zonuna dogru artis gostermesi, yatagin {izerinde
ve cevresinde yanal yonde silislesmenin olmasi, ana elementlerin degerlendirilmesinde
Lentz alterasyon indeksini (Fe;O30plamt™MgO)/(Na,0O+K,0) olduk¢a kullanish kilmaktadir
(Lentz, 2001).

Dasit ve dasitik piroklastitlerinde, Lentz alterasyon indeksinin ana element iceriklerine
kars1 degisimi incelendiginde S, A.K. ve FezO3toplam’da pozitif, Al,Os, SiO, ve MgO’da
negatif bir iligki, CaO ve Na,O’da ise dnce bir azalma ve sonra ise bir artma s6z konusudur
(Sekil 3.79). S miktarindaki artisa paralel Fe;Osoplam miktarindaki artislar piritlesme ile
yorumlanirken, A.K.’daki artiglara paralel CaO ve Na,O artislar1 killesme, azalmalar ise
piritlesme esnasinda etkili olan silislesme ile birlikte bu elementlerin yikanmasini temsil
edebilir. Lentz indeksinin azalmasma karsi K,O’da yiiksek artiglar illit gibi K’I

minerallerin olusumu ile agiklanabilir.
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Sekil 3.79. Dasit ve dasitik piroklastitlerinde Lentz (FexOjsioplamtMgO)/(Na;O+K,0)
indeksine karsi ana oksit degisimleri. Grafiklerde yatay ve diisey eksenler
logaritmiktir; simgeler Sekil 3.76 ile aynidir.

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarmin Lentz alterasyon
indeksine karsi ana oksit degisimleri irdelendiginde CaO, MgO, AlLOj; FerOsioplam’1n
pozitif, SiO, ve Na,O’un negatif ve K,O ve S’iin ise daginik bir yonseme gosterdigi tespit

edilmistir (Sekil 3.80). Lentz alterasyon indeksine karsi CaO’deki artiglar, MgO ve



146

10 0.1 40
14 T +
< _ N g0 Lty
= + + S v
SN o > + o+ ++ + N -H— Iod'+ +
+ o < Oo
0.1 +++ +8 + H o +*
+
+4
0.01 A——rrrrrrs——rrrre—r—rrer 0.0] A——rrrHr—eH— B |
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
10 10
1_
e S
a2 N
3 <
=
S z
0.1 4
+
+ +
0.01 T T 0.01 T T 1 T
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10
80 25 20
+
+\+
o
=
+ ~~ =)
o fo + o, £
s ++ ‘2‘ ON +
o
+ F
40 T T 10 T T 2 T T
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 1 10 100

(FeZOSIOpIam+MgO)/(Na20+Kzo)

Sekil 3.80. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarinda Lentz indeksine
p y
(Fe20310plam™™g0)/(Na,O+K,0) karst ana oksit degisimleri. Grafiklerde yatay
yatay ve diisey eksenler logaritmiktir; simgeler Sekil 3.76 ile aynidir.

FesOsioplam “daki artislar volkanitlerin gelisiminde ojit gibi fazlarin ayrimlasmasi seklinde
yorumlanir. Fakat bazaltik kayaclarda yogun olarak albitlesmenin olmasi ve ozellikle
kloritlesmis Orneklerde bosluk dolgusu olarak kalsitlerin ve zeolitlerin gelisimi bu

artiglarmin ~ kloritlesmeye eslik eden karbonatlasma ve/veya zeolitlesme ile
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yorumlanmasina neden olmaktadir. Ayrica Al,Os’deki artis, SiO, ve Na,O’daki
tiikketilmeler kloritlesmenin etkin oldugunu ifade etmektedir (Sekil 3.80).

Kayagclarda serisitlesmenin ve illitlesmenin etkinligini ortaya koymak amaci ile Meyers
ve MacLean (1983) tarafindan tanimlanan serisitlesme indeksi (SI=K,0/K,0+Na,0)
hesaplanmistir. SI degerlerine karsi K,O+Na,0O ve CaO grafiklere aktarilmis ve
serisitlesme/illitlesme irdelenmistir (Sekil 3.81). Sekil 3.81a’ya bakildiginda o6zellikle
felsik birimlerin hidrotermal alterasyondan siddetli bir bicimde etkilendigi ve oldukca
yiiksek SI degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Mafik ve felsik kayaglardaki
serisitlesmeye eslik eden karbonatlagsmanin degisimi irdelendiginde, mafik kayaglarin
serisitlesmeden ziyade karbonatlastig1 ve/veya zeolitlestigi goriilmektedir. Serisitlesmenin
daha etkin oldugu mafik kayac¢ ornekleri ise karbonatlasmanin azligimmi veya yoklugunu
isaret eder sekilde diisiik CaO degerleri sunarlar (Sekil 3.81b). Ayrica, dasit ve dasitik

piroklastitlerinde karbonatlasma etkin degildir.
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Sekil 3.81. Kutlular yoresi volkanitlerinde serisitlesme indeksine (SI) karsi, a)
K,0+Na,O (%), b) CaO (%) degisim diyagramlar1 (MacLean ve Hoy,
1991)

Ishikawa alterasyon indeksi (AI=100*(K,O+MgO)/(K,O+MgO+Na,0+Ca0)) ve klorit-
karbonat pirit indeksi (KKPI) hidrotermal alterasyon zonlarinda kimyasal ve mineralojik
degisimlerin saptanmasinda yaygin olarak kullanilir (Ishikawa vd., 1976; Large vd., 2001).
Ishikawa indeksi Kuroko tipi VMS cevherlesmelerini igerisinde bulundugu kayaclarin
serisit ve klorit alterasyon siddetini tanimlamak i¢in ortaya konulmustur. Large vd. (2001),

Kuroko tip VMS yataklarinda indeks degerinin 20-60 oldugu kayaclar1 alterasyondan
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etkilenmemis 50-100 arasinda oldugu kayaglar1 ise hidrotermal alterasyon yogun bir
bicimde etkilenmis olarak kabul etmektedir. Al degerinin 100’e esit oldugu durumlarda
feldispat ve cam, serisit ve/veya klorite donligsmiistiir. Kutlular volkanitlerinde hesaplanan
Al indeks degerleri (Tablo 3.30 ve Tablo 3.31) dasitlerde 16.25-94.57, dasitik
piroklastitlerinde 0.91-98.99, bazalt, andezit ve piroklastitlerinde 2.38-75.0 ve dolerit
daykinda 26.81-40.04 arasinda genis bir aralikta degisiklik sunar.

(Calisma alanindaki kayaglarin tiimiinde cevher zonuna dogru kayaclarin Al degerleri
mineralojik gozlemlerle uyumlu olarak artis gosterir. Kayaclardaki yiiksek Al degerleri
plajiyoklas ve camin bozusmasi ve yerlerini illitin almasi seklinde yorumlabilir. Mafik
birimlerle felsik birimlerin Al degerleri karsilagtirildiginda, mafik birimlerin Al
degerlerinin illitlesmenin felsik birimlere kiyasla daha az etkin oldugunu gosterir bi¢cimde
daha diistik oldugu goriiliir. Gerek mafik gerekse felsik kayaclardaki AI<50 degerleri,
Large vd. (2001) tarafindan onerildigi gibi kayaglarin her zaman altere olmamis olarak
siniflandirilmasini gerektirmez.

Al’ya karsi K,O degisimi irdelendiginde, klorit, serisit ve/veya illit miktarindaki
artiglara bagli olarak 6zellikle dasitik piroklastitlerinde artan K,O degerine kars1 Al degeri
artmaktadir (Sekil 3.82a). Al ile Na,O arasindaki iliskiye bakildiginda ise biiylik orandaki
Na,O tiiketilmelerinin Al degerinde artisa neden oldugu goriilmektedir (Sekil 3.82b).
Ornekler plajiyoklas kenarindan klorit- serisit kenarina dogru dagilim gdstermekte olup,

artan Al degerleri Na,O’nun azalmasina neden olur.

12 12
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Sekil 3.82. Kutlular yoresi volkanitlerinde Ishikawa alterasyon indeksine (Al) karsi, a)
K>0 (%), b) Na,O (%) degisimleri. Mineral yonsemeleri Large vd. (2001);
simgeler Sekil 3.81 ile aynidir.
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Ishikawa alterasyon indeksinin iki 6nemli zorlugu vardir. Bunlardan ilki, kloritlesme ile
serisitlesmeyi birbirinden ayramaz. ikincisi ise karbonatlasmay1 dikkate almaz. Bu
bakimlardan Large vd. (2001) tarafindan tanimlanan klorit-karbonat-pirit indeksi
(KKPI=100*(MgO~+FeOopiam)/(MgO+FeO oplamtNa,O+K,0) daha kullamishdir. Mafik
birimlerde kloritlesmenin ve yer yer karbonatlasmanin etkin olmasi sebebiyle KKPI
yuksek klorit igerigine sahip kayaclarin kimyasal olarak ayirtlanabilmesi igin
hesaplanmistir. KKPI degerleri (Tablo 3.30 ve Tablo 3.31) dasitlerde 49.08-98.06, dasit
piroklastitlerinde 9.84-99.62, bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde 34.47-97.87 ve
dolerit daykinda 66.47-86.64 arasindadir. Mafik volkanitler ile felsik volkanitler
karsilastirildiklarinda genellikle kloritlesmenin 6nemini ifade eder sekilde mafik o6rnekler
daha yiiksek KKPI degerlerine sahiptirler.

Kutlular volkanit 6rneklerinin KKPI ile AI degisimleri karsilastirildiginda 6zellikle
cevhere yaklastikca felsik kayaglarin hem KKPI indeks hem de AI degerlerinin arttigi
goriilmektedir (Sekil 3.83).
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Sekil 3. 83. Kutlular yoresi volkanit orneklerinin Ishikawa alterasyon
indeksine (AI) kars1 klorit-karbonat-pirit indeksi (KKPI)
diyagrami. Diyagram iizerinde en az altere bilesim kutusu
ve VMS’lere eslik eden ana hidrotermal ve diajenetik
alterasyon yonsemeleri (Large vd., 2001) isaretlenmistir.
1, serisit; 2, serisit-klorit-pirit; 3, klorit-pirit-(serisit); 4,
klorit-karbonat; 5, karbonat-serisit; 6, K-feldispat; 7, albit-
klorit; 8, albit-kalsit-epidot; 9, K-feldispat-albit; 10,
paragonit-albit; simgeler Sekil 3.81 ile aynidir.
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Sekil 3.82 ve Sekil 3.83°de ifade edilen degisimlerin 6zellikle mineralojik bilesimle
iliskisinin irdelenmesi amaci ile Kutlular acik isletme sahasi icerisinde cevherden itibaren
orneklenmis olan dasitik piroklastitler cevhere en yakin ve en uzak mesafe gz Oniine
almarak siralanmistir (Tablo 3.32). AI, KKPI ve XRD ile elde edilen tiim kayac
mineralojik bilesimleri bu siralanmaya kars1 grafiklendirilmistir (Sekil 3.84). Grafiksel
gosterimler incelendiginde, cevhere yaklastikga AI’'nin KKPI’ya gore daha sistematik bir
bicimde artis gosterdigi goriilmektedir. Bir baska ifade ile cevhere olan mesafenin
belirlenmesine Al degerleri daha kullanislidir. Cevhere uzak zonlarda Al degerlerindeki
diisiisler simektit olusumu ile iligkilendirilebilir. Simektitlesme siirecinde K genelde
fakirlesir, Na ve Ca ortamda zenginlesir. Bu durumda, Al indeks degerinin diisiik ¢ikmasi

dogaldir.

3.3.2.3. Uyumsuz Elementler

Kutlular volkanitlerinin bir ana magmadan itibaren farklilasarak olustuklar1 diistintilerek
uyumsuz element igerikleri tiiketilmis okyanus ortasi sirt1 bazaltina (T-OOSB, N-MORB)
normalize edilerek uyumsuz element icerikleri yorumlanmaya calisilmistir (Sekil 3.85)

Iz element dagilimlari irdelendiginde T-OOSB’ye kiyasla kayaclarm K, Rb, Ba ve
Th’ca zenginlestigi Ti ve P bakimindan ise fakirlestikleri goriilmektedir. Fakat uyumsuz
element degisim diyagramlarinda o6zellikle K, Rb, Ba, Sr gibi elementlerin gosterdigi
degisimleri bu kayaglarin magmatik kokenleri ile tek basina iliskilendirmek dogru degildir.
Ciinkii bu elementler hidrotermal alterasyon sartlarinda hareketlidirler (Jenner, 1996).

Kayaclardaki negatif Sr anomalisi genellikle volkanitlerin gelisiminde plajiyoklas
ayrimlagmasini isaret etmesine ilave olarak kayaclardaki plajiyoklaslarin bozunmasi ile Sr
bakimindan fakirlesmelerine de isaret edebilir. K, Rb ve Th’daki zenginlesmeler birlikte
diisiiniildiiginde kayaglarin gelisiminde kabuk etkisinin olabilecegi diisiiniilmelidir (Sekil
3.85). Kutlular volkanitleri, uyumsuz element dagilimlari bakimindan adayay1

volkanitlerine benzer karakteristikler sergilerler.
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Tablo 3.32. Cevhere en uzak mesafeden baglayarak (1) cevher zonuna (29) kadar
siralanmig dasitik piroklastitlerinin Al ve KKPI degerine ve Tablo 3.10°a
gore tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri. Al, Ishikawa alterasyon indeksi,
KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi; K+P, kuvars+pirit; Al, Albit; S, simektit;

I+1/8S, illit+illit/simektit; KI+KI1/S, klorit+klorit/simektit; Kao, kaolenit

Al KKPI K+P Al S +I/S KI+KI/S Kao
K40 cevhere en uzak 1 89.74 99.62 42 0 0 0 0 58
KP1-8 2 42.19 67.64 88 0 12 0 0 0
KP1-2 3 74.41 57.12 21 12 49 0 0 13
KP1-1* 4 98.39 72.44 8 3 34 24 21 10
KP1-3 5 95.10 58.28 27 3 27 34 0 8
KP1-4 6 30.00 99.09 100 0 0 0 0 0
KP1-5 7 88.79 53.62 22 5 35 0 23 16
KP1-7 8 3.89 30.66 40 34 18 8 0 0
KP1-9 9 88.48 86.84 21 6 46 0 28 0
KP1-10 10 25.35 99.09 60 0 13 8 19 0
KP1-11 11 84.00 54.03 26 9 22 32 0 11
KP1-12 12 96.89 57.27 31 2 32 35 0 0
KP2-1 13 95.95 61.91 85 0 0 15 0 0
KP2-2 14 91.19 89.17 95 0 0 5 0 0
KP2-4 15 87.87 28.72 77 0 0 23 0 0
KP3-1 16 92.94 32.47 80 0 0 20 0 0
KP3-2 17 91.86 77.45 33 6 0 43 0 18
KP3-3 18 58.06 85.84 58 0 42 0 0 0
KP3-4 19 96.13 63.59 87 0 0 13 0 0
KP3-5 20 55.00 97.18 70 0 30 0 0 0
KP4-1 21 97.29 71.45 81 0 0 19 0 0
KP4-2 22 33.62 46.88 34 6 25 36 0 0
KP4-3 23 84.67 56.11 48 8 0 43 0 0
KP4-5 24 92.11 54.13 95 0 0 5 0 0
K33 25 93.19 72.94 76 0 0 24 0 0
K34 26 94.32 58.39 87 0 0 13 0 0
KP5-2 27 93.44 97.88 87 0 0 13 0 0
KP6-4 28 96.59 95.67 94 0 0 6 0 0
KP6-5 cevher mercegi 29 80.49 97.68 91 0 0 5 0 4

3.3.2.4. Nadir Toprak Elementleri

Nadir toprak element analiz sonuglari degerlendirilirken, bazi elementlerde secici

zenginlesme (La, Pr, Eu) ve tiiketilme (Ce ve Sm), hafif nadir toprak elementlerinin agir

nadir toprak elementlerine kiyasla daha fazla hareketli oldugunun g6z Oniinde

Ozellikle

bulundurulmasi

gerekmektedir.

denizalt1

volkanik aktivitesi

esnasinda

hidrotermal ¢o6zeltilerin kayaci etkilemesiyle kayacin ilksel nadir toprak element
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Sekil 3.84. Cevhere en uzak mesafeden baslayarak (1) cevher zonuna kadar
(29) siralanmis dasitik piroklastitlerinin Al ve KKPI degerine
kars1 tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri (bkz. Tablo 3.32). Al
Ishikawa alterasyon indeksi; KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi;
I/S, illit/simektit; K1/S, klorit/simektit
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Sekil 3.85. Kutlular yoresi volkanitlerinin T-OOSB’ye normalize edilmis iz element
degisimleri. Normalize degerler Sun ve McDonough, 1989’dan
alimmastir; simgeler Sekil 3.81 ile aynidir.

konsatrasyonu degistirilebilir. Bu durumda, kayacin permeabilitesi ve mineralojisi gibi
etmenler 6nemlidir (Valsami ve Cann, 1992).

Incelenen volkanitlerin nadir toprak element igerikleri (NTE) Tablo 3.33 ve 3.34’da
goriilmektedir. Volkanitlerin kondrite gére normalize nadir toprak element dagilimlari
incelendiginde, agir nadir toprak elementlerinde zenginlesme ile karakterize edilebilecek
olan diize yakin bir yonseme goriiliir (Sekil 3.86). Bu tiir yonsemeler 6zellikle olgunlagmis
ada yaylari felsik volkanitlerde yaygin olarak (Almodovar vd., 1998) gériiliir. Orneklerin
kondrite gore normalize degisimlerinde (La/Sm)x ve (La/Lu)y degerleri sirasiyla dasitlerde
1.05-1.36 ve 0.29-1.66, dasitik piroklastitlerde 0.36-3.21 ve 0.10-11.83, bazalt, andezit ve
piroklastitlerinde 0.67-2.06 ve 0.81-3.46 ve dolerit daykinda 0.95-0.78 ve 0.73-1.16

arasindadir.
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Tablo 3.33. Kutlular yoresi dasit ve dasitik piroklastitleri orneklerine ait nadir toprak
element (ppm) icerikleri

Dasit Dasitik piroklastitler
K26 K28 K29 K13 K37 K33 K34 Kpl-8 Kpl-10 Kp2-1
ppm dasit dasitik vitrik tif
La 220 1020 13.60 430 250 240 480  0.70 1.50 6.10
Ce 14.00 16.00 21.30 7.20 6.60 8.50 10.80 2.10 5.10 13.20
Pr 0.70 441 5.17 0.71 0.93 1.50 1.73 0.24 0.73 1.77
Nd 3.10 19.80 23.40 2.30 4.10 7.50 6.70 1.10 3.30 6.50
Sm 1.30 6.10 6.30 0.80 1.80 2.60 1.70 0.40 1.10 2.50
Eu 0.26 1.55 1.63 0.14 0.40 043 0.31 0.13 041 0.27
Gd 2.54 9.03 7.08 0.89 3.09 4.22 1.87 0.57 1.34 2.04
Tb 0.74 1.49 1.23 0.20 0.65 0.64 0.31 0.11 0.13 0.36
Dy 5.29 10.10 7.93 1.48 4.39 4.31 2.70 0.61 0.65 3.03
Ho 1.32 2.13 1.75 0.40 0.95 0.93 0.61 0.16 0.13 0.59
Er 4.32 6.14 5.02 1.28 2.86 2.59 2.00 0.51 0.44 2.06
Tm 0.79 1.07 0.88 0.23 0.49 0.41 0.28 0.09 0.07 0.36
Yb 5.34 6.98 5.10 1.78 3.39 2.54 2.16 0.68 0.37 2.04
Lu 0.80 1.02 0.85 0.32 0.54 0.41 0.31 0.11 0.07 0.31
La/Yb 041 1.46 2.67 242 0.74 0.94 2.22 1.03 4.05 2.99
(EwEu*)y; 0.43 0.64 0.74 0.51 0.51 0.39 0.53 0.83 1.03 1.49
(EwWEu*)n, 0.18 0.29 0.37 0.25 0.22 0.17 0.26 0.38 0.50 0.59
(Ce/Ce*)n1 2.63 0.56 0.60 0.89 1.01 1.02 0.88 1.20 1.13 0.93
(Ce/Ce*)n2 2.68 0.55 0.59 0.97 1.01 0.96 0.88 1.21 1.10 0.96
(La/Sm)y; 1.07 1.05 1.36 3.38 0.87 0.58 1.78 1.10 0.86 1.89
(La/Sm)n; 0.37 0.37 0.47 1.18 0.30 0.20 0.62 0.38 0.30 0.66
(La/Lu)n; 0.29 1.04 1.66 1.40 0.48 0.61 1.61 0.66 2.22 0.99
(La/Lu)y, 0.05 0.19 0.30 0.25 0.09 0.11 0.29 0.12 0.40 0.18
Dasitik piroklastitler
Kp2-2 Kp2-4 Kp3-1 Kp3-2 Kp3-3 Kp34 Kp3-5 Kp5-2 Kp6-4 Kp6-5
ppm dasitik vitrik tif
La 2.10 4.40 7.60 1.70 5.90 7.20 9.00 0.50 10.00 5.70
Ce 2.90 9.60 17.20 3.30 10.20 14.10 15.00 0.50 19.20 7.50
Pr 0.40 1.29 2.10 0.45 1.49 1.86 2.14 0.09 3.01 1.19
Nd 1.80 4.80 9.90 1.80 5.80 7.90 9.00 0.40 9.90 5.30
Sm 0.70 1.50 2.20 1.30 2.00 2.50 2.10 0.30 1.90 1.20
Eu 0.55 0.31 0.39 0.28 0.68 0.62 0.70 0.05 0.29 0.24
Gd 1.67 1.67 2.59 1.24 1.84 2.72 1.99 0.64 1.50 1.02
Tb 0.28 0.42 0.65 0.28 0.30 0.47 0.32 0.16 0.24 0.18
Dy 2.17 2.59 4.38 1.81 1.79 3.39 1.90 0.99 1.99 0.84
Ho 0.45 0.70 0.76 0.44 0.45 0.73 0.43 0.27 0.36 0.17
Er 1.61 2.34 3.14 1.44 1.27 2.19 1.35 0.71 1.11 0.45
Tm 0.22 0.44 0.45 0.27 0.23 0.32 0.24 0.09 0.23 0.08
Yb 1.97 2.75 3.68 1.75 1.37 2.16 1.56 0.77 1.14 0.47
Lu 0.22 0.40 0.51 0.22 0.21 0.30 0.24 0.09 0.19 0.05
La/Yb 1.07 1.60 2.07 0.97 431 3.33 5.77 0.65 8.77 12.13
(Ew/Eu*)\; 0.60 0.50 0.66 1.07 0.72 0.35 1.03 0.34 0.51 0.65
(EWEu*)x; 0.30 0.24 0.35 0.56 0.36 0.20 0.54 0.14 0.28 0.35
(Ce/Ce*)ny 0.70 0.94 1.00 0.87 0.79 0.89 0.78 0.52 0.82 0.65
(Ce/Ce*)n2 0.75 0.96 1.03 0.90 0.82 0.92 0.82 0.56 0.83 0.69
(La/Sm)y; 1.85 2.17 0.82 1.86 1.81 1.54 2.70 1.05 3.31 2.99
(La/Sm)y, 0.64 0.76 0.29 0.65 0.63 0.53 0.94 0.36 1.15 1.04
(La/Lu)n; 1.14 1.55 0.80 2.92 2.49 2.04 3.89 0.58 5.46 11.83
(La/Lu)n, 0.21 0.28 0.14 0.53 0.45 0.37 0.70 0.10 0.99 2.14

(Ew/Eu*)y=(Eun/((Smyt+Gdy)/2; (Ce/Ce*)=(Cen/((Lay+Pry)/2); Normalize degerler, N1, kondrit bilesimine
(Taylor ve McLennan, 1985); N2, ortalama kitasal kabuk bilesimine (Taylor ve McLennan, 1985) goredir.
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Dasitik piroklastitler

Kpl-2 Kpl-3 Kpl-5 Kpl-7 Kpl-9 Kpl-11 Kpl-12 Kpl-1 Kpl-1* Kpl-4
dasitik
kristal tif bres
La 1.20 1.20 0.70 1.40 1.10 0.80 9.60 6.20 470  21.90
Ce 3.80 3.70 2.80 3.00 4.20 2.80 19.20 11.70 13.80  47.50
Pr 0.37 0.31 0.24 0.32 0.52 0.28 2.20 1.16 1.73 5.18
Nd 2.50 2.70 1.70 1.20 3.00 1.80 9.30 4.10 7.40 15.50
Sm 0.80 2.10 1.00 0.50 1.10 0.80 3.10 1.40 3.10 4.30
Eu 0.25 0.48 0.38 0.07 0.30 0.26 0.90 0.28 0.90 1.03
Gd 2.19 4.36 2.81 1.21 2.38 2.77 4.04 1.88 5.32 4.04
Tb 0.53 0.75 0.93 0.28 0.67 0.81 0.78 0.55 1.10 0.73
Dy 431 4.80 6.17 2.09 3.90 5.61 5.51 3.98 6.31 5.34
Ho 1.06 0.97 1.57 0.59 0.83 1.49 1.11 0.93 1.34 1.15
Er 3.44 2.83 471 1.95 2.82 4.96 3.69 2.95 3.73 3.57
Tm 0.68 0.52 0.79 0.34 0.53 0.77 0.67 0.60 0.67 0.60
Yb 4.89 3.38 5.00 2.22 343 492 4.27 3.81 4.19 3.92
Lu 0.72 0.54 0.81 0.38 0.57 0.84 0.74 0.66 0.67 0.66
La/Yb 0.25 0.36 0.14 0.63 0.32 0.16 2.25 1.63 1.12 5.59
(Euw/Eu*)y 0.54 0.47 0.65 0.26 0.55 0.48 0.35 0.53 0.67 0.74
(Ew/Eu*)n, 0.21 0.19 0.25 0.10 0.22 0.17 0.20 0.25 0.29 0.39
(Ce/Ce*)n 1.33 1.40 1.60 1.02 1.29 1.39 0.95 0.96 1.13 1.02
(Ce/Ce* )2 1.36 1.45 1.61 1.07 1.26 1.39 1.00 1.04 1.13 1.07
(La/Sm)y; 0.94 0.36 0.44 1.76 0.63 0.63 1.54 2.79 0.95 3.21
(La/Sm)y» 0.33 0.13 0.15 0.61 0.22 0.22 0.53 0.97 0.33 1.11
(La/Lu)y; 0.17 0.23 0.09 0.38 0.20 0.10 2.04 0.98 0.73 3.44
(La/Lu)n 0.03 0.04 0.02 0.07 0.04 0.02 0.37 0.18 0.13 0.62
Dasitik piroklastitler
Kp4-5 Ke-11 Ke-12a K40 Kp4-1 Kp4-2 Kp4-3
dasitik

% kristal tif
La 33.40 3.60 8.00 4.10 6.50 6.00 5.50
Ce 80.40 6.60 18.50 7.00 16.70 15.40 14.20
Pr 1091 1.00 2.47 1.01 2.34 2.33 2.06
Nd 46.40 4.10 10.80 4.80 8.00 11.20 9.00
Sm 11.50 1.00 2.80 1.00 2.40 3.10 2.20
Eu 1.94 0.36 0.57 0.42 0.55 0.77 0.48
Gd 8.77 1.60 2.84 1.86 2.82 4.17 1.63
Tb 1.22 0.33 0.52 0.32 0.45 0.72 0.36
Dy 7.16 1.94 3.22 2.27 3.87 4.63 2.76
Ho 1.02 0.58 0.73 0.60 0.81 0.90 0.53
Er 3.33 1.80 2.42 1.56 3.16 3.05 2.05
Tm 0.46 0.25 0.39 0.22 0.51 0.44 0.32
Yb 3.49 1.67 2.82 1.59 3.53 3.38 2.49
Lu 0.58 0.27 0.47 0.27 0.49 0.46 0.42
La/Yb 9.57 2.16 2.84 2.58 1.84 1.78 2.21
(Ew/Eu*)y; 0.57 0.87 0.61 0.93 0.64 0.65 0.74
(Ew/Eu*)\; 0.32 0.38 0.31 0.39 0.31 0.30 0.43
(Ce/Ce*)n 0.98 0.81 0.97 0.79 1.00 0.96 0.99
(Ce/Ce* )2 1.00 0.83 0.99 0.82 1.01 0.96 0.99
(La/Sm)y;, 1.83 2.27 1.80 2.58 1.70 1.22 1.57
(La/Sm)y, 0.64 0.79 0.63 0.90 0.59 0.42 0.55
(La/Lu)y; 5.98 1.38 1.77 1.58 1.38 1.35 1.36
(La/Lu)x, 1.08 0.25 0.32 0.28 0.25 0.24 0.25

(Ew/Eu*)y=(Eun/((Smy+Gdy)/2; (Ce/Ce*)n=(Cen/((LantPry)/2); Normalize degerler, N1, kondrit bilegimine
(Taylor ve McLennan, 1985); N2, ortalama kitasal kabuk bilesimine (Taylor ve McLennan, 1985) goredir.



156

1000 1000 3
—&— Dasit § —— Bazalt, bazaltik andezit ve pir.
100
s g
g g
v 4 1
= 10 =
Q Q
£ £
S i)
14 14
a ] b
01 T T T T T T T T T T T T T T Ol T T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000 1000
—— Dasitik piroklastitler —e— Dolerit dayk:

100 o
100 4

Ornek/Kondrit
Ornek/Kondrit
>
;

0.1 4

c d

0.01 T T T T T T T T T T T T T T 0.1 T T T T T T T T T T T T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 3.86. Kutlular yoresi volkanitlerinin kondrite gore normalize nadir toprak element
dagilimlari. Kondrit bilesimi Taylor ve MacLennan (1985); simgeler Sekil
3.81 ile aynidir.

Calisilan volkanitlerin farkli derecelerde negatif ve pozitif Eu anomalisine (Eu/Eu*)
sahip oldugu belirlenmistir. Kondirite gére normalize dagilimlarda Eu anomali degerleri
dasitlerde 0.43-0.74, dasitik piroklastitlerde 0.26-1.60, bazalt, andezit ve piroklastitlerinde
0.58-1.77 ve dolerit daykinda 1.25-1.06 arasinda degisikli sunar. Negatif Eu anomalileri
genellikle kayaglarin ilksel magmalariin gelisimi esnasinda plajiyoklas ayrimlagsmasinin,
pozitif Eu anomalisi ise plajiyoklas birikimi olarak yorumlanir. Fakat Eu’nun plajiyoklasin
yapisinda bulundugu g6z oniine alindiginda; plajiyoklasin alterasyona ugramasi esnasinda
secici olarak Eu’un diger NTE’lere kiyasla fakirlesebilecegi diisliniilmektedir. Ayrica,
pozitif Eu anomali degerleri okyanuslardaki yiiksek sicaklik bacalarindan kaynaklanan
hidrotermal akigkanlarda da goriiliir (Elderfield, 1988). Bu nedenle pozitif Eu (Eu/Eu*)
anomalisi gosteren Orneklerin hidrotermal alterasyondan yogun bir sekilde etkilendigi

diisiiniilebilir. Kutlular volkanitlerinin hidrotermal alterasyondan yogun olarak etkilenmis
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Tablo 3.34. Kutlular yoresi bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarina
ait orneklerin nadir toprak element (ppm) icerikleri

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri

Kp3-6  Kp3-7 Kp3-8 | Kp4-6 K27  Kupa3-6 Ke-13 | K8 K20 Kupal-1
Eilz(:lltliekr 1:211;21 bazaltik andezit bazalt
La 4.20 8.80 5.70 7.20 18.00 430 10.70 340 6.10 5.00
Ce 10.10  24.10 9.50 14.80 41.30 11.30 2530 11.20 14.90 14.90
Pr 1.38 2.78 1.93 1.93 6.59 1.48 5.01 1.69 222 2.15
Nd 6.80 11.00 10.10 8.40 26.30 6.50 23.10 1020 11.60 10.30
Sm 2.10 3.00 2.50 2.20 6.10 2.10 7.30 320  3.60 3.30
Eu 0.55 0.73 0.55 0.60 1.41 0.47 1.80 1.32 1.57 1.09
Gd 3.09 2.87 3.33 2.87 5.17 2.78 7.89 4.07 4.75 4.25
Tb 0.65 0.54 0.53 0.48 0.90 0.64 1.55 0.73 0.3 0.84
Dy 3.95 4.33 3.87 3.20 5.33 3.85 8.91 352 5.03 474
Ho 0.70 0.95 0.78 0.65 0.98 0.90 1.95 0.71 1.11 0.98
Er 2.84 3.28 2.73 2.45 2.99 2.78 5.45 1.80 3.12 2.78
Tm 0.53 0.57 0.42 0.37 0.46 0.51 0.86 027 0.65 0.50
Yb 3.62 3.90 2.88 291 3.60 2.90 5.17 144 2.84 2.63
Lu 0.49 0.57 0.45 0.40 0.54 0.50 0.91 0.31 0.47 0.42
La/Yb 1.16 2.26 1.98 2.47 5.00 1.48 2.07 236 215 1.90
(Ew/Eu*)y 0.66 0.75 0.58 0.73 0.75 0.59 0.72 1.12 1.16 0.89
(Ew/Eu*)y 0.30 0.39 0.27 0.34 0.41 0.28 0.36 0.53 054 0.42
(Ce/Ce*)y 0.98 1.14 0.67 0.92 0.89 1.05 0.80 1.08 095 1.06
(Ce/Ce*)y 0.99 1.16 0.68 0.95 0.89 1.06 0.78 1.05 095 1.05
(La/Sm)y; 1.26 1.85 1.44 2.06 1.86 1.29 0.92 0.67 1.07 0.95
(La/Sm)n; 0.44 0.64 0.50 0.72 0.65 0.45 0.32 0.23 0.37 0.33
(La/Lu)y; 0.89 1.60 1.31 1.87 3.46 0.89 1.22 1.14 1.35 1.24
(La/Lu)ny 0.16 0.29 0.24 0.34 0.63 0.16 0.22 0.21 0.24 0.22
Bazalt. bazaltik andezit ve piroklastitleri Dolerit davklari
Kupal-3 Ke-2 Ke-3 Ke-4 Ke-5 Ke-10 K17 K18a K24
bazalt

La 3.60 2.80 2.10 5.20 2.70 430 4.70 4.20 1.90
Ce 9.60 5.60 5.50 13.40 6.60 10.70 13.50 12.90 4.90
Pr 1.42 0.96 0.90 2.04 0.96 1.65 2.22 1.99 0.83
Nd 7.40 4.50 3.60 10.10 3.80 8.60 11.40 9.80 4.90
Sm 2.30 1.60 1.40 2.90 1.20 2.30 3.10 3.40 1.30
Eu 0.97 1.05 0.89 1.44 0.64 1.22 1.60 1.35 0.68
Gd 3.07 2.10 1.69 3.09 1.61 2.49 491 4.44 2.23
Tb 0.61 0.41 0.41 0.60 0.27 0.46 0.80 0.78 0.37
Dy 3.21 3.01 2.40 3.87 1.65 3.24 4.87 4.64 2.78
Ho 0.80 0.63 0.52 0.86 0.35 0.70 1.03 0.95 0.58
Er 2.16 1.80 1.50 2.25 1.03 1.97 2.97 2.79 1.50
Tm 0.35 0.27 0.25 0.37 0.15 0.30 0.48 0.45 0.23
Yb 1.92 1.96 1.67 2.56 1.22 2.12 2.88 2.38 1.44
Lu 0.33 0.31 0.27 0.39 0.16 0.29 0.42 0.39 0.27
La/Yb 1.88 1.43 1.26 2.03 2.21 2.03 1.63 1.76 1.32
(EWEu*)y; 1.12 1.75 1.77 1.46 1.41 1.55 1.25 1.06 1.21
(Ew/Eu*)n, 0.52 0.82 0.85 0.73 0.66 0.78 0.55 0.50 0.52
(Ce/Ce*)n 0.99 0.80 0.94 0.96 0.96 0.94 0.97 1.04 0.91
(Ce/Ce*)n2 0.99 0.81 0.92 0.96 0.96 0.94 0.95 1.01 0.90
(La/Sm)y; 0.99 1.10 0.94 1.13 1.42 1.18 0.95 0.78 0.92
(La/Sm)y, 0.34 0.38 0.33 0.39 0.49 0.41 0.33 0.27 0.32
(La/Lu)n; 1.13 0.94 0.81 1.38 1.75 1.54 1.16 1.12 0.73
(La/Lu)ny 0.20 0.17 0.15 0.25 0.32 0.28 0.21 0.20 0.13

(Ew/Eu*)y=(Eun/((Smyt+Gdy)/2; (Ce/Ce*)=(Cen/((Lay+Pry)/2); Normalize degerler, N1, kondrit bilesimine
(Taylor ve McLennan, 1985); N2, ortalama kitasal kabuk bilesimine (Taylor ve McLennan, 1985) goredir.
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olmalarindan dolay1 NTE yonsemelerindeki Eu degisimlerini alterasyonla yorumlamak
daha mantiklidir. Ozellikle dasitik piroklasitler ve bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitlerindeki yogun alterasyon NTE’lerin azalmasina neden olmustur.

Kutlular volkanitlerinin farkli derecelerde negatif ve pozitif Ce anomalisine sahip
oldugu gozlenmistir. Kondirite gére normalize dagilimlarda Ce anomali degerleri (Ce/Ce*)
dasitlerde 0.60-2.63, dasitik piroklastitlerde 0.65-1.33, bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitlerinde 0.67-1.14 ve dolerit daykinda 1.04-0.91 arasinda degisikli sunar. Negatif
Ce anomali degerleri bu kayaclarda meydana gelen killesmenin suboksit veya anoksitleyici

sartlar altinda gelistigine isaret eder (Jeans vd., 2000).

3.3.3. Mineral, Kiitle ve Element Degisimleri

Kutlular masif siilfit yatagi g¢evre volkanitlerinin tiim kaya¢ kimyasal analizleri
kullanilarak kayaglarda meydana gelen mineralojik, elementsel ve kiitle degisimleri

belirlenmis ve bu 6zellikleri bakiminda kayaglar irdelenmistir.

3.3.3.1. Mineral Degisimleri

Cevherlesme esnasinda yan kayaglardaki mineralojik degisimlerin saptanmasinda farkli
yontemler kullanilmaktadir (Bohlke, 1989; Mountain ve Anthony, 1996; Herrmann ve
Berry, 2002). Bu yontemlerden en iyi bilinenlerden biri Herrmann ve Berry (2002)
tarafindan Onerilen MINSQ yontemi olarak bilinen yontemdir. MINSQ yontemi igin
kullanilacak Orneklerin tamaminin mineralojik tanimlamalart XRD incelemeleri ve
petrografik tanimlamalar kullanilarak yapilmistir (Tablo 3.10, 3.11, 3.20 ve 3.21).

MINSQ yonteminin esast en kiiglik kareler yontemidir. Microsoft Excel sayfasim
kullanan program kayacin kimyasal analizlerini kullanarak mineralojik bilesimi sayisal
olarak hesaplar. Hesaplamalar esnasinda kayaglarin mineralojik bilesimleri, kil icerik ve
tiirleri g6z oniinde bulundurulmustur.

Kayagcta bollugu tespit edilmek istenen minerallerin kimyasal analiz sonuglari ve analizi
yapilacak olan kayaca ait tim kaya¢ kimyasal bilesimi programa aktarilir ve program
calistirilir. Dikkat edilmesi gereken hususlardan biri programa aktarilan mineral sayisinin

daima tiim kayag¢ kimyasindaki oksit bilesenlerinin sayisindan az olmas1 gerekliligidir.
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r* (artik deger) degeri 1’den kiiciik bulunana kadar mineral tirinde degisiklik yapmak
sureti ile program birka¢ kez calistirilir. Ideal sart artik degerin 0.5’den kiiciik olmasi
durumudur. Fakat her zaman bu sonu¢ miimkiin olmayabilir, zira icerilen tiim minerallerin
islemde kullanilabilmesi miimkiin degildir.

Hesaplamalar yapilirken minerallerin kimyasal bilesimleri i¢in Herrmann ve Berry
(2002) tarafindan Excel sayfasinda verilen bilesimlere ilave olarak ¢alisma sahasindaki illit
ve simektit bilesimi kullanilmistir. Tosudit bilesimi Newman ve Brown (1987)’dan, ojit ve
ilmenit bilesimleri ise Deer vd. (1996)’dan alimustir. Incelenen volkanitler igin elde edilen
sonuglar Tablo 3.35 ve Tablo 3.36’da sunulmustur.

MINSQ yontemi ile elde edilen sonuglara gore yaygin olarak goriilen alterasyon tiirleri;
Dasitlerde silislesme, illitlesme, kloritlesme,

Dasitik piroklastitlerde silislesme, simekitlesme, illitlesme, piritlesme, kaolenlesme,
Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde kloritlesme, albitlesme, silislesme-
simektitlesme, karbonatlagma, epidotlasma, zeolitlesme,

Dolerit dayklarinda kloritlesme, albitlesme, silislesme

seklindedir. Bu alterasyonlarin birbirlerine goreli degisimleri kayacin cevhere olan

mesafesine kiyasla degisim gosterir.

3.3.3.2. Kiitle Degisim Hesaplamalari

Alterasyon esnasinda bazi elementler hareketli davranirken digerleri hareketsiz
davranirlar ve geride kalan kayagta zenginlesme egilimi gosterirler. Cevherin taban ve ortii
kayaclarindaki elementlerin hareketliligin miktar g¢esitli esitlikler kullanilarak olgtilebilir
(MacLean ve Kranidiotis, 1987). Bu baglamda, yapilan kiitle degisim hesaplamalari
alterasyonun dogasini, gelisimini ve yogunlugunu belirlemek amacini giitmektedir

(Greisen, 1967; Pearce, 1968; Kranidiotis ve MacLean, 1987; Stanley ve Madeisky, 1994).



Tablo 3.35. Dasit ve dasitik piroklastitlerinde MINSQ yontemi ile hesaplanan % mineralojik bilesimler (K, kuvars; S, simektit; Kao, kaolenit;
I, illit; I/S, simektit; Fe-kl, Fe-klorit, Mg-kl, Mg-klorit; Tos, tosudit; Pal, paligorskit; Al, albit; An, anortit; K-feld, K-feldispat; Oj,
ojit; O, opak mineral; Ka, kalsit; Heu, holandit; Aks, aksesuar mineraller; 1%, artik deger

Ornek No K S  Kao I I/S Fekl Mg-kl  Tos Pal Al An K-feld 0j o Ka Heu Aks Toplam r
Dasitik piroklastitler
K13 41.81 000 399 047 0.00 000 0.00 0.00 4520 0.00 0.00 0.00 132 003 0.00 3.08 9590 0.03
K33 11.81 000 0.00 5024 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 1295 0.00 2044 0.00 000 158 97.34 040
K34 7194 000 000 1857 0.08 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 477 0.00 3.16 0.00 0.00 0.16 9896 0.10
K37 7694 000 1009 217 000 0.00 088 0.00 0.00 0.15 0.00 914 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 99.39 0.01
K40 943 0.00 4938 0.69 0.00 13.54 537 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.22 1.57 0.00 0.00 0.00 8556 027
Kpl-1 20.52 2484 19.15 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 18.71 0.00 620 0.00 0.34 0.00 0.00 042 9484 0.01
Kpl-1* 1.56 31.03 000 2125 0.01 21.18 000 0.00 0.00 0.00 0.00 1818 0.00 0.02 0.00 0.00 0.10 9334 0.66
Kpl-2 0.10 4525 318 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 11.25 0.00 1.08 000 0.00 043 92.88 040
Kpl-3 9.73 41.09 2128 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 17.66 0.00 085 0.00 0.00 030 9426 039
Kpl-4 70.83 000 2.88 0.00 271 286 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 026 0.10 0.00 0.00 9536 0.10
Kpl-5 0.21 4735 2416 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.01 0.00 1693 0.00 071 0.00 0.00 030 9229 0.25
Kpl-7 48.57 0.00 0.00 000 993 001 000 000 000 2740 0.03 0.00 0.00 1.85 0.00 0.00 232 9244 0.07
Kpl1-8 84.19 1172 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 128 006 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.07 9823 0.04
Kpl1-9 2074 0.00 2381 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 280 0.00 1324 0.00 27.87 0.00 0.00 355 11988 1.76

Kpl-10 1596 000 0.00 000 683 0.00 000 000 1.15 000 0.00 0.00 0.00 5859 0.00 0.00 6.07 147.77 1.58
Kpl-11 1348 0.00 5232 0.00 000 0.00 433 000 0.00 391 0.00 13.12 0.00 0.51 0.00 1.35 053 9157  0.00
Kpl-12 2488 0.00 3097 000 0.00 0.00 6.65 0.00 000 0.00 0.00 24.60 0.00 1.65 0.00 1.00 148 9546 0.07
Kp2-1 68.78 0.00 0.00 16.70 3.79 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 484 0.00 438 0.00 0.00 0.01 98.50  0.13
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Tablo 3.35’in devamu

Ornek No K S  Kao I I/S Fe-kl Mg-kl Tos Pal Al An K-feld 0Oj 0] Ka Heu  Aks Toplam 2
Dasitik piroklastitler
Kp2-2 65.57 0.00 0.00 13.89 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 1.97 0.00 1536 0.00 0.00 045 97.23  0.04
Kp2-4 62.69 0.00 0.00 2280 7.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 290 0.00 0.01 0.00 0.00 002 9541 0.18
Kp3-1 61.12 0.09 0.00 260 2032 0.00 000 000 0.00 000 0.00 948 0.00 0.17 000 000 0.14 9464 039
Kp3-2 72.31  0.00 0.00 1638 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 1.72  0.00 6.13 000 000 043 103.11 0.06
Kp3-3 83.37 0.00 000 0.00 963 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 1.89  0.00 0.00 0.09 96.87 097
Kp3-4 68.29 0.00 0.00 24.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 1.22  0.00 398 000 000 0.00 101.65 0.24
Kp3-5 76.70 12.40 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 449 0.00 000 0.05 101.38 0.17
Kp4-1 3422 000 0.00 42.60 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 529 000 1246 0.00 000 018 9481 043
Kp4-2 4842 0.00 0.00 1049 11.15 000 196 000 0.00 17.63 0.83 0.00 0.00 3.06 006 000 0.16 9377 0.04
Kp4-3 59.19 0.00 0.00 3130 1.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 311 0.00 000 0.00 9538 0.25
Kp4-5 74.61 000 0.00 1763 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 2.08 0.00 0.00 0.00 9433 0.28
Kp5-2 46.04 078 276 0.01 0.00 000 0.00 000 0.00 000 000 240 0.00 4558 002 0.00 165 99.29  0.00
Kp6-4 63.05 330 215 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 3.05 000 2406 0.03 000 162 9869 001
Kp6-5 7117 122 124 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 1.18 0.00 2386 0.05 000 1.05 99.77 0.00
Ke-11 87.36 0.00 0.00 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 99.49 0.10
Ke-12A 66.37 0.00 0.14 18.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.86 000 0.00 027 86.57 0.03
Ornek No K S Kao I I/S Fe-kl Mg-kl Tos Pal Al An K-feld Oj Cevher Ka Heu aks Toplam 1’
Dasit
K26 4414 0.00 24.65 2135 0.00 6.62 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70  0.00 0.00 0.00 9747 0.18
K28 33.61 0.00 10.59 153 000 0.00 281 0.00 0.00 4328 0.00 0.00 224 0.03 000 000 0.00 9752 0.14
K29 4383 000 41.16 186 0.00 0.00 250 0.00 000 0.16 0.00 0.00 0.05 0.11 0.02 000 0.00 9472 0.24
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Tablo 3.36. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarina ait 6rneklerde MINSQ yontemi ile hesaplanan % mineralojik
bilesimler (K, kuvars; S, simektit; Kao, kaolenit; I, illit; I/S, simektit; Fe-kl, Fe-klorit, Mg-kl, Mg-klorit; Tos, tosudit; Al, albit; An,
anortit; K-feld, K-feldispat; Oj, ojit; O, opak mineral; Ka, kalsit; Heu, hdlandit; Ep, epidot; Aks, aksesuar mineraller; %, artik deger

2

Ornek No K S Kao I I/S Fekl Mgkl Tos Al An K-feld 0Oj o Ka  Heu Ep  Aks Toplam r
Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri
K8 553 1667 143 001 0.00 828 1149 0.00 5032 0.00 0.00 0.00 310 0.00 0.00 000 0.00 96.84 0.07
K20 501 285 0.00 054 000 884 000 0.00 44.11 1298 0.00 18.05 253 016 0.00 000 0.00 9508 0.09
K27 37.13  0.00 4484 0.00 000 950 0.00 216 0.14 000 0.00 0.00 1.01  0.00 0.00 000 0.00 9479 0.12
Kupal-1 836 2226 000 0.00 0.00 365 000 000 3435 0.00 0.00 20.50 1.95 0.00 0.00 503 0.01 96.10  0.08
Kupal-3 1149 393 0.00 0.00 862 9.82 9.15 0.68 20.06 000 0.00 22.00 274 000 0.00 7.79 0.00 96.27 0.11
Kupa3-6 3501 0.00 0.00 0.00 941 466 129 0.00 3954 0.00 492 122 0.05 0.07 000 0.00 084 97.01 0.01
Kp3-6 3337 011 0.15 1894 043 0.00 0.00 000 3940 0.00 0.00 323 0.18 0.00 000 0.00 029 9754 0.02
Kp3-7 2333  0.00 1519 0.00 297 000 000 000 47.15 132 0.00 1.11 0.00 0.00 000 0.00 1.09 9641 0.01
Kp3-8 28.73 0.00 837 0.00 0.00 000 000 000 5120 0.00 0.00 594 053 0.00 0.00 000 0.07 9727 0.06
Kp4-6 40.37 376 000 0.00 823 000 000 000 2733 0.00 0.00 0.00 1.08 0.00 0.00 1428 0.00 9506 0.04
Ke-2 0.00 0.00 0.01 000 740 0.00 127 0.00 2373 0.00 0.00 1.19 0.02 0.00 4736 000 4.01 100.00 0.27
Ke-3 742 0.00 0.00 093 1191 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 532 0.04 0.00 6552 000 328 99.07 0.07
Ke-4 1230 000 0.00 145 000 0.00 12.65 0.00 46.51 0.00 0.00 0.46 255 0.00 1856 0.00 0.00 9835 0.14
Ke-5 4.60 1594 0.00 0.67 000 0.00 446 0.00 41.68 0.00 0.00 0.00 324 0.00 16.52 0.00 0.00 94.19 0.14
Ke-8 493 9.62 13.06 028 000 0.00 000 0.00 4996 0.00 0.00 0.00 038 0.00 000 0.00 238 8509 0.03
Ke-10 25.77 0.00 0.17 0.00 1597 0.00 0.00 0.00 12.10 1457 0.00 14.28 0.01 0.00 0.00 0.00 233 9044 0.02
Ke-13 23.03 3363 129 0.11 000 000 000 000 31.09 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 000 0.00 0.00 93.88 0.07
Ke-7 1588 000 0.00 128 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 255 0.00 0.00 000 197 8275 043
Ke-9 50.00 0.12 0.3 1.13 362 0.00 0.00 0.00 925 000 000 0.79 207 000 0.00 000 336 7652 0.00
Ornek No K S Kao I I/S Fe-kl Mgkl Tos Al An K-feld 0j Cevher Ka Heu Ep aks Toplam r
Dolerit dayki
K17 12.18 6.51 0.00 2.07 000 1236 0.00 0.00 26.75 14.16 0.00 19.54 241 059 0.00 0.00 000 96.58 0.09
K18A 799 0.00 0.00 402 010 720 028 0.00 4518 929 0.00 17.89 252 085 0.00 000 0.00 9533 0.09
K24 529 0.00 0.00 154 0.00 0.00 1691 0.00 2032 2125 0.00 0.00 095 0.06 0.00 0.00 31.07 9739 0.00
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Hareketsiz elementi esas alan jeokimyasal metodlar altere kayaclardaki kiitle
degisimlerinin anlagilmas1 ve tanmimlanmasina olanak saglar. Kutlular VMS yataginda
cevherin icerisinde bulundugu dasitik piroklastitlerde MacLean (1990) tarafindan 6nerilen
yontem kullanilarak kiitle degisimleri hesaplanmistir. Bu amagla, birimlerin ana ve iz
element igeriklerine ait korelasyon katsayisi hesaplanmig ve hareketsiz elementlerin
birbirleri arasindaki korelasyon iligkilerine bakilarak, Zr elementi en hareketsiz element
olarak tanimlanmustir (Tablo 3.37).

Tiim kaya¢ Ornekleri 5 ana alterasyon grubu igerisinde tanimlanmustir; piritik cevher
zonuzsilislesme=illitlesme, illitlesme-+tsilislesme, illit/simektitlesme+silislesme,
simektitlesme, silislesme+simektitlesme. Bu gruplarin ortalama kimyasal bilesimleri Tablo
3.38’de verilmistir. Smiflandirmalar yapilirken kayaclarin tayin edilebiliyorsa petrografik
tanimlamalar1 ve XRD ile saptanan mineral igerikleri, MINSQ (Hermann ve Berry, 2002)
ile hesaplanan mineralojik bilesimler (Tablo 3.35) ve cevherlesmeye olan uzakliklar1 gibi
hususlar goz onilinde tutulmustur. Dasitik proklastitleri i¢cin hesaplamalarda kullanilan
kimyasal bilesimler birimden alinan tiim 6rnekleri kapsayan kimyasal bilesimler olmayip
birim igerisinde cevherden itibaren belirlenen hatlar boyunca alinan ve bu alterasyon
gruplarini yansitan drneklerdir.

Dasitik piroklastitler i¢in en taze kaya¢ Ornek bilesimi olarak, yoredeki dasitlerin
hepsinin ¢esitli oranlarda alterasyondan etkilendigi savindan hareketle Akgay (2007)
tarafindan verilen 10 6rnegin ortalamasi olan en az altere dasit bilesimi kullanilmigtir. Bu
en az altere dasit bilesimi (DB) Dogu Karadeniz Bolgesinde’ki masif siilfitlerin
yataklarinin bulundugu kayactir ve Kutlular yoresi dasitik piroklastitlerinin stratigrafik
olarak eslenigidir.

Hesaplamalarda ilk olarak gruplandirilmis kaya¢ Orneklerinin susuz bilesimleri
hesaplanmistir (100 gr/kayag). Daha sonra (3.9) numarali denklem SiO, i¢in 6rnek olmak
tizere her bir bilesenin yeniden hesaplanmis miktarlar1 (Y.B.) bulunmustur (MacLean ve

Kranidiotis, 1987):

Si0y (%eag.)
) alterekayag
5i0, = x Zr( ppm — tazekayag) (39)

Zr(ppm
(ppm) alterekayag
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Kiitle kayip ve kazancglarini hesaplamak ic¢in (AKp), en az altere dasit bilesimi (DB)
Y .B.’den ¢ikartilmis ve sonuglar gr/100gr kaya¢ ve ppm/100gr kaya¢ olarak sunulmustur
(Tablo 3.38 ve Sekil 3.87)

Kutlular masif siilfit yatagindaki, piritik cevher zonussilislesme+illitlesme,
illitlesme-+tsilislesme, illit/simektitlesme+tsilislesme, silislesme+simektitlesme kiitle artiglari
ile karakterize edilirken simektitlesme kiitle azalmasi ile tanimlanir.

Piritik cevher zonussilislesme+illitlesme’de toplam kiitle artis1 631.55 gr/100gr
kayag¢’tir. Bu orneklerde SiO, 455gr, Al,O3 5.15gr, FerOsioplam 174.69gr ve o6zellikle Cu
5402.83ppm artis gosterir. Toplam NTE ise 661.75ppm azalma gostermistir. Orneklerde
tanimlanan artig ve azalmalar piritlesme ve buna eslik eden kalkopirit gibi cevher
minerallerinin olusumu ve silislesme ile agiklanabilir. K,O ve Al,Os’deki artiglar ise
illitlesmenin bu zonda varligini ifade eder.

[lit+silislesme birlikteligi ile tanimlanan &rneklerde toplam kiitle artist 57.60gr’dur.
Kiitle artiginin biiyiik bir kismi silislesmenin 6nemini yansitan 40.51gr’lik SiO, artiglar ile
karsilanir. Diger elementsel degisimler, illitlesmeyi ve cevhere yakinligin bir gostergesi
olan cevher minerallerince igerilen elementler olan Cu, Pb, Zn’daki artislardir. Bu
orneklerde Al,Os3 9.50gr, Fe;Osioplam 8.59gr, K,O 2.43gr ve dzellikle Cu 607.34ppm artis
gosterir. Sistemden CaO ve Na,O yikanmugtir. Diger bir ifadeyle cevher zonunan dogru hig
bir mineral yapisina giremeyen bu elementlerde azalma goriiliir. NTE’lerde degisimler
incelendiginde bu elementlerin hareketli davranip 793.77ppm degerinde azaldigi
belirlenmistir.

[1lit/simektit+silislesme, illit zonuna benzer karakteristikler sergiler. Toplam kiitle artist
87.51gr’dir ve bu artisin biiylik bir kismi silislesmeyi ifade eden 83.59gr SiO; artist ile
karsilanir. 1lit miktarinin daha az olmas1 K,O’nun 1.12gr artist ile yansitilir.

Simektit zonunda toplam kiitle azalmas1 22.71gr’dir. Kiitle azalmasinin biiyiik bir kismi1
Si0,’nin 22.61gr yikanmasi ile tanimlanir. Bu 6rneklerde Al,O3; 5.25gr, Fe,Osioplam 2.70gr
artts gostermis, sistemden CaO ve Na,O ve MgO kismen yikanmistir. NTE’lerde
degisimler incelendiginde bu elementlerin hareketli davranip 832.23ppm mertebesinde
azaldig1 belirlenmistir.  Al,Os’deki artiglar  simektitin ~ yapisinda bu elementin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Silislesme+simektitlesme ile tanimlanan Orneklerde simektitlesme az olup Ornekler
silislesmis olarak kabul edilmektedir. Tanimlanan orneklerde 270.91gr’lik kiitle artis
olmustur. Silislesmenin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle bu artig 273.09gr ile SiO, ve 3.85gr
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ile Fe;Osioplam ve 1.19gr ile ALO3 ile karsilanmustir. Diger ana elementlerin timi
yikanarak sistemde azalma gostermektedir. Bu zonda Cu 591ppm bir artis gosterir.
NTE’ler ise sistemde hareketli davranarak yikanmistir. Silislesmenin yogun oldugu az
oranda simektitlesme iceren Ornekler sahada belirli bir zonda yayilim gostermezler ve
genel olarak illit/simektit zonunun igerisinde silislesmenin daha etkin oldugu zonlar
halinde bulunurlar. Bu kayaglarda cevher yapisina giren Cu, Pb gibi elementlere kiyasla
Zn’daki biiylik zenginlesmeler sfaleritin bu kisimlarda yogunlagsma gosterdigine isaret
etmektedir.

Hidrotermal alterasyon esnasinda hareketsiz olarak bilinen Ti, Nb ve Y un davranisi
izlendiginde Y ve Ti’un sec¢imli olarak hareketli davrandigi ve Nb’nin ise ¢ok kiigiik

artiglar ve azalmalar gostererek genellikle hareketsiz davrandigi sOylenebilir.

3.3.3.3. Faktor Analizi

Kutlular yoresi dasitik piroklastitleri, bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ve dolerit
dayki’'nin ana ve iz element igeriklerinin alterasyon siirecinde birbirlerine goreli
davraniglarin1 tanimlayabilmek amaci ile faktor analizi yapilmistir. Ayrica, volkanitlerin
ana ve iz element degisimlerinde ifade edilen goreli pozitif ve negatif yonsemelerin
anlamliliginin istatiksel olarak test edilmesi de hedeflenmistir. Faktor analizleri SPSS 9.0
programi kullanilarak gerceklestirilmis olup, bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ve
dolerit dayklar1 ayni grup igerisinde tanimlanmistir. Olusan faktdr yiikleri ve varyans
degerleri Tablo 3.39 ve Tablo 3.40°da verilmistir. Tablolarda kirmizi ile gosterilen sayisal

ifadeler p<0.05 diizeyinde anlamlidir.

3.3.3.3.2. Dasitik Piroklastitlerde Faktor Analizi

Dasitik piroklastitlerdeki elementsel degisimler 4 faktor yiikii grubunda agiklanmistir. 1
numarali faktor yiikleri grubunda yiiksek pozitif degere sahip bilesenlerden Fe;Osioplam,
CaO, toplam S ve KKPI bir grup olustururken SiO, yiiksek derecede negatif degere
sahiptir. Dondiirme yapildiginda 1. faktoriin agikladigi varyans %22.343°diir. 1 numaralt
faktordeki pozitif bilesenlerden 6zellikle Fe;Osioplam ve toplam S’{in birlikte davranmasi

piritlesmeyi ifade etmektedir. Bu bilesenlerle ters iliski i¢erisinde bulunan SiO,, CaO’in
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Sekil 3.87. Kutlular dasitik piroklastitlerinde hesaplanan kiitle de

(AKp) alterasyon tiirii ile iligkisini gosteren diyagramlar



Tablo 3.37. Dasitik piroklastitlerde ana oksit ve iz elementler arasindaki korelasyon katsayilar1 (n=34, p<0.05). XNTE, toplam nadir toprak
elementler; Fe;Os0p, Fe203 cinsinden toplam Fe

Si0O,
AL O;
F6203t0p
MgO
CaO
NazO
K,O
TiO,
P,05

Sc
Mo
Cu
Pb
/n
As
Sb
Ba
Ga
Hf
Nb
Rb
Sr
Ta
Th

Zr

ENTE

Si0,

1.00
-0.56
-0.67
-0.62
-0.43
0.02
-0.32
-0.12
-0.19

0.37
-0.92
-0.45
-0.31
-0.32
0.18
0.12
-0.36
-0.21
-0.31
-0.15
-0.13
-0.26
-0.43
-0.05
-0.40
-0.29
-0.28
-0.48
-0.06
-0.31
-0.24

ALLO;
1.00
-0.19
0.85
-0.09
0.13
0.61
0.23
0.24
-0.33
0.35
0.68
0.10
0.21
0.14
-0.09
0.00
0.41
0.29
0.42
0.24
0.68
0.70
0.16
0.73
0.66
0.21
0.66
0.12
0.73
0.76

FexOs10p
1.00
0.01
0.47

-0.23
-0.09
-0.14
0.03
-0.12
0.69
-0.09
0.29
0.26
-0.14
-0.08
0.39
-0.10
0.07
-0.24
0.43
-0.33
-0.06
-0.18
-0.21
-0.25
0.02
0.04
0.00
-0.30
-0.36

MgO
1.00
-0.03
-0.12
0.60
-0.01
0.10
-0.38
0.44
0.54
0.18
0.36
-0.22
-0.05
-0.03
0.28
0.39
0.31
-0.19
0.47
0.73
-0.01
0.58
0.58
0.04
0.50
-0.06
0.59
0.61

CaO
1.00
0.13
-0.16
0.06
0.07
-0.10
0.54
0.01
-0.01
-0.07
-0.09
-0.04
0.27
-0.10
0.03
-0.11
-0.14
-0.15
-0.15
0.17
-0.15
-0.10
0.18
-0.08
0.09
-0.13
-0.21

NaZO
1.00
-0.27
0.80
0.39
-0.23
-0.09
0.46
0.21
-0.15
0.37
-0.10
0.10
0.01
0.13
0.24
-0.08
0.40
-0.19
0.76
0.32
0.13
0.75
0.11
0.17
0.26
0.01

K,0
1.00
-0.01
0.17
-0.17
0.09
0.24
-0.36
-0.16
-0.18
-0.19
-0.04
0.16
0.31
0.36
-0.17
0.50
0.94
-0.23
0.47
0.49
-0.06
0.22
0.36
0.57
0.60

TiO,
1.00
0.71

-0.24

-0.02
0.74
0.35
0.04
0.43

-0.06
0.12
0.01
0.20
0.48

-0.12
0.42
0.01
0.54
0.37
0.04
0.74
0.28
0.49
0.23
0.01

P205
1.00
-0.29
-0.02
0.69
0.25
0.13
0.54
-0.01
0.13
-0.02
0.02
0.62
-0.13
0.29
0.18
0.34
0.18
0.02
0.32
0.54
0.68
0.11
0.19

Mn
1.00
-0.31
-0.37
-0.02
0.05
-0.18
0.30
-0.20
-0.13
-0.16
-0.32
0.12
-0.35
-0.28
-0.34
-0.38
-0.29
-0.25
-0.35
0.07
-0.34
-0.33

Sc
1.00
0.25
0.27
0.27

-0.18
-0.07
0.38
0.16
0.23
0.04
0.12
0.11
0.18
0.04
0.27
0.20
0.25
0.31
-0.15
0.18
0.09

Mo
1.00
0.49
0.44
0.19
0.00
0.00
0.16
0.19
0.60

-0.20
0.46
0.31
0.39
0.45
0.24
043
0.68
0.42
0.36
0.35

Cu
1.00
0.83
0.18
0.10

-0.14
-0.09
0.07
-0.04
0.22
-0.23
-0.32
0.00
-0.10
-0.31
0.14
0.31
-0.16
-0.28
-0.27

Ta
Th

Zr

2NTE

Pb
1.00
-0.09
0.15
-0.20
-0.07
0.00
0.02
0.20
-0.32
-0.13
-0.17
-0.18
-0.27
-0.18
0.43
-0.13
-0.30
-0.13

Ta
1.00
0.34
0.30
0.63
0.18
0.07
0.36
0.21

/n
1.00
-0.10
0.03
-0.06
-0.03
0.56
-0.04
0.25
-0.19
0.43
0.06
0.07
0.35
0.02
0.06
0.15
0.09

Th
1.00
0.79
0.50
0.32
0.02
0.88
0.63

As
1.00
-0.13
-0.06
-0.05
-0.13
-0.07
-0.17
-0.17
-0.13
-0.15
-0.16
-0.15
-0.02
0.09
-0.22
-0.15

1.00
0.25
0.24
-0.06
0.92
0.82

As
1.00
0.12
0.08
0.04

-0.10
0.21
0.01
0.20
0.16
0.14
0.45
0.27
0.17
0.18
0.09

1.00
0.16
0.14
0.42
0.05

Ba
1.00
0.08
0.10

-0.03
0.27
0.23
0.07
0.41
0.23
0.13
0.22

-0.08
0.33
0.23

1.00
0.27
0.29
0.53

Ga
1.00
0.19
0.07
0.36
0.35
0.23
0.56
0.28
0.36

-0.01
-0.01
041
0.13

Zr
1.00
0.03
0.06

Hf
1.00
-0.24
0.59
0.38
0.55
0.43
0.44
0.35
0.39
0.34
0.52
0.54

Y

1.00 NTE

0.81

Nb
1.00
-0.25
-0.14
-0.10
-0.09
-0.23
-0.12
-0.17
-0.19
-0.26
-0.30

1.00

Rb
1.00
0.62
0.44
0.88
0.86
0.52
0.33
0.18
0.96
0.75

Sr
1.00
-0.13
0.64
0.63
0.02
0.29
0.27
0.69
0.66

LI1



Tablo 3.38. Dasitik piroklastit orneklerinde benzer hidrotermal alterasyona sahip kayaclarin ortalama bilesimleri ( x ), susuz bilesimleri (S.B.),

MacLean ve Kranidiotis (1987)’ye gore yeniden hesaplanmis bilesimleri (Y.B.) ve net kiitle degisimleri (AKp). Oksitler i¢in
bilesimler (%), diger elementler i¢in ppm olarak alinmistir. Kiitle degisimleri gr/100gr kaya¢ ve ppm/100gr kayactir. En az altere
dasit bilesimi (DB), Ak¢ay (2007)’den alinmustir. A.K., ateste kayip, ENTE, toplam nadir toprak elementler

DB Kp5-2 Kp6-4  Kpb6-5 X S.B. Y.B. AKp | Kp4-1 Kp4-2 Kp4-3 K33 K34 X SB. YB. AKp
Piritik Cevher Zonuzsilislegsme+illitlesme [llitlesme-+silislesme

SiO, 75.77| 49.37 68.08 7327 63.57 72.56 530.77 455.00| 5871 7271 75.64 45.04 8427 6727 73.79 11628 40.51
Al O; 12.47 221 2.77 1.35 2.11 2.41 17.62 5.15| 1490 1198 10.92 18.77 6.99 12.71 1394 21.97 9.50
Fe;0510plam ~ 2.61 30.31  17.51 15.89 21.24 2424 17730 174.69 9.30 2.48 2.73 15.17 2.71 6.48 7.11 11.20 8.59
MgO 0.89 0.01 0.15 0.02 0.06 0.07 0.50 -0.39 0.49 0.69 0.19 0.77 0.27 0.48 0.53 0.83  -0.06
CaO 1.95 0.01 0.01 0.05 0.02 0.03 0.19 -1.76 0.03 0.70 0.35 0.34 0.09 0.30 0.33 052  -1.43
Na,O 3.59 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.22 -3.37 0.08 242 0.05 0.10 0.04 0.54 0.59 093 2606
K,0 2.24 0.56 0.70 0.31 0.52 0.60 4.37 2.13 3.46 0.89 2.02 5.25 1.89 2.70 2.96 4.67 243
TiO, 0.33 0.03 0.06 0.06 0.05 0.06 0.42 0.09 0.45 0.33 0.32 1.77 0.12 0.60 0.66 1.03 0.70
P,0s 0.07 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.11 0.04 0.02 0.06 0.02 0.30 0.01 0.08 0.09 0.14 0.07
MnO 0.07 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 -0.06
Cr,04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AK. 17.00 10.60 9.00 12.50 7.60 7.70 11.20 3.30
C 0.02 0.07 0.03 0.02 0.02 0.01 <.01 0.01
S 24.49 13.09 12.87 6.73 1.58 1.82 10.91 1.83
Toplam 99.99| 99.55 99.92 100.02 87.62 100.00 731.54 631.55| 99.95 99.87 99.94 98.72  99.70 91.18 100.00 157.59  57.60
Cu 690181340 470 400.40 739.50 739.50 5409.73 5402.83|226.50 33.40 39.60 516.50 1132.90 389.78 389.78 614.24 607.34
Pb 10.70 | 199.10 6.90 22.00 76.00 76.00 55597 545.27| 1220 2890 38.50 12890  72.80 56.26 56.26 88.66 77.96
Zn 68.90 | 287.00 11.00 20.00 106.00 106.00 775.43 706.53| 58.00 227.00 79.00 663.00 167.00 238.80 238.80 376.32 307.42
As 5.40| 101.70 3.80 16.80 40.77 40.77 298.22 292.82| 59.50 53.40 81.30 13090 6690 7840 7840 123.55 118.15
Ba 468.70 | 1699.00 125.40 71.80 632.07 632.07 4623.81 4155.11|251.10 119.00 173.10 77490 213.00 306.22 306.22 482.56 13.86
Y 34.40 580 11.80 5.40 7.67 7.67  56.08  21.68| 24.60 28.40 18.00 24.70 16.40 2242 2242 3533 0.93
Zr 158.50| 23.50 31.80 9.70  21.67 21.67 158.50 0.00| 136.30 106.60 103.70 7420  82.10 100.58 100.58 158.50 0.00
Nb 5.80 0.50 0.70 0.50 0.57 0.57 4.15 -1.65 2.50 1.70 2.00 2.20 1.30 1.94 1.94 3.06 -2.74
XNTE 859.29 5.56 51.06 2439 27.00 27.00 197.54 -661.75| 52.13 56.55 44.00 3898  36.28 45.59 45.59 71.84 -787.45

891



Tablo 3.38’in devamu

Kp2-1 Kp2-2 Kp2-4 Kp}-l Kp3-2 Kp3-4 x S.B. Y.B. AKp| Kpl-1 Kpl-1*  Kpl-2 Kpl-3 Kpl-5 Kpl-7
I1lit/simektitlesme+silislesme Simektitlegsme

SiO, 8224 7395 79.66 79.68 81.76 8095 79.71 8499 159.36 83.59| 61.73 4797  50.30 56.58  51.83 72.84
AlL,O4 7.85 489 10.75 10.68 5.66 8.09 7.99 852 1597 350 1826  21.82 2546 21.44 2392 9.26
Fe;030piam 322 10.68 0.48 0.71 4.63 3.08 3.80 4.05 7.60 4.99 496 1097 3.27 3.70 3.15 1.69
MgO 0.24 0.27 0.39 0.39 0.30 0.11 0.28 0.30 0.57 -0.32 0.56 1.72 0.88 1.21 1.05 0.04
Ca0O 0.05 0.12 0.29 0.16 0.12 0.05 0.13 0.14 0.26 -1.69 0.20 0.07 0.08 0.03 0.05 0.29
Na,O 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.06 -3.53 2.46 0.03 0.90 0.19 0.45 342
K,0 1.89 1.18 2.00 2.11 1.28 1.63 1.68 1.79 3.36 1.12 1.09 4.38 1.97 3.06 291 0.11
TiO, 0.12 0.09 0.21 0.18 0.09 0.15 0.14 0.15 0.28 -0.05 0.43 0.28 0.56 0.32 0.32 232
P,0s 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 -0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.09
MnO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 -0.06 0.02 0.05 0.02 0.03 0.04 0.02
Cn0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
AK. 4.20 8.70 6.10 5.90 6.00 5.80 10.20  12.50 16.40 13.20  16.10 9.60
C 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.06 0.03 0.07
S 2.39 8.11 0.10 0.09 3.19 2.35 0.17 0.02 0.57 0.45 0.38 0.97
Toplam 99.88 99.92 9993 99.87 99.88 9990 93.78 100.00 187.50 87.51| 99.97 99.83  99.89 99.80  99.88 99.69
Cu 539.10 114.50 5.50 6.60 43570 20.40 186.97 186.97 350.56 343.66| 107.90 466.20 116.00 161.60 150.90 80.30
Pb 12.80 2820 79.10 565.10 37.60 43.60 127.73 127.73 239.50 228.80| 50.60 18.00  89.30 66.80 106.80  139.90
Zn 68.00 67.00 18.00 36.00 139.00 310.00 106.33 106.33 199.38 130.48| 27.00 187.00 21.00 43.00 35.00 6.00
As 18.30 15730 2570  55.30 16920 112.50 89.72  89.72 168.22 162.82| 56.90 10.60 133.60  131.70 139.40  204.40
Ba 171.60  88.40 160.10 183.50 141.90 74.80 136.72 136.72 256.34 -212.36| 333.50 629.20 861.00 1491.70 777.60 2254.40
Y 16.70  13.20 1920 2490 1260 1840 1750 17.50 32.81 -1.59| 2520  32.00 31.10 2790  44.40 16.90
Zr 7570  53.80 109.20 126.20 57.10 8520 84.53 84.53 158.50 0.00| 143.10 25320 179.40 227.70 25730 161.20
Nb 1.50 0.90 1.80 2.40 1.10 1.60 1.55 1.55 291 -2.89 2.50 4.20 3.10 3.70 5.10 3.80
SNTE 41.13 17.04 3321 5555 1628 46.46 3495 3495 6552 -793.77 4020 5496 26.74 28.64  29.61 15.55

691



Tablo3.38’in devami

Kpl-9 Kpl-11  Kpl-12 X S.B. Y.B. AKp| Kpl-8 Kp3-3  Kp3-5 X S.B. Y.B. AKp
Simektitlesme Silislesme+simektitlesme

SiO, 43.75 50.97 57.63 54.84 64.20 4961  -26.16 92.37 88.62 85.19 88.73 94.06 34886  273.09
AlLO; 12.72 25.02 18.38 19.59 22.93 17.72 5.25 3.08 3.82 3.52 3.47 3.68 13.66 1.19
Fe20300piam 17.84 2.52 4.76 5.87 6.87 5.31 2.70 0.83 1.09 3.01 1.64 1.74 6.46 3.85
MgO 0.91 0.93 1.44 0.97 1.14 0.88 -0.01 0.11 0.05 0.05 0.07 0.07 0.28 -0.61
Ca0 0.08 0.10 0.07 0.11 0.13 0.10 -1.85 0.12 0.09 0.07 0.09 0.10 0.37 -1.58
Na,O 0.33 0.50 0.11 0.93 1.09 0.84 275 0.25 0.04 0.02 0.10 0.11 0.41 318
K,0 2.24 222 4.16 2.46 2.88 2.23 -0.01 0.16 0.13 0.06 0.12 0.12 0.46 -1.78
TiO, 0.31 0.32 0.32 0.58 0.67 0.52 0.19 0.08 0.09 0.07 0.08 0.08 0.31 -0.02
P,0;s 0.02 0.06 0.01 0.04 0.05 0.04 -0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.07 0.00
MnO 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 -0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.06
Cr,0; 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
AK. 21.60 17.10 12.00 3.00 4.90 5.50
C 0.06 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00
S 15.90 0.29 0.86 0.10 1.23 3.12
Toplam 99.82 99.82 98.91 85.43  100.00 7728  -22.71| 100.03 98.86 97.52 9433 100.00 37090  270.91
Cu 53.00  160.10 3530  147.92 14792 11432  107.42 73.60 11240  297.60 16120 16120  597.90  591.00
Pb 59.60  155.10 15.30 77.93 77.93 60.23 49.53 17.50 35.10 85.80 46.13 46.13  171.11  160.41
Zn 24.00 33.00 93.00 52.11 52.11 4027  -28.63 10.00 9177.00 10000.00 6395.67 6395.67 23721.84 23652.94
As 387.20  139.70 62.50  140.67  140.67  108.71  103.31 14.30 52.70 98.50 55.17 55.17  204.62  199.22
Ba 538.00 1299.60 8050.50 1803.94 1803.94 1394.15 92545 154.30 302.40 29.60  162.10  162.10 60124  132.54
Y 23.90 44.20 26.40 30.22 30.22 2336  -11.04 4.90 11.80 12.10 9.60 9.60 35.61 1.21
Zr 149.80  247.60 22650  205.09  205.09  158.50 0.00 36.40 47.70 44.10 42.73 4273 158.50 0.00
Nb 2.40 4.20 3.50 3.61 3.61 2.79 -3.01 1.00 1.30 1.00 1.10 1.10 4.08 -1.72
INTE 25.35 28.91 65.11 35.01 35.01 27.06  -832.23 7.51 33.53 45.97 29.00 29.00  107.57 -751.72

OLI
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Tablo 3.39. Dasitik piroklastitlerden alinan 6rneklerden se¢ilmis, ana
oksit (%) ve iz element (ppm) igeriklerine, Ishikawa
alterasyon indeksi (Al), klorit-karbonat-pirit indeks
(KKPI) degerlerine uygulanan faktér analizi sonug
tablosu

Faktéor 1 Faktor2 Faktor3 Faktor 4

SiO, -0.728 4.55.10%  -0.591 -0.268
ALO; -0.115 5.17.107 0.888 0.277
Fe,0s10ptam 0.903  -0.235  -0.148 0.13
MgO 2.58.107  -0.217 0.834 0.411
CaO 0.819 0.259 -7.63.107% -6.73.107
Na,O -9.80.107 0.931 4.25.10° -0.1
K,O -0.129  -0.391 0.765  -0.248
TiO, -7.83.107 0.801 0.146 8.28.107
MnO 2.61.107% -2.53.10° -4.38.107 0.887
AK. 0.82 -6.16.107 0.366 0.191
Toplam S 0.899  -0.192  -0.179  -0.203
Al -0.265 -0.843 0.312 3.91.107
KKPI 0.557  -0.551  -0.214 0.368
Cu 2.89.10-2 -8.07.107 8.89.10° 0.952
Pb -0.282 047  -0271 2.80.10°
Zn 7.62.107% -4.91.107 0.175 0.909
Ba 5.97.107 0.187 0.569  -0.103
Sr -8.34.107 0.845 1.87.10%  -0.101

% Degisim 22.343 21.476 17.861 17.625
% Kiimtilatif 22.343 43.819 61.68 79.306
Ozgiin Deger 5.164 3.571 3.162 2378

ortamdan yikanmasi ile artis gdstermektedir. Bilindigi tizere CaO’nin artig1 simektitlesme
ile iligkilidir ve simektitlesme siireci SiO,’de azalmalara neden olur.

2 numarali faktor yiikleri grubunda; yiiksek pozitif faktor yiikiine sahip bilesenler olan
Na,O, TiO, ve Sr bir grup olusturmustur. Al ise bunlarla yiiksek negatif faktor yiikii ile
ters iligkilidir. Dondlirme yapildiginda 2. faktoriin acikladigi varyans %22.476’dir. 2
numarali faktér grubunda Ozellikle Na,O ve Sr’un birlikte davranmas: kalsik
plajiyoklaslarin albitlesmesi ile agiklanabilir. Dogal olarak sodyumdaki artis indeks
degerini azaltacak, azalmalar ise artiracaktir.

3 numaral1 faktor yiikleri grubunda; ytiksek pozitif faktor yiikiine sahip bilesenler olan
ALO3, MgO ve KO bir grup olusturmustur. Dondiirme yapildiginda 3. faktoriin agikladigt
varyans %17.861°dir. 3 numarali faktér grubunu kil minerallerinde degisimleri
tanimlamaktadir. Al,O; ve K,O’daki artislar illitlesmeyi, Al,O; ve MgO’deki artislar ise

simektitlesmeyi temsil eder.
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Tablo 3.40. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarindan
alan orneklerin se¢ilmis, ana oksit (%) ve iz element (ppm)
igerikleri, Ishikawa alterasyon indeksi (Al), klorit-karbonat-pirit
indeks (KKPI) degerlerine uygulanan faktor analizi sonuglari

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6

Si0, -0.847  -0.057  -0.045 0.068 -0.125  -0.387
AlLOs -0.592 0.311 0.228 -0.399 -0.078  -0.365
FexOs0piam 0.929  -0.043 -0.027 0.168 0.024 0.190
MgO 5.26E-03 0.770  -0.250  -0.320 0.331 0.057
CaO -0.238 0.515  -0.095 0.064 0.737 0.172
Na,O -0.491 0.403 0.018 -0.076  -0.718 0.180
K,0 0.255 0.089 0.074 0.795  -0.047 -0.170
TiO, 0.196  -0.031 0.199  -0.220 0.015 0.885
MnO -6.26.107 0.817 0224  -0.147 -0.148 0.031
AK. 033  -0.758 0.066  -0.093 0.048 0.415
Toplam S 0.88 -0.295 -0.055 0.256  -0.077 0.217
Al 0.869 0.089  -0.007 -0.144 0.186  -0.342
KKPI 0.624 0.028 0.062  -0.398 0.640 0.047
Cu 3.04.10%  -0.059 0.830 0.018 0.063 0.282
Pb 0.929  -0.281 0.041 0.169 -0.026 -0.049
Zn -6.88.10%  -0.052 0.841 -0.091 -0.083 -0.067
Ba -1.61.10%  -0.378  -0.222 0.644 0.028 -0.054
Sr -7.13.107 0.778  -0.501 0.076 0.111  -0.026

% Degisim 29.091 18334 10.732 9.543 9.399 9.034
% Kiimiilatif 29.091 47.425 58.157 67.700 77.099 86.133
Ozgiin Deger 6.190 3.249 2.335 1.412 1.314 1.005

4 numaral faktor yiikleri grubunda; yiiksek pozitif faktor yiikiine sahip bilesenler olan
MnO, Cu ve Zn bir grup olusturmustur. Dondiirme yapildiginda 4. faktoriin agikladig
varyans %17.625’dir. 4 numarali faktor grubu, kalkopirit ve sfalerit gibi cevher
minerallerinin olusumu ile iligkilidir. 4 numarali faktdr grubunu acikladigi toplam

kiimiilatif deger verilerin %79.306’sina karsilik gelir.

3.3.3.3.2. Bazalt, Bazaltik Andezit ve Piroklastitleri ile Dolerit Dayki’nda Faktor
Analizi

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayki’nda elementsel degisimler 6
faktor yiikii grubunda agiklanmistir. 1 numarali faktor yiikleri grubunda yiiksek pozitif
degere sahip bilesenleri Fe;Osioplam, Pb, Al bir grup olustururken, SiO, yiiksek derecede
negatif degere sahiptir. Dondiirme yapildiginda 1. faktoriin agikladigi varyans
%29.091°diir. Bazik kayaglarda silislesmeye bagli olarak SiO, artmakta ve Al degeri ise

azalmaktadir.
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2 numaral1 faktor yiikleri grubunda; yiiksek pozitif faktor yiikiine sahip bilesenler olan
MgO, CaO, MnO ve Sr bir grup olusturmustur. A.K. ise bunlarla yiiksek negatif faktor
yiki ile ters iliskilidir. Dondiirme yapildiginda 2. faktoriin acikladigi varyans
%18.344°diir. A.K. degerlerindeki artislar kayaclardaki killesme ile iliskilidir. Dolayist ile
kayac igerisinde CaO, Sr ve MgO’deki azalmalar, plajiyoklaslarin ve piroksenlerin
bozugmasi ile agiklanabilir. Bu esnasinda kayactaki kloritlesmenin artmasina bagl olarak
A K. degerleri de artis gosterir.

3 numarali faktdr yiikleri grubunda; ytiksek pozitif faktor yiikiine sahip bilesenler olan
Cu ve Pb bir grup olusturmustur. Dondiirme yapildiginda 3. faktoriin agikladigi varyans
%110.732°dir. Bu grup cevherlesmeye yakin kesimlerde bazik kayaclarin kirik ve
dolgularinda cevher minerallerinin olusumu ile iligkilidir.

4 numaral faktor yiikleri grubunda; yiiksek pozitif faktor yiikiine sahip bilesenler olan

Ba ve K,O bir grup olusturmustur. Dondiirme yapildiginda 4. faktoriin agikladig1 varyans
%9.543°diir. 4 numarali faktér grubu feldispatlarla iligkilidir. Feldispatlarin yapisinda
bulunan bu iki element feldispatlarin bozugsmasi ile azalma gosterir.
5 numarali faktor yiikleri grubunda; KKPI yiiksek pozitif faktor yiikiine sahip iken Na,O
yiiksek negatif faktor yiikiine sahiptir. KKPI ve Na,O’in ters davranmasi beklenen bir
durumdur. Artan Na,O degerleri veya bir bagka deyisle albitlesme ve/veya Na- zeolitlerin
olusumu, sistematik olarak KKPI degerlerinin azalmasina neden olur. Doéndiirme
yapildiginda 5. faktoriin agikladigr varyans %9.399°dur.

6 numarali faktor yiikleri grubunda; TiO, tek basma pozitif faktdr ylikiine sahiptir.
Dondiirme yapildiginda 6. faktoriin agikladigr varyans %9.034’diir. TiO;’in tek basina
degisim gostermesi bu elementin hareketsiz davranmasi ve diger bilesenlerle birlikte
hareket etmemesinden kaynaklanmaktadir. 6 numarali faktor grubunun agikladigi varyans

toplam kiimiilatif deger verilerin %86.133’{ine karsilik gelir.
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3.4. Alterasyonun Fizikokimyasal Ozellikleri
3.4.1. Klorit Jeotermometresi

Kloritlerin stokiometrik olmayan davranisi jeotermometre olarak kullanilmalarini1 oldukca
cazip hale getirmektedir. Ciinkii, kloritlerin bilesimleri fizikokimyasal olusum sartlarini
yansitan verileri sunarlar (De Caritat vd., 1993). Bu nedenle kloritlerin bilesimleri
kullanilarak olusum sicakliklar1 saptanmaya ¢alisiimaktadir. Pek ¢ok arastirmaci, diyajenetik
ve jeotermal sistemlerde derinlige bagli olarak, metamorfik kayaglarda metamorfizma
derecesine gore kloritlerin yapisindaki 'VSi’da sistematik azalmalar veya 'VAl’da sistematik
artiglar, oktahedral boslukta sistematik azalmalar tespit etmislerdir. Bu tiir sistematik
degisimleri ise artan sicakliga baglamislardir (McDowell ve Elders, 1980; Cathelineau ve
Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; Jahren ve Aagaard, 1989; Hillier ve Velde, 1991)

Kloritlerin elektron mikroprob analizlerinden elde edilen kimyasal bilesimlerinden yola
cikilarak yapilan jeotermometre hesaplamalarinda en iyi bilinen {i¢ yontem Kranidiotis ve
MacLean (1987), Cathelineau (1988) ve Jowet (1991) tarafindan 6nerilen yontemlerdir.

Cathelineau ve Nieva (1985), Mexico (Los Azufres) andezitik kayaclari icerisinde
hidrotermal alterasyon iirtinii olarak gelisen kloritlerin kimyalarin1 farkli derinliklerdeki
sondaj Ornekleri iizerinde elektron mikroprob analizleri kullanarak belirlemis ve kloritlerin
kristallenme sicakligir sondaj Ol¢limlerinde, su jeotermometrelerinde ve sivi kapanimlardaki
mikrotermometrik Olglimlerle saptanmistir. Bu arastirmalara bagli olarak kloritin olusum

sicakliginin saptanmasinda,
T('C)=-61.92+321.98" Al (3.10)

esitligi ortaya konulmustur (Cathelineau, 1988). Cathelicau (1988), bu esitligin klorit
jeotermometresi olarak diyajenetik, hidrotermal veya metamorfik kokene bakmaksizin, ayrica
VAl kayag litolojisine bagli olmadig1 i¢in kayag litolojisine bakilmaksizin kullanilabilecegini
ifade etmistir.

Kranidiotis ve MacLean (1987) Cathelineau ve Nieva (1985)’in klorit jeotermometre
yaklagimininda degisiklikler yapmustir. Buna gére, kloritin yapisinda bulunan Y'Al miktarinin
diizeltmeye tabi tutularak (3.11) numarali denkleme gére yeniden hesaplanmasi ve ' Aly

olarak kullanilmasini gereklidir.
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VAl =" Al+0.7|Fe” /(Fe™ + Mg))| (3.11)
VAly’e baglh olarak sicaklik denklemi (3.12) su sekildedir,
T("C)=106" Al +16

Jowett (1991) ise Kranidiotis ve MacLean (1987)’in esitliginin ayn sicakliklarda biiyliyen
bilinen kloritlerin bilesimlerini yansitmadig1 i¢in uygun olmadigini ifade etmis ve " Al igin
yeni bir diizeltme Snermistir. Fe™/(Fe™+Mg"™) normalizasyonuna bagli bu diizeltme Salton
Denizi ve Los Azufres kloritlerine dayali olarak bulunmustur. Buna gére 'YAly’un

hesaplamasi (3.12) numarali denklem ile yapilir
VAl =V Al+0.1[Fe? /(Fe +Mg)| (3.12)
Sicaklik hesaplamalari i¢in ise (3.13) numarali formiil kullanilir.
T(C)=319" Al,, —69 (3.13)

Jowett (1991), Fe-Mg degisim jeotermometresinin Fe™?/(Fe™+Mg) degerlerinin <0.6
oldugu, 150-325°C arasinda degisen sicakliklardaki sistemlerde uygulanabilir oldugunu ifade
etmektedir.

Kutlular yoresi bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri, dolerit dayklarindaki bosluk dolgusu
olarak bulunan, ferromagnezyen minerallerden, hamurda cam bilesiminden tlireyen ve
plajiyoklaslarin lizerinde olusmus kloritlerin (kimyasal bilesimleri, yapisal formiilleri Tablo
3.24 ve 3.29) olusum sicakliklari; Kranidiotis ve MacLean (1987), Cathelineau (1988), Jowett
(1991) tarafindan Gnerilen, VAl igerigi ve Fe'*/(Fe™+Mg) oranlarimn sicakligin bir
fonksiyonu olarak kabul edildigi ampirik formiiller kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 3.41).
Bu amprik formiillerin jeotermometre olarak kullanilmasinda kloritlerin submikroskopik
kapanimlar veya ara tabakalanmalar igerebilecegi gibi problemler arastirmacilarca ifade
edilmigstir. (Schiffman and Fridleifsson, 1991; Jiang et al., 1994; Klein vd., 2007). Bu

problemlerden kaginmak amaci ile Vidal vd. (2001) tarafindan onerildigi gibi, mikroprob
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Tablo 3.41. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri, dolerit daykinda gozlenen kloritlerin
olusum sicakligi  hesaplamalari.  'VAI,  tetrahedral tabakadaki  Al;
Fe#z(Fe+2/Fe+2+Mg), demir numarasi; T; Cathelineau (1988); T, ve IVAIHL
Kranidiotis ve MacLean (1987); Tz ve YAl Jowett (1991)’e gore hesaplanan
sicaklik ve VAl degerlerini ifade etmektedir (bd,bosluk dolgusu; hm, hamur
icerisinde; rf, ferromagnezyen mineralden itibaren; rpl, plajiyoklaslar tizerinde).

Or. Nu. Kayag tiiri  Tamm  'VAl  Fe' VAL, YAl 0T T, T,
(C) (¢C) (C)
K6 bazalt bd 0.92 0.37 1.18 0.96 235 143 237
K6 bazalt bd 0.93 0.37 1.19 0.96 236 144 238
K6 bazalt bd 0.96 0.38 1.23 1.00 248 148 250
K6 bazalt rpl 0.95 0.41 1.24 0.99 244 149 247
K17a bazalt hm 0.93 0.53 1.30 0.98 238 156 245
K17a bazalt hm 0.95 0.53 1.32 1.01 245 158 252
Kl17a bazalt hm 0.94 0.53 1.32 1.00 242 157 249
K18a dolerit rf 0.95 0.41 1.24 0.99 244 149 247
K18a dolerit rf 0.90 0.40 1.18 0.94 227 143 230
K18a dolerit hm 0.77 0.42 1.06 0.81 186 131 190
K18a dolerit rf 0.75 0.41 1.04 0.79 180 128 184
K18a dolerit rf 0.89 0.40 1.16 0.93 223 141 226
K32 dolerit bd 0.82 0.35 1.06 0.85 201 130 203
K32 dolerit bd 0.81 0.36 1.06 0.84 198 130 200
K32 dolerit rf 0.80 0.34 1.04 0.84 197 129 198

analizlerinde kloritlerin tipik olarak Ca™+Na'+K' miktarlarmin <0.5 olmasina dikkat
edilmisgtir.

Klorit olusum sicaklig1r hesaplamalarinin yapildig: {i¢ yontemden Cathelineau (1988) ve
Jowett, (1991)’in yontemleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir (Tablo 3.41). Buna
karsin Kranidiotis ve MacLean (1987) yonteminde sicaklik degerleri oldukca diisiiktiir. Her
iic yontemde de incelenen kayaclar igerisinde olusan farkli olusuma ait kloritlerin olusum
sicakliklar1 arasinda bir fark gozlemlenmemistir. Cathelineau (1988)’in yOntemine gore
kloritlerin olusum sicakligi 180-248°C, Jowett, (1991)’in 6nerdigi yonteme gore 184-250°C
ve Kranidiotis ve MacLean (1987)’in yontemine gore ise 128-157°C olarak bulunmustur.

Kranidiotis ve MacLean (1987)’in yontemi kullanilarak hesaplanan klorit olusum
sicakliklarinin oldukca diisiik olmasi bu sonuglarin gegersizligini ifade etmektedir. Zira
hidrotermal sartlar altinda olusan kloritlerin sicakliklar1 genellikle bu degerden biiytiktiir.
Oyle ki, Pacmanus hidrotermal alanindan oksijen izotoplarina dayali olarak kloritlerin olusum
sicakliklart 235°C olarak bulunmustur (Beaudoin vd., 2007). Benzer sekilde Gurupi
kusaginda (Brezilya) altin yataklarinda gelisen kloritlerin olusum sicakliklar1 295-315°C’dir
(Klein vd., 2007).
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Calisilan kloritlerin Fe™/Fe™+Mg™ degerleri 0.6’dan kiigiiktiir. Bu nedenle Jowett
(1991)’in klorit bilesimine yakinlik gostermektedirler. Kuroko tipi masif siilfit yataklarini
olusturan sivilarin sicakligi 2504+50°C olarak verilmektedir (Shikazono, 1976). Buna ilavete,
kil minerallerine bakildiginda, pek c¢ok kil mineralinin 1sisal durayliligina gore kil
minerallerini olusturan hidrotermal sivilarin sicakligi ise 300°C civarindadir (Inoue, 1995).
Tim bu nedenlerden dolay1 incelenen kloritlerin olusum sicakliklarinin 184-252°C arasinda
oldugu diisiiniilmektedir.

Incelenen kloritlerin benzer olusum sicakligi degerlerine sahip olmasi bu kloritlerin
olusumlarinin benzer veya ayni hidrotermal c¢ozeltilerden itibaren olustugunu ifade

etmektedir.

3.4.2. Durayh izotoplar

3.4.2.1. O ve H izotoplan

Kil mineralleri farkli sicakliklarda ve farkli ortamlarda sivi-kayac¢ etkilesimi sonucunda
olusurlar. Bu nedenle O ve H izotop ¢alismalar1 olusum ortaminin fizikokimyasal sartlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sheppard vd., 1969).

Tablo 3.42°de ¢alisma sahasinda simektit zonu, illit/simektit zonutsilislesme, illit
zonutsilislesme ve kaolenit zonlarini temsil eden kil minerallerinin O ve H izotop bilesimleri
verilmistir. Durayli izotop sonuclar1 incelendiginde olduk¢a dar bir alanda degisim
gosterdikleri goriilmektedir. Kaolenit zonunda, kaolenitin 8'°0 igerigi %017.5 ve 8D igerigi
ise %0-88, simektit zonundaki simektitce zengin Grneklerin izotopik bilesimi sirasiyla 8'*0
%015.3-15.7 ve 3D %o-85 ile -106; I/S zonunda illit/simektitin izotopik bilesimi 5'°0 %o11.4
ve %o-94; illit zonunda ise 8'°0 %06.8-9.5 ve 8D %0-66 ile -59 arasinda degismektedir.
Alterasyon zonlarmm Kutlular cevher zonuna gore 8'°O degerleri irdelendiginde cevhere
yaklastikca bir bagka ifade ile illit zonuna dogru bu degerlerin diistiigli goriiliir. Benzer
sistematik degisimler VMS yataklarinin ana kayaclarinda (Heaton ve Sheppard, 1977; Green
vd., 1983; Huston, 1999;Gemmell ve Fulton, 2001), Japonya’da hidrotermal sistemlerde
(Marumo vd., 1995), diajenetik olarak alterasyona ugramis bentonitlerde (Eslinger ve Yeh,
1986) ve riyolitik hiyoklastitlerin hidrotermal alterasyon zonlarinda (Altaner vd., 2003)
tanimlanmistir. Bu degisimlerin nedeni artan reaksiyon sicaklifina bagli olarak owiigv

degerinin azalmasiyla agiklanabilir.
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Tablo 3.42. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri, dasitik piroklastitlerdeki kil
minerallerinin durayli izotop bilesimleri (S, simektit; I, illit; I/S,
illit/simektit; Kao, kolenit).

Omek No  Litoloji ~ Alterasyon zonu Mineral SISOV_SMOW(%O) Su igerigi(%) 6D, smow(%o)

K40 dasitik tif  kaolenit zonu Kao 17.5 15.2 -88
KP4-7 bazalt S+I/S 15.7 8.8 -103
KP3-8 bazalt simektit S 15.3 5.1 -106
KP1-2 dasitik tif zonu S 15.3 11.6 -85
KP3-3 dasitik tif S+I/S 15.3 53 -97
KP2-2a  dasitik tif I/S zonu I/S 11.4 8.4 -94
K34 dasitik tif illit zonu 9.5 4 -66
K33 dasitik taf 1 6.8 53 -59
3.4.2.1.1. Hidrotermal Alterasyonun Sicakhgi

Klorit jeotermometresinden elde edilen olusum sicaklik degeri sadece bu sicaklia ait
klorit minerallerinin olusumunda etkin olan sivinin bilesiminin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Ancak, farkli alterasyon zonlarini temsil eden kil minerallerinin hepsinin ayni
sicaklikta olustugu diistintilemez.

Tiim alterasyon zonlar1 i¢in ayni sicaklik degeri etkin olamayacagindan killerden itibaren
yapilan jeotermometre hesaplamalarinda alterasyonu saglayan sivinin izotopik bilesiminin
belirli bir aralikta degistigi varsayilir. 8804, degeri benzer hidrotermal sistemlerde Altaner
vd. (2003) tarafindan %o 1.4-3 olarak Onerilmistir. Huston (1999) ise VMS yataklarini
olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin 8'*Oy,, ieriginin -1 ile +4 arasinda degisebilecegini ifade
etmektedir. Green ve Taheri (1992) tarafindan ise bu deger Hellyer (Tazmanya) VMS yatagi
icin 0 olarak ifade edilmistir. Schardt vd. (2001) ise Hellyer VMS yataginda deniz suyunca
baskin hidrotermal ¢6zeltilerin 8180S1Vl degerini %o 0 ile +4 arasinda kabul etmistir. Kutlular
masif siilfit yataginda alterasyonda etkin olan hidrotermal ¢o6zeltinin sicakliginin
hesaplanmasinda SISOSM degeri, Schardt vd. (2001) tarafindan verilen %00 ile %o+4 olarak
kabul edilmistir.

Simektitlerin olusumunda etkin olan sivilarin tahmini sicakliginin hesaplamasinda
Sheppard ve Gilg (1996)’in denklemi (3.14); illit/simektit ve illitlerin tahmini olusum
sicakligini hesaplamasinda O’Neil ve Taylor (1969) tarfindan onerilen denklem (3.15);
kaolenitlerin tahmini sicaklik hesaplamalarinda ise Anderson ve Arthur (1983) tarafindan

onerilen esitlik (3.16) kullanilmigtir.
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10° Ing ™™ = 2.55(10° /T*)-4.05 (3.14)
10° Ina" =2.38(10°/T*)—3.89 (3.15)
10° Ing 2™ =2.510°/T*)—2.87 (3.16)

Sozkonusu kil minerallerine ait hesaplanan olusum sicaklik degerleri ise Tablo 3.43’de
verilmistir.

Tablo 3.43’¢ bakildiginda simektit zonunda incelenen simektitlere bazi orneklerde I/S
karisik tabakali kil minerallerinin eslik ettigi goriilmektedir. Fakat 6rnekler icerisindeki I/S
miktarmin oldukga diisiik olmasi nedeniyle izotopik bilesimlerinde saf simektit 6rneklerine
kiyasla bir degisim yoktur. Minerallerin sicaklik araliklar1 incelendiginde alterasyon zonunun
en disinda bulunan ve genellikle simektitlere eslik eden, baz1 durumlarda ise tek basina kayag
icerisinde zenginlesmis olan kaolenitlerin olusum sicakligi, 8'°Og,, degeri%e0 olarak
alindiginda 77°C, %04 olarak alindiginda ise 118°C’dir. Kaolenit zonundan simektit zonuna
gelindiginde sicaklikda artis gorilir ve 8'°Ogy, degeri %00 igin 87-90°C, %o4 olarak
alindiginda ise 129-134°C’lik olusum sicakliklar1 hesaplanir (Tablo 3.43). Litoloji ile olusum
sicaklig1 arasindaki iliski irdelendiginde benzer sicaklik degerlerinin simektit olusumunda
etkin oldugu ve litolojik kontroliin 6nemli olmadigir goriiliir. Bu hesaplanan alterasyon
sicakligr degerleri Japonya’da hidrotermal alterasyon zonlarinda 30-90°C’lik sicakliklarda
riyolitik tiiflerden tlireyen simektitlerin olusum sicakliklari ile uyumludur (Iijima, 1988).

I/S zonundan alman temsili 6rnekten (Kp2-2a) olusum sicakligi hesaplamasi, cevhere
yaklastikca sicakligim arttigmim bir gostergesi olarak, &'*Ogy, degeri %00 igin 121°C, %04 ise
186°C olarak hesaplanmistir. Dasitik tiiflerde hidrotermal alterasyonun en yogun olarak
gerceklestigi zon olan illitikk zondan alinan Orneklerin olusum sicaklik araliklarina
bakildiginda, hidrotermal ¢ozeltinin sicaklig B0gu degeri %00 ve %04 igin sirasiyla 149-
199°C ve 230-323°C arasinda degismektedir.

[llit zonundan elde edilen sicaklik degisimleri, cevherlesme alanlarmdaki hidrotermal
alterasyon zonlar1 ve Japonya’da sondaj kuyularindan elde edilen sicaklik degerleri ile
uyumludur (Eslinger ve Savin, 1973; Inoue vd., 1992). Benzer sekilde VMS yataklarinda
yapilan arastirmalarda cevherin Cu’ca zengin kisimlarinin olusum sicakligr 300-350°C
arasinda tahmin edilmektedir (Pisutha-Arnond ve Ohmoto, 1983). Dolayisiyla calisma

alaninda cevherlesmeye zarflayan illit+silislesme zonundan hesaplanan olusum sicakliklari,
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Tablo 3.43. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dasitik piroklastitlerdeki simektit (S),
illit (1), illit/simektit (I/S) ve kaolenitlerden itibaren hesaplanan sivinin (T°C)

degerleri
Ornek No: Litoloji Mineral 8" Ommineral 8"0u =0 8”0y, =4
mineral T (OC) T (OC)

Kaolenit zonu

K40 dasitik tif Kao 17.50 77 118
Simektit zonu

KP1-2 dasitik tif S 15.30 90 134

KP3-3 dasitik tif S+I/S 15.30 90 134

KP3-8 bazalt S 15.30 90 134

KP4-7 bazalt S+I/S 15.70 87 129

I/ S zonu ve illit zonu (+silislesme)

KP2-2a dasitik tif I/S 11.40 121 186

K34 dasitik tif I 9.50 149 230

K33 dasitik tif I 6.80 199 323

bu degerlere yakin fakat bu degerlerin iizerinde olmamalidir. Bu durumda alterasyonda etkin
olan hidrotermal ¢ozeltilerin izotopik bilesimi modern deniz sularinda oldugu gibi %00 kabul
edildiginde hesaplanan tahmini sicaklik degerleri, gercek olusum sicakligini ifade etmekten
uzak sayilir. Biiyiik ihtimalle hidrotermal ¢dzeltilerin izotopik degerleri %02-3 arasindadir
(Miller vd., 2001). Dolayist1 ile Tablo 3.44’de ifade edilen olusum sicakliklari
hesaplamalarinda '®Og,, degeri %04 olarak kabul edildiginde sicakliklar yiiksek degerler
vermesine karsin daha fazla kabul edilebilir degerler icerisindedirler.

Ayrica illitlerden elde edilen bu sicaklik degerleri, klorit jeotermometresi sonuglari ile
benzer sonuglar vermistir. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit daykinda dasitik
tiiflerde karakteristik olan illit zonundan klorit ve albit+klorit zonuna gegilir. Klorit zonunda
yapilan jeotermometre hesaplamalari ise 184-250°C arasinda olup, dasitik tiiflerde illit
zonunda elde edilen sicakliklarla olduk¢a uyumludur (Tablo 3.44).

Kolayl1 (1989) tarafindan Kutlular masif stilfit yataginda barit ve sfaleritten {lizerinde
yapilan sivi kapanim ¢aligmalarinda; baritlerde 80-100°C ve 200-260°C’lik, sfaleritlerde ise
140-180°C, 200-220°C ve 260-300°C’lik homojenlesme sicakliklar: tespit edilmistir. Kolaylt
(1989)’un homojenlesme sicakliklar1 ve calisilan kil minerallerinin hesaplanan olusum
sicakliklart birlikte degerlendirildiginde cevherlesmeyi olusturan akiskanlarin sicakliginin

300-350°C civarinda oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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3.4.2.1.2. Stvimin Bilesimi ve Potansiyel Kaynag:

VMS yataklarinin ve bunlara eslik eden alterasyon zonlarinin olusumunda etkin olan
stvinin kokeninin anlagilmasindaki en dnemli problem deniz tabaninda olusan bu yataklarin
olusumunda etkin olan ve farkli derecede magmatik sivilarin karistigi cozeltilerin ne
oldugudur (Lydon, 1996). Deniz tabanindaki Kuroko yataklarinin modern ornekleri
incelendiginde (6rnegin, Hokuroku Baseni, kuzeydogu Honshu, Japonya) siilfat-siilfit
bacalarinin olusumu, takip eden ¢okmeleri ve yeniden calisma prosesleri ile siilfat-siilfit
olusumlar1 tanimlanir (Goldfarb vd., 1983; Lydon, 1996; Ohmoto, 1996). Bu durumda
bilesenlerden biri daha tuzlu olmasina ragmen magmatik ¢ozeltiler de etkindir (Ohmoto vd.,
1983) ve deniz suyu benzeri tuzluluklar ve diger bilesimsel veriler ¢ozeltilerin deniz suyu
tarafindan etkilendigini ifade eder.

Kutlular VMS yataginda altere edici sivinin izotopik bilesiminin hesaplanmasinda mineral
ve sivinin dengede oldugu varsayilmis ve uygun mineral-sivi ayrimlagsma faktorleri
kullanilmustir. Illitlerin olusumunda etkin olan sivinin izotopik bilesimini hesaplamak amaci
ile kloritler ile illitlerin benzer olusum sicakliklarina sahip oldugu varsayimindan hareketle
8"0q degerleri hesaplanmustir. Hesaplamalarda klorit jeotermometresinden bulunan 184-
252°C’lik olusum sicakligmin kullanilmasi anlamlidir. Fakat VMS yataklarin1 ¢evreleyen
zonlardaki jeokimyasal modelleme g¢alismalarinda olusum sicakliginin 150-250°C arasinda
oldugundan (Gemmell ve Fulton, 2001) hareketle taban sicaklik limiti 150°C olarak kabul
edilmistir.

[llit-s1v1 arasindaki dengelenmeyi ifade eden O’Neil ve Taylor (1969) tarafindan dnerilen
esitlik (3.15) kullanildiginda sivinin izotopik bilesimi 150°C’de %02.77-5.47, 250°C’de ise
%07.36-10.06 olarak hesaplanmistir (Tablo 3.44). Bu sivi bilesim araligi alterasyonun
gerceklestigi kayac litolojisi, alterasyon tipinin degisimi ve sicakliktaki kiigiik degisimler gibi

faktorlerden etkilenebilir.

Tablo 3.44. 150°C ve 250°C’lik olusum sicakliklari igin illitlerden
itibaren hesaplanan tahmini 8804w degerleri

T=150°C T=250°C
Om Nu. 818Omineral 6lgoswl 818Osm

K34 9.50 5.47 10.06
K33 6.80 2.77 7.36
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Tablo 3.43’deki izotop degerleri ve Tablo 3.44’de hesaplanan 8804, bilesimi Sekil 3.88’¢

aktarilmigtir. Hesaplanan sivinin izotopik bilesimi magmatik sularla metamorfik sularin

karisimi olabilecek bir kokeni isaret eder. Fakat hesaplanan izotopik bilesimin gliniimiiz deniz

suyu bilesimine yakin bir aralikta bulunmasi deniz suyunun hidrotermal dongii icerisinde

alterasyonda etkin oldugunu, buna farkli derecelerde magmatik su katkisinin oldugunu ifade

eder.

Diyagrama yiizey sartlarinda ve farkli alterasyon ortamlarinda gelismis killerin izotopik

bilesimi de aktarilmistir. Bilindigi lizere hidrotermal alterasyon sartlarinda olusan killer artan

sicakliga bagli olarak meteorik su cizgisine yaklasirlar (Faure, 1986). Killerin olusum

sicakligi hesaplamalarin1 dogrular sekilde illitler meteorik suya en yakin ve magmatik-

metamorfik sular alaninda yer alirken kaolenit en diisiik sicaklikla olusumu ifade eder sekilde

en uzakta yer alir (Sekil 3.88).
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&

Karadeniz

Kaolenit

Simektit (dasitik tiif)
Simektit (bazalt)
Mlit/simektit
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metamorfik su
—_—_—— = =

> & + + O

-120 =+

Sekil 3.88. Kutlular yoresindeki hidrotermal alterasyon zonlarinda bulunan

kil minerallerinin 8'®0’e karst 8D diyagrami. Diyagramda
alterasyona neden olan sivinin tahmini bilesimi tarali alandir.
Kaolen ve montmorillonit ¢izgisi Savin ve Epstein (1970);
Karadeniz bilesimi Balderer (1999)’dan; SH, siiperjen-hipojen
cizgisi ve SM, 20°C’de meteorik su ile dengede olan
simektitlerin izotopik bilesimi (Sheppard vd., 1969); My, 30-
90°C’de yerel meteorik su ile dengede olan ve altere
volkanitlerde bulunan Milos montmorilloniti, Md, 30-55°C’de
deniz suyu bazalt etkilesimi sonucunda olusan Archidona
montmorilloniti (Andrews, 1980; Lawrence ve Drever, 1981);
magmatik ve metamorfik su alanlar1 Sheppard (1986)’dan
alimistir.
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3.4.2.2. S izotoplan

Kutlular cevherlesmesinde piritik cevher zonundan 3 adet (Kp5-2, Kp6-1, Kp5-1) ve
simektit zonundan 1 adet (Kpl-10) saf pirit 6rneginin kiikiirt izotop analizleri yapilmistir.
Ayrica piritik cevher zonundan (Kp6-5), illit/simektit zonu igerisinde bulunan kuvars, pirit ve
simektitce zengin Oornekten (Kp3-3), illit +silislesme zonundan (K34) olmak iizere 3 6rnegin
tiim kayag kiikiirt izotopik bilesimleri tespit edilmis ve analiz sonuglar1 Tablo 3.45 ve Sekil
3.89’da verilmistir.

Tablo 3.45’den goriilecegi gibi Kutlular cevherlesmesi piritik cevher zonundan elde edilen
piritin 8**S izotopik bilesimi %03.6-4.8 arasindadir. Tiim kayaglardan yapilan izotopik
analizlerdeki degerler, piritten elde edilen izotopik degerlere yakin ve ¢ok az miktarda yiiksek
olup %o04.4-6 arasindadir. Tiim kayag¢ orneklerinde kil mineral tiirii ve eslik eden silislesmenin
miktar1 degisken olmakla birlikte cevher minerali olarak pirit igerir. Tiim kayag¢ drneklerinde
elde edilen izotop degerleri ile piritin izotopik bilesiminin benzerlik sunmasi hidrotermal
aktivite esnasinda aynmi ¢ozeltilerce kayaglarin etkilendigini ve killesmeyi bu ¢ozeltilerin
sagladigina isaret edebilir.

Piritlerden ve tiim kaya¢ Orneklerinden elde edilen 8*S icerikleri cesitli aragtirmacilar
tarafindan belirlenmis jeolojik ortam, kaya¢c ve cevher tiplerine ait izotopik veriler ile
karsilastirilmiglardir (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987; Solomon
vd., 2004). Calisilan 6rneklerin izotop degerleri %03.6-6 arasinda ¢ok dar bir alanda degisiklik
sunar. Bazaltik kayaglar ile meteoritlerin 8**S icerikleri %00’ ¢ok yakindir ve magmatik kiikiirt
bilesenlerini temsil ederler (Hoefs, 1987). Kutlular cevherlesmesinden elde edilen izotopik
veriler daha ¢ok granitik kayaclar (8°*S=%o-10 ile 10), porfiri tip cevherlesmeler (8°*S=%o-20
ile 10), ornatim tip yataklar (83'S=%02 ile 15), baz metal damar tip yataklar (8°*S=%o-5 ile
10), masif siilfit yataklari (83*S=%0-5 ile 12) ile benzerlik sunar (Sekil 3.89).

Ozellikle hidrotermal alterasyon zonu igerisinde tiim kayaclardan itibaren dlgiilen izotop
degerlerinin pozitif degerler sunmasi ve piritik cevherden 6lgiilen izotoplarla benzerlikler arz
etmesi alterasyonun aymi kokenden, farkli sicaklik degerlerine sahip H,S c¢ozeltilerin
aktivitesini igaret edebilir. Bir bagka ifade ile piritik cevherin olusumunu saglayan hidrotermal
cozeltiler killesmeyi de gerceklestirmis olabilir. Burada kiikiirdiin kaynagi magmatik
kayaglarin yikanmasindan agiga kiikiirt olabilecegi gibi direkt olarak magmatik ¢ozeltilerde

olabilir (Huston, 1999).
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Tablo 3.45. Kutlular VMS yatag: pirit ve farkli alterasyon zonlarindan alinan
tiim kayag Grneklerinin 8°*S (%o) izotopik bilesimleri (Pc, piritik
cevher; Sz, simektit zonu; Si, silislesme; Iz, illit zonu; Tk, tiim

kayag)
Orn. Nu. Alterasyon g, g S (%)
Zonu

KP5-2 pirit Pc 65 4.8
KP6-1 pirit Pc 59 3.8
KP5-1 pirit Pc 65 3.6
KP1-10 pirit Sz 63 4.1
KP3-3S dasitik tif Sz+Si 3 6
K34S dasitik tif Iz+Si 5 4.4
KP6-5S dasitik tif ~ Pc (Tk) 32 5

Cagatay ve Eastoe (1995), Dogu Karadeniz metalojenik provensinde &°*S izotoplari
iizerinde yaptig1 ¢alismada Kutlular cevherlesmesinde piritten olusan masif cevherde %03.6 ve
agsal zonda %o04.7, tim kayac stlfit orneklerinde %03.7-5.7, jips Orneklerinde ise %02.6-
4.3°lik izotopik bilesimler elde etmistir. Buna gore orneklerin 8°'S araligimin felsik
magmatiklerle uyumlu oldugunu ifade etmis ve jipslerin izotopik bilesimlerinin cevherle
iligkili siilfitlerle benzerlikler gostermesini kil-karbonat-hematit birlikteliklerinin olusumuna

neden olan cevherlesme sonrast siilfitlerin oksidasyonuna baglamstir.

g_Kutlular pirit ve

[ 'tum kayag
V777777777777 Masif siilfit yataklari
W777777777777777777777/77 777 77777 77 77777 Sﬁg;r;‘gl’;tfr

Epitermal yataklar 7777777777777
Porfiri tip yataklar
Ornatim tipi yataklar
Baz metal damar tip yataklar
Denizel silfat
Bazaltik kayaglar
Granitik kayaclar
Biyojenik silfiir
7] Meteoritler

— 11—
50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
34S(%o)

Sekil 3.89. Cesitli litoloji, jeolojik ortam ve cevher tiplerine ait
8**S(%o) izotop degisimi (Ohmoto ve Rye, 1979; Field
ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987; Solomon vd., 2004) ile
Kutlular VMS vyatag1 pirit ve tim kaya¢ &'S(%o)
1zotop bilesimi
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3.5. illit/Simektitlerin K/Ar Yaslandirmalari

Dasitik  piroklastitlerinden elde edilen kil fraksiyonundaki illit/simektitlerin K-Ar
yaslandirmalar1, Ge¢ Kretase yasl birim icerisinde hidrotermal alterasyonun mekanizmasi ve
yast sorularina cevap bulmak amaci ile gerceklestirilmistir. illit/simektitten olusan kil
fraksiyonu XRD calismalar1 ile test edilmis ve K-Ar yaslandirma sonuglarni etkileyecek
safsizliklarin, Ozellikle K’lu diger diyajenetik veya volkanik kokene ait minerallerin
icerilmemesine hassasiyet gosterilmistir.

Kutlular yoresindeki illit/simektitlerin K-Ar yas sonuglarina bakildiginda 137.3+£3.5 (Erken
Kretase-Hotriviyen) ile 75.0+1.9 milyon yillik (Geg¢ Kretase-Kampaniyen) uzun bir zaman
diliminde illitlesme siirecinin gerceklestigi goriilmektedir (Tablo 3.46, Sekil 3.90a).
[llit/simektitlerin yas1 ile illit/simektit tabakalarindaki illit (%) miktar1 arasindaki iligki
irdelendiginde artan illit miktarinin daha gen¢ yaslara karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
simektitten itibaren ilerleyen bir illitlesme olarak yorumlanabilir. Kp2-2a'nin yiiksek illit
icerigine ragmen (%90) bu siirecten farkli hareket ettigini ifade eder. 91.3+2.3 milyon yillik
yas illitlesmenin, simektitten itibaren illitlesmenin tek sathali bir gelisim olmayip daha
karmagik bir tarihe sahip olabilecegine isaret eder (Tablo 3.46, Sekil 3.90b). Buna ilave olarak
simektitlesme siirecinin daha erken bir zaman diliminde tamamlanmis olmasina ragmen
illitlesme stireci cevhelesmeye yakin kisimlarda sicakligin artisina bagh olarak gelisti§ine de
isaret edebilir.

Eldeki yaglara gore simektitin illitlesme siireci olduk¢a karmasiktir. Farkli K-Ar yaslar
veren illitlesme mekanizmalart uzun bir illitlesme siirecine isaret eder veya birden fazla
illitlesme siireci farkli zamanlarda kirik sistemleri boyunca gelisen hidrotermal aktivitelerce
gerceklestirilmistir. Bu durumda simektitten itibaren illitlesme olabilecegi gibi illitten itibaren
de illit/simektit gelisebilir. Bu problemin ¢oziimii i¢in farkli kil boyutlarindaki malzemelerde

K-Ar yaglandirilmalarinin yapilmasi yararli sonuglar saglayabilir.

Tablo 3.46. Dasitik piroklastitlerinde kil fraksiyonundan (<2um) elde edilen illit/simektitlerin
K-Ar yaglandirmalari

Mineral % illit (I/S igerisinde) %K *Alnaggojenic (M1/g) % *Afpas  Yas (My)
Kp3-1 illit/simektit 45 1.65 8.974 4.4 137.343.5
Kp2-4 illit/simektit 55 1.45 4788 6.5 84.6+2.2
Kp4-3 illit/simektit 60 2.28 6.661 7.7 75.0+1.9

Kp2-2a [1lit/simektit 90 5.22 18.632 1.6 91.3+2.3
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Sekil 3.90. Dasitik piroklastitler kil fraksiyonundan (<2um) elde edilen
illit/simektitlerin a) K-Ar yas degisimleri. b) Illit/simektit (I/S)
icerisindeki 1illit (%) miktarlarma karst K-Ar yas degisimi.
Yaslandirmaya ait hata paylar1 diyagramda gosterilmistir.



4. IRDELEME

4.1. Giris

Bu kisimda, Kutlular (Siirmene-Trabzon) masif siilfit yatagina bagli olarak gelisen
hidrotermal alterasyonun mineralojik ve petrografik 6zellikleri, alterasyon minerallerinin
dagilimlar1 ve olugumlarin1 saglayan hidrotermal ¢ozeltilerin fizikokimyasal 6zellikleri

irdelenerek bir alterasyon modeli onerilmistir.

4.2. Hidrotermal Alterasyonun Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Kutlular masif siilfit yatagi ¢evresindeki kayaglarin mineralojik ve petrografik
Ozellikleri incelendiginde mafik ve felsik kayaclarin degisken oranlarda hidrotermal
alterasyondan etkilendikleri goriilmektedir. Plajiyoklaslarda serisitlesme ve karbonatlagma,
ferromagnezyen minerallerde ve hamurda kloritlesme, catlaklarda ve bosluklarda
silislesme en yaygin goriilen alterasyonlardir.

Kutlular masif siilfit yatagi taban, tavan, ortii ve ¢evre kayaclarinda yapilan mineralojik
ve petrografik tanimlamalar simektit, illit, illit/simektit, klorit minerallerinin cevhere olan
uzakliga bagh olarak en fazla bulunan kil mineralleri oldugunu ifade etmektedir. Tespit
edilen diger kil mineralleri kaolenit, halloysit ve klorit/simektittir. Tiim kilce zengin
hidrotermal mineral birlikteliklerine degisken oranlarda silis polimorflar1 eslik eder. Bu
silis polimorflar1 genelde kuvars daha az oranda ise kristobalit ve opal gibi daha amorf
fazlarla temsil edilir. Kuvarsin bir kismi kalinti olmasina karsin bir kismi da hidrotermal
aktivite esnasinda eklenmistir.

Incelenen kayaglardaki karisik tabakali illit/simektit (I/S) ortag-alkalen tip alterasyonun
karakteristik mineralidir (Inoue, 1995) ve cevher zonuna dogru artan sicakliga bagli olarak
simektit-illit transformasyonunda ara iiriin olarak kabul edilebilir. Genellikle simektit
zonundan illit zonuna dogru I/S’in kristalinitesi ve diizenliligi artar. 200°C civarinda veya
daha diisiik sicakliklarda I/S veya simektit olusur ve bazi durumlarda bu doniisiim illitten
itibaren gelisir. ilave olarak, illit CO,-zengin ¢dzeltiler tarafindan da olusturulabilir

(Steiner, 1968; Horton, 1985; Simmons ve Browne, 1990).
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Kutlular masif siilfit yatagi hidrotermal alterasyon zonu igerisinde kaolenit ve halloysit
cevherlesmeden en uzakta simektitlere eslik eder ve i¢ alterasyon zonlarinda tespit
edilememistir. Kaolen mineralleri diistik sicakliklarda (<150-200°C) olusan minerallerdir
ve 3-4 civarindaki pH’1 isaret ederler. (Hemley vd., 1980; Sillitoe, 1993; Arribas, 1995).
Kutlular yoresindeki alterasyon mineralojisi birliktelikleri cevherlesme, kaolen mineralleri
ve illitlerin olusumu esnasinda hidrotermal g¢ozeltilerin asidik oldugunu ve daha sonra
azalan sicaklikla birlikte alkalene gectigini ifade eder.

Kutlular hidrotermal alterasyon zonu igerisinde klorit tipik olarak i¢ alterasyon
halesinde bulunur ve illit zonuna dogru gecis gosterir. Kutlular masif siilfit cevherlesmesi
acik isletme sahasinda bulunan bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri bol miktarda klorit
ve klorite eslik eden albit, kalsit, epidot gibi 200°C civarindaki olusum sicakligini isaret
eden mineral birlikteligi icerirler (Inoue, 1995). Klorit genellikle mafik fenokristallerin ve
camin yerini alir ve bosluk dolgusu olarak bulunur. Bazi durumlarda ise albitlesmis
plajiyoklaslardan itibaren olusmustur. Kloritin bilesimi masif siilfit cevherlesmesi
yakininda demirce zenginlesirken, daha uzakta magnezyumca zenginlesir. Bu durum
ozellikle Prekambriyen yasli cevherlesmelerde goriiliirken daha geng yataklarda Mg-klorit
baskindir. Mg-klorit soguk deniz suyu ile sicak hidrotermal c¢ozeltilerin etkilesimden
olusur (Franklin vd., 1981; Allen, 1988; Santaguida vd., 1992). Calisma sahasindaki mafik
volkanitlerde plajiyoklaslardan itibaren gelisen kloritlesme yiiksek Fe/Mg oranlar1 altinda
albitlesmis plajiyoklasdan serisitlesme ve takip eden kloritlesme olarak yorumlanmaktadir.
Bu ozellikle kloritin bol olarak bulundugu kayaglarda serisitlesmenin neden
gbzlenemedigini de agiklar.

Inceleme alaninda Ca ve Na-tip alterasyonun tanimlayict mineralleri olan mordenit,
hoélandit, [6montit, stilbit ve analsim tiirii zeolit mineralleri saptanmistir. Azalan sicakliga
bagl olarak, Ca-zeolitler (laumontit, heulandit, stilbit) ve Na-zeolitler (analsim) cevher
zonunun kenar zonlarinda bosluk dolgusu ve plajiyoklaslarin yerini almis olarak tespit
edilmistir

Kutlular masif siilfit yatagi acik isletme sahasi ve yakin ¢evresinde bulunan felsik
kayaclarda karbonat mineralleri olduk¢a nadirdir. Bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitlerinde ise genellikle kirik ve bosluk dolgusu olarak klorit zonunda gelismistir.
Dokusal (Khin Zaw ve Large, 1992; Sharp ve Gemmell, 2001) ve kimyasal kanitlar
(Herrmann ve Hill 2001; Large vd., 2001) deniz tabaninda volkanitlerde karbonatlasmanin

gelisiminde dogrudan ¢okelimin O6nemli olmadigimi ifade eder. Karbonat minerallerin
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gelisimi hidrotermal ¢6zeltiler ile deniz suyunun gecirgen volkanitler i¢erinde karisimu ile
olusur (Hermann ve Hill, 2001). ilave olarak, az orandan magmatik kdkenli CO,’ce zengin
cozeltilerle deniz suyunun karigsmasi sonucu da volkanitler igerisinde karbonatlagma
gelisebilir (Khin Zaw ve Large 1992; Callaghan, 2001). incelenen volkanitlerde kalsit
olusumunu saglayacak Ca’un kaynagi ise Ca’ca zengin plajiyoklaslar ve ojit gibi Ca’ca

zengin klinopiroksenlerdir.

4.3. Hidrotermal Alterasyonun Jeokimyasi

Calisgma sahasindaki volkanitler yogun olarak hidrotermal alterasyona maruz
kalmislardir ve jeokimyasal 6zellikleri hidrotermal alterasyonun karakteristiklerini yansitir.

Volkanitler ana element icerikleri bakimindan irdelendiginde dasit ve dasitik
piroklastitlerin SiO,’ye karst ALOs, Fe;Osioplam, MgO ve AK. icerikleri ¢ok iyi negatif
korelasyonlar, TiO, ile ise zayif bir iliski belirlenmistir. Bu oOzellikler hidrotermal
alterasyon siirecinde cevher zonuna dogru silislesmenin artmasi ve kil mineral miktarinin
azalmasi seklinde yorumlanabilir (Sekil 3.78). Felsik kayaglarin Lentz ayrisma indeksine
karst ana element degisimleri S miktarinin artisina bagli olarak artan silislesme ve
piritlesmeyi yansitir. S miktarindaki artisa eslik eden K’daki artislar ise illit gibi
potasyumlu kil minerali ile iligkilidir ve cevher olusumu esnasinda hidrotermal ¢6zeltinin
K igeriginin yliksek olabilecegine isaret edebilir (Sekil 3.79).

(Calisma sahasindaki mafik volkanitlerin Lentz ayrisma indeksinin ana elementlere karsi
davraniglari, bu kayaglardaki albitlesme, kloritlesme, zeolitlesme ve karbonatlasma gibi
ikincil olaylar1 yansitir (Sekil 3.80). Bu kayaclar, serisitlesme indeksine gore
irdelendiginde ise kayaglarin serisitlesmeden ziyade karbonatlastigi ve/veya zeolitlestigi
goriilmektedir. Serisitlesmenin daha etkin oldugu mafik kaya¢ Orneklerinde ise
karbonatlagma yoktur veya zayif olarak gelismistir.

Ishikawa alterasyon indeksi (Al) ve klorit-karbonat pirit indeksi (KKPI), hidrotermal
alterasyon zonlarinda kimyasal ve mineralojik degisimlerin saptanmasinda yaygin olarak
kullanmaktadir (Ishikawa vd., 1976; Large vd., 2001). Calisma alanindaki kayaclarin
timiinde cevher zonuna dogru kayaclarin Al degerleri mineralojik gozlemlerle uyumlu
olarak artis gosterir. Kayaglardaki yliksek Al degerleri plajiyoklas ve volkanik camin
bozusmasi ve yerlerini illitin almasi seklinde yorumlanir. Mafik birimlerle felsik birimlerin

Al degerleri karsilastirildiginda mafik birimlerin Al degerleri illitlesmenin felsik birimlere



190

kiyasla daha az etkin oldugunu gdésterir bicimde daha diisiik degerlere sahiptir (Tablo 3.30
ve 3.31). Al’ya kars1 K,O degisimi irdelendiginde klorit, serisit ve/veya illit miktarindaki
artiglara bagli olarak artmakta, Al ile Na,O arasindaki iligkide ise biiyiik orandaki sodyum
tilkketilmelerin Al degerinde artisa neden oldugu goriilmektedir (Sekil 3.82).

Felsik kayaclarda klorit-karbonat-pirit indeks (KKPI) degisimleri incelendiginde
diizenli bir degisim saptanamamustir. Cevher zonunda KKPI degeri maksimuma ulagmistir
fakat yoredeki tiim dasitik kayaclarin farkli derecelerde ve farkli zamanlarda hidrotermal
alterasyona ugramis olmalarindan dolay1 indeks verimli olarak kullanilamaz. Fakat
Ishikawa indeksindeki (AI) degisimler cevher zonuna yaklastikca goriilen artiglar cevher
arama faaliyetlerinde yarali bir belirte¢ olarak kullanilabilir. Mafik volkanitlerde ise
kloritlesmenin yaygin olarak gelismis olmasi 6zellikle KKPI degeri cevhere yaklasmay1
ifade edebilecek sekilde kullanilmasina olanak tanir (Tablo 3.31).

Dasitik piroklastitlerde kiitle kayip kazan¢ hesaplamalarinda (Tablo 3.38, Sekil 3.87)
Na,O ve K,O’nun davranisi oldukg¢a dikkat g¢ekicidir. Na,O tiiketilme miktar1 cevhere
dogru artma egilimi gosterirken K,O zenginlesir. Na,O’deki bu azalmalar K-bakimindan
zengin hidrotermal ¢ozeltilerin plajiyoklasla reaksiyona girerek plajiyoklas1 yikamasi
seklinde yorumlanabilir. Dolayis1 ile hidrotermal akigkanlar tarafindan potasyum eklenmis,
buna karsin sodyum yikanmistir. Bazi arastirmacilar, bu Na-azalmalarinin dasitik
kayaclarda yapilacak olan detayli cevher arama faaliyetlerinde yarali olabilecegini ifade
etmislerdir (Hashiguchi vd., 1983; Singer ve Kouda, 1988 ve 1992).

Volkanitlerin ana oksit igeriklerinin deniz suyu ile etkilesimlerinin ne denli etkin
oldugunu goérmek amaci ile MgO’a kars1 6nemli ana oksit igerikleri grafiklendirilmistir.
Ozellikle CaO ve Na,O’nun MgO karsisinda gosterdigi davranis dnemlidir. Deniz suyunun
dasitik piroklastitlerdeki alterasyondaki etkilerine bakilacak olursa, MgO’e kars1 ¢izilen
diyagramlarda SiO,’nin negatif, Fe;O3plam Ve K2O’nun pozitif korelasyon gosterdigi Na,O
ve CaO’de ise MgO igerigine goreli artma ve azalmalar tespit edilmistir (Sekil 4.1). Kiitle
degisim hesaplamalar1 incelenecek olur ise dasitik piroklastitlerde Na ve Ca’un tim
alterasyon zonlarinda tiiketildigi goriilmektedir (Tablo 3.38, Sekil 3.87). K,O’nun MgO
icerigine bagli olarak artis gostermesi deniz suyu ile karisan K-ca zengin hidrotermal
cozeltilerin bu kayaglar1 etkilemesi seklinde yorumlanabilir. Hidrotermal ¢d6zeltiler
plajiyoklas ve volkanik camin yikanmasina neden olmus ve kayaglara K-ekleyerek illit

olusumundaki K’a kaynaklik etmistir.
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Sekil 4.1 mafik volkanitler agisindan irdelenecek olursa, MgQO’a kars1 SiO; ve Na,O’un
negatif, CaO ve Fe)Osplam’in ise pozitif korelasyon gosterdikleri goriiliir. Faktor
analizlerinde mafik volkanitlerin MgO ile birlikte davrandigi belirlenmisti (Tablo 3.40).
Cevherlesmenin ortii kayaglart olan mafik volkanitler cesitli derecelerde hidrotermal
alterasyona ugramig olup, en sik goriilen alterasyon kloritlesmedir ve cevhere yakin
kisimlarda karbonatlagma kloritlesmeye eslik eder. Bu durum, farkli sicakliklarda bazalt ve
deniz suyu arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak yorumlanabilir. Karbonatlagmanin
kloritlesmelere eslik ettigi kayaclarin petrografik ozellikleri incelendiginde kalsit
damarciklarmin yer yer kloritlesmeleri kestigi, bazi durumlarda ise bosluklarin kenar
kisimlarinin klorit tarafindan doldurulurken merkez kisimlarinin kalsitce dolduruldugu
gbzlenmistir. Bu 6zellikle plajiyoklas ve klinopiroksenlerin kloritlesmesi esnasinda Mg
bakimindan zengin olan deniz suyu tarafindan Ca’nin siviya alinmasi ve daha sonra
ortamin pH’indaki degisimler ve ortamda CO, bagli olarak Ca’in kalsit olarak kayacta
biriktirilmesi olarak yorumlanabilir. Bir baska ifade ile once kloritlesme gelismis ve daha
sonra karbonatlasma bu alterasyonun iizerinde gelismistir. Uwamuki madeninde
(Hokuroku, Japonya) Shikazono vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismalarda benzer sekilde
karbonatlagmanin kloritlesmenin tizerindeki gelistigi tespit edilmistir.

VMS yataklarina eslik eden =zonlarda su-kaya¢ etkilesiminde nadir toprak
elementlerinin davranisi problemi pek ¢ok arastirmacinin ilgi noktasidir. Hafif nadir toprak
elementlerin masif siilfit yataklarina eslik eden alterasyon zonlarinda hareketli
davrandiklarini tespit edilmistir. Hafif nadir toprak elementlerindeki zenginlesme ve
fakirlesme Ontario Kidd Creek yataklarinda (Campbell vd., 1984) ve Quebec Horne
madeninde (MacLean ve Hoy, 1991) saptanmistir. Her iki durumda da hafif nadir toprak
elementlerdeki degisimler alterasyon zonundan uzaklastirilma ve cevher kiitlesinin hemen
yakinlarinda depolanma seklinde yorumlanmugtir. Schandl vd. (1995), nadir toprak element
jeokimyasinin  potansiyel maden yataklarinin aranmasinda bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini 6nermistir.

Kutlular yoresindeki volkanitlerinin nadir toprak element (NTE) igerikleri su 6zellikleri
sergiler:

(1) Dasitik piroklastitlerin kondrite normalize NTE icerikleri pozitif ve negatif Eu ve Ce

anomalisi igerir. Simektit zonunda Ce genellikle pozitif anomali verirken, Eu negatif
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Sekil 4.1. Kutlular volkanitlerinin MgQO’e kars1 ana oksit degisim diyagramlari




193

anomali verir. I/S zonunda ise Ce daima negatif anomali degerine sahipken, Eu degisken
davranir ve pozitif ve negatif anomali degerlerine sahiptir. Illit zonunda Ce ¢ok hafif
negatif, Eu ise kuvvetli negatiftir. Cevher zonunda ise illit zonuna benzer sekilde Eu daima
negatif Ce ise pozitife yakin veya negatif degerler verir (Tablo 4.1 ve 4.2).

(2) Dasitik piroklastitlerde 6zellikle illit/simektit zonunda hafif NTE’ler agir NTE’lere
kiyasla daha fazla zenginlesmistir (Tablo 4.1 ve 4.2).

(3) Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarinda asir1 kloritlesmis
ornekler pozitif Eu anomalisi gosterir. Klorit zonunda bulunan fakat kloritlesme derecesi
diisiik olan o6rneklerde (Kupa3-6) ilksel bilesimlerini yansitir sekilde Eu anomalisi
gostermezler. Mafik volkanitler simektit zonunda pozitif, illit/simektit zonunda ise negatif
Eu anomalisine sahiptir. Ornekler ya Ce anomalisi gdstermez veya hafif bir Ce
anomalisine sahiptirler (Tablo 4.1 ve 4.2).

(3) Mafik volkanitler genellikle hafif NTE’ler bakimindan agir NTE’lere kiyasla daha
fazla zenginlesmistir.

Farkli alterasyon zonlarinda ve farkli ayrisma derecelerinde, kayaglarda pozitif ve
negatif degisken Eu ve Ce anomalilerinin gdzlenmesi siilfat-siilfit cevherlesmesini
saglayan akigkanlarin  bu  kayaglar1  hidrotermal alterasyona  ugratmasindan
kaynaklanmaktadir (Shikazono, 2003).

Negatif ve pozitif Eu anomalisini hidrotermal alterasyon esnasinda olusumu icin farkli
varsaymmlar s6z konusu olabilir. Ozellikle dasitik piroklastitlerde simektit zonunda kuvvetli
negatif Eu anomalisi karakteristik olarak goriilmektedir. Bu deniz suyu kdkenli hidrotermal
cozeltilerin kayacla etkilesimi esnasinda seg¢ici bir yikanmanin var olabilecegine isaret
edebilir. Benzer durumlar Kuroko (Japonya) yataklarinda rapor edilmistir (Shikazono,
1999; Shikazono, 2003). Sverjensky (1984) tarafindan yapilan termodinamik hesaplamalar
Eunin Eu™’e kiyasla yiiksek sicakliklardaki indirgen ortamlarda daha bol miktarda
bulunduguna isaret eder. Dolayis1 ile Eu diger nadir topraklara kiyasla kayaglardan hizla
yikanabilir ve kayaclar boylelikle ilksel magmatik kokenle iliskisi olmayan negatif Eu
anomalisi gosterebilirler. Genel olarak c¢alisilan Kutlular volkanitleri incelendiginde
ozellikle simektitlesmis ve illitlesmis Orneklerin negatif Eu anomalisine sahip oldugu
sOylenebilir. Genellikle yiiksek derecede silislesmis (piritik cevher zonunda oldugu gibi)
ve serisitlesmis volkanitler negatif Eu anomalisine sahiptir (Alderton vd., 1980; Whitford
vd., 1988). Dolayisiyla Kutlular yoresi dasitik kayaglarindaki bu anomaliler illitlesme ve

simektitlesme ile agiklanabilir. Bu 6zellik indirgen kosullar altinda (Eu™/Eu™ >1), oldukca
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Tablo 4.1. Kutlular yoresi dasitik piroklastitlerinde alterasyon zonlarina gére bazi nadir
toprak element (NTE) oranlarinin degisimi. NTE igerikleri i¢in Tablo 3.33’e

bakiniz.
K40 Kpl-1 Kpl-1* Kpl-2 Kpl-3 Kpl-4 Kpl-5
Kaolenit Simektit zonu
(Ew/Eu*)y; 0.93 0.53 0.67 0.54 0.47 0.74 0.65
(Ce/Ce*)n1 0.79 0.96 1.13 1.33 1.40 1.02 1.60
(La/Sm)y, 2.58 2.79 0.95 0.94 0.36 3.21 0.44
(La/Lu)y; 1.58 0.98 0.73 0.17 0.23 3.44 0.09
Simektit zonu
Kpl-7 Kpl-8 Kpl-9 Kpl-10 Kpl-11 Kpl-12 Ke-11
(EwWEu*)y; 0.26 0.83 0.55 1.03 0.48 0.35 0.87
(Ce/Ce* )1 1.02 1.20 1.29 1.13 1.39 0.95 0.81
(La/Sm)y, 1.76 1.10 0.63 0.86 0.63 1.54 2.27
(La/Lu)y; 0.38 0.66 0.20 2.22 0.10 2.04 1.38
Mllit/simektit zonu+silislesme
Kp2-1 Kp2-2 Kp2-4 Kp3-1 Kp3-2 Kp3-3 Kp3-4
(EwWEu*)y; 1.49 0.60 0.50 0.66 1.07 0.72 0.35
(Ce/Ce*)ni 0.93 0.70 0.94 1.00 0.87 0.79 0.89
(La/Sm)y; 1.89 1.85 2.17 0.82 1.86 1.81 1.54
(La/Lu)y; 0.99 1.14 1.55 0.80 2.92 2.49 2.04
Mlit/simektit zonu+silislesme
Kp3-4 Kp3-5 Kp4-1 Kp4-2 Kp4-3 Kp4-5 K-13
(EwEu*)y; 0.35 1.03 0.64 0.65 0.74 0.57 0.51
(Ce/Ce*)ni 0.89 0.78 1.00 0.96 0.99 0.98 0.89
(La/Sm)y; 1.54 2.70 1.70 1.22 1.57 1.83 3.38
(La/Lu)y; 2.04 3.89 1.38 1.35 1.36 5.98 1.40
[1it zonu-+silislesme Piritik cevher zonu
K33 K34 Kp5-2 Kp6-4 Kp6-5
(Ew/Eu*)y; 0.39 0.53 0.34 0.51 0.65
(Ce/Ce*)n1 1.02 0.88 0.52 0.82 0.65
(La/Sm)y;, 0.58 1.78 1.05 3.31 2.99
(La/Lu)y; 0.61 1.61 0.58 5.46 11.83

(Ew/Eu*)=Eun/((Smy+Gdy)/2); (Ce/Ce*)n=(Cen/(LantPry)/2); Normalize degerler; N1, kondrit bilesimine
(Taylor ve McLennan, 1985) goredir.

yuksek sicakliklara ve pozitif Eu anomalisine sahip hidrotermal akiskanlardan itibaren
ikincil illit ve simektit minerallerin ¢okelmedigini ifade eder.

Date vd. (1983) ve Green vd. (1983) cevherlesmenin ig¢inde bulundugu dasitik
kayaclardaki verilere gore yaptiklari incelemelerde Na, Ca ve Sr’un bu kayaclarda
tiikketildigini ve bu tiiketilmenin hidrotermal ¢6zeltilerce K-in eklenmesi, plajiyoklasin, K-
feldispatin, volkanik camin yikilmasi ve serisitin olusumuyla saglandigin1 belirtmislerdir.
Shikazono (2003) ise bu veriyi hidrotermal ¢dzeltilerin Eu yikamasina dair destek olarak
gostermistir. Bu agilardan Kutlular cevherlesmesi cevresinde dasitik piroklastitlerdeki

alterasyon zonlarinin kiitle degisimleri incelenecek olursa tiim zonlarda Ca, Na’un ve
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Tablo 4.2. Kutlular yoresi mafik volkanitlerinde alterasyon zonlarina gore bazi nadir
toprak element (NTE) oranlarinin degisimi. NTE icerikleri i¢in Tablo 3.34’e
bakiniz.

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri
K-8 K-20 K-27 Kupal-1 Kupal-3 Kupa3-6 Ke-4 Ke-5 Ke-10 Ke-13
Klorit zonu

(Ew/Eu*)n 1.12  1.16 0.75 0.89 1.12 0.59 1.46 1.41 1.55 0.72
(Ce/Ce* )1 1.08 095 0.89 1.06 0.99 1.05 0.96 0.96 0.94 0.80
(La/Sm)y; 0.67 1.07 1.86 0.95 0.99 1.29 1.13 1.42 1.18 0.92
(La/Lu)n; 1.14 135 3.46 1.24 1.13 0.89 1.38 1.75 1.54 1.22
Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri Dolerit dayk:

Ke-2 Ke-3| Kp3-6 Kp3-7 Kp3-8 Kp4-6 K-17 K-18a K24

Simektit zonu [llit/simektit zonu Klorit zonu
1.75 1.77 0.66 0.75 0.58 0.73 1.25 1.06 1.21
(Ce/Ce* )1 0.80 0.94 0.98 1.14 0.67 0.92 0.97 1.04 0.91
(La/Sm)y; 1.10 0.94 1.26 1.85 1.44 2.06 0.95 0.78 0.92
(La/Lu)n; 0.94 0.81 0.89 1.60 1.31 1.87 1.16 1.12 0.73

(Ew/Eu*)y=Eun/((Smyx+Gdy)/2); (Ce/Ce*)y=(Cen/(Lay+Pry)/2); Normalize degerler; N1, kondrit bilesimine
(Taylor ve McLennan, 1985) goredir.

toplam NTE’lerin cesitli oranlarda tiiketildigi K’un ise sabit kaldig1 veya kazanildig
gorilir (Tablo 3.38, Sekil 3.87). Tiim bu veriler hidrotermal alterasyon zonu igerisindeki
Eu anomalilerinin hidrotermal akiskanlarin kayaci etkilemesi sonucu olustugunu
vurgulamaktadir.

Kutlular yoresindeki mafik volkanitlerde go6zlemlenen pozitif Eu anomalisini
Sverjensky (1984) ve Shikazono (1976)’ya gore agiklamak miimkiindiir. Sverjensky(1984)
hidrotermal ¢6zeltideki Eu™/Eu™’iin oksijen fugasitesi, pH ve sicakliga olan iliskisini
irdelemistir. Shikazono (1976) tarafindan Kuroko yataklarindaki altere bazaltlarda yapilan
hesaplamalarda Eu™’nin hem kaya¢ hem de hidrotermal ¢6zeltide baskin oldugu goriilir.
Kayagtaki Eu hidrotermal ¢o6zeltide 3 degerlikli olan tiim NTE’lere kiyasla kismen
indirgen kosullarda hidrotermal c¢ozeltilere almmistir. Bdylelikle Eu kayagta
zenginlesmistir. Kayaglar tarafindan kazanilan Eu’nun kaynagi diisiik su/kaya¢ oranlarinda
deniz suyu/kayac etkilesimi ile Eu bakimindan zenginlesmis hidrotermal ¢dzeltilerdir.
Benzer durum Kutlular yoresi mafik volkanitlerinde de gegerli olmalidir. Kayaglardaki Eu
ile Ca’nin davranisi benzer iyonik yari¢aplarindan dolay1 olduk¢a benzerdir.

Ce’un pozitif ve negatif davranisi alterasyon ortami hakkinda oldukga degerli bilgiler
saglar. Ce™/Ce" diisiik sicakliklarda deniz suyu/kayac etkilesim esnasinda yiiksektir. Ce
kayag icerisinde 3 degerlikli olarak bulunur ve ilerleyen alterasyonla okside olur ve siviya

Ce™ olarak alinir. Bu durumda kayaglarda negatif Ce anomalisi goriiliir. Eger ilerleyen
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safhalarda Ce™ kayaclarda yeni olusan minerallerce yapiya alinirsa kayaglarda pozitif Ce
anomalileri olusur (Ludden ve Thompson, 1979; Menzies vd., 1979). Buna gore 6zellikle
Kutlular dasitik piroklastitlerinin Ce’a kars1 davranisi irdelendiginde illit/simektit ve
kismen simektit zonunda Ce siviya Ce™ olarak alinmug simektit zonunda minerallerin
yapisina girerek zenginlesmistir. Simektit zonunda her ne kadar Ce’u yapisina alabilecek
Mn-oksit ve hidroksit (Goldberg vd., 1963; Courtois ve Clauer, 1980) gibi mineraller
saptanamamus olsa bile Ce™un kayagta kil minerallerince absorbsiyonu diisiiniilmektedir.
Mafik volkanitlerde ve diger yore volkanitlerinde goriilen hafif siddetteki Ce anomalisi ise
kayaglarda tli¢ degerlikli olarak bulunan diger NTE’lere kiyasla (Eu hari¢) Ce’un
¢Oziliniiliirliiglinlin ~ daha  yiliksek olmasi ve  kayaglarda  yikanabilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Cevherlesme siiresince diisiik deniz suyu/kayag etkilesimi ile sivilar 6zellikle Eu, Ca ve
Sr bakimindan zenginlesmis olmalidir. Bu elementler bakimindan zenginlesen ve deniz
tabaninda bosaltma zonlarinda siilfat ve siilfitlerle birlikte soguk deniz suyu ile karsilagtigi
icin biriktirilir (Shikazono, 2003). Kutlular cevherlesmesinde bulunan kiigiik cepler halinde
gbzlenen jipslerin olusumlari bu sekilde gerceklesmis olmalidir.

Bolgede cevher arama faaliyetleri esnasinda dasitik kayaclarin NTE igerikleri 6zellikle
Eu ve Ce davranislan1 belirteg olarak kullanilabilir. Ayni1 zamanda bu tiir ¢aligmalar
hidrotermal aktivite ve cevher olusumu esnasindaki oksidasyon kosullar1 hakkinda bilgi

verebilir.

4.4. Hidrotermal Akiskanlarin Bilesimi

Kuroko yataklarinda Green vd. (1983) tarafindan tiim kayacta yapilan ¢alismalarda 8'°0
degeri zeolit zonunda %016.942.9, montmorillonit zonunda %o11.1£2.5, serisit-klorit
zonunda %06.7+1.3 olarak belirlenmistir ve cevher zonuna dogru izotopik degerlerin
diistiigli saptanmustir. Hellyer (Tazmanya) masif siilfit yataklarinda kuvars damarlar ile
dengede olan sivinin izotopik bilesiminin 0’a yakin oldugu ifade edilmektedir (Solomon
vd., 2004; Green ve Taheri, 1992). Alterasyon zonunun 200 m disinda yapilan 6l¢iimlerde
ise bu deger %011.3, agsal zonu cevreleyen zarfda %09.8 ve agsal zonda ise %08.3 ile
sistematik azalmalar sunar (Green ve Taheri, 1992; Gemmell ve Fulton, 2001). Schardt vd.
(2001) tarafindan hazirlanan jeokimyasal modele gore, hidrotermal akiskanin son 8'*0

izotopik bilesiminin %o4’e yakin degerler sunmaktadir.
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Kutlular cevherlesmesi alterasyon sahasi igerisinde cevheri saran illitik zonda
hidrotermal akiskanin hesaplanan 8'*0 izotopik bilesimi, pozitif degerler verir ve %07-10
arasinda degisir (Tablo 3.42). Bu degerler Green ve Taheri (1992) ve Schardt vd.
(2001 )tarafindan onerilen degerlerle uyumluluk arz eder.

Kutlular cevherlesmesinin igerisinde bulundugu kayaclarin alterasyonunda etkin olan
stvinin - Geg  Kretase denizinden kaynakli ve magmatik sivilarla karismis oldugu
diisiiniiliirse temel bazi sorulara cevap bulmak gerekir. Bunlardan ilki magmatik sivilarin
karigtminin ne oldugu ikincisi ise Geg¢ Kretase donemindeki deniz suyunun izotopik
bilesiminin ne oldugu sorularidir. Calisma sahasinin igerisinde bulundugu Dogu
Pontidlerin evrimi esnasinda Ge¢ Kretase donemindeki deniz suyunun izotopik bilesimi ile
ilgili olarak herhangi bir ¢alisma yoktur. Giiniimiiz Karadeniz’in izotopik bilesimi ise %o-
3’diir (Balderer, 1999). Eger bu deger Ge¢ Kretase donemindeki deniz suyu bilesimini de
yansitiyor ise alterasyona etkin olan sivilarin kdkeni ¢ok basit bir sekilde baskin deniz suyu
ve magmatik akigkanlarin karigimi olarak aciklanabilir. Zira, Cathles (1993)’e gore pliiton
yerlesimi esnasinda 1sitilan ve volkanik kayaglar i¢erisinde ¢evrime ugrayan deniz suyunun
izotopik bilesimi %00-5 arasinda degisir ve negatif degerlere ulagir.

Oksijen izotop bilesiminin volkanojenik masif siilfit yataklarinin aranmasinda bir
belirte¢ olarak kullanilabildigi bilinmektedir (Green vd., 1983; Urabe vd., 1983; Matsuhisa
ve Utada, 1993). Kutlular cevherlesmesinde, merkezdeki illit zonundan simektit ve
kaolenit zonuna dogru 8'*0O degerleri artma egilimindedir. Alterasyon mineralojisi ve
izotop verileri birlikte degerlendirildiginde bu degisimin kaya¢ ve deniz suyunun farkl
sicakliklarda etkilesiminin bir sonucu oldugu noktasina varilir (Kaolenit, 77-118°C;
simektit zonu, 87-134°C; illit/simektit zonu, 121-186°C; illit zonu, 149-323°C; Tablo
3.43). Bu durumda su/kaya¢ orani >1’dir. Elde edilen oD’daki (%0-106 ile -59)

degisimlerde benzer sekilde yorumlanabilir.

4.5. Hidrotermal Alterasyon Minerallerinin Olusumu ve Zonlanmalari

Hidrotermal akiskanlarin kimyalar1 ve sicakliklar {izerinde yapilan aragtirmalara gore
Kuroko tip yataklarda hidrotermal akigkanin sicakligi 250+50°C (Shikazono, 1976), deniz
taban1 masif siilfit yataklarinda ise ~360°C’dir (Von Damm vd., 1985). Bu tiir ortamlarda
katyon tipleri arasinda Na ve K konsantrasyonlar1 baskin, Mg degerleri genellikle

diistiktiir. Akiskanin Na/K ve Na/Ca degerleri bulundugu alterasyon zonuna gore degisiklik
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arz eder (Inoue, 1999). Hidrotermal ¢ozeltinin pH’1 ise tuzluluk ve aliiminosilikat
mineralleri ile s1v1 arasindaki etkilesime bagli olarak degisir (Arndrsson, 1978; Henley ve
Ellis, 1983; Giggenbach, 1984). Hidrotermal sistemlerde zonal degisimler ve alterasyon
minerallerinin dagilimi temel olarak mineral ve hidrotermal akiskanlar arasindaki kiitle
degisimleri tarafindan belirlenir (Helgeson, 1979). Etkili olabilecek diger faktorler
¢Ozeltinin akis hizi, su kayag etkilesimi ve ylikselen akigkanin sicakligi gibi faktorlerdir.
Kutlular cevherlesmesi ¢evresinde Ozellikle cevher zonundan itibaren kil
mineralojisinin degisimi, alterasyonu saglayan hidrotermal sivilarin bilesimi, sicakligi,
stvidaki katyonlarin aktivitesi gibi faktorler tarafindan kontrol edilmis; bdylece farkli
alterasyon zonunda farkli kil mineralleri ve eslik eden ikincil minerallerin olusumu
saglanmistir. Cevherin igerisinde bulundugu dasitik piroklastitler ve Ortii birimi mafik

volkanitlerde Kuroko-tip masif siilfit yataklarina benzer bir mineralojik zonlanma goriiliir
(Sekil 4.2).

K artar, Na ve Ca azalir

Ishikawa alterasyon
_indeksi artar
~0"0 ve 0™ S azalir

klorit-karbonat-pirit
indeksi artar_

Olgeksizdir
Litoloji Alterasyon zonlari
Dolerit dayk1 Silislesme-+pirit-+illit

Bazalt, bazaltik andezit

ve piroklastitleri 1llit zonu

Dasitik piroklastitler < 1 llit/simektit zonu

/72> | Cevher zonu Smektit zonu

Klorit zonu

Sekil 4.2. Kutlular masif siilfit yatagina eslik eden alterasyon zonlarinin
yerlesimini gosterir sematik model
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Zonlanma dasitik piroklastitlerde merkezden kenara dogru i1yi gelismis olup: sillesme,
illit-silislesme zonu, illit/simektit+silislesme zonu, simektit zonu ile karakterize edilir. K-
tip alterasyon olarak tanimlanan bu alterasyon degisimleri [dmontit, stilbit, mordenit gibi
Ca’ca zengin ve analsim gibi Na’ca zengin zeolit minerallerinin varlig1 ile Ca-Na serisi
alterasyonlar1 da ig¢erip karmasik bir alterasyon sistemi seklinde tanimlanabilir.

Simektit zonunda otojenik albit, analsim (6zellikle simektit ve illit/simektit zonlarinda)
ve eslik eden diger kil minerallerinin gelisimi ortactan-hafif alkalen kosullar altinda
hidrotermal akigkanlarin yiiksek K/H ve Na/H oranlarina sahip oldugunu ifade eder
(Langmuir, 1997). En dis alterasyon zonlarinda bazen tek basina bazen de simektitlere
eslik eden kaolenitlerin olusumu kaolenitlerin gelisimi esnasinda ise akigkanin oldukca
diisiik K/H ve Na/H oranlarina sahip oldugunu ve ortamin kismen asidik oldugunu gosterir.
Fakat, ortamin pH’1 alunit gibi daha asidik sartlarda olusacak mineraller igin yeterince
diisiik degildir (Inoue ve Utada, 1991). Bu indirgeyici ortam kosullar1 6zellikle simektit
zonunda Fe’in diger zonlara gore zenginlesmemesini ve belki de tiiketilmesini daha iyi
aciklar. Simektit zonunu diger zonlardan ayiran bazi 6nemli 6zellikler sunlardir; (1) tiim
kayag icerisinde kil mineralleri 6zellikle simektit ve bazi durumlarda eslik eden kaolenit,
illit/simektitin diger bilesenlere kiyasla daha bol miktarda bulunur. (2) Otojenik
feldispatlar ve analsim gibi alkali minerallere rastlanilir (Tablo 3.10-11, Sekil 3.71). (3)
Diger zonlara kiyasla kiitle kaybi vardir. Ozellikle SiO,’de biiyiikk oranda azalma
goriilmektedir. (4) Demir ¢ok az bir zenginlesme gostererek sabite yakin davranir (Tablo
3.38, Sekil 3.87). Bu veriler simektit zonunda yiiksek su/kaya¢ oranlarinin bulundugunu ve
stvinin kismen simektitin olusumu esnasinda ortag, ilerleyen alterasyonla katyonlarin
yikanmasina bagli olarak asidik oldugunu isaret eder. Bu zonda analsimin varligi Na-tip
alterasyon olarak yorumlanir. Na-tip alterasyon tek basina nadiren goriilmesine karsin
Kuroko tip yataklarda kenar zonlarda analsim ve Na-simektit mineral birlikteligi ile temsil
edilir (Utada ve Ishikawa, 1973).

[llit zonu ile illit/simektit zonu 6zellikle kiitle degisimlerinde benzer karakteristikler
sergilerler. Bunlar; (1) Kiitle artis1. (2) Si, Al, Fe, K’ca ve cevherlesme ile iligkili Cu, Pb,
Zn ve As gibi elemetler bakimindan zenginlesme, Mg bakimindan sabit sayilabilecek hafif
tiikketilme ve Ca ve Na’ca fakirlesme (Tablo 3.38, Sekil 3.87). (3) Silislesmenin ve yer yer
piritlesmenin bu zonlara eslik ediyor olmasi (Sekil 3.71-74). illit ve illit/simektit karisik
tabakali kil mineralinin olusumu ortag-alkalen kosullar altinda felsik ve mafik kayaclarin

alterasyonunu ifade eder ve genellikle simektit-illit arasinda artan sicakliga bagli olarak bir
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transformasyon s6z konusudur (Inoue vd., 1988; Inoue, 1999). Bethke (1986) ise simektit
ve illitin reaksiyon serisi igerisinde direkt olarak olustugunu ve illit/simektitin hidrotermal
cozeltilerden itibaren ¢okeldigini ifade eder. Kutlular sahasinda simektit, illit/simektit ve
illit arasindaki iligkinin aydinlatilmasinda o&zellikle XRD, SEM, K-Ar yaslandirma
calismalar1 kullanilmigtir (bkz. Boliim 3.2). XRD c¢alismalarinda I/S’lerin illit igerikleri
%10-90 arasinda degisir ve reivekit (R) degerleri nadiren 0, genellikle 2-3 arasindadir.
SEM incelemeleri I/S’lerin gelisimine dair ipuglar saglar. Diizensiz karisik tabakali I/S’ler
(R=0) saf simektitlere benzer sekilde dalgali yapraksi bir morfoloji sunarken, diizenli
I/S/lerde ise latalar azalan simektit bileseni ile orantili olarak biiylime egilimindedir.
I/S’lerden illit zonuna ulasildiginda ise latalar genellikle 2M, politipindeki hekzagonal ve
diizlemsel plakalar halindedir. Bu gelisim simektitten itibaren artan sicakliga bagli olarak
I/S’lerin olustugu seklinde yorumlanmistir (Sekil 3.39). Benzer durumlar hidrotermal
ortamlar I/S’in simektitten itibaren olusumlarinda gozlemlenmistir (Inoue, 1995). I/S’lerde
yapilan yaglandirmalarda I/S igerisinde artan simektit miktarinin yasi artirdigi goriilmiistiir.
Bu da simektitten illite dogru bir olusumu ifade edebilir. Fakat %90 illit igcerigine sahip
I/S’nin yasinin %60 ve %55 illit igerigine sahip I/S’lerden daha yash ¢ikmast I/S’lerin
olusumunda ikinci bir faza isaret edebilir (Tablo 3.46, Sekil 3.90). Bu tiir illit/simektit
olusumlar1 Kuroko tip yataklarda tanimlanmistir ve illit veya serisitle stilfitlerin olusumu
ile pH’1 diisen hidrotermal ¢dzeltilerin etkilesimini gerektirir. Ortamin pH’1nin diismesi su

formiil ile tanimlanir;

MCI,(aq)+ H,S ——>MS +2H* +2CI" 4.1

Burada (M), Zn ve Pb gibi metalleri ifade eder (Tamura, 1982). Ortamin pH’inin
diismesine bagh olarak ¢ozeltide Mg™ ve Ba™ 6nemli rol oynar ve K"’ nin yapidan ¢ikip
bu elementlerin yerlesmesi ile karisik tabakali illit/simektit olusmus olur (Tamura, 1982).
Ortii kayaglarindaki alterasyonlar (hanging wall) Fanerezoyik yash Kuroko yataklar:
(Shirozu, 1974), Madenkdy (Rize) yataklar1 (Franklin vd., 1975) ve Hellyer (Tazmanya)
yataklar1 (Gemmell ve Fulton, 2001) gibi yataklarda tanimlanmstir. Ortii kayaglarmdaki
alterasyonlar diisiik yogunluktadir ve mineralojileri cevher kiitlesinden itibaren Mg-klorit,
serisit, kil mineralleri (montmorillonit, kaolenit ve karigik tabakali killer), karbonat
(dolomit ve kalsit), feldispat (K- ve Na-), zeolit ve kristobalit ile temsil edilir. Gemmell ve

Fulton (2001), Hellyer yataklarinda (Tazmanya, Avusturalya) ortii kayaclarinda farkli bir
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konsantrik yanal zonlanma tanimlamislardir. Merkezdeki yiiksek sicaklik zonundan dis
zonlara dogru mineral birlikteligi kromlu muskovit, kuvars, albit ve serisittir. Ortii
kayaglar1 alterasyonu masif siilfit kiitlesinin olusumundan sonra devam eden hidrotermal
aktiviteden dolayi olusabilir. Kutlular yoresinde ortii kayaci1 mafik volkanitlerde alterasyon
zonlar1 merkezden itibaren klorit+albit zonu, klorit zonu, illit/simektit zonu ve simektit
zonu olarak tanimlanmistir. Klorit zonu, bol miktarda bosluk dolgusu, ferromagnezyen
minerallerden itibaren ve plajiyoklaslarin iizerinde klorit minerallerinin varligi ile
karakterize edilir. Klorite genellikle albit, kalsit ve/veya epidot eslik eder. Mafik birimlerde
goriilen ve genellikle spilitik veya propillitik alterasyon olarak tanimlanan bu mineralojik
birliktelik yiiksek sicakliklar1 karakterize eder (>200°C). Fakat aktinolit, klinopiroksen,
biyotit ve/veya granatin goriilmemesi sicakligin 300°C’nin iizerine ¢ikmadigini gosterir
(Bird vd., 1984). Sicakligin diismesine bagl olarak klorit zonundan dis zonlara dogru
illit/simektit ve simektit zonuna gegilir. Simektit ve klorit/simektit genellikle bosluk
dolgusu, hamurda camin yerine ve mafik fenokristallerinden gelismistir. Simektit zonunda
plajiyoklaslar genellikle altere olmadan kalmiglardir. Biiyiik ihtimalle simektit
klorit/simektit veya dogrudan klorite déniismiistiir. illit/simektit ve simektit arasinda da
benzer bir donlisim s6z konusudur. Simektitin olusumunu takiben K aktivitesinin
artmasina bagl olarak simektitten itibaren illit/simektitler olusmus ve ilerleyen sicaklik
sartlarinda olusan illit veya serisit minerali klorite donligmiistiir. Kutlular mafik
volkanitlerinde zeolit mineralleri yer yer kil minerallerine eslik eder. Genellikle
lomontitten olusan zeolit minerallerine yer yer stilbit, holandit eslik eder. Lomontit
genellikle kayaglarda bosluk dolgusu olarak bulunurken hélandit plajiyoklaslardan itibaren
olusmustur. Benzer hidrotermal alterasyon ozellikleri deniz tabanmi bazaltlarinda ve
okyanus ortasi sirt zonlarinda da tanimlanmistir (Tomasson ve Kristmannsdottir, 1972; Alt
vd., 1986). Kutlular mafik volkanitlerde silislesme belirli bir seviye ile sinirlandirilmistir

ve sadece taban kesimlerinde goriiliir.

4.6. Hidrotermal Alterasyon Modeli

Kutlulular VMS yatag1 ve cevre kayaglarinin olusumu ve alterasyon gelisimi dort
sathada diisiiniilebilir (Sekil 4.3). Ilk sathada ¢alisma alanmin tabaninin olusturan Erken-
Geg Kretase yasl bazalt ve piroklastitleri gelismistir. Tektonik hareketlilige bagli olarak

pargalanan Malm-Alt Kretase yasli karbonat platformu iizerine gelen birim icerisinde Jura
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yash gri kirectasi bloklar1 bulunur (Giliven, 1998). Birimde dogrultu atimli oblik fay
tektoniginin egemen olmas1 (I., Gedik, 2008, sozlii goriisme), birim igerisinde deniz
suyunun sirkiilasyonunu hizlandirmis ve spilitik alterasyon gelismistir (Sekil 4.3a). Daha
sonra normal fay tektonik aktivitesine (I., Gedik, 2008, sozlii goriisme) bagl olarak
calisma sahasinda ilk evre dasitleri domlar seklinde yerlesmistir (Sekil 4.3b). Bu dasitik
domlar, genellikle dasitik lav, daha az oranda ise bres ve tiifleri iiretmislerdir. Uciincii
sathada ¢alisma sahasindaki cevherlesmenin ana kayaci olan dasitik dom yerlesmistir
(Sekil 4.3c). Ugiincii safhadaki dasitik volkanizma yogun oranda piroklastik malzeme
tiretmis olup, bres, pomza tiif, kristal ve nadiren litik-kristal tiif ile temsil edilir. Bimodal
volkanizma {iriinii olan bazalt ve piroklastitleri (kirmizi ¢amurtas1 ara tabakali) es yash
olarak gelismistir. Dordiincii evrede Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli cevherlesmenin ortii
kayac1 olan bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri (kirmiz1 kiregtasi ve marn aratabakali)
tiim birimleri ortmustiir (Sekil 4.3d).

Calisma sahasindaki istifin tiim bu olusum siireci esnasinda (Sekil 4.3) ve sonrasinda
fay ve kirik sistemleri boyunca birimler bolgesel 6l¢ekte alterasyona ugramistir. Volkanik
istifin gelisiminden hemen sonra soguk deniz suyunun icerisindeki hidrotermal ¢evrimine
bagl olarak alterasyon gerceklesmistir. Bolgesel nitelikli olan bu alterasyonda kayaclarda
kirik sistemlerinin olmasi, tiiflerden olusmasi nedeniyle deniz suyunun ¢evrimi oldukca
kolaydir. Galley (1993)’e gore deniz suyu ile volkanik istif arasinda derinlere dogru artan
yiiksek sicakliga bagli olarak bir seri metazomatik reaksiyon gergeklesir. S1g derinliklerde
yani bir bagka ifade ile sicakligin 50-140°C arasinda oldugu kesimlerde ve yliksek
su/kayag oralarinda (>50) Mg-K zengin alterasyon mineralleri (Mg-simektit, zeolit) olusur.
Bu zonun altinda deniz suyu-kayag etkilesiminin orta sicakliklarda oldugu (140-300°C)
daha diisiik su/kaya¢ oranlarinda (<5) Mg-simektit, klorit, kuvars ve albitten olusan
alterasyon mineral birlikteligi gelisir. 300°C {izerindeki sicakliklarda karakteristik
mineraller klorit, aktinolit, epidot ve albittir.

Kutlular cevherlesmesi cevre kayaglarinin cevherden uzak kesimlerinde alterasyon
mineraller birliktelikleri, kuvars, albit, serisit, klorit ve epidotla temsil edilir. Ik safhada
olusan bu mineral birliktelikleri 200-250°C’lik sicaklig1, diisiik-orta su/kayag¢ oranlarini ve
sig-orta derinliklerde (50-200m) olusmus mineralojik degisimleri ifade eder (Gemmell ve
Fulton, 2001). Calisma alaninda bazi kisimlarda goriilen yamalar halindeki yerel
alterasyonlar yer yer kiiciik 6l¢ekli fay/kirik sistemlerine bagl hidrotermal gevrimlerin de

bu ilk safha alterasyonunda etkin oldugunu ifade eder.
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Sekil 4.3¢ ve Sekil 4.3d’de gosterilen sathalar cevherlesme ile iligkilidir ve belirli bir
derinlikte yogunlagmis hidrotermal ¢evrim sisteminden kaynaklanan yapisal kontrollii
akiskanlarca bu safhadaki alterasyon gergeklestirilir. Bu esnada masif siilfit yatagi ve onu
besleyen agsal zon gelisir. Hidrotermal akigkanlar, cevher sahasinda cevherlesmeyi
besleyen fay sistemleri ¢evresinde en biiyilk ekinligi gostermis olmalidirlar.
Cevherlesmeyle birlikte alterasyon bacasinin ve agsal zonlarin gelisimi de bu esnada
gerceklesmistir. Bu sirada olusan alterasyon zonlanmasi illit-kuvars zonu ile baslar ve
biiyilik ihtimalle cevherlesmeden O6nce olusan alterasyona ait izleri cevher sahasi igerisinde
siler. Hidrotermal akigkanlarin en yogun oldugu merkezde cevherlesmeyi saran silislesmis
ve az oranda illitle temsil edilen zarf daha sonra dasitik piroklastitlerde illitik zona, dolerit
dayki ve bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde ise klorit+albit zonuna geger. K-Ar
yaslart dikkate alindiginda bir Ornek haricinde dasitik birimlerin alterasyon yasi
Kampaniyen olarak saptanmigtir (Tablo 3.46). Cevherlesmenin oOrtii kayaci olan bazalt,
bazaltik andezit ve piroklastitlerinin yasi Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak verildigine
gbre masif siilfit yataginin olusumu ortii kayaglarinin yerlesiminden 6nce baglamstir.
Silislesmis merkez zonunun olusum sicakligi ile iligkili pek c¢ok farkli yaklagim
sunulmustur. Hidrotermal akigskanin indirgen kosullarda (H,S) baskin, ilksel sicakliginin
350°C ve pH’1n 4.5-5.5 oldugu durumlarda silislesmis merkez zonunun olusum sicakligi
250-300°C, kloritce zengin alterasyon zonunun 250-300°C ve serisitce zengin alterasyon
zonunun ise 150-250°C arasinda gelistigi ifade edilmektedir (Shardt vd., 2001). Kutlular
cevherlesmesinde klorit ve oksijen jeotermometrelerine bagli olarak elde edilen sicakliklar
irdelendiginde; 8804, nin %od oldugu durumlarda silislesmis merkez zonunu g¢evreleyen
illit+silislesme zonunda 230-323°C, I/S+silislesme zonunda 186°C’lik sicakliklar tespit
edilmistir (Tablo 3.43). Alterasyon halesinin en dis zonu olan simektit zonunda bu sicaklik
degerleri 129-134°C arasinda degismektedir. Kaolenit zonu ortamin asitliginin arttig1
duruma karsilik gelmekte olup 118°C’lik diisiik bir sicakligi vurgular. Bu sicaklik degerleri
Shardt vd. (2001) tarafindan silislesmis merkez zonu igin Onerilen sicakliga yakin ve ¢ok
az miktarda diistik degerlere karsilik gelir. Cevherlesmenin i¢inde bulundugu dasitik
piroklastitler ve ozellikle merkez zonu olusturan pomza tiiflerde kloritik bir zon tespit

edilememistir.
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Sekil 4.3. Kutlular masif siilfit yatagi ve alterasyon zonlarinin gelisimini gosteren
sematik model. a), b), c) bazalt ve piroklastitleri, dasit ve dasitik
piroklastitlerinin gelisimi ve 1sitilan deniz suyunun dolasim ile gelisen
bolgesel olgekli alterasyon, d) masif stilfit yatagi ve ortii kayaglarinin
olusumunun ardindan hidrotermal akiskanlarca ortii kayaclarinin
alterasyona ugratilmasi
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Cevherlesmeyle es yasli alterasyon olaylar1 ortii birimi olan bazalt, bazaltik andezit ve
piroklastitleri ve dolerit daykinda meydana gelen alterasyonlar1 olusturur. Mafik birimin
olusumundan sonra cevher Ortiilmiistiir. Hidrotermal akigskanlarin devam eden faaliyetleri
ortii biriminde yogun kloritlesme+albitlesme ve illit/simektitlesme+silislesmelerinin
olusumuna neden olmustur. Kloritlerden itibaren yapilan jeotermometre hesaplamalari
184-252°C’lik sicakliklar vermistir. Bu sicakliklar dasitik piroklastitlerde illit-silislesme
zonundan elde edilen 230-323°C’lik sicakliklarla uyumludur ve faylanma ile yan yana
goriilen dasitik piroklastitleri ve oOrtli birimlerinin alterasyonunun dolerit daykinin
yerlesiminden sonra merkezden ¢ikan hidrotermal akigskanlarin sicakliginin kii¢iik oranda
diiserek olusturuldugu seklinde yorumlanabilir. Bu zonda yiiksek Fe/Mg oranlar1 altinda
plajiyoklaslar serisitlesmeye firsat bulamadan kloritlesmisler veya Once serisitlesip sonra
kloritlesmislerdir. Mafik volkanitlerde merkezden disa dogru sicakligin diismesine bagh
olarak olusan ikincil mineralojik birliktelikler arazi ve petrografik gozlemler, XRD
calismalari birlikte yorumlandiginda su sekildedir:

kalsit-klorit-albit—silis—illit/simektit—simektit.

4.7. Kutlular Masif Siilfit Yatagimin Diinyadaki Diger Masif Siilfit Yataklan ile
Karsilastirilmasi

Arkeen yash Kanada volkanojenik masif siilfit (VMS) yataklart ve Miyosen yash
Kuroko (Japonya) volkanojenik masif siilfit yataklar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklar
Sangster (1972) tarafindan ifade edilmistir. Bu yataklarin Sangster (1972) tarafindan ifade
edilen 6zellikleri Kutlular VMS yatag1 ile Tablo 4.3’de karsilagtirilmistir.

Tim bu ozellikler dikkate alindiginda Kutlular volkanojenik masif siilfit yataginin
yerlesim ve mineralojik Ozellikler bakimindan Kuroko masif siilfit yataklar1 ile biiyiik

oranda benzerlikler sundugunu sdylemek miimkiindiir.



206

Tablo 4.3. Kutlular, Kuroko (Japonya) ve Kanada volkanojenik masif siilfit yataklarinin
baz1 6zellikler agisindan karsilastirilmalari

Ozellik Kanada VMS Kuroko VMS Kutlular VMS

toleyitik karakterli deniz
alt1 volkanizmast
tirtinleri iginde
bulunurlar

+ + Toleyitik-kalkalkalen

domsal yapilarla
iligkilidirler

masif cevher yerlesimi

cevreleyen kayaglarla

uyumludur ve agsal zon + + +
net bir gekilde dasitik

piroklastitleri kesmistir

demirli ¢ort-hematit veya
magnetit sapka icerir.

Cu miktar1 dig zonlara
dogru azalma gosterir

silislesme -

ortii kayaci alterasyonu -

[+ +

anhidrit-jips olugumlari -

tetrahedrit-tennantit,
bornit

+ o]+

- +

+, ifade edilen 6zelligin tagindigy; -, ise taginmadigt anlamina gelmektedir.



5. SONUCLAR

1. Calisma alaninin tabanmni gri kiregtagi bloklar1 iceren bazalt ve piroklastitleri
olusturur. Birimin {izerine sirastyla dasit ve masif siilfit yataginin ana kayacini olusturan
dasitik piroklastitler gelir. Dasitik piroklastitler kirmizi ¢camurtasi arakatkili bazalt ve
piroklastitleri ile yanal gecislidir. Masif siilfit yataginin ortii kayaclarin1 kirmiz1 kirectast
ve marn ara katkili bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri olusturmaktadir. Tiim bu
birimler yerlesimi oldukg¢a diizensiz olan dolerit dayklar tarafindan kesilmistir. Dasit dayki
ise bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerini keserek yerlesmistir. Riyolit, riyodasit ve
piroklastitleri bu birimleri {istler. Kuvaterner yasl aliivyonlar ¢alisma alanindaki en geng
birim olup tiim birimleri uyumsuz olarak orter.

2. Kutlular masif siilfit yatagi taban, tavan, Ortii ve g¢evre kayaglarinda yapilan
mineralojik ve petrografik tanimlamalar simektit, illit, illit/simektit, klorit minerallerinin
cevhere olan uzakliga bagli olarak en fazla bulunan kil mineralleri oldugunu ifade
etmektedir. Tespit edilen diger kil mineralleri kaolenit, halloysit ve klorit/simektittir. Tiim
kilce zengin hidrotermal mineral birlikteliklerine degisken oranlarda silis polimorflar eslik
eder. Bu silis polimorflar1 genelde kuvars daha az oranda ise kristobalit ve opal gibi daha
amorf fazlarla temsil edilir.

3. Kutlular masif siilfit yatag: kiiciik 6l¢ekli bir maden yatagi olup, cevher masif, agsal
ve sa¢inimli olarak bulunmaktadir. Baslica cevher mineralleri sfalerit, kalkopirit, pirit ve
galenden olusmakta, siiperjen birliktelikler ise bornit, kovellin, kalkozin, malakit ve azurit,
gang mineralleri ise barit ve kuvars ile temsil edilmektedir.

4. Kutlular masif siilfit yatagi ¢cevresinde kil mineralojisinde degisimlere bagl olarak 4
ana alterasyon zonu ayirtlanmistir; zonlanma dasitik piroklastitlerde merkezden kenara
dogru iyi gelismis olup: silislesme, illit-silislesme zonu, illit/simektit-silislesme zonu,
simektit zonu eslik eden kaolenit zonu ile karakterize edilir. Mafik volkanitlerde ise klorit
zonu oldukca iyi gelismistir. Bu alterasyon zonlar1 icerisinde dar alanlarda yayilim
gosteren zeolitlesme, albitlesme ve karbonatlagma da tespit edilmistir.

5. Volkanitler benzer jeokimyasal egilime sahip olup, genelde toleyitik-gecis karakterli,
bazi 6rnekler kalkalkalen karakterlidir.

6. Volkanitlerde SiO,’ye karst AL O3, Fe;Osioplam, MgO ve AK. cok iyi negatif

korelasyonlar, TiO, ile ise zayif bir korelasyon gostermektedir. SiO,’un Al,O5’e karst
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kuvvetli negatif korelasyonu piroklastitler igerisindeki cam ve kristal bilesenlerinin yogun
olarak silislesmesi ve buna kars1 killesmenin azalmasini isaret etmektedir. Cevher zonuna
dogru yaklastik¢a tiim kayagc icerisinde silislesme artmakta, A.K. degerleri azalmakta buna
karsin dis zonlara dogru ise killesmenin artmasina bagli olarak Al,O3 ve A.K. artmaktadir.
Si0,’nin ¢ok yiiksek oldugu 6rneklerde K,O miktarinin yiiksek olmasi silislesmeye eslik
eden illitlesme ile agiklanmaktadir.

7. Dasitik piroklastitlerde, Lentz ayrisma indeksine karst S ve A.K. ve F6203toplam’da
pozitif, Al,Os, Si0,, MgO da negatif bir iliski, CaO ve Na,O’da ise dnce bir azalma ve
sonra ise bir artma saptanmustir. S miktarindaki artisa paralel Fe;Osiplam miktarindaki
artiglar piritlesme ile yorumlanirken, A.K.’daki artislara paralel CaO ve Na,O artislari
killesme, azalmalar ise piritlesme esnasinda etkili olan silislesme ile birlikte bu
elementlerin yikanmasini temsil edebilir.

8. Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri ile dolerit dayklarinda Lentz ayrisma
indeksine kars1 CaO, MgO, AlLO3, Fe;O3¢0plam’1n pozitif, SiO, ve Na,O’un negatif ve K,O
ve S’lin ise daginik bir yonseme gosterdigi tespit edilmistir. Lentz alterasyon indeksine
karst CaO’deki artislar, MgO ve Fe,03°P™™ °daki artiglar kayaglarda yogun olarak
albitlesme, kloritlesmeye eslik eden karbonatlasma ve zeolitlesme ile agiklanmaktadir.

9. Serisitlesme indeksine gore (SI), felsik birimler mafik birimlere kiyasla hidrotermal
alterasyondan daha siddetli bir bicimde etkilenmislerdir. Indeks mafik birimlerde
serisitlesmenin karbonatlagamaya kiyasla daha az etkin oldugunu gostermektedir.

10. Kutlular volkanitlerinde hesaplanan alterasyon indeksi (AI) degerleri dasitlerde
16.25-94.57, dasitik piroklastitlerinde 0.91-98.99, bazalt, andezit ve piroklastitlerinde 2.38-
75.0 ve dolerit daykinda 26.81-40.04 arasinda genis bir aralikta degisim sunar. Calisma
alanindaki kayaglarin tiimiinde cevher zonuna dogru kayaglarin Al degerleri mineralojik
gbzlemlerle uyumlu olarak artig gosterir. Fakat bu artis felsik volkanitlerde daha diizenli
bir degisim sunar ve cevher arama faaliyetlerinde bu tiir kimyasal analizlere bagli veriler
belirtec olarak kullanilabilir.

11. Volkanitlerin klorit-karbonat-pirit indeks (KKPI) degerleri dasitlerde 49.08-98.06,
dasitik piroklastitlerinde 9.84-99.62, bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinde 34.47-
97.87 ve dolerit daykinda 66.47-86.64 arasindadir. Mafik volkanitler ile felsik volkanitler
karsilagtirildiklarinda genellikle kloritlesmenin 6nemini ifade eder sekilde mafik 6rnekler

daha yiiksek KKPI degerlerine sahiptirler.
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12. Volkanitlerin iz element dagilimlari tiikketilmis okyanus ortas1 sirt1 bazaltina kiyasla
kayaclarin K, Rb, Ba ve Th’ca zenginlestigi Ti, P, Sr bakimindan ise fakirlestikleri
goriilmektedir. Kayaglarda o6zellikle Sr’ca fakirlesme plajiyoklaslarin bozunmasi1 K’ca
zenginlesme ise K-igerigi yiiksek olan c¢ozeltilerle hidrotermal alterasyon esnasinda
etkilesim olarak yorumlanmaktadir.

13. Volkanitlerin kondrite normalize nadir toprak element (NTE) degisimleri adayay1
volkanitlerine benzer sekilde agir NTE’lerce zenginlesme ile diize yakin yonseme gosterir.
Farkli derecelerde negatif ve pozitif Eu (Eu/Eu*) ve Ce (Ce/Ce*) anomalileri siilfit-siilfat
cevherlesmesini saglayan akiskanlarin bu kayaclari hidrotermal alterasyona ugratmasindan
kaynaklanmaktadir.

14. Dasitik piroklastitlerde kiitle degisimleri cevhere dogru Si ve K’da artig Ca, Na,
Al’de azalma ile tanimlanir. Ayrica cevher zonuna dogru Cu, Pb, Zn gibi elementler
sistematik olarak artig gosterir. NTE’ler ise sistemde hareketli davranarak yikanmustir.

15. Mafik volkanitler icerisinde bulunan kloritlerden itibaren yapilan sicaklik
hesaplamalarinda kloritlerin olusum sicakligi 184-250°C olarak hesaplanmustir.

16. Calisma sahasindaki dasitik pirokastitlerde kaolenit zonunda, kaolenitin 50 icerigi
%017.5 ve 8D igerigi ise %0-88, simektit zonundaki simektitce zengin orneklerin izotopik
bilesimi sirasiyla; 880 %015.3-15.7 ve 8D %0-85 ile -106; I/S zonunda illit/simektitin
izotopik bilesimi 80 %o11.4 ve 8D %o-94; illit zonunda ise 8'*0 %06.8-9.5 ve 8D %o-66
ile -59 arasinda degismektedir. Killerin 8'°0 degerleri sistematik olarak cevhere dogru
azalmakta, 0D degerleri ise artmaktadir.

17. Kretase donemindeki deniz suyu izotopik bilesiminin giiniimiiz deniz suyu izotopik
bilesimi ile benzer olmasi durumunda; hesaplanan 8804, bilesimi magmatik sularla
metamorfik sularin karigsimi olabilecek bir hidrotermal sivinin alterasyonda etkin olacagina
isaret eder. Fakat, hesaplanan izotopik bilesimin giliniimiiz deniz suyu bilesimine yakin bir
aralikta bulunmasi deniz suyunun hidrotermal dongli igerisinde alterasyonda etkin
oldugunu ve farkli derecelerde magmatik su katkisinin varligina isaret eder.

18. 8'*0 jeotermometre hesaplarma gére kaolenit zonu 77-118°C; simektit zonu 87-
134°C; illit/simektit zonu 121-186°C; illit zonu 149-323°C’lik sicakliklarda olusmustur.

19. Kutlular cevherlesmesi piritik cevher zonundan elde edilen piritin 8°*S izotopik
bilesimi %03.6-4.8, tim kayag¢ izotopik bilesimleri ise %o4.4-6 arasindadir. Tiim kayag

orneklerinde elde edilen izotop degerleri ile piritin izotopik bilesiminin benzerlik sunmasi
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hidrotermal aktivite esnasinda ayni ¢ozeltilerce kayaglarin etkilendigini ve killesmeyi bu
¢oOzeltilerin sagladigina isaret edebilir.

20. Kutlulular VMS yatag1 ve ¢evre kayaglarinin olusumu ve alterasyon gelisimi dort
sathada diisiiniilebilir. ilk safhada calisma alaninin tabanmin olusturan Erken-Geg¢ Kretase
yaslt bazalt ve piroklastitleri gelismistir. Daha sonra normal fay tektonik aktivitesine bagl
olarak ¢alisma sahasinda ilk evre ve ikinci dasitleri domlar seklinde yerlesmistir. Dérdiincti
evrede Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli cevherlesmenin ortii kayaci olan bazalt, bazaltik
andezit ve piroklastitleri tiim birimleri Ortmiistiir. Volkanik istifin gelisiminden hemen
sonra soguk deniz suyunun hidrotermal ¢evrimine bagli olarak bolgesel dlcekli alterasyon
gelismistir. Cevherlesmenin olusumu esnasinda cevherlesme ile iliskili hidrotermal
akiskanlar, cevher sahasinda cevherlesmeyi besleyen fay sistemleri ¢evresinde en biiyiik
etkinligi géstermis ve bu alanda ilk evre bolgesel 6l¢ekli alterasyona ait izleri silmistir.

21. Dasitik piroklastitlerinden elde edilen kil fraksiyonundaki illit/simektitlerin K-Ar
yaslandirmalar1 137.3+£3.5 (Erken Kretase-Hotriviyen) ile 75.0£1.9 milyon yillik (Geg
Kretase-Kampaniyen) uzun bir zaman diliminde illitlesme siirecinin gerceklestigini ifade
etmektedir. Illit/simektitlerin yas1 ile illit/simektit tabakalarindaki illit (%) miktarma gore
illitlesme siireci genellikle simektitten itibaren tranformasyonla agiklanabilir fakat illitten
itibaren illit/simektit olusumlar1 da gergeklesebilir. Dolayisi ile illitlesme siireci karmagik
bir gelisime sahiptir.

22. Kutlular masif siilfit yatagi mineralojik ve jeokimyasal ozellikleri bakimindan

Kuroko (Japonya) yataklari ile benzer 6zelliklere sahiptir.



6. ONERILER

1. Masif siilfit yatagr arama faaliyetleri esnasinda, alterasyonda belirlenen degisimlere
bagli olarak hatlar boyunca alinan Ornekler alinmali ve bu 6rneklerin kil mineralojisi
incelemeleri yapilmalidir. Bu ¢alismada bir modelle ortaya konulan, cevher zonuna dogru
ozellikle kil mineralojisindeki sistematik degisimler g6z oniine alinmalidir.

2. Felsik kayaclardan itibaren yapilan tiim kayag¢ analizleri mineralojik degisimlerle
birlikte yorumlanip cevher zonlarina dogru karakteristik Na ve Ca’ca tiiketilme, K ve Si’ca
zenginlesme gibi elementsel degisimler onemsenmelidir.

3. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde 0Ozellikle felsik kayaglarin nadir toprak element
iceriklerinin cevher zonlarina dogru azalmasi cevher arama faaliyetlerinde kullanilabilir bir
ozelliktir. Bu karakteristik degisimler 6zellikle cevher arama faaliyetlerinde belirte¢ olarak
kullanilabilir.

4. Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde masif siilfit yatagi arama faaliyetlerinde, calisma
sahasinda yaygin hidrotermal alterasyonun goriildiigii durumlarda tiim kayac¢ veya kil
fraksiyonunun 80 ve 8D degerlerindeki degisimler cevher arama faaliyetlerinde bir
belirte¢ olarak kullanilabilir.

5. Kautlular (Stirmene, Trabzon) masif siilfit yataginda hidrotermal alterasyon
esnasindaki kil minerallerinin olusumlarinin ve gelisim siire¢lerinin daha ayrintili olarak
anlasilabilmesi i¢in farkli tane boyutundaki kil minerallerinden itibaren jeokronolojik yas
analizi yapilmalidir. Ayrica, sivi kapanimlardan itibaren yapilacak caligmalar ile

cevherlesme esnasinda etkin olan sivilarin kimyasal bilesimleri saptanmalidir.
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Ek Sekil 2. Kutlular (Stirmene-Trabzon) masif siilfit yatagi detay jeoloji ve drnek alim
haritas1 (Kolayli, 1989’dan degistirilerek)
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Ek Sekil 3. Kutlular (Siirmene-Trabzon) yoresi dasitlerinin tiim kayag ve kil fraksiyonuna
(<2um) ait normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve 550°C’de
firmmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki X-isinlar1 difraktogramlart (K,
kuvars; K1/S, klorit/simektit; Pl, plajiyoklas; S, simektit; I, illit; Kaol, kaolen)
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Ek Sekil 4. Kutlular (Siirmene-Trabzon) ydresi dasitik piroklastitlerinin tiim kayag ve kil
fraksiyonuna (<2pm) ait normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve
550°C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki X-1ginlar1 difraktogramlari
(K, kuvars; Al, albit; He, hematit; P, pirit; Anl, analsim; S, simektit; I, illit; I/S,
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Ek Sekil 5. Kutlular (Stirmene-Trabzon) yoresi bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitlerinin
tim kaya¢ ve kil fraksiyonuna (<2um) ait normal (Nr), etilen glikolle
doyurulmus (EG), 300 ve 550°C’de firmlanmis (F300 ve F550) durumlardaki
X-1ginlart difraktogramlart (K, kuvars; Al, albit; P, pirit; Anl, analsim; S,

simektit; I, illit; I/S, illit/simektit; K1, klorit; K1/S, klorit/simektit; Kaol, kaolen;

Kao, kaolenit; H, halloysit; S, sabazit)
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Ek Sekil 6. Kutlular (Stirmene-Trabzon) yoresi dolerit dayklarinin tiim kaya¢ ve kil
fraksiyonuna (<2pum) ait normal (Nr), etilen glikolle doyurulmus (EG), 300 ve

550°C’de

firmmlanmis

(F300

veE

F550)

durumlardaki  X-1simlar1

difraktogramlari (K, kuvars, Al, albit; K1, klorit; S, sabazit; I/S, illit/simektit)



OZGECMIS

06.04.1976 tarihinde Trabzon’da dogdu. Ilk &grenimini 1982-1987 tarihleri arasinda
Cumbhuriyet Ilkokulu’nda, orta dgrenimini 1987-1990 tarihleri arasinda Yomra Lisesi ve
Kanuni Ortaokulu’nda ve lise 6grenimini 1990-1993 tarihleri arasinda Yomra Lisesi’nde
tamamladi. 1994 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimiinii kazandi ve 1998 yilinda mezun oldu. 1998-1999 tarihleri
arasinda Karadeniz Teknik Universitesi, Yabanci Diller Béliimii Ingilizce Hazirlik
Programimi bitirdi. 1999-2002 tarihler arasinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Biimleri Enstitiisli, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Egitimini
tamamladi. 2002 yilinda Doktora egitimine bagladi ve 2004 yilinda 6 ay siireyle Erasmus
programi1 kapsaminda Gent Universitesi (Belgika)’da calismalarina devam etti. 1999
yilindan itibaren Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali’'nda Arastirma Gorevlisi olarak

gorev yapmaktadir.
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ACIKLAMALAR

Riyolit, riyodasit ve piroklastitleri

Riyolit, riyodasit; Gri, kirmizimsi gri renkli olup kolonsu yapi gosterirler. Mikrogranii porfirik ve sferolitik dokuludurlar. Kuvars, plajiyoklas, sanidin,
biyotit, serisit ve klorit igerirler.

Aglomeralar; 11-25 cm ¢apindariyolit, riyodasit, nadiren tabandaki kayaglardan koparilmis andezit ve bazalt ¢akillardan olusurlar.

Litik kristal tiif; Nadiren gézlenirler. Riyolit ve riyodasit litik pargalar ve plajiyoklas, sanidin ve kuvars ise kristal bilesenleri meydana getirir.

Dasit daykl; Iyi gelismis kolonsu yap1 gdsterir. Mikrogronii porfirik dokuludur. Birincil ve ikincil kuvars, ileri derecede serisitlesmis-
albitlesmis plajiyoklas, ve opak minerallerden olusur.

Dolerit daykl; Yesilimsi siyah, koyu yesilimsi-gri renkte, genelde 1yi gelismis bir kolon yapiya sahiptir. Entersertal, poikilitik ve ofitik doku
gosterirler. Plajiyoklas (Ana4-gs), ojit, Fe-Ti oksitler ve pirit, nadiren pijonit, olivin igerir. Kloritlesme, albitlesme, silislesme yaygin olarak goriilen
alterasyonlardir.

Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastitleri (Kirmizi kirectasi, marn ara tabakal)

Bazalt, bazaltik andezit; Siyah, koyu gri, yer yer kirmizimsi renkli olup iyi gelismis kolonsu yap1 gosterirler. Fluidal, intersertal, mikrolitik porfirik,
amigdaloidal ve yer yer camsi dokular gosteren birim kloritlesmis, karbonatlagmus, zeolitlesmis, silislesmis ve serisitlesmistir. Plajiyoklas (Anszs.s4),
nadiren, ojit, olivin, enstatit, pirit ve Fe-Ti oksitler birincil mineralleri olusturur.

Aglomera, tiif; Genellikle bazalttan olusan aglomera ¢akillarinin boyutlar: 11-20 em arasinda degismekte olup ve iyi gelismis eksfoliasyon gosterirler.
Tiifler ise nadiren gozlenir ve ileri derecede killesmistirler.

Kirmuzi kivectagt, marn ardalanmasi; Birim igerisindeki kirmizi kiregtaslart Globotruncana Sp. mikrofosilleri igerir.

Bazalt ve piroklastitleri (Kirmizi ¢amurtasi ara tabakali)

Bazalt; lyi gelismis kolon ve yastik debi gdsterirler ve siyah, koyu gri, yesilimsi gri renktedirler. Amigdoloidal, mikrolitik porfirik, glomeroporfirik ve
kiimiilofirik dokulu olup, plajiyoklas (An;,_;s), ojit, bosluklarda ise epidot, klorit, kalsit, zeolit ve kuvars igerirler.

Aglomera; 15-20cm boyutlarinda bazaltik, nadiren andezitik ¢akillar kiil boyutundaki malzeme ile tutturulmusgtur. Plajiyoklas ve piroksen mineralleri
genellikle gozle tanimlanabilecek boyutlardadir.

Dasitik piroklastitler

Hidrotermal alterasyondan yogun olarak etkilenen birimde silislesme, simektitlesme, kaolenlesme, illitlesme ve yer yer kloritlesme goriiliir. Bej,
grimsibej, gri, acik sar1, agik kahverengi ve kremsi beyaz renklidir.
Dasit; Nadiren gozlenirler. Kuvars, plajiyoklas, biyotit, serisit ve klorit igerirler.
Dasitik tiifler; Vitrik tif, kristal tif ve nadiren litik kristal tiiflerden olusur. Vitrik tiifler genelde bol gézenekli pomza pargalari, nadiren kuvars feno ve
mikro kristal pargalari igerirler. Kristal tiifler kuvars ve plajiyoklas kristal parcalar, altere pomza, klorit, litik par¢alar, cam parcalari, opak mineraller
ve Fe-oksit boyamalari igermektedir.
Bresler; 7-20 cm arasindaki dasitik, nadiren spilitik bazalt ve gri kirectaglar1 kiil boyutundaki volkanik malzeme ile tutturulmustur. Dasitik bilesimli
cakillar mikrogranii porfirik dokulu olup kuvars, plajiyoklas, iskeletimsi ferromagnezyen mineraller, serisit ve klorit igerirler.

Cevher mercegi; Pirit, markasit, kalkopirit, kovellin az miktarda sfalerit, tetraedrit igerir. Gang olarak kuvars ve barit bulunmaktadir. Ust seviyelerde
sfalerite az miktarda galen eslik eder.

Dasit

Genelde dasit, nadiren bres ve tiiflerden olusur.

Dasit; Genelde pembe, gri, beyaz ve sarimsi, kirmizimsi renklidirler. Taze kirik ylizeyi renkleri gri, kirli beyaz ve ayrisma ylizeyi rengi sarimsi,
yesilimsi beyazdir. Kuvars ve plajiyoklas kristaller: gbzle goriilebilir bityiikliiktedir. Porfirik dokulu olup kuvars, kismen kalsitlesmis ve serisitlesmig
plajiyoklas, biyotit ve opak mineraller icerirler.

Bazalt ve piroklastitleri (gri kirectasi bloklariiceren)

Bazalt; Spilitlesmis prizmatik ve yastik yapi gosteren kayaglar gosteren gri, siyah, koyu yesil renklidir. Yaygin olarak kloritlesme, silislesme,
zeolitlesme ve piritlesme gosterir. Plajiyoklas, piroksen ve opak mineralleri igerir.

Aglomera; Genellikle bazaltik kayaclardan olusurlar ve yogun bigimde spilitlesmistirler.

Grirenkli kirectast bloklari; Jura yash kayaglar genelde yeniden kristallenmeye ugramislardir ve oldukca degisken dogrultu v egime sahiptirler.

Kutlular cevherlesmesi eski
acik igletme sahasi

Omek alim noktas: 20 | Dogrultu ve egim
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Ek Sekil 1. a) Kutlular (Stirmene, Trabzon) voresi ve yakin cevresi genel jeoloji (Nalbantoglu ve Yilmaz, 1991°den degistirilerek) ve dornek alim haritasi, b)A-A’ ve B-B’ jeolojik kesitleri
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