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OZET

Midi Madeni (Karamustafa/Giimiishane-KD Tiirkiye) iki cevher mostrasindan
olusmaktadir. Bunlardan KB-GD dogrultulu ve KD’ya egimli Kdstiirelik Cevherlesmesi
Kirtillik bregine, D-B dogrultulu ve K’ye egimli Maden Dere Cevherlesmesi ise Zimonkdy
Formasyonu’nun taban kesimine yerlesmistir. Bu cevherlesmeler tamamen fay kontrolliidiirler.
Cevher Maden Dere’de mercekler ve Kdostiirelik’te diizensiz baca sekilli olup, yan kayaca
ornatim ve bogluk dolgusu halinde yerlesmistir. Ana cevher mineralleri; sfalerit, pirit, galenit
olup, az miktarda kalkopirit, arsenopirit, pirotin, tedrahedrit, bornit ve eser miktarda altm ve
telliir’ den olugmaktadar.

Genisligi 1-10 m arasinda degigen ve yankayaca dogru belirgin bir zonlanma g&stermeyen
alterasyon, fay zonlarina bagl olarak gelismistir. Kuvars, serizit, klorit, epidot ve karbonat
mineralleri yaygin olan alterasyon mineralleridir. Altere zonlarda hareketsiz element olarak
belirlenen Zr, Hf, Nb esas alinarak yapilan hesaplamalar, baglica Ca (25 g/100g), Fe (12
g/100g), Al (8 g/100g), Si (3 g/100g) ve cevher olusturan elementlerin ilavesine bagli olarak yan
kayaglarda % 24.26’hik net bir kiitle artigim1 gstermistir.

Mineral ¢okelimi genig bir sicaklik aralifinda (250-388 °C) meydana gelmigtir. Sivi
kapanimlardan elde edilen ortalama olusum sicakligi (306.6425); kiikiirt izotop termometresi
(301£22 °C), arsenopirit termometresi (331 °C), Na-K alkali termometresi (298 °C) sonuglariyla
olduk¢a uyumludur. Cevher olusturan sivilarin NaCl=K CI-H,O sisteminde, orta-diigiik tuzluluga
(6.1£1.4 ag. % NaCl) ve 0.76 + 0.05 g/cm® yogunluga sahip, Ca, Na, K, Mg ve Fe’ce zengin,
nispeten Si’ca fakir zayif asidik veya alkalen karakterli oldugu belirlenmistir.

Cevherin olustugu sartlarda ortamin termodinamik parametreleri 325 °C / 275 °C’de
hesaplanmis olup, bu sicakliklara karsilik gelen kiikiirt fugasitesi -12.7/-7.37, oksijen fugasitesi -
30.4/-26.64 ve pH 3.38/5.35 olarak saptanmustir. Bu sartlarda kurgunun yiiksek sicaklikta kloriir
ve diisiik sicaklikta siilflir kompleksleri, ¢inkonun ise genel olarak kloriir kompleksleri halinde
tagindig belirlenmis ve pH degisiminin minerallerin ¢Skelmesinde sicaklik degisiminden daha
etkili oldugu tespit edilmigtir.

Pirit, galenit ve sfalerit minerallerinin 8°'S degerlerinin (+2.0-+6.7 %o) 0 %o degerine
yakmn dar bir arabktaki degisimi, bu minerallerin olusumunu saglayan kiikiirtin magmatik
kokenli oldugunu gdstermektedir.

Kalsit ve ankerit’lerin dengede oldugu sivilarin karbon (+1.9- -3.5 %o ) ve oksijen (+2.9-
+10.7 %o ) izotop bilesimlerinden oksijen, magmatik sivilarla benzerlik gostermekte, karbon ise
magmatik kaynaktan farkli bir kaynag: isaret etmektedir. Gergeklestirilen izotop karigim
modelleri hidrotermal karbonatlarin ¢okeliminde ve izotop farklilagmasinda asil rol oynayan
olayin sivi-kayag (10-400/1 oraninda) etkilesimi oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiishane, Midi, Epitermal, Mezotermal, Zn-Pb yatagi, Kiitle transferi,
Jeotermometre, Durayl izotop jeokimyasi, Izotop modellemesi
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SUMMARY

Geologic, Mineralogic, Geochemical and Genetic Studies of Midi (Karamustafa-
Giimiighane) Zn- Pb Deposit, NE Turkey

The Midi deposit is composed of two different ore bodies namely the Kostiirelik and
Maden Dere. K&stiirelik orebody trending NW-SE and dipping NE is hosted by Kurtillik Breccia
and Maden Dere orebody trending E-W and dipping N is located at the bottom part of the
Zimonk6y formation. Both are confined to fault zones. Maden Dere orebody occurs as lenses,
whereas the Kostiirelik as an irregularly outlined conical form. The orebodies have been formed
by both replacement of the host rocks and infillings of fractures. Main ore minerals are
sphalerite, pyrite, galena; lesser chalcopyrite, pyrrhotite, tetrahedrite, bornite and gold and
tellurides in traces.

Alteration developed along the fault zones extends about 1 to 10 metres into wall rock but
displays indistinct spatial zonation. Quartz, sericite, chlorite, epidote and carbonate minerals are
the dominant alteration minerals. The mass change calculations based on the Zr, Hf, Nb
determined to be immobile indicate a 24.26 % volume increase in the ore zones. mainly due to
addition of Ca(25 g/100g), Fe(12 g/100g), Al(8 g/100g), Si(3 g/100g) and ore-forming elements.

Mineral precipitation took place in a temperature interval between 250 and 388 °C. The
mean homogenization temperature obtained from fluid inclusions (306.6+25 °C) is consistent
with those obtained from S isotope thermometry (301+22 °C), arsenopyrite thermometry (331
°C), and Na- K alkali thermometry (298 °C). Ore forming fluids evolved in the NaCEKCI-H20
system with low to medium salinity values (6.1+1.4 NaCl % equiv.) and a mean denisty of
0.76+0.05 g/cm’ are slightly acidic to alkaline in composition and are enriched in Ca, Na, K, Mg
and Fe but relatively depleted in Si.

Thermodynamic parameters calculated at 325 °C and 275 °C respectively revealed a fS; of
-30.4/-26.64, fO, of -12.7/-7.3 and pH of 3.38/5.35 for the ore forming fluids. In this system Pb
is transported as chloride complexes at high temperatures, but as sulfure complexes at low
temperatures, whereas Zn is transported mainly as chloride complexes. Variation in pH values
played much more important role in precipitation of both galena and sphalerite than those in
temperature. 5°'S values (+2 - +6.7 %o) of pyrite, galena and sphalerite indicate a magmatic
source for the sulfure.

Carbon and oxygen isotopic composition of the fluid in equilibrium with calcite and
ankerite point out that oxygen is magmatic in origin, but carbon is derived from another source.
C and O isotope modelling studies indicate that water-rock interaction (10-400 w/1r) played the
main role in deposition of carbonate minerals and isotope fractionation.

Key Words: Midi, Giimiigshane, Epi-mesothermal, Zn-Pb deposit, Mass transfer,
Geothermometry, Stable isotope geochemistry, Isotope modelling
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1. GENEL BILGILER
1.1. Girig

Dogu Pontid Volkanik Kusafi, Dogu Avrupa’dan baglayan, Orta Asya’dgm Pasifik’e
kadar uzanan ve Snemli derecede ekonomik maden yatagina ev sahiplifi yapan Tetis-
Avrasya metalojenik kusagimin bir pargasidir (Pejatovig, 1979). Dogu Pontidler bu
oneminden dolayr uzun yillar gerek jeolojisi ve tektoniBi, gerekse maden yataklar:
agisindan bir ¢ok aragtirmacmin dikkatini gekmigtir (Gattinger, 1962; Dixon ve Pereira,
1974; Adamia vd., 1977; Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979; Sengdér ve Yilmaz,
1981;.Ozsayar vd., 1981; Bektas ve Giiven, 1995). Dogu Pontid Volkanik Kusag;
volkanizma eglikli masif siilfit, porfiri bakir, skarn ve epitermal damar tipi Cu, Pb, Zn, Au
(Ag) gibi Onemli ekonomik maden yataklarina ev sahipligi yapar (Aslaner, 1977;
Pejatovig, 1979; Leitch, 1981; Tiiysiiz ve Er, 1995; Yalginalp, 1992; Lermi, 1996; Akcay
vd., 1998; Tiysiiz, 2000; Ciftci, 2000).

Midi Madeni, Tiirkiye’de Balya yoresi ve Orta Toroslar’da (Ayhan, 1983) bulunan
¢inko yataklarindan sonra ¢inko {iretimi yapilan en dnemli yataktir. Pontid maden kusag1
igerisinde polimetalik damar tipi Zn-Pb (Au, Ag) yataklardan biri olan Midi Madeni’nin,
benzer tipte yataklarin olugumu ve kdkenlerinin aragtirilmasinda bir model olusturabilecegi
diigtiniilmektedir. Midi Madeni’nde bugiine kadar sadece ekonomik amaca yOnelik
caligmalar yapilmug ve 1993-1999 yillar1 arasinda igletilmigtir. Maden ortalama %0.15 Cu,
%1.28 Pb, 55 gr/ton Ag, 7.8 gr/ton Au (Kahraman vd., 1984), % 4-11 Zn (ortalama % 8)
tendrlii 595.800 ton ¢inko rezervine sahiptir (Barit Maden Tiirk A.S., 1996).

1.2. Cahymanm Amacs

Bu ¢aligmada Midi Madeni’nin bashca jeolojisi, yerlesimi, geometrisi, mineralojisi ve
mineral kimyasmin ortaya konmasi; yan kayaglarda meydana gelen mineralojik, kiitlesel
ve kimyasal degigimler, madenin olugumunda etkili olan fizikokimyasal olaylar, cevher
olugturan siv1 ve metallerin kdkeni, cevher olugturan metallerin ¢Skelmesinde etkili olan
faktdrlerin tespit edilmesi bedeflenmistir. Elde edilen jeokimyasal ve jeolojik veriler
is1ginda Midi Maden yatagmn fizikokimyasal modelini olugturmak ve blgede benzer



tipte yataklarm aranmasinda faydah olabilecek jeolojikk modelin ortaya konmasi
amagclanmgtir,

Boélge ve iilke ekonomisi i¢in yeralt1 zenginliklerinin ortaya ¢ikarilmasmin énemi her
gecen giin artmaktadw. Bu tiir yataklarm bilimsel manada anlagilmasi, benzer tiirde
yataklarin ortaya ¢ikarimasi ve igletilmesi filke ekonomisine ilave katk: saglayacaktir. Bu
amaca yonelik olarak Midi Madeni, isletme asamasinda gesitli seviyelerde galerilerin
agilmig olmasi, rezerv genigletme ve arama amagh sondajlarin varhgi, ii¢ boyutlu
sistematik ve detayl ¢aligmalar i¢in uygunlugu nedeniyle tercih edilmigtir.

1.3. Konum, Yerleyin ve Ulasma

Calisma alan, Glimiighane li’nin yaklagik 60 km batismda Haskdy, Karamustafa,
Boyluca ve Kurtoglu Ko&ylerinin de iginde bulundugu 1/25000 &lgekli Topografik
haritasmin  Trabzon H42-b4 ve H42-b3 paftalarmmn yaklasik 150 km*lik alammni
kapsamaktadir (Sekil 1).

Inceleme alam igindeki en Snemli yerlesim merkezi Karamustafa ve Kurtoglu
Kd&yleridir. Hask6y ve Boyluca ¢alisma alaninin kuzeyinde Musalla, Giilagar ve Kocadal
koyleri ise bat1 kesiminde yer alan diger 6nemli yerlesim merkezlerini olugturur.

Karamustafa ve madenin bulundugu Midi Mabhallesi’nin Giimiishane’ye uzakli:
yaklagik 60 km’dir. Caliyma sahasmna Trabzon-Giimiighane karayolunun Ikisu Mevkii
Siran yol ayrimindan itibaren 30 km asfalt yol ile Haskdy’e ve buradan 12 km’lik bir
stabilize yolla Karamustafa K6yii’ne ulagilmaktadrr. Ikisu’dan ayrilan bu yol, tarihi eski
Siran-Erzincan yolu olarak bilinir.

1.4. Jeomorfoloji, Iklim ve Bitki Ortisii

Cok engebeli olan inceleme alanmm, denizden yliksekligi en diisiik olan yerlesim yeri
Karamustafa Koyt (1850 m)’diir. En Snemli yiikseltileri ise Elmali Tepe (2507 m), Yaslan
Tepe (2491 m), Giiney Tepe (2205 m), Casurluk Tepe (2240 m) ve Eceltasi Tepe (2231
m)’dir. KD-GB dogruitusunda uzanan Tersun Daglar1 Calisma alamnmn Giiney smirmi
olusturur.



Caligma alan: akarsu ag1 bakimindan oldukga zengin olup, en 6nemli akarsular: Tersun
Gegidi Garden Tepe’den itibaren Kuzeye dogru akan ve pek ¢ok yan koldan beslenen
Karamustafa Dere ile Garden Tepe’den Glineye S$iran ySniine akan Tersun Dere
olusturmaktadwr. D-B y6niinde bu dereleri besleyen Uzunyol Dere, Manseyolu Dere ve
Eski Koyiin Dere 6nemli akarsulardandir. Bolgede tarim tamamen bu sularin olusturdugu
aliivyonlar izerinde yapilmaktadir.

K
= Macka
Torul
GUMUSHANE
Sebinkarahisar
- BAYBURT
Siran
Kelkit ERZURUM
ERZINCAN )
| ' 771 Galigma Al
Karayolu
0 50 100km @ TUNCELI Demiryolu
e

Sekil 1. inceleme alanmna ait yerbulduru haritas




Cahigsma sahasinda yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 soguk ve kar yagish karakteristik
karasal bir iklim hiikiim siirer. Karadeniz Bolgesi’ne yakin olmasmm etkisiyle ozellikle
Giimiighane’nin kuzey kesiminde bir gegis iklimi goriiliir. Zaman zaman yoZun
yagmurlarin diigtiigli bu bdlgeler yer yer ormanla kaplidir. Bolgede ancak Mayis-Kasim
aylar1 arasinda verimli ¢alisma yapilabilir, diger aylar soguk ve kar yagighdir

Bitki ortiisii bakimindan ¢aliyma alam Gilimiighane’nin diger bélgelerine nazaran daha
zengindir. Ozellikle Tersun Gegidi ve daha diigiik kodlar tamamen ormanlarla kaphdir.
Dbgal bitki Ortiisii; yaygin olarak kizil ¢am, mege, yabani kavak ve kugburnun’dan
olugsmaktadir. Aliivyonlar izerinde ise elma, vigne, kayisi, dut, ceviz gibi meyve bahgeleri
ve sulu alanlarda kizilaag ve kavak agaci yaygin olan bitkilerdir.

Bélge halk: genellikle vadiler boyunca yerlegmis, tarim ve hayvancilikla geg¢imini
saglamaktadir. Zaman zaman igletilen madenlerde mevsimlik is¢i olarak ¢aligmaktadirlar.

Ekonomik jeolojisi bakimindan bdlgede pek ¢ok maden zuhuru (Cu, Zn, Pb, Fe, Au,
Ag) MTA tarafindan tespit edilmis ve gegmiste isletilmis, fakat halen isletilen maden
yoktur. Isletme potansiyeline sahip Mastra altim madeni ¢esitli sebeplerden dolay:
beklemektedir. Endiistriyel hammaddeler bakimindan en fazla barit, féﬁ'akter kil, ve enerji
bammaddesi bakimindan kémiir zuhurlar tespit edilmis, ancak ekonomik olmadiklarindan
isletilmemektedirler. Yore mineralli su kaynaklar1 bakimindan da olduk¢a zengindir.

1.5. Dogu Pontidlerin Tektonifi ve Metalojenezi

Inceleme alam Dogu Pontid Jeotektonik Birligi’nin Giiney Zonunda yer almaktadir.
Tektonik birim olarak “Pontid” ad: ilk defa Hemilton (1942) tarafindan verilmistir. Daha
sonra Ketin (1966) Tiirkiye’nin tektonik birliklerini; “Pontid, Anatolid, Torid ve Kenar
Kivrimlarr” olarak smiflandrmugtir. Ketin ve Camitez (1972), bu tektonik iiniteleri yeniden
diizenlemis ve adlandirnmglardir.

Ozsayar vd. (1981) Pontid’lerin dogu kesimini, litolojik farkliliklarini g6z 6niine
alarak Dogu Pontid Kuzey Zonu ve Dogu Pontid Giiney Zonu olmak iizere iki ayr: kisimda
incelemiglerdir (Sekil 2). Kuzey zonda magmatik ve volkano-tortul kayaglar egemenken,
giiney zonda daha ¢ok tortul kayaglar yaygindir. Pontidleri Toros Platformundan ayiran
giiney sinur1 yaklagik Ardanug-Ispir-Kemaliye Resadiye ilgelerinden geger (Ozsayar vd.,
1981).




Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan Pontidler, dalma-batma, bindirme, yay
olusumu, yay gerisi olusumlar1 ve Tetis Okyanusu’nun kapanmasi gibi ¢ok karmagik
olaylar sonucu sekillenmigtir. Gerek Tiirkiye’nin ana tektonik birliklerinden biri olusu ve
gerekse jeolojik evrimine iligkin tartigmah sorunlarm bulunusu Pontid kugagim,
tortulasma, magmatizma, metamorfizma, Ozellikle tektonizma ve maden yataklar
yoniinden ayrintih olarak aragtrilmasi gereken bir alan durumuna sokmustur. Bu
nedenledir ki pek ¢ok arastrmaci, Pontidler’in degisik kesimlerinde ¢aligmig ve 6zellikle
kusagm jeodinamik evrimi hakkinda pek ¢ok goriis ortaya koymuslardir. Eski yitimin
yoniine iligkin olan bu goriisler baghica ti¢ farkli yonde sekillenmigtir. Birinci goriisi
savunan Adamia vd. (1977) ve Tokel (1972, 1977) Pontid magmatik arkinin giineyinde
bulunan kenet kusagmndaki ofiyolitik kayaglar1 Paleotetis’in kalintilar1 geklinde diigtinerek
Pontidler’in kapanmus, kuzeye dalimli bir yitim zonu iizerinde geligtigini belirtmiglerdir.
Ikinci gorigte olan Dewey vd.. (1974) ve Bektas (1984), biigiinkii Karadeniz’i Paleotetis’in

[ ] Metamorfik masifler
Ofiyolitler

KAF: Kuzey Anadolu Fayi
KDAF: Kuzey Dogu Anadolu Fay1

Giimiishane-K&se granitoidleri
Usk Kretase-Eosen Volkanitleri
Caligma alam

Sekil 2. Dogu Pontidler’in Kuzey ve Giiney Zonlar’mi gosterir sematik kesit (Bektas vd.,
1995),




kahntis1 kabul ederek, Pontid kusaginmn giineye dogru dalimli bir yitim zonu oldugunu
savunmuglardir.

Sengor ve Yilmaz (1981), Lavrasya ile Gondwana Kitasi arasinda bulunan
.Paleotetis’in Permo-Triyas’da giineye olan dalim sonucu Gondwana Kitasi iizerinde
gelisen kenar denizi Neotetis ve bu kenar denizin kuzeyi ile Paleotetis arasinda kalan kitay:
Kimmerid olarak isimlendirmiglerdir. Kimmeridyen Kitasi Erken Jura’da parcalanarak
Anatolid ve Torid gibi bagimsiz kitaciklarin olusumuna neden olmustur. Paleotetis, Orta
Jura’da Lavrasya’nin glineye dalimma bagli olarak Kimmeridler’le Skityen plakalarimin
¢arpigmasi sonucu kapanmugtir. Neotetis okyanus plakasinin Ust Kretase’de Kuzeye dogru
dalimi sonucu bugiinkii Karadeniz agilmig olup, Neotetis’in kuzey kolu ile Karadeniz
arasinda kalan kisim Pontidler olarak isimlendirilmigtir. Kuzeye dogru devem eden dalma-
batma, erken Eosen’de Pontidler ile Anatolid-Torid platformlarmin carpismasiyla
sonuglandifini savunmuglardir.

Plaka tektonigi giindeme geldiginden beri, maden yataklarmm plaka hareketleri ile
baglantil: olarak gelistikleri ve bilhassa Porfiri Cu-Mo, Masif Sulfit ve Cu-Pb-Zn gibi
yataklarin adayay: ortaminda olugtuklari, konu iizerine ¢alisan jeologlar tarafindan kabul
gormektedir (Dixon ve Pereira, 1974; Sillitoe, 1979, Moore vd., 1980).

Dogu Karadeniz Metal Provensi, Tetis okyanus kabugunun Jura-Miyosen arasindaki
yitimine bagh olarak geligen bir ada yay: tizerinde yer alir (Dixon ve Pereira, 1974; Seng6r
ve Yimaz, 1981; Cagatay ve Eastoe, 1995). Tetis-Avrasya metalojenik kusaginin bir
pargasi olan bu zon, Dogu Avrupa, Kuzeydogu Tiirkiye, Kafkaslar, iran ve Orta Asya’dan
Pasifik Metalojenik Kusagma kadar uzanwr (Jankovig, 1980). Dogu Karadeniz, bu
metalojenik kusak icinde pek ¢ok maden yatagma ev sahiplifi yapar ve bu nedenle de
birgok aragtrmacmm dikkatini gekmistir (Giiven, 1993; Tiysiiz vd., 1994; Lermi, 1996;
Akgay vd., 1998; Tiiysiiz vd., 2000). Bu yataklardan en dnemlileri; Porfiri Cu (Au, Mo)
yataklari, Skarn yataklari, volkanizma eglikli masif siilfit yataklar1 ve polimetelik Cu-Pb-
Zn (Ag, Au) yataklar ve epitermal Au-Ag yataklaridir (Tiiysiiz, 1995; Akcay ve Tiiysiiz,
1997; Akgay ve Arar, 1999; Tiiysiiz ve Ak¢ay, 2000).

Dogu Karadeniz volkanik kugag:, masif siilfid yataklan bakimmndan zengin, fakat bu
tiir kusaklarda beklenen miktarda ekonomik porfiri yataklarni igermeyisi bakimmdan
oldukga ilgingtir. Moore vd. (1980)’e gore bunun sebebi, Pontidlerin etrafindaki dalma
agismm dik olmasi, bunun sonucunda da magmanin derinlerde (~200 km) olugmasi,




nispeten susuz ve dolayisiyla ekonomik porfiri yataklarin geligimi i¢in gerekli olan
hidrotermal sistemi olugturamamis olmasidir.

Aslaner (1977) Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Masif Silfit Yataklarinm,
dalma-batma zonundaki ada yaymda olustuklarimi ve sonradan kitaya lehimlenmis
olduklarm ileri slirmiistiir. Ayrica bolgedeki Porfiri bakir yataklarimin Karadeniz Okyanus
Kabugu’nun Anadolu Plakacif: altina dalmasiyla (giiney yonlii yitim) meydana gelen

kalkalkalen magmadan itibaren olustugunu diigiinmektedir.

Giiven (1993), genel olarak Dogu Pontid tektonik kusaginin kuzeyinde masif
stilfitleri, giineye dogru skarn ve porfiri tip yataklari, giiney ve daha ¢ok giiney bati
kesiminde ise damar tipi yataklarim yaygin olduu metalik zonlarm varhigmi
vurgulamiglardir.

Bektas vd. (1984) Giiney yonlii Mariana Tipi yitime bagh olarak Dogu Karadeniz
sahili boyunca Kiire (Kastamonu) ve Dogu Karadeniz masif siilfit yataklarinmn, yay i¢i-yay
gerisi gerilme ortamlarinda toleyitik-kalkalkali magmatizmaya baglh olarak gelistigini ileri
stirmiiglerdir. Bektag bu goriiglini Sato (1974)‘nun Kuroko tipi yata’klaim yay gerisi
ortamlarda degil, yay Onii havzalarma yakin ve ona paralel toleyitik-kalalkali
volkanizmaya baglayan goriisiiyle desteklemekte ve Kuroko masif siilfit yataklarmin da
yay Oniine yakin oldugunu belirmektedir.

Camur vd. (1994), bdlgede mineralizasyonlarin D-B yoniine paralel dort metalojenik
provenste goriildiiglinii ve bu mineralizasyonlarin bdlgenin jeolojik evrimine bagh olarak
gelistigini ileri stirmiislerdir. Buna gtre Karadeniz kiy1 b6lgesine yakin birinci Provens’te
daba ¢ok volkanojenik masif siilfit-polimetalik (Cu, Pb, Zn) yataklar, giineye dogru
ilerledikge ikinci provenste sokulum kayaglan ile ilskili skarn (Cu, Fe) ve damar tipleri,
tiglincii provenste porfiri (Cu, Mo) mineralizasyonlar ve Pontidler’in giiney simrinda ise
peridotitler igerisinde Alpin Tipi Krom yataklarina gegis oldugunu belirtmislerdir.

Sonug olarak biitlin aragtrmacilar bir yitimin varhgm kabul etmektedir. Sadece
yitimin kuzeye mi glineye mi oldugu hakkinda farkh gériisler vardir. Ancak yitimin
yoniinden ziyade Pontidlerin bir ada yay1 oldugu, degisik zamanlarda olusmus volkanitleri
igerdii ve bu volkanizma, plutonizma ve tektonizmayla iligkili maden yataklarmm
geligtigi biitlin yazarlar tarafindan kabul edilmektedir (Pejatovig, 1979; Cogulu, 1971;
Bektas, 1986; Korkmaz ve Gedik, 1988; Tiiysiiz vd., 1995; Tiiysiiz, 2000).



1.5.1. Dogu Pontidlerde Yapisal Jeoloji

Dogu Pontidler oldukga kompleks magmatik yay sisteminden meydana gelir. Bdlgenin
jeolojik olusumu, Jura’dan Tersiyer’e kadar uzanan zaman diliminde sekillenmistir
(Pejatovig, 1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981) ve volkanik yaym meydana gelisi kitasal
kabugun ¢esitli evrelerden gegmesiyle olugmugtur.

Bolge, Alpin da3 olusumunun Austrik ve Anadolu Fazlarmda Jura sonuna degin
sikigmali bir tektonik rejimin etkisinde kalmigtir (Koronberg, 1970; Pejatovig, 1979).
Kuzey Zon’da yaygmn olan ve alt bazik seri olarak nitelendirilen birim ile daha ¢ok giiney
zonda yaygm olan Berdiga Formasyonu, etkili bir sekilde bu orojenizmadan
etkilenmiglerdir. Kayaglarm genel olarak rijit davramigh olmalari, kivrimlanma yapilar:
yerine blok fay olusumlarmna sebebiyet vermigler ve bdlgede yaygm olan yapisal unsurlar
bu blok fay tektonigine (Sekil 3) bagh olarak gelismistir (Kronberg, 1970; Bektas ve
Capkmoglu, 1997). Derin kdkenli KD-GB ve KB-GD yonlii faylar, magmann ¢ikis
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Sekil 3. Dogu Pontilerin ana tektonik Ozellikleri (Bektas ve Capkmoglu, 1997). 1:
Paleozoik granitleri, 2: Metamorfik masifler, 3: Serpantinit, 4: Ofiyolitik melanj,
5: Mesozoik sedimanter kayaglari, 6: Volkanitler, 7: Ayrilmamis Mesozik-
Senozoik kayaglari, 8: Kaldera ve domlar, 9: Fay, 10: Bindirme, 11: Kavrimlar,
12: Normal fay, KAF: Kuzey Anadolu Fayi, KDAF: Kuzey Dogu Anadolu Fayi



kanallarini olugturmus olmalidir. Derinlik kayaglarmin, strato volkanlar ve kalderalarm bu
kirkk ve faylarla olduk¢a yakin iligki iginde olmalari, bdlgede yaygm olan maden
yataklarmm olugumunda da etkin rol oynams olmalidirlar. Ozellikle derinlik kayaclar ve
cevherlesmelerin bu tektonizmayla iligkisi, bunlarin bdlgesel tektonizmanin genisleme
rejimi esnasinda yerlestigini diisiindiirmektedir. Fay ve kirik téktonigi yaninda c¢esitli
Olcekte antiklinal ve senklinaller de bdlgede yaygin olan 6nemli yapisal unsurlardandir.

1.6. Onceki Cabhgmalar

Dogu Pontid Jeotektonik Birligi’nin giliney zonunda yer alan Giimiishane ydresi,
maden yataklar: bakimmdan zengin olmasi nedeniyle ve jeolojisi yoniinden eskiden beri
bircok arastiricinin dikkatini ¢ekmigtir (Baykal, 1952; Gettinger vd., 1962; Ketin 1966).
Bdlgede madencilik faaliyetlerine iligkin eskiden yapilmig galeriler, yarmalar ve igletme
atiklarma pek ¢ok yerde rastlamak miimkiindiir. Bu 6zelliginden dolay1 ¢ahsma alanmin da
iginde bulundugu bdlgede, gesitli dlgekli ve degisik amagli calismalar 18401y yillardan beri
bilinmektedir. Bolgede ilk jeolojik caligmalar Hamilton (1942) tarafindan
gerceklestirilerek , bolge hakkinda genel jeolojik bilgiler vermistir.

Inceleme alammin da iginde bulundugu Dogu Pontid Giiney Zon’unda, son yillarda
gerek genel jeolojik ve gerekse maden yataklan agisindan bir gok ¢alisma yapilmustir
(Cogulu, 1970; Tokel 1972, 1977; Yilmaz, 1974; Baytekin ve Uslu, 1974; Ozsayar vd.,
1981; Cmar vd., 1983; Bektag vd., 1983, 1984, 1987, 1995; Camur ve Tiysiiz., 1994;
Yilmaz ve Tash, 1996; Arslan vd., 1996; Yilmaz ve Korkmaz, 1999).

Cmar vd. (1983), Dogu Pontid Giliney Zonunda Maden yataklar1 agisindan yaptiklart
¢ahgmalarda yoredeki cevherlesmeleri, polimetalik (Cu, Pb, Zn, Fe), manganez zuhurlar,
barit zuhurlar1 olmak iizere tige ayrmuslar ve bu mineralizasyonlarm damar ve skarn tipte
oldugu belirtilmiglerdir. Damar tipte olan mineralizasyonlar daha ¢ok Jura yash andezitik
aglomeralar igerisinde yer alirlar (Sawa ve Sigman, 1971).

Caligma alami ve yakin civarmda en ayrintili ¢aligmalar Giilibrahimoglu vd. (1985),
Tirk Japon Ekibi (MTA, 1985), Ozdogan, (1992), Giiven (1993), Aydm (1996) ve
Giiltekin (2000) tarafindan gergeklestirilmigtir.

Giilibrahimoglu vd. (1985), bdlgeyi de icine alan ve Zigana’ya kadar olan kesimin
1/25.000 dlgekli jeolojik haritasim hazirlayarak, stratigrafi ve cevherlesmeler hakkinda
bilgiler vermistir. Jura yash volkanitlerde ve Jura-Alt Kretase yash yari kristalize
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kiregtaglarinda hidrotermal Cu, Pb ve pirometazomatik Fe cevherlesmelerinin varhigindan
s6z etmistir.

Tiirk Japon Ekibi (MTA, 1985), bolgede yapmus olduklar: ortak proje ¢aligmasi
sirasmda Midi, Karadag, Kirkpavli, Hazine Magara ve Mastra Maden sahalarini da
kapsayan 2800 km?’lik alanm 1/25.000 &lgekli jeoloji harita ahmu ile genel jeokimyasal
prospeksiyon c¢aligmalarmi gerceklestirmislerdir. Dere sedimami ve su jeokimyast
caligmalar1 sonucunda inceleme alam ve civarm, Pb ve Zn anomali sahasi olarak (Sekil 4)
tespit etmis ve ayrmtili galigilmasini 6nermiglerdir.

Ozdogan (1992), Karadag ve civarmin jeolojisi ve maden zuburlarmin jenetik
incelenmesi adli ¢caligmasinda, Karadag ve civarindaki cevherlerin skarn, porfiri tip ve
damar tip yataklar olduklarim ortaya koymus ve bu yataklarm yerlesimini ve ayrmntili
jeolojisini incelemis, Skarn yataklarmin Malm-Alt Kretase yash Berdiga kiregtaglarmi
kesen Ust kretase yash Kuvarsporfir ve mikrogranodiyoritlerin dokanaginda olustugunu,
Kuvarsporfirlerin iginde olusan porfiri yataklarin etrafinda sadece fillik ve propilitik
alterasyon zonlarmm gelistigini, damar tip cevherlesmelerin ise piritli bakir, antimonit ve
barit damarlarindan meydana geldigini vurgulamigtir.

Giiven (1993), inceleme alaninm da i¢inde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesinin
1/250.000 olgekli jeoloji ve metalojeni haritasim hazirlamus, bolgede yapilan eski
¢aligmalar1 yeniden derleyerek Pontid’lerde Kuzey Zon ve Giiney Zon’a ait iki farkli kolon
kesit Gnermistir.

Aydm (1996) ve Aydin vd. (1998), bir kism ¢aligma alanmin iginde kalan bolgedeki
barit cevherlegsmelerinin, granitler igindeki gatlaklara, Liyas volkanotortul serisini kesen
faylara yerlestiklerini, siilflirili minerallerin baritler iginde ¢ok az bulundugunu ve s6z
konusu baritlerin hidrotermal kékenli olduklarin1 ortaya koymuglardir.

Bu ¢alismalarin diginda, Hargit vadisi boyunca Harsit granitoyidi ve civarinda Ceryan
(1988), Giimiishane Kale ydresinde Kaletag Karlin Tipi altin cevherlesmesini inceleyen
Cubukgu (1998), bolgedeki mineralli sularm kullanilabilirligini ve kékenini aragtran
Giiltekin (2000), Torul ve civarinda Torul Granitoyidi’ni detayl: inceleyen Kaygusuz
(2000), Giimiighane ve yakin gevresini mithendislik jeolojisi ve yerlesime uygunluk
agisindan inceleyen Tiides (2001), ve aym yorede Dolek ve Sari ¢igek Plutonlari’m detayli
¢aligan Karsh (2002) gibi bolgede yapilan doktora ve yiiksek lisans ¢aligmalari, jeolojik
agidan bagvurulabilecek 6nemli kaynaklardir.
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Sekil 4. Midi Madeni (Karamustafa/Gilimiishane) ve civarinda gergeklestirilen genel
jeokimyasal prospeksiyon ¢alismasi sonucu dere sedimami analizlerinden
hazirlanan anomali haritasi (Ttirk Japon Ekibi (MTA), 1985)




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal ve Yontemler

Inceleme alaninda yaygin olan litostratigrafik birimler, Dogu Pontid volkanik
kugaginda yapilan diger galigmalarda belirlenen eglenikleri ile denestirilmeye ¢ahsilmss,
bdylece kayaglar olusum, kéken ve yas iligkileri yorumlanmaya caligilmistir. Yiriitillen
caligmalar arazi, laboratuvar, analitik yontemler, biiro ¢alismalar1 olmak lizere dort ana
baslik altinda toplamak miimkiindiir.

2.1.1. Arazi Cahgmalar

1998 yilinda bir 6n gezi ile baglayan ve yaz aylari igerisinde ger¢eklestirilen arazi
caligmalari, 2001 yilnda Onceki yillarda tespit edilen bazi eksiklerin giderilmesi ile
tamamlanmigtir.

2.1.1.1. Jeolojik Harita Alumi, Galeri ve Sondaj Loglarmin Hazirlanmasi

Arazi ¢caligmalarinin ilk agamasi, Midi Maden sahasimin da iginde bulundugu yaklagik
160 km®lik bir alanda, bdlgede yaygm olan litostratigrafik birimlerin tanmmasi, dokanak
iligkilerinin, stratigrafik dizilim swasmmm ortaya konmas: ve yapisal Ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalardir. Bu amagla, inceleme alaninda yaygin olan birimlerde
gbzlem yapilmis ve mevcut olan yapisal unsurlardan (kirik, ¢atlak, fay, tabaka, lineasyon
vb.) Slglimler alinmistir. Bu incelemeler neticesinde gézlenen formasyon smirlar ayrmntili
olarak haritaya islenmis ve 1/25.000 &lgekli jeoloji haritas1 hazirlanmgtir.

Genis alanda bdlgenin jeolojisi, birimler aras1 iligkiler belirlendikten sonra maden ve
etrafindaki birimler ile yapisal unsurlarm daha iyi anlasilmasi igin yaklagik 15 km*’lik bir
alanin 1/10.000 ve 3 km*’lik bir alanin 1}2000 Slgekli jeoloji haritalar1 hazirlanmugter. Midi
Madeni’ni olusturan Késtiirelik ve Maden Dere Cevherlesmeleri etrafinda cevherlesme yan
kayag iliskisini, tektonik Szellikleri, cevherin yerlegimini ortaya koymak ve yan kayaglarda
meydana gelen kiitlesel, hacimsel ve mineralojik degigimleri belirlemek igin sirasiyla
1/1000 ve 1/500 Slgekli ayrintili jeolojik harita alimi yapilmustir. Ayrica, bu haritalardan
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yararlanarak biitlin birimlerin iligkilerini en iyi gsekilde yansitacak hatlar boyunca ve
ayrintii ¢alismalarm yapildifn maden sahasinda sondajlar ve galerilerden elde edilen
verileri de kullanarak jeolojik kesitler hazirlanmugtir.

Midi Maden’de isletme amactyla agilmus, Kostiirelik Cevherlesmesinde i farkh
seviyede ve Maden Dere Cevherlesmesinde ise bir seviyede olmak lizere dort galeri,
pusula ve serit metre yardmmyla Slgiilmiig, Srneklenmis ve krokileri hazirlanmigtir. Ayrica
her iki damara gesitli egimlerde yapilmms olan sondajlar detayli bir gekilde incelenmis,
sondaj loglar ¢ikartitmig ve sistematik olarak drneklenmigtir.

2.1.1.2. Petrografi ve Kimyasal Amach Ornek Alim

Genis 6lgekte (1/25.000) yapilan ¢aligmada, oncelikli olarak birimleri temsil eden
kayaclardan petrografik ve kimyasal analiz amagh &rnekler almmugtrr. Ornekleme
yapilirken basta kayaclarin ylizeysel ayrigmaya ve hidrotermal etkilere kars: olan direngleri
ve makroskobik olarak gdzlenen dokusal 6zellikleri not edilmis, bulunduklar: kiitleleri
temsil edebilme Szelliklerine dikkat edilmigtir.

Detay ¢aligmalarda, yan kayagta meydana gelen mineralojik, kimyasal ve kiitlesel
degisimleri belirlemek amaciyla galerilerde ve sondajlarda cevhere dogru sik araliklarla,
yiizeyde ise damara ve birimleri kesen granite dik bir hat boyunca kayag ve kil Srneklemesi
yapilmustir. Omnekleme swasinda, makroskobik olarak farkli oldugu gdzlenen zonlara
yaklagirken &rnek sayist artirilmig ve aym birim iginde monoton bir degisim gézlenen
yerlerde ise Srnek miktari azaltilmig, sadece temsili drnek ahnmina gidilmistir.

Madenin cevher mineral dizilimini, gang minerallerini ve minerallerin kimyasini
ortaya koymak; yatakta mineral zonlanmasim aragtirmak, sivi kapamim ve izotop
jeokimyasal galigmalar1 yapmak i¢in faz farklarm da g6z Oniine alarak cevherlesmeler,

yatay ve diigey yonde Srneklenmisgtir.
2.1.2. Laboratuvar Calhiymalar:
2.1.2.1. ince ve Parlak Kesitlerin Hazirlanmas:, Incelenmesi

Ince kesit hazirlama islemleri, iki farkh tayin igin gerceklestirilmigtir. Bunlardan ilki,
sahadan derlenen kayaclarin petrografik ve mineralojik tayinlerine ydneliktir. Bunun igin
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dncelikle kayaglardan 0.5x2x4 cm boyutunda plakaciklar kesilmis, elde edilen bu
plakalarin bir yiizeylerinin piliriizliiliigl giderilerek, 1 mm kalinlifinda ve 2.5x5 boyutunda
cam fizerine kanada balzami kullanilarak yapistiriimigtir. Daha sonra cam {izerine yapismis
olan kayag, dereceli agindiricilar yardimiyla 0.2-0.3 mm kalinhifa kadar inceltilerek
petrografik tayin igin hazir hale getirilmistir. Hazirlanan ince kesitlerin yiizeyleri, cam ile
kapatilmamugtir. Dagha sonra kayag, cevher ve gang minerallerinden bazilarinmm mineral
kimyasinin belirlenmesi i¢in benzer sekilde ince kesitler hazirlanmig ve birer ylizeyleri
iyice parlatilmigtar.

Midi Maden sahasindan derlenen cevher ve yan kayaglardan, cevher mineral
parajenezini ve dizilimini belirlemek amaciyla parlak kesitler hazirlanmigtir. Ornekler,
amaca uygun kesimleri belirlendikten sonra en az 2x2x2cm boyutunda kesilmis ve gesitli
boyutlarda tozlarla agindiriimis ve 0.1 mikron aliiminyum oksit tozuyla uygun ylizeyleri
parlatdmigtr.

KTU Arastrma Laboratuvari’nda, hazirlanan ince kesitler polarizan mikroskopta
incelenmis, kayaclarmm petrografileri tayin edilmis, derinlik kayaglarindan Giimiishane
Graniti ve Kostiirelik Graniti’ne ait olanlarin modal analizleri ise otomatik Swift nokta
sayac1 yardimiyla 1000 veya daha fazla nokta sayarak yapilmistir. Cevher ve yan
kayaglardan hazirlanan parlak kesitler ise iistten aydinlatmali cevher mikroskobu ile
incelenmis, mineral parajenezi ve dizilimi belirlenmis ve bazi kesitlerin modal analizleri
gerceklegtirilmigtir.

2.1.2.2. Stvi Kapanum i¢in Ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Araziden alnan cevher ve kayag orneklerinin amaca uygun kisimlarmndan, yeterli
derecede inceltildiginde 15181 gegiren cevher ve gang minerallerinden sivi kapamm
amaciyla ¢ift tarafi parlatilmis ince parlak kesitler hazirlanmigtir. Bunun igin Srnekler
plakalar seklinde kesilerek cesitli boyutlarda agindiricilar yardimiyla parlatilmus, parlak
ylizeyi soguk yapistiric: kullamlarak cama yapistirilmigtir. Daha sonra bu drnekler 0.06 cm
kahinhga kadar inceltilmis ve aym anda 6 kesit parlatabilen zaman ve dénme hiz1 ayarh alet
yardimiyla 0.01 mikron boyutln aliiminyum oksit toz kullamlarak parlatitmslardir
(Shepherd vd., 1985). Soguk yapistirici kullammmm nedeni, Kanada balzammnin hem
yapigtirirken ve hem de kesitlerin camdan ayrilmas: sirasinda isitma islemi gerektirmesi ve

dolayisiyla isitilan kesitlerde diisiik isilarda olugmus sivi kapanimlarmn zarar gbrmesi
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olasihifidir. Ayrica, 1sitma esnasinda bazi gang minerallerinin renk degistirmesi nedeniyle,
kapanim igermig olsalar bile mikroskopta bu kapanimlarmn tespiti olduk¢a zor hale
gelmektedir. Cift tarafi parlatilmg ince kesitler MTA (Ankara) ince kesit laboratuvarinda
hazirlanmigtir.

Srvi kapamim igin parlatilmig ince kesitler polarizan mikroskopta X40 ve X100
biiyiitmeye sahip mercekler kullamlarak incelenmis, sivi kapanimlari morfolojileri, tipleri
ve petrografileri tespit edilmis ve mikrotermometrik Olgiimler yapilacak kesitler ve
kapanimlar belirlenmigtir.

2.1.2.3. Kimyasal Analiz i¢in Orneklerin Hazrlanmas

Ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in sistematik olarak yiizey, galeri ve
sondajlardan alinan Srneklerin petrografik incelemeleri yapildiktan sonra KTU 6mek
hazirlama laboratuvarinda analize bazirlanmugtir. Kimyasal analizler igin segilmis her biri
yaklasik 300-400 g kayag¢ Srnekleri ¢eneli kiricida inceltildikten sonra, Tungsten-karbitten
yapilmus halkali GSgiitiiciilerde 200 mesh boyutuna kadar 6giitilmiis ve geyrekleme
yontemiyle yaklagik 50 gr toz 6rnek kimyasal analizler i¢in ayrilmugtir.

2.1.2.4. Durayh izotop ve Crush-leach Analizi icin Mineral Ayrimi

Cevher mikroskop incelemesi sonucunda cevherin mineral parajenezi ve dizilimi tespit
edilmis, daba sonra aym faza ait mineral ciftleri belirlenerek durayli izotop analizi igin
yeniden Srneklenmigtir. Durayh izotop analizi igin 0.5 gr saf 6mek yeterlidir. Cevher
minerallerinden pirit, galenit ve sfalerit kiikiirt izotopu i¢in, gang minerallerinden kalsit ve
ankerit karbon ve oksijen izotop analizi i¢in yeterli miktarda saflagtirilmstir.

Mineral saflagtrmak icin pek c¢ok yOntem mevcuttur. Yogunluk farklarmdan
yararlanarak agmr sivilar yardimiyla, minerallerin manyetik 6zelliklerinden giderek
manyetik aymricilar yardimiyla ve gesitli stvilar kullanarak flotasyonla ayirma gibi
yontemler sk kullamlan yOntemlerdir. Bir bagka ySntem ise binokiiler mikroskop
yardimiyla mineral ayrrma yontemidir. Bu yontem daha ¢ok mineral boyutlar1 biiyiik olan
ve kirildiginda kolaylikla serbestlesebilen mineralleri ayirmada kullamlir. Bu ¢alismada,
Midi Maden’den alman 6rneklerin igerdigi minerallerin boyutlar: birkag mm’den birkag
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cm’ye kadar degistiginden, cevher ve gang mineralleri oldukca saf halde binokiiler
mikroskopla ayrilabilmiglerdir. Bunun igin, Ornekler ¢eneli ve silindirik kiricilarda
mineraller serbest hale gelinceye kadar kiriloug ve ¢ok ince tozlardan ayiwrmak igin
elenmistir. Ancak, mineral yiizeylerindeki toz ve kirlenmeyi de ortadan kaldirmak igin
ornek saf suyla birkag kez yikandiktan sonra dogal kurumaya birakilmstir. Ornekler
kuruduktan sonra istenilen mineraller istenilen miktarda saflagtinimastir.

Crush-leach analizi i¢in, sivi kapamm igerdi3i Onceden tespit edilen Grneklerden
sfalerit ve kuvars minerallerinin saflagtirilmasmda da yukarida anlatilan islemler aynen

uygulanmugtir.

2.1.3. Analitik Yontemler
2.1.3.1. ICP-AES ve ICP-MS Yéntemleri

Analizler ve Ornekleri analize hazrlama (asitle ¢dzme ve filtreleme) ACME
Analytical Laboratories Ltd. (CANADA) analitik kimya laboratuvarmda yapilmugtir.
Orneklerden 41 adetinin ana element analizleri; Indiiktif Eslesmis Plazma (Inductivly
Coupled Plasma)-Atomik Emisyon Spektrometri (ICP-AES) yontemiyle yapilmugtir. Bu
yontemde, bir numunede bulunan elementler atomlagtrma denilen bir islemle (ICP
hamlaci ile) buhar haline atomlarmna doniistiiriilir ve daba sonra buhar igindeki atomik
tlirlerin emisyonunun Slgiimii yapilir (Thompson ve Walsh, 1983). Ana element analizleri
icin 02 g ornek 1.5 g LiBO,‘de eritilmis ve %5°’lik 100 mL HNO; iginde
¢oziindiiriilmigtiir. Cihaza standartlar okutulduktan (SO-15/CSB) sonra 6rnekler analiz
edilmigtir.

Iz ve NTE analizleri ise ICP-MS (Kiitle Spektrometri) yontemiyle 0.25 gr toz drnek
izerinde gergeklestirilmistir. Bu yontemin esasi analiz edilecek numuneler ICP hamlac: ile
atomlagtinlir ve iyonlagtirilir ve kiitle/yiik oranina gore ayrilan iyonlarin sayim ile sayisal
veriler elde edilir (Jenner vd., 1990). Ornekler, karbon igeriklerinin ugurulmas: igin 200 °C
de 100 mlL HCIO~HNOs-HCI-HF ¢bzeltisinde kopilirmeleri gidinceye kadar
bekletilmiglerdir. Metalleri ¢Szmek amaciyla 10 mL kral suyu (HNO;+HCD ile
sulandirilarak seyreltildikten ve filtre edildikten sonra analiz edilmislerdir.

Ayrica sondaj ve galerilerden alinan 85 adet Smek Au, Ag, Hg ve Nadir Toprak
elementleri dahil toplam 45 element i¢in ICP/MS-AES ydntemleriyle analiz edilmiglerdir.
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Analiz igin 1 g 6rnek 6 mL 2-2-2 oraninda HCI-HNO3-H,O ¢bzeltisinde 95 °C de bir saat
bekletilmig, saf suyla 20 mL’ye tamamlanmig ve analizde “STANDART DS3” standard:
kullamlmigtir. Bu ydntemle Au ve Ag 1 ppb, Hg 5 ppb ve REE elementler 1 ppm gibi
oldukgea diisiik g6zlenebilme smrrlarinda analiz edilebilmiglerdir.

Her bir yontemde, elementlerin tekrarlanabilirlifini hesaplamak igin standart
okutulduktan sonra aym Srnekte tekrar analiz yapilmis, ayrica elementlerin en diistik ve en
yiiksek gdzlenebilme sinirlart verilerin yer aldig; ilgili tablolarda verilmigtir.

2.1.3.2. Elektron Mikroprob Analizleri

Alterasyon mineralleri, gang mineralleri ve kaya¢ olugturan minerallerin kimyasal
analizleri Heidelberg Universitesi Mineraloji Enstitlistinde (Almanya) parlatilous ve
karbon ile kaplatilmig ince kesitler tizerinde CAMECA-SXS51 tipi elektron mikroprob ile
gergeklestirilmistir. Mikrokimyasal analizlerde dogal ve sentetik olarak elde edilmis oksit
ve silikat standartlar kullamlmigtrr. Kullanilan 1sm Szellikleri 15kV ve 20nA olup, bir
nokta i¢in analiz siiresi 10 saniyedir.

Cevher minerallerinin mikroanalizleri ise Missouri-Rolla Universitesi (ABD) Jeoloji
ve Jeofizik Bolimii laboratuvarlarinda Cameca SX50 model Jeol Superprobe aletiyle
yapilmug ve alet 15 kV, 20 nA sartlarinda ¢ahgtirilmgtir.

2.1.3.3. XRD ve DTA Analizleri

Cevher damarma dik bir hat boyunca alinan tamamen ayrnigmis kayag ve kil
ornekleriyle, fay dolgularmdan alman killere ve her iki damardan alinmis cevher
orneklerine (26 adet 6rnek), kil ve mineral tayini i¢in X-Ray Difrakto (XRD) ve
Diferansiyel Termik Analiz (DTA) ¢ekilmis ve kil cinsleri ve makroskobik olarak
gozlenmemis bazi minerallerin varhg: saptanmugtir. Difraktolar; KTU Fizik B6limi
laboratuarinda, DTA analizi ise KTU Jeoloji Bsliimiinde gergeklestirilmistir.
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2.1.3.4. Crush-leach Sivisi Eldesi ve Analiz Yontemi

Bu yontem, sivi kapamim igerdigi tespit edilen minerallerde, kapamm halindeki
swvilarm eldesi ve analiz edilmesi esasina dayanir ve minerallerin saflastrilmasi, crush-
leach sivisi eldesi ve analizi gibi ti¢ agamada irdelenebilir.
Analizde en ¢ok istenen, analizi yapilacak ana mineralin kimyasal bulagma
yapmamasidir ve eger yapiyorsa miktari bilinmelidir. Fakat, cogu minerallerde bu olasilik
¢ok Snemli problem olusiurmamaktadir ve kullamlan duyarh analiz yontemleri (ICP-MS)
ile daba da aza inmektedir (Banks vd., 1992).
Ornek miktari, stvi kapanimlarin biiyiikligiine gére deisir. Ortalama 5-15 g 6rnek
yeterlidir (Shepherd vd., 1985). Ornekler ayrildiktan sonra (karbonatlar hari¢) mineral
asitlerde birkag saat (en az 3 saat) temizlenmelidir. Bu iglem i¢in dayanikli minerallerde ve
istenmeyen bulagmalar oksitleyerek ¢6zdiigiinden konsantre HNO; oldukga etkili bir asittir
(Shepherd vd.,1985; Bottrell, 1988).
Saflastirilmig kuvars ya da sfalerit minerallerinden 5 gr kadar 6rnek alinmus, %10
derigimde konsantre asitle (HNO;) temizlendikten sonra iki kez saflagtirilmis suyla (DDW)
yikanmig ve iz miktarda dahi olsa asitler uzaklagtirilmistir. Daha sonra mineraller 100 °C
de firinda birka¢ saat kurutulduktan sonra agagida agiklanan islemler her bir 6rnek igin
sirayla gergeklestirilmigtir;
1-Havan ve havan eli ise baglamadan 6nce sulandirilmig HNO; ve ardindan birkag kez
DDW ile temizledikten sonra, ilk kirma islemine ¢ok az kuvars drnegi ile baglanmig ve
bu 6rnek atilmugtir. Bu islem hem havanin temizlenmesi ve hem de bulagmay1 en aza
indirmek i¢in yapilmugtir.

2-Temizlenmis 6rnege havanda birkag mL DDW ilave edilmis ve kirmaya baglanmistir.
S1v1 ilavesi, kapanimlardaki siv1 ve katimn kaybolmamasi i¢i yapilmagtir.

3-Ornek, hafif vurarak ve gevirerek gicirti ses gelmeyinceye kadar krma islemi
stirdiirilmiis ve ses durunca kirma iglemi tamamlanmgtir.

4-Havana biraz daha su ilave edilerek yikanmis ve havanda bekletilmistir. Daha sonra 0.5-
Ipm capinda partikiillere kadar slizme yapabilen borosilikat cam mikrofibre filtreler
kullanilarak sivi filtrelenmigtir. Bu islemler yeterli miktarda siv1 elde edinceye kadar
tekrarlanmis ve 15 mL crush-leach sivisi elde edilmigtir. Daha sonra bu siv1 analiz igin
DIW kullamlarak 50 mL’ye tamamlanmugtir.




19

Sivt analizleri, toplam 3 adet kuvars ve 3 adet sfaleritten elde edilen kapamim
stvilarindan anyon, katyon ve NTE’leri 0.01 ppb’ye kadar hassasiyetle analiz edebilen ICP-
MS yontemiyle ACME analitik laboratuarinda anali edilmigtir.

2.1.3.5. Katotluminesans (CL) Yontemi

Katotluminesans mikroskop tekniginde, hedef mineral ya da madde iizerine elektron
bombardimanm1 yapilr ve elektronlarin etkiledigi her madde kendine has karakteristik
katotluminesans renkleri ortaya ¢ikarirlar. Bu olay katotliiminesans (CL) olarak bilinir. Bu
karakteristik CL renkleri, minerallerdeki varsa zonlanma ve kag fazda olustuklari, kristal
sekilleri ve yapilan hakkinda bilgi verirler. Ayrica, mineral kafes yapisinda bulunan iz
elementlerin karakteristik CL renkleri sunmasi, CL’si ¢ekilen mineralin iz element
karakteristigi hakkinda fikir vermektedir (Hayward, 1998). Midi Maden yatagindan alinan
Orneklerden sfalerit, kalsit, ankerit ve kuvars minerallerinin CL’si Missouri-Rolla

Universitesi Jeoloji ve Jeofizik BSlimii laboratuvarinda ¢ekilmigtir.

2.1.3.6. Svi Kapanimlardan Sicaklik ve Tuzluluk Ol¢iimleri

iki tarafi parlatilarak hazwlanan 22 adet sfalerit ve kuvars igeren kesitlerden 7
tanesinde sivi kapamim tespit edilebilmistir. Sfalerit’lerin Fe igeriklerinin yiiksek ve
dolayisiyla renklerinin ¢ok koyu olmasi, bu minerallerden sivi kapanim tespitini
zorlagtirmustir. S1vi kapanim tespit edilen kesitlerden sicaklik ve tuzluluk Slglimleri yine
Missouri-Rolla Universitesi (ABD) Jeoloji ve Jeofizik Bolimii laboratuvarlarinda,
Polarizan mikroskoba ilave edilen Chaixmeca marka, yari otomatik isitma-sofutma aleti
kullamlmigtir. Sogutma iglemi i¢in yogunlagtirilmig azot gazi kullanilmistir. Kullanilan
cihaz -40°C-600°C sicakhik araliginda, sentetik inkliizyonla kalibre edilmis ve &lgiim
hassasiyeti +0.1°C kesinlikte yapilmustur.

2.1.3.7. Durayh izotop Analizleri

Midi madeninden derlenen cevher, gang ve yan kayag drneklerinden kiikiirt, karbon ve
oksijen izotop analizi yapimugtw. Kikiirt izotop analizleri cevher &rneklerinden
saflagtirilan dort adet sfalerit, dort adet pirit ve dort adet galenit mineralinden; karbon ve
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oksijen izotop analizleri ise dort adet kalsit, dort adet ankerit mineralleri ile dolomit ve
kiregtasindan GEOCHRON KRUEGER (ABD) Durayli Izotop Laboratuvarinda
yapilmugtir.

Kiikiirt izotop analizi i¢in, saflagtirnilmig mineraller 60 mesh (250p) boyutunda
dgiitiilmiis ve 5-15 mg droek analiz igin tartilmistir. Ornek, kuvars tiiptinde saf O, akim1
saglanarak 1100 °C ye kadar sitilmis ve SO, gaz1 elde edilmistir. Elde edilen SO, gaz1 O,
ve H;O nin fazlasmi uzaklagtirmak igin buz/alkol karnisgimindan gegirilmis ve geri kalan
SO, ve CO; gazi yogunlagtirilmistir. YoZunlasan bu gazlar n-pentane/azot yari1 buz
karistmindan gegirilerek saf SO, gaz1 elde edilmistir. Daha sonra SO, gazi1 VG 903 Mikro
Kiitle Spektrometre aletiyle analiz edilmis ve Canyon Diablo Triolite (CDT) standard:
kullamlmigtir (Craig, 1957). Sonuglar %o (per mil) olarak asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmugtir.

88 ={(**S - *S)amek/ (**S - **S)sandart) - 111000 M

CDT igin **8/*2S oram 0.0450045°dir ve bu metodun dogrulugu (precision) +/-0.1 %o
olarak belirlenmistir.

Karbon ve Oksijen analizi i¢in segilen karbonat igeren mineral ve kayaglar 200 mesh
boyutunda agat havanda toz haline getirilmistir. Karbonat igerigine gore 10-50 mg Srnek
alimarak 50°C’de vakum altinda %100 ortofosforik asitle reaksiyona sokulmus ve CO, gaz1
elde edilmigtir (McCrea, 1950). Kalsit reaksiyonda 20 dakika, dolomit ve kire¢tas: 3 saat
ve ankerit ise 24 saat bekletilmistir. Elde edilen CQ, gazi yukarda bahsedilen Kiitle
Spektometresi kullamlarak +/-0.1 %o duyarlilikla &lgtilmiistiir. Olglimlerde karbon igin
PDB (Pee Dee Belemnite), oksijen igin ise SMOW (Standart Mean Ocean Water) standard1
kullamlmugtir,

2.1.4. Biiro cahsmas:

Arazi ve laboratuvar ¢abgmalari sonucu elde edilen veriler, biiro ¢ahsmalariyla
derlenmis ve degerlendirilmigtir.

Arazide topografik harita lizerine hazirlanan jeolojik haritalar temize gecilmis ve
stratigrafik kesitler hazirlannmgtir. Tiim harita ve Kesitler bilgisayara aktarilarak ¢izim
programlariyla ¢izilmiglerdir.
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Petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz sonuglari da yine gesitli paket programlar
yardimiyla degerlendirilmis, grafik ve tablolart hazirlanmugtir,

Arazi, laboratuvar ve biiro c¢ahgmalar sonucu elde edilen veriler birlestirilerek
yorumlanmis ve tez yazimi “KTU Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarr”na gore
gerceklestirilmigtir.




3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. inceleme Alanmin Genel Jeolojisi ve Petrografisi

Anadolu jeotektonik birliklerinden biri olan Pontidler’in (Ketin, 1966) dogu kesimi,
Ardanug-Ispir-Kemaliye-Resadiye hatti ile smirlanan kuzey ve giiney zonlar1 halinde ince-
lenmistir (Ozsayar vd., 1981; Bektas vd., 1984). Inceleme alam, daha gok tortul kayaglarm
egemen oldugu giiney zonda yer alrr. Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoik kayaglarmn
yiizeylendigi inceleme alaminda, degisik yas gruplarinda, farkh fasiyes ve litolojideki bu
kayaglardan litostratigrafi birimi esasma gore asagidaki birimler aymtlanmigtir ($ekil 5, 6,
7 ve 8);

Aliivyonlar ve Yamag¢ Molozlari(Kuvaterner)

Kostiirelik Graniti (Eosen)

Kiurtillik Bresi (Eosen)

Kermutdere Formasyonu (Ust Kretase)

Berdiga Formasyonu (Jura-Alt Kretase)

Zimonkdoy formasyonu (Liyas)

Giimiighane Graniti (Paleozoik)

Kurtoghn Metamorfitleri (Paleozoik)

Yaghidan gence dogru siralanan bu birimlerin igermis olduklar1 kayag gruplar: sirasiy-
la; metamorfik kayagclar, tortul ve volkanotortul kayaglar ve sokulum kayagclar1 seklinde ii¢
ana baslik altinda incelenmistir.

3.1.1. Metameorfik Kayaglar

3.1.1.1. Kurtoglu Metamorfitleri

Caligma alamni i¢ine alan Dogu Pontidlerin Giiney zonunda, Alt paleozoik veya daha
yagh birimlere ait oluguklar seyrek olarak gézlenmektedir. Rejyonal metamorfik seriye ait
bashica kayag tiirleri; fillatlar, grafit sistler, mikagist, amfibolit, kuvarsit, kuvars fillat ve
gnayslardir. Giiney zonda bu birimler Kelkit, Siran-Zimon (Cevrepmar), Kurtoglu, Kale,
K&se, Demirdzii, Yenikdy ve kuzeyinde yaygm olarak gbzlenirler (Baykal, 1952; Gettinger
ve dig., 1962; Cogulu, 1970, Yilmaz, 1972; Agar, 1977; Eren, 1983; Topuz, 2000).
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Birim, ilk olarak Yilmaz (1972) tarafindan “Kurtoglu Metamorfitleri” baghg: altinda
incelenmis, daha sonra Agar (1977), Kirikhi civarinda yapmis oldugu ¢aligmada birimi “Ki-
rikli Metamorfitleri” olarak adlanduwmmgtir. Inceleme alamndaki metamorfik seriye ait bu
kayaglar i¢in, Kurtoglu metamorfitleri ismi tercih edilmigtir.

Kurtoglu metamorfitleri inceleme alaminda yiizeyleyen en yash birimdir. Birimin alt
smur1 goriilemediZinden kalinligi tespit edilememistir. Glimiighane Graniti ve geng porfirler
tarafindan kesilen birimin izerine, Zimonkdy formasyonu agmma uyumsuzlugu ile gelir.
Inceleme alanmm giiney ve giineydogu kesiminde Kurtoglu K&yii’niin iginde bulundugu
vadi boyunca, Tersun Gegidi civarinda, Garden Tepe’nin giineyinde, Gmndiralik ve Elma
Cukuru yorelerinde yaklagik D-B dogrultulu temele ait bu birimler yaygin olarak mostra
vermiglerdir (Sekil 5). Gnayslarda feldispatlar ve mikalar belirgin bir zonlanma gosterir ve
lineasyon yonelimleri yaklagik D-B dogrultusundadar,

Bu birimin Kurtoglu ve Tersun gegidi arasinda yiizeyleyen kesiminden alman 6rnek-
lerden incekesitler yapilmig ve incelenmigtir (Ek $ekil 1). Mikroskopik olarak
metamorfitlerin, granolepidoblastik dokuya sahip olduklari ve granoblastik striiktiir goste-
ren kuvars ile plajiyoklas kristalleri igerdikleri tespit edilmistir. Lepidoblastik striiktiirii
olugturan yapraks1 mineraller, sistlerde muskovit, klorit, serizit ve biyotit, gnayslarda ise
agurlikli olarak biyotit ve muskovit mineralleridir. Arazi g6zlemleri ve laboratuvar incele-
meleri sonucunda bdlgede yaygm olan metamorfik kayaclar; gnays, kuvars-plajiyoklas-
biyotit (muskovit) sist, kuvarsit ve amfibolit gibi litoloji gruplan ayirtlanmustsr.

Gnayslar; daha ¢ok Kurtoglu Mensa Dere boyunca, Kurtoglunun giineyinde ve
Garden Tepe’nin batisinda yiizeylenirler. Makroskopik olarak gri-beyaz, iri taneli ve
foliasyon gstermeleriyle tipiktirler. Yer yer bu kayaglarda 2 cm’den biiyiik muskovit mi-
neralleri g6zlenir. Mikroskop incelemesinde gnayslar, plajiyoklas ve kuvarsin baskin oldu-
g§u numunelerde granoblastik doku, mika minerallerinin miktar1 arttikga grano-
lepidoplastik dokuya gegis gosterirler. Baz1 kesitlerde gozlenen kataklastik doku, birimin
granit sokulumundan ve tektonik faaliyetlerden oldukga etkilendigini gsterir. Gnayslar bol
miktarda (% 25-55 kadar degigen oranlarda) plajiyoklas icerirler ve cinsleri % 33-38 An
igerigiyle andezindir. Belirgin dikdortgen sekilli, zaman zaman kenarlar1 agmndirilms kris-
taller polisentetik ikizlenme gosterirler. Kuvars diger mineraller arasint dolduran 6z sekil-
siz kristaller halindedir ve kayacm % 25-40’lik kismum olustururlar. Biyotit ve muskovit,
genellikle yonlenmiglerdir ve kayaglarda % 15-25 oranlarda bulunurlar.
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Kemutdere Formasyonu: Kumtagt, bordo renkli
kiregtasi, kumtasi-marn-tiif ardalanmals tiirbidit
Berdiga kiregtagt

Riolit-riyodasit ve piroklastian

Zimonkoy Formasyonu (Liyas): Ammonitli kiregtag:
merceklel)-’i ioerenas%lkm%gm& seri

Riyolitve

Piroklastitleri

Taban Konglomerast

Giimiishane Graniti (1:granit-granodiyorit-monzodiyorit-
tonalit z:ﬁyom-ku\garﬁi];o?ﬁag: %hogmﬁt)
Kurtoglu metamorfitleri .

(gmays, sist, amfibolit, kuvarsit)

g

Tabaka dogrultu ve efiimi

Ters donmiis tabaka dogrultn ve efimi
Formasyon simir1

Olasi formasyon st

Ters fay, Fay
Kesit hatti

Barit damar
Drenaj aft

Ana yol, Tali yol
Agik galeri
Kapah galeri
Yan detay galisma alant

K

2 km

Sekil 5. Midi Maden (Karamustafa/Giimiishane) ve civarmin genel jeoloji haritasi
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Ust
Sistem

Sistem

LITOLOJI ACIKLAMALAR

Formasyon

Ki

3

Alivyon ve Yamag molozu

YIK

Sari-pembemsi renkli, dissemine ve
damarciklar geklinde pirit igeren,
aplit dayklan tarafindan kesilmig granit,
subalkali granit

SENOZO
TERSIYER
Kostlirelik

Graniti
?

Killi kiregtagi, kumtag1, marn ve tafit ardigimh,
tabanda ince konglomera seviyesi ve bordo renkh
ince-orta tabakah ve bol Globotruncana fosilli
kirectast iceren tirbiditier

Maastribtiyenl EOSEN
85

Kermutdere

KRETASE

Ust seviyeler bol Alg ve Foraminiferli resifal,
orta seviyeler Ince-orta tabakali, yer yer
kristalize ve gatlaklan sparitik kalsit dolgulu
resifal kiregtag

Dogger
Malm
Berdiga

250

Killi seviyeler igeren gri renkli dolomit

Riyolit-riyodasit ve piroklastlan

Koyu grimsi-yegilimsi renkli andezit, bazaltik
andezit, spilitlegmig bazalt ve traki bazalt ve
piroklastlari. Ara seviyeler halinde kumtagt,
marn, tifit igeren volkanotortul seri

JJ UR A

Stok ve dayk seklinde yerlegmis dolerit,bazalt,
iﬁr yer granit kayag¢ pargalari igeren
varsmikrodiyorit

MESOZOYIK
imonkdy
80-870

LIYAs
Z

Bordo renkli, bol makro Ammonit, krinoit
saplar1 gozlenen ve mikro fosil igeren yumrulu
kiregtagi, kumlu kiregtast ve kumtas:

Akma izli plimis pargalan igeren, bregik yapida
riyolit ve dereceli tabakalanma bglgssteren ist
seviyeleri tifli kumtaglarma gegen riyolitik
piroklastitier

Volkanotortul serinin tabaninda granit,
mikrogranit, metamorfik kayag gakili igeren
taban konglomerast

Mikrogranit

Diyorit ve kuvarsh diyorit

Granit, granodiyorit, knvars monzodiyorit
ve tonalit

Iri muskovitli gnays, oldukga ayngmis ve mikro
kivomlar igeren gist, kuvarsit ve amfibolit

PALEOZOY IK
P ERMO-KARBONIFER

Kurtoglu Giimiishane
Metarorfitleri Graniti
?

OLCEKSIZDIR

Sekil 6. Midi Maden ve civarimin (Karamustafa-Kurtogly/Giimiishane) dikme kesiti
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Gnayslardan alinan &rneklerden hazirlanan baz kesitlerde ortoklas % 5-10 civarinda
gbzlenmistir. Bu kayaglarda granat ve kordiyerit gibi yiiksek sicaklik mineralleri tespit
edilmemistir. Ikincil mineral olarak plajiyoklaslarin serizitlestigi, biyotit ve muskovitlerin
kloritlestigi goriiliir. Epidot minaralleri ise yer yer kiriklar boyunca ve plajioklas mineralle-
riyle birlikte gozlenmistir. Baz1 kesitlerde zirkon ve apatit minerallerine ¢ok ender de olsa
rastlanmistrr. Biitlin bu incelemeler sonucunda bolgedeki gnayslar, muskovit-kuvars-
plajoklas gnays ve biyotit-kuvars-plajiyoklas gnays tiirlerinden olugtuklan saptanmugtir.

Sistler; Kurtoglu metamorfitlerinin en yaygin ve en gok ayrigmis kaya¢ grubunu olug-
turur. Genelde metamorfitlerin ylizeyledigi yerlerde goriilebilirler ve makroskopik olarak
gnays, ve kuvarsitlerle ardalanan seviyeler halinde gri-kahverengimsi, yer yer yesilimsi
renkleriyle onlardan ayrilirlar. Belirgin foliasyon yapilar1 ve mikro Slgekte kivrimh yapilar
gosterirler. Bu yapilarin goriildiigii yerlerde muskovit ve biyotit oranlari oldukga yiiksektir.
Ayrismadan dolay: aliman 6rneklerin sadece birkagindan kesit yapilabilmistir. Genelde
lepidoplastik doku ve kuvars ve plajiyoklaslarmn fazla oldugu kesitlerde lepidogranoplastik
doku yaygindir. Oldukga fazla serizitlesmis olan plajiyoklaslar (% 10-15), belirgin yon-
lenme gosteren mikalar (% 35-40) ve mikalarin arasimi dolduran ince taneli ve dalgals
sonme gdsteren kuvars (% 15-40); kayac1 olugturan ana minerallerdendir. Mineralojik bile-
simlerine gore inceleme alanmnda yaygm olarak, muskovit-plajiyoklas-kuvars sist, biyotit-
plajiyoklas-kuvars sist ve biyotit-muskovit-plajiyoklas-kuvars sist gibi kaya¢ gruplar: tespit
edilmigtir.

Kuvarsitler; genellikle ganays ve gistlerle ardigimli, bazen onlar1 kesen damarlar ve
sistler i¢cinde mercekler seklinde goriiliir ve grimsi beyazims: renkleriyle kolaylikla ayirt
edilirler. Kayacin mineralojik bilegiminin % 90-95°ini kuvars, % 5-10 ‘unu muskovit olug-
turur. Kuvarslar, genel olarak iri taneler ve onlarin arasim dolduran daha ince taneli yap:
gosterirler.

Amfibolitler; daha ¢ok Tersun Gegidi ve Egip Tepe’nin dogusunda kisith bir alanda
mercek seklinde goriiliir ve koyu gri-siyah renkleriyle kolaylikla tanmirlar. Mercek kaln-
liklar1 3 ile 5 m’yi gegmez. Makroskopik olarak belirgin bir sistoziteleri vardir. Mikro g6z-
lemlerde ise bu kayaglarda genelde granoblastik doku hakimdir (Sekil 9). Mineralojik bile-
simleri andezin bilesimde plajiyoklaslar, amfibol (hornblend), piroksen ve ¢ok az miktarda
kuvars minerallerinden olusur.

Makro ve mikro g6zlemler sonucunda Kurtoglu metamorfitlerine ait gnays ve sistler
ve amfibolitler i¢indeki mineral birlikteliklerinin, yesilsist fasiyesinin iist kisimlar: ile
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amfibolit alt fasiyesi kosullarini temsil etmektedir. Metatortul kayaglardan olusan Kurtoglu
metamorfitlerinde, metakarbonatlar (mermer) ve metavolkanik kayaglarin gozlenmemis
olmas: dikkat ¢ekicidir.

Sekil 9. Kurtoglu Metamorfiti i¢indeki amfibolitlerin dokusal gériiniimii (Af: Amfibol, Bi:
Biyotit, KI: Klorit, Q: kuvars, Pl: Plajiyoklas)

Diisik ve orta dereceli metamorfik (metatortul) kayaclardan olusan Kurtoglu
metamorfitlerinden yas tayini yapilmamugtir ve yas verebilecek herhangi bir fosile rastlan-
mamagtir. Ancak, bu metamorfitleri kesen Glimiighane Graniti’'nden yapilan yas tayinlerin-
de Ust Karbonifer (Cogulu, 1971) yas: tespit edilmis ve dolayisiyla bu metamorfitlerin
yasim1 da Alt Paleozoik olarak belirlemistir. Liyas baglarndan itibaren varlifini gdsteren
¢ekme gerilmesi rejimi ve bunun sonucunda Pontidlerin giiney zonunda yaklagik dogu bati
dogrultusuna paralel rift havzalarmm olugumu (Bektas vd., 1984) sonucunda, horst-graben
seklindeki yapilarla eski temele ait kayaclar Glimiighane Graniti, K6se Graniti, daha gii-
neyde Pulur Metamorfitleri ve bunlarin D-B uzamimlarindaki eglenikleri (Tokat, Agvanis
masifleri) birbirinden ayrilmiglardir (Bektas vd., 1984; Geng vd., 1994). Dolayisiyla temele
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ait bu kayaglar, riftlesme ve gesitli tektonik faaliyetler sonucunda bugiinkii konumunu al-
mislardir.

3.1.2. Volkanetortul ve Tortul Kayaclar

3.1.2.1. Zimonkdy Formasyonu

Birim, Zimonkdy (Cevrepmar/Giimiishane) yodresinde ¢aligan Eren (1983) tarafindan
Zimonkdy formasyonu olarak tanmimlanmigtir. Inceleme alaminda ayn1 yasli, volkanotortul
karekterli kaya¢ grubunun, bu kayaglara benzerligi nedeniyle ayni isim tercih edilmistir.
Formasyonu olugturan birimler, Kurtoglu metamorfitleri ve Giimiighane Graniti tizerine
taban konglomerasmin goriildigti aginma uyumsuzlugu ile gelirler. KD-GB uzammb bir
bavzada olugsmus olan ZimonkSy formasyonu, inceleme alamnda baghca Midi tepe,
Karlikovak Tepe, Kalecik Tepe Kurtoglu’nun kuzey ve giiney dogusunda, Hatipler Mahal-
lesi, Midi Madeni civarmda, Gliney Tepe ve Elma Cukuru ydresinin bat1 kesiminde mostra
verirler (Sekil 5, 8).

Inceleme alaminda gri-yesil ve gri-siyah g6riiniimlii, yer yer mor ve sarimsi1 yesilimsi
renklerde gorillen Zimonkdy formasyonu yumusak bir réliyef sunmasina karsilik, inceleme
alanindaki en yiiksek tepeler bu formasyondan olusur.

Zimonkdy Formasyonu, alt smrinm izlendigi alanlarda Glimiishane Graniti’ni ve
Kurtoglu Metamorfitleri’ni uyumsuz olarak #stler. Birimin tabaninda her zaman taban
konglomeras: izlenmez. Formasyon smiri boyunca yapilan gozlemlerde, granit ve
metamorfitler uzerine zaman zaman ammonitli kiregtaslari, volkanit ve volkanoklastitler,
kumtag1 ve marnlarm uyumsuz olarak geldigi ve birimlerin temel kayaglar: iizerine tedrici
gegigin varhig: tespit edilmigtir. Birim {iste dogru kirmizimsi sarims: silt taglartyla uyumliu
olarak Berdiga kiregtaslarina gegis gsterir.

Inceleme alaninda oldukga degisken olan formasyonun kalinlig1 kesitler ve topografik
harita yardimiyla 880 m civarmda oldugu, yer yer Hatipler Mahallesi’nde oldugu gibi 70
m’ye kadar diigtiigli belirlenmigtir. Kalmbik farkliligi, ilksel ¢dkelme kosullari ve
paleotopografik konumdan kaynaklanmaktadw (Eren, 1983; Tash 1984; Yilmaz, 1993;
Yilmaz ve Korkmaz, 1999).

Inceleme alaninda Zimonkdy formasyonuna ait dort farkh kayag grubu tespit edilmis-
tir. Bu litololojik birimler sirasiyla; taban konglomeras:, kirmiza renkli kiregtasi-kumlu




31

kiregtagi-kumtasi ardalanmasmdan olusan Ammonitiko-Rosso fasiyesi, otobresik riyodasit-
riyolit ve bunlarm piroklastlar;, kumtagi, marn gibi tortul ara seviyeler igeren andezit-
bazalt ve bunlarm piroklastlarindan olugan volkano-tortul kayaglardan ibarettir. Kisa mesa-
fedeki kalmlik degisimi ve tektoniknizmanm etkisi nedeniyle bu birimlerin ayrilmasinda
zorluklar gekilmigtir.

Taban konglomerasi: Zimonkdy formasyonunun ilk iyesidir. Inceleme alaninda,
Kurtoghu Catal Dere, Yaslan Tepe’nin kuzeyinde, Bezendi Yayla’da, Midi Maden sahasm-
da, ve Talanlar Dere’de dar alanlarda ylizeylenir (Sekil 5, 8). Bu ifiyenin kalinligi maksi-
mum 15-20 m arasmda degismekte olup, yanal devamhli azdir. Birim; grimsi kirmizims:
renkte olup, kum boyutundan blok boyutuna kadar degisen ¢akillar ihtiva eder. Alt kesim-
lerde belirgin bir tabakalanma yokken iist kesimlerde gakil boyutlar1 inceldikge ince-orta
tabakalanma gosterirler. Tektonizmadan oldukga etkilenen birim, Maden Dere damarma
yakm Kostiirelik Graniti’yle olan smirmda ters faylarn etkisiyle katmanlar ters donmiis ve
topografik egrileri 90° yakin keser durumda sekillenmislerdir (Sekil 10a). Yamag molozla-
rinin formasyon smirmi Ortmesinden dolay:r arazide geng granitle dokanak iliskisi

Sekil 10. Taban konglomeralarinin arazi ve mikroskop goriiniimleri.a) Maden Dere’nin
Kuzeyinde tabaka egimleri dik ve ters donmiis konglomera-kumtaslar: (bakis y6-
nii batidan doguyadir), b) Konglomeralarin mikro dokular: (Mt: Metamorfik ka-
yag cakil, G: Granit ¢akily, Q: kuvars, F: Feldispat)

izlenememistir. Ust kesimlerden alman &rneklerden yapilan ince kesitlerde bilesenler bas-
lica metamorfik, granit ve mikrogranit kayag parcalari, alkali feldispat ve yuvarlanmg ku-
vars tanelerinden meydana gelmektedir (Sekil 10b). Baglayict malzeme, karbonat veya
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demiroksitli minerallerdir. Az miktarda biyotit ve opak mineral tespit edilmistir. Folk
(1970) smiflamasina gore bu iri taneli kumtaglari, litarenit olarak isimlendirilmistir.

Konglomeralar i¢erisinde mikro ve makro fosil tespit edilememigtir. Fakat bol fosil i-
¢eren kirmizi renkli biyomikritlere yanal gecis gstermeleri dikkate alinarak yaginin Liyas
olabilecegi kabul edilmigtir.

Ammonitiko-Rosso Fasiyesi: bdlgede bu isimle bilinen ve bol mikro ve makro fosil
iceren kirmuzi renkli pelajik kirectaglari, bazen ZimonkSy Formasyonu’nun tabaninda ba-
zen de igerisinde mercekler seklinde gozlenir. Birim, inceleme alanminda Maden Dere da-
marmm giineyinde (Sekil 8), Yaslan Tepe’nin giineyinde volkanotortul seri iginde mercek
seklinde, Talanlar Dere, Tersun Gegidi dogusunda (Sekil 5) ise birimin tabaminda mostra
verirler (Sekil 11a).

Sekil 11 a) Tersu Gegidi Dogusunda Ammonitli kumtas1 ve kumlu kiregtaglarmin arazi
goriiniimi b) bol fosil igeren kirectaglarmin mikroskoptaki g6riiniimii (B:
Biyoklast, M: Mikrit, Ks: Krinoit saplarr)

Arazide sarap kirmizisi rengiyle kolayca ayirt edilebilen fasiyesin alt seviyeleri kumlu
kirectaglariyla baglar, kiregtas: seviyeleri orta-kalin tabakalar halinde yumrulu, bol fosilli,
catlakli ve gatlaklar1 beyaz kalsit dolgulu olarak gériiliir. Birimin toplam kalinlig1 5 m ile
35 m arasinda degisir. Makroskopik olarak bol ammonit ve krinoit saplari iceren kiregtas-
lar1, mikroskobik incelemeler sonunda bol Ekinit, Pelecipoda ve Gastropoda parcalari,
Foraminifer’lerden Broyozoa kavkilar1 ve Brachiopod kavkis: igerdigi ve mikritik bir ¢i-
mentoya sahip biyomikrit oldugu saptanmugtr (Sekil 11b). Kirmizims: sarimsi renkli kum-
tagi-kumlu kiregtaglari, kuvars, plajiyoklas, alkali feldispat, volkanik kaya¢ kirmtisi, ve
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opak minerallerden olugurlar. Taneler, kalsit ¢imentosu ile baglanmistir. Hatipler Mahalle-
sinin Bizdiktas: Tepe mevkiinde yer yer kumtaglar: igerisinde komiirlii seviyelere rastlan-
mustir.

Birime, bdlgede yapilan dnceki ¢aligmacilar tarafindan (Eren, 1983; Tash, 1990) yu-
karda ad: gegen fosil topluluguna dayanarak Liyas yas: verilmigtir. Blok faylanmalar sonu-
cu horstlarda olusan ve bu yiizden devamliliklar1 olmayan mikritik kiregtaslari, diisiik ener-
jili, s13 denizel bir ortamm karakterize ederler (Tash, 1990; Yilmaz, 1995). Granit temelin-
den olusan horstlarda, derin catlaklara dolgulanan ve aym fosil igerigine sahip dayk olu-
sumlar1 Bektas vd. (1997) tarafindan “Neptiinyen Dayk™ olarak isimlendirilmislerdir.

Riyolit (Riyodasit) ve Riyolitik piroklastitler: Bélgede granitle dokanak iliskisi he-
niiz aydmnlatilamayan riyolit ve riyolitik tiiflerin yogun oldugu felsik volkanik kayaglar,
Zimonkdy volkanitlerinin bir bagka birimidir. S6z konusu birim, Zirli Mahallesi’nde daha
cok tiif ve daha az lav karekterde, Hatipler Mahallesinde, Karamustafa K&y merkezinde,
Kostiirelik Tepe’nin kuzey batisinda ve Tersun Gegidi ve gevresinde granitlerle
metamorfitierin siurmda her iki birimi kesmektedir. Zirli Mahallesinde iyi yiizeylemeler
veren ve akma banth kayag¢ pargalari igeren otobregik lavlar ve tiiflerin taze yilizeyleri gri
renkli, ayrigma yiizeyleri ise sarims: kahve renklidir ve domvari goriiniim sunarlar.
ZimonkdSy formasyonunun zaman zaman tabanin olusturan bu volkanik kayaglar, gogu
zaman bol ¢atlakli, bresik ve otobresik 6zelliktedirler (Sekil 12a). Catlaklar1 arasinda ku-
vars damarlarina rastlamak hemen her zaman miimkiindiir. Riyolitik-riyodasitik bu tiriinle-
rin, volkanotortul serinin tabanina yakm, Giimiishane Graniti ve Kurtoglu Metamorfitleri
icerisinde yiizeyleme vermeleri nedeniyle, Liyas volkanizmasmm ilk {riinleri olduklar:
disiintilmektedir.

Mikroskopik olarak, iri kuvars kristallerinin genelde ayrismis ve yer yer de kiiglik
mikro kristallerden olugsmug bir hamur i¢inde yiizdiikleri gbzlenmistir. Riyolitler genelde
hiyalo-mikrolitik porfirik ve mikrolitik porfirik striiktiir gosterirler (Sekil 12b). Kuvarslar
bazen iri ve bazen de kiigiik 6z sekilsiz tanelerden ibaret olup, kismen hamur tarafindan
kemirilmiglerdir (embayment yapilari). Kirikli ve dalgali sbnme gostermeleri yonlenmis
basing etkisinde kaldiklarim gosterir. Plajiyoklas ve feldispat mineralleri olduk¢a fazla
ayristiklarindan (serizitlesme) tanminmayacak haldedirler. Biyotit ve ¢ok ender goriilen am-
fibol (hornblend) mineralleri kloritlesmis ve opaklagmislardir. Serizit, klorit ve epidot ha-
murda ve minerallerde meydana gelen yogun ayrigma iiriinleridir. Opak mineral oldukga
yaygindir ve makroskopik olarak pirit olduklari tespit edilmigtir.
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Sekil 12. a) Kayif Dere boyunca yiizeyleyen bresik riyolitlerin yakindan goriiniimii, b)
riyolitik lavlarm mikro dokular1 (Q: Kuvars, O: Opak, S: Serizit)

Sekil 13. Kismen derecelenme gosteren felsik litik kristal tiiflerin arazi (a) ve mikroskop-
taki (b) gériintimleri ve mikro dokular (Q: kuvars, Ka: kalsit)

Dereceli tabakalanma gosteren (Sekil 13a) orta-kalin tabakali tiiflerden yapilan ince
kesitlerde, kuvars tanelerinin az da olsa yuvarlandig: goriiliir. Bu kayaglarda bol kuvarsin
yanmda ¢ort taneleri, opal, polijenik kuvars taneleri, yuvarlak kaya¢ pargalar1 cams: bir
hamur i¢inde gériilmektedir. Kaya¢ pargalar: olduke¢a ayrigmig Glimiigshane Graniti’ne ait
kayaglardir. Hamurda kalsitlesme ve baz1 kesitlerde epidot minerallerine rastlanmigtir. Ku-
vars tanelerinin ve kayag parcalarinin yuvarlak olusu, ve ayrica iri kuvars ve kayag pargala-
rinin tabakalarin alt seviyelerinde derecelenme gostermesi, bu litik kristal felsik tiiflerin
olugtuktan sonra tagmnip yeniden depolandiklarii gosterir (Sekil 13b). Bu tiif seviyelerinin
tizerine dogru tiiflii kumtaslarma gegis goriiliir ve Kdstiirelik graniti tarafindan Kayif Dere
civarinda kesildikleri ve yogun hidrotermal ayrigmaya ugradiklar: gézlenir.
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Volkano-tortul kayaclar: Zimonkdy Formasyonunda grimsi yesilimsi ve yer yer ko-
yu kahve renkleriyle karakteristik andezit, andezitik bazalt, spilitik bazalt ve traki bazalt
gibi bazik ve nbtr kayaglarm yamnda; kumtagi, marn, tiifit gibi tortul birimler volkanik
bres ve aglomera gibi bu kayaglarm piroklastik tirlinleri ile ara seviyeler halinde goriiliir.
Kalecik Tepe, Midi Tepe, Kdsterelik Tepe, Karlikova Tepe, Maden Dere, Hatipler Mahal-
lesi ve Zirli Mahallesi’nin dogusu, Kurtoglun’un kuzeybatisinda, Giiney Tepe ve Bezendi
Yayla’s: ve civar: bu birimlerin mostra verdigi yerlerdir. Olduk¢a kalin bir istif olugturan
bu kayaglarda, tabaka kalmliklar1 30 cm’den 3 m’ye kadar ulagmaktadw. Tektonik
faliyetlerden oldukga etkilenmigler, yersel olarak kirikli ve kigiik krivrimh yapilar, yer yer
de ters faylar ve tabakalarm daha geng birimler iizerine bindirdigi ve ters donmiis tabakala-
rin varhg tektonik faaliyetlerin arazideki izlerini gosterir. Kirik ve gatlaklar boyunca bu
birimi kesen daha geng bazaltik, doleritik ve riyolitik karakterli kayaglara olduk¢a sik rast-
lanir. Geng sokulumlar, yer yer tabaka aras: stireksizlikleri boyunca sokulmusg, daha taze ve
az ayrnigmus siller seklinde izlenir. Bu siller muhtemelen Ust Kretase yash volkanizmanin
tirtinleridirler.

Bazik kayaglardan yapilan ince kesitlerde, koyu renkli bir hamur igerisinde belirgin bir
yonlenme ile akma yapilarim go6steren fluidal striiktiir ve bunun yaninda mikrolitik porfirik
(politaksitik) ve trakitik, amigdoidal striiktiirler, bu kayaglarda en gok gozlenen mikro ya-
pilardir (Sekil 14). Agik renkli mineral olarak plajiklas, yer yer sanidin ve koyu renkli
minerellerden piroksen (ojit ve hipersten), amfibol ve az miktarda biyotit bu kayaglardaki
mineral parajenezini olugturur. Plajioklas cinslerinin % 42 An ile andezin, % 54 An icerigi
ile labrador oldugu belirlenmigtir. Volkanik kayaglarda g6zlenen iri ve mikrolitler halinde-
ki plajioklaslar, genelde polisentetik albit ikizlenmesi ve yer yer de zonlanma gosterirler.
Plajiyoklaslar olduk¢a ayrigmistir ve ayrigma minerallerinden en sik olarak epidot, kalsit,
serizite rastlamir. Piroksenler genellikle uralitlesmis, amfibol ve biyotitler kloritlesmis ve
yer yer demiroksite doniigmiiglerdir. Ayrica serpantinlestigi gorillen olivin, prizmatik sekil-
li kenarlar1 yenmis karlsbat ikizlenmesi gdsteren sanidin ve paralel sénmesiyle tamnan
apatit az miktarda bulunan minerallerdendir. Biitiin bu inceleme ve degerlendirmeler so-
nunda Zimonkdy Formasyonu igindeki volkanik karakterli bazik ve nStr kayaglarmn modal
mineralojik bilesimleriyle olivin-ojit bazalt, traki bazalt, hornblend biyotit andezit andezit
ve spilitik bazaltlardan olustugu tespit edilmigtir.

Tortul birimler baghca ince-orta tabakali (5-30 cm) gevsek matriksli killi kiregtas: ve
kumtaglar1, gri renkli, k&t boylanmali kumlu kiregtag1 ile orta-kalin tabakali yesil renkli
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kumtaslarindan olugur. Kumtaglarmm bilesenleri genellikle kuvars, alkali feldispat, volka-
nik kayag parcasi, bol miktarda epidot ve biyotit minerallerinden meydana gelir. Modal
bilegimlerine gore ise litik arkoz, litarenit ve grovak olarak isimlendirilmiglerdir.

Piroklastik kayaglar ise gri-yesil renkli bazik karakterli litik kristal tiif, kristal felsik tif
ve andezitik litik kristal ttifler (Sekil 15) ve volkanik breslerden ibarettir. Bresik volkanitler
pek yaygm degildir.

Dogu Pontidler’de Hersiniyen temelin riftlesmesiyle baslayan Liyas volkanizmasi ola-
silikla Dogger’e kadar devam eder (Goriir vd., 1983; Yilmaz, 1993; Tash vd., 1994). Ge-
nellikle bimodal (bazaltik-dasitik) karakterli volkanizmanm firtinler, Kuzey Zonda sadece
Dereli (Giresun) yoresinde ylizeylenir (Boynukalin, 1990 ve Bektas, 1987). Onceki calis-
macilar ZimonkSy Formasyonu icin, volkanizmammn tortulagmaya eglik ettigi, zamanla
havza tabanmin ¢Sktiigii ve zaman zaman da karasal fasiyeste geligtigini ileri siirmektedir-
ler (Eren, 1983; Ozer, 1984). Bu seri ile Gmiishane Graniti smirlar: ayrmtili olarak ince-
lenmis ve higbir metamorfizma izine rastlanmamgtir (Cogulu, 1975). Toleyitik karakterli
olan Liyas volkanitleri, agilma rejimine bagli olarak (riftlesme) olusmuslardr (Arslan vd.,
1997).

Sekil 14. a) Zimonkdy formasyonu iiyesi bazalt ve b) andezitik kayaclardaki mikrolitik
porfirik ve Fluidal struktiirler (P: Piroksen, Pl: Plajiyoklas, Af: Amfibol, Bi: Bi-
yotit, KI: klorit, Ka: Kalsit)
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Sekil 15. Zimonkdy Formasyonunda andezit litik kristal tiiflin mikro goriiniimii (Kf: K’lu
feldispat, Kp: kayag pargasi, Ka: Kalsit)

3.1.2.2. Berdiga Formasyonu

[k kez Pelin (1977) tarafindan adlandirilan Berdiga Formasyonu. orta-kalin tabakali
olan olup, inceleme alaminda Ugbacali Tepe, Yikiltag Tepe, Eceltagt Tepe ve Kostiirelik
Tepe’nin kuzeybatisinda yiizeylenir (Sekil 5, 8). Genelde taze yiizeylerinin gri, ayrisma
ylizeylerinin kirmizims1 kahverengimsi olmalariyla kolayca tanmmrlar (Sekil 16a). Erime
sonucu olusan karstik bosluklara sik¢a rastlanr. Dogrultular1 genelde KD-GB y6niinde
olan tabaka egim y6nleri KB ve GB’ya dogrudur.

Zimonkdy Formasyonu’nu uyumlu olarak Srter ve birimin iizerine Kermutdere For-
masyonu agisal uyumsuzlukla gelir (Tasl, 1984, Bektas, 1987; Turan, 1978). Inceleme
alanindaki yaklagik kalinlig: 250 m’dir.

Tabanda kalin tabakali oolitik tanetasi, marn arakatkils, killi, gri renkli dolomitik ki-
regtaglarmdan , liste dogru ince-orta tabakali sparitik ve mikritik kiregtaslarindan ve en
iistte algli ve bol foraminiferli kiregtaglarindan olusmustur. Kuvars kirmtilari, dolomit tane-
leri, Gastropod, alg, foraminifer plakalar: gibi bilesenler demiroksit dolgular1 dolosparit ve
sparitik bir ¢imentoyla baglanmustir (Sekil 16b). Cogu kesitlerde stilolit olarak bilinen ba-
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sing erimesi yapilan oldukga yaygindir. Catlaklar ise tiimiiyle sparitik kalsitle doludur.
Birimden alinan &rnekler Folk (1962) simflamasina gére baslica intramikrit, intrasparit,
biyointrasparit ve kumlu dolosparit olarak isimlendirilmiglerdir.

Sekil 16. a) Ecel Tas1 Tepenin dogusunda Berdiga Formasyonu’na ait arazi goriiniimii, b)
Berdiga kiregtaglarmm mikro dokusu (BK: Berdiga kirectagi, LV: Liyas
volkanitleri, By: Biyoklast, Int: Intraklast, P1l: Pellet)

Yas1 Dogger-Malm olarak bilinen bu birim, baglangicta denizle baglantisi az olan s
bir ortamda, daha sonra tamamen gelgit ortaminda gelisme gostermistir (Tash, 1984).
Kretase doneminde meydana gelen riftlesme ile birlikte resifal kire¢taglar parcalanmusg,
Orta Kretase’de meydana gelen bu pargalanma, Ust Kretase’nin derin havzalarnm gelisi-
mine olanak vermistir (Tash vd., 1994). Blok fay ve listrik faylarin eteklerinde karbonat
platformlarindan tiiremis fay etegi bresleri gelismis, bu breslerin matriksini yine kirmizi
mikritler olusturmugtur (Bektas vd., 1995; Yilmaz, 2002).

3.1.2.3. Kermutdere Formasyonu

Kermutdere Formasyonu, ilk kez Tokel (1972) tarafindan incelenmis ve adlandmrilmis-
tir. Birim gogunlukla inceleme alaninin disinda ylizeyleme vermekte, yer yer tiif ara sevi-
yeleri igeren fili karakterindedir. Calisma alamnin Kuzeybat1 kesiminde Eceltag Tepe,
Catal Tepe ve Yikiltas Tepe civarinda yaklagik 1.5 km? alanda, litolojisi, renk tonu ve yu-
musak topografyasiyla kolayca tanmabilen yiizeylemeler verir. Tabanda killi kiregtass,




39

marn, kumlu kirectagiyla baglamakta, iiste dogru kumtag1 marn ve tiifit ardalanmasiyla de-
vem etmektedir. Ince-orta tabakali, tabaka kalinliklar: 15 ile 25 cm arasinda degisen birim;
gri, sarims: gri, yesilimsi gri ve yer yer kirmizimsi renklerdedir. Tabaka dogrultular ge-
nelde KD-GB yoniinde, egimleri KB’ya dogrudur. Egim agilar1 10-30° arasinda degismek-
tedir.

Tabani kalin bir taban konglomerasi (Hacialioglu, 1983; Turan 1978) veya ince marn
arakatlkah kumlu kirectasi, iist seviyeleri marn, tiifit ve seyrek olarak miltagmdan olusan
Ust Kretase yash Kermutdere Formasyonu, Berdiga formasyonu’nu agmma uyumsuzlugu
ile tstler (Yiksel, 1976). Uste dogru Kampaniyen yash pelajik foraminiferlerin
(Globotruncana) yaygimn oldugu ve tiim Dogu Pontid Volkanik Kusagmda kilavuz seviye
olarak bilinen kirmuzi kiregtaglarma gecis goriiliir (Pelin ve dig., 1982; Eren, 1983).
Kretase’nin en fiist seviyeleri filis karekterindeki bu seri, gittikge derinlesen bir ortamda
kalin bir seri olusturmustur. Seyrek de olsa volkanik birimler tiifit arakatkilh marn-kumtasgs,
kiregtagi-miltas1 icermesi; andezitik, trakiandezitik dayk sil ve lakolitlerin (Tokel, 1972;
Bektag, 1984) varhg: uzak kokenli bir volkanizmanmn tortulagmaya eglik ettigini gosterir.
Ayrica bu birim yer yer kuvarsh andezit dayklar: tarafindan kesilen bu birim (Tasl, 1984),
bolgede Ust Kretase volkanizmasi, adayay: kalkalkalin karakterli volkanizmay temsil eder
(Arslan vd., 1997).

3.1.2.4. Kurtallik Bresi

Inceleme alanmda sadece Kdstiirelik Tepe’nin Kuzey batismda Kirtilhk Srtr’nmn gii-
ney dogu kesiminde dar bir alanda yiizeyleme veren ve gesitli boyutlarda gok kokenli
(polijenik) kaya¢ parcalarmin gevsek bir ¢imento ile tutturulmasiyla olugan birim, bu ¢a-
hsmada Kurtilhik Bresi olarak adlandirilmigtir (Sekil 8).

Tabam yer yer Liyas birimleri fizerine yer yer de Giimiishane Graniti fizerine uyumsuz
olarak gelen ve tavam arazide gdzlenebilen breglerin kalmligx sondaj ve galeriler yardimiy-
la 160 m olarak Slgiilmiistiir. Bresler, ayni zamanda Kostiirelik Graniti tarafindan kesilmis
ve granitle olan dokanak iligkisi arazide gbzlenmigtir (Sekil 17)

Belirgin bir tabakalanma gostermeyen breslerin, tiimiiyle kdseli elemanlarm yaminda
yer yer kiit kdgeli ve az yuvarlanmg kirmtilardan olusur. Kum ve daha ¢ok gakil boyutun-
da malzemeler, alt seviyelerde cepler halinde bulunmaktadir. Bloklarin boyutlar: 20-100
m’ye kadar varmaktadw. Biiytik bloklarm hemen hemen tamam Berdiga Formasyonu’nu
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olugturan kiregtagi ve dolomitlerden olugmaktadr. Midi Madenin bir bSlimiinii olugturan
Kostiirelik Cevherlesmesi, bu breslere yerlesmistir. Bu nedenle bdlgede yapilan ve kireg-
taglarmndan baglayan sondajlar, g¢esitli derinliklerde bresi kesmektedir. Dolayisiyla,
Késtiirelik Damar: ve civarinda mostra veren Berdiga kiregtaglarmm, bregler igindeki de-
vasa bloklar oldugu diigiiniilmektedir. Kiregtaglarmm kisa mesafede tabaka egimlerinin
degisimi ve bloklarin yogun tektonik izler tagimasi, bu goriisii destekleyen arazi verileridir.

Sekil 17. Kurtillik Bresi ve Kostiirelik Graniti arasindaki dokanak iligkisi (Km: Kontak
metamorfik zon, KG: Kostiirelik Graniti, KB: Kirtillik Bresi)

Kirtillik bresi, belirgin bir derecelenme gostermemektedir. KTG2 galerisinin iist kesi-
minde birimin tabanma yakm kesimlerde ince boyutlu ¢akillarm birikmis oldugu gézlen-
mektedir. Bunun diginda hemen her yerde gesitli biiyiikliikte bloklara rastlanmaktadir. Bu
breglerde dikkati ¢eken en belirgin zellik, tabana dogru bazalt, andezit, dasit ve akma izi
yapist gosteren riyolit ve granit ¢akillan yaygm olmasma kargin (Sekil 18a ve b), list sevi-
yelerde hem daha iri bloklar ve hem de nispeten kirectagi cakillari agirlik kazanmaktadir
(Sekil 18c, d ve e). Bunun yaninda yersel bilyiik bloklarin par¢alanmasiyla olugtugu diisii-
niilen ve yanal devamliligi az olan tamamen kiregtagindan olusan monojenik bres seviyele-
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ri; hem sondajlarda, hem de yiizeyde yapilan incelemelerde dikkati ¢ekmistir (Sekil 18f).
Bir bagka belirgin 6zellik ise zaman zaman malzeme geliminin durmasm igaret eden ve
tabakams1 goriiniim kazanms seviyelerin varhgidir. Bresler oldukga gevsek kil boyutlu
malzemeyle tutturulmus, yer yer de ¢imentoyu karbonat olusturmugtur (Sekil 19b). Hava-
landirma bacas: (Fere) civarinda kiregtas bloklari tamamen dolomitlesmis ve silislesmis-
lerdir. Bres-granit dokanagma yaklagildik¢a kiregtasi ¢akillarinm kismen kristalize oldugu,
silislestigi, dokanaga 2 m mesafede ise bregik 6zelligin hemen hemen kayboldugu goriiliir.
Pisme zonunda sfalerit, pirit iceren ve mineralojik olarak epidot, kuvars, klorit ve kalsitten
olusan koyu yesil renkli ince taneli diigiik derecede metamorfizmay: karakterize eden kon-
tak metamorfik kayaclar gézlenir (Sekil 17).

Birimin ince taneli seviyelerinden ve gakillardan hazirlanan kesitlerde kayaglarn ol-
dukga ayristig1, yer yer kuvars taneleri igerdigi tespit edilmigtir. Kiregtaglarinin dolomitles-
tigi, kayaclardaki plajiyoklaslarin tamamen ayrigarak serizit ve kalsitlestigi, yer yer de
epidotlasti1 gozlenir (Sekil 18a ve b). Ferromagnezyen mineraller tamamen kloritlesmis
ve opaklagmislardir. Kiregtas: ¢akillarinda ise fosil izine rastlanmamustir. Ince gakillardan
olusan ve cepler halinde tabana yakm bdlgede makroskopik olarak nummulit fosillerine
rastlanmustir (Sekil 20a ve b). Cok smirli bir alanda tespit edilen gakiltaglarindan yapilan
ince kesittlerde, nummulit fosil kavkilarinin bollugu dikkat ¢ekicidir.

Bolgede nummulit fosili igeren Eosen yash Alibaba Formasyonu, inceleme alaninm
disinda mostra vermektedir. Fakat bu formasyonda nummulitler daha gok kiregtaglar1 igeri-
sindedir (Tokel, 1972). Halbuki Kirtillik bresi icinde tespit edilen nummulitler ise bresi
olusturan ¢akillarn degil, tamamen matriksin icerisindedir ve birlikte ¢okelmislerdir. Bu
fosillere dayanarak Kurtillikk bresinin yagi, Eosen olarak tespit edilmistir (Tash ve
Capkmoglu, 2002; Sozlii goriisme). Bu fosili igeren kayaglar bir blok halinde Eosen yash
birimlerden olsa bile, inceleme alanindaki bregler Eosen’den daha geng bir birim olarak
yorumlanabilirdi. Fakat arazide bu seviyelerin kisith bir alanda yanal ve diisey olarak cakil
boyutlariin degisimi ile devamlilik sunarlar, yani ortama yabanci bir blok goriiniimiinde
degildirler.

Belirgin bir derecelenme ve tabakalanma olmayisi, ¢ok iri boyutlarda bloklarin varligi
ve gakillarm k&seli olmasi, bu breslerin Ust Kretase, ya da Erken Eosen zamaninda mey-
dana gelen faylarla iligkili olarak fay Oniinde kisa mesafede taginmis malzemelerin birik-
mesiyle olugmus olabilecegini ve iri kirectas: bloklarmin bu beregler {izerine yikilmis ol-
mas1 gerektigini gosterir. Bres c¢akillarimi muhtemelen Gilimiishane Graniti, Zimonkdy,
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Berdiga, Kermutdere Formasyonlari ile Zimonkdy Formasyonunu kesen ve akma izi yapist

Hom

Sekil 18. Kurtillik Bresi’nin galeri, sondaj ve arazideki goriiniimleri a) KTG2 galerisinde ve
b) Sondajlarda kirectas: ve bazik kayag ¢akillary, ¢, d, €) breglerin arazideki gorii-
nimleri, f) sadece kirectagi ¢akillarindan olugan monojenik bres (Vk: volkanik
kayag ¢akily, Gr: granit ¢akih, K¢t: kiregtag ¢cakili)
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Sekil 19. a) Dolomitlesmis bresin makro gériintimii b) baglayici malzemesi dolomitlesmis
bregin mikroskoptaki goriintimii (K¢: koseli kayag pargasy, Q: kuvars, Ds:
dolosparit)

Sekil 20. Kirtillik Bresi icindeki nummulitlerin makro (a) ve mikro (b) goriiniimleri (N:
Nummulites sp., K¢: Késeli kayag ¢akih)

gosteren riyolitlerden kaynaklanmig olmalidir. Fosil tespit edilen c¢akiltaslarmin varligs,
breslerin kenar fasiyesi ve si1 ¢okelme ortamimda depolandiklarini gosterir (Tash ve Kir-
maci, 2002; s6z1ii goriigme).

Pontidlerde Berdiga kirectaslarnin pargalanmasiyla olusan fay 6nii ¢okelleri, Bayburt
ve yoresinde Ahsiink Formasyonu’nun tabaninda sadece kiregtaglarmdan olusan monojenik
bresler ve Gilimiishane’nin batisinda Kermutdere Formasyonu’nun tabaninda yine
monojenik kiregtag1 ¢akillr bresler (Yilmaz, 2002), ikinci riftlesme ¢Skel kayitlar: olarak
nitelendirilmistir. Bu iki ySrede belirlenen breglerin monojenik olusu, dereceli olarak kum-
tagina ve kumlu kiregtagina gecisli olusu ve yaslari, her iki bslgedeki bresleri Kurtilik Bre-
si’nden ayiran belirgin zelliklerdir.




3.1.3. Sokulum Kayaclar

Bu boliimde, inceleme alaninda yiizeyleyen sokulum kayaglarindan granitoyidler,
dayklar ayr1 ayr ele almmugtir.

3.1.3.1. Granitoyidler
3.1.3.1.1. Giimiighane Graniti

Temeli olusturan birimlerden bir digeri de metamorfik seri igerisine sokulum yapmis
Giimiighane graniti’dir. Bu birim ayrica “Glimiishane Pliiton™u olarak da bilinir (Cogulu,
1971; Yilmaz, 1972). Giimiighane Graniti iki bilyiik masiften olusur (Sekil 4). Cahigma
alani, Giimiighane ilinin i¢inde bulundugu kuzey masifin giineybati kesiminde yer alir ve
vzunlugu 30 km, genisligi 15 km civarindadir. Caligma alamnin en genis yiizeylemeye
sahip kayaglarin1 olugturur. Zimonkdy formasyonu Giimiigshane Graniti iizerine agmma
uyumsuzlugu ile gelir (Sekil 6). Birime ait kayaglar Midi Mahallesi, Kadim Mahallesi,
Catmalar ve civary, Ortanca Tepe, Tersun Gegidi’nin kuzeyi ve kuzeybat: kesiminde,
Kurtoglu, Yaslan Tepe ve civarinda yaygindirlar (Sekil 5).

Giimiighane Graniti’'nden alman &rneklerin modal mineralojik tayinleri (Tablo 1),
modal analiz yontemi kullanilarak yapilmugtir. Yontem, nokta sayim esasina dayanmakta
olup, Swift marka nokta sayun aleti ile gergeklestirilmigtir. Sayimm islemi, kayaglarmn dane
biiyiiklikkleri dikkate alinarak, 0.2 mm ile 0.4 mm agiklikla yapilmigtir.

Giimiighane graniti modal mineralojik olarak, granit, granodiyorit, tonalit, kuvarsh
monzodiyorit, kuvarsh diyorit ve diyorit bilesimli kayaclardan olugmaktadir (Tablo 1). Bu
bilegimlerdeki kayaglar, magmatik olarak, kuvars, plajiyoklas, ortoklas, amfibol, biyotit,
piroksen (klinopiroksen), Fe-Ti oksit, ¢ok ender olarak sfen ve ikincil olarak da klorit ve
epidot mineralleri igermektedirler. S6z konusu pliitonlardaki farkli bilegimler, agik renkli
granitik Gyeden koyu renkli kuvars monzodiyorit ve diyoritik liyeye dogru kesiksiz bir

yonseme gdstermektedir.
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Gilimiishane graniti modal mineralojik bakimdan, zonlanma g&stermemekle birlikte
karisik bir yap1 sunar. Farkli modal bilegimler arasindaki dokanaklar, gecisglidir ve keskin
dokanak sadece daha koyu renkte mostra veren diyorit ve kuvarsh diyorit simrlarinda izle-
nebilmigtir. Bu nedenle, 1/25.000 &lgekli jeoloji haritasmnda farkli mineralojik bilegimli
kayaclardan sadece ince taneli farkli bilesimli mikro granitler ile diyorit grubu kayaglar
aymrtlanabilmistir. Bu, pliitonun, baglangigta eg yash magmalarin kariginmu ile olugmus ola-
bilecegini vurgulayan ilk petrografik bulgu olarak degerlendirilebilir. Fakat diyoritik bile-
simli kayaglarin dokanaklarimin daba belirgin olmasi nedeniyle bunlarin farkli fazlarda
sokulduklar1 ve hatta pliitonun en geng iirlinleri olduklar1 da sdylenebilir. Kuvarsl diyorit
ve diyoritlerin Zimonkdy Formasyonu, ya da daha geng formasyonlarla arasmdaki iligki
tam belirgin degildir. Genellikle agik renkli ve orta taneli kayaglarm hakim oldugu Gii-
miishane Graniti i¢ginde ¢ok yaygin olmayan olduk¢a koyu renkli ve ince taneli kayag
kapanimlar1 gozlenmigtir. Pek ¢ok yerde graniti kesen koyu ve agik renkli dayklar meveut-
tur,

Granitler: Giimiighane Pliitonu’nda en sik rastlanan modal mineralojik bilesimli ka-
yaclar granitlerdir. Kaynarca Tepe (G113), Camlik Mahallesi civarinda (C4) ve Uzunyol
Dere ve Midi Mahallesi (Zi4) civarinda yiizeylenirler. Pliiton i¢indeki diger kayaclar ile
gegisli dokanaklar gosterirler. Genel olarak, pembemsi ortoklas ile beyazims: plajiyoklas
ve kuvarslarm bol oldugu agik pembemsi renklerde gézlenirler. K-feldispat bolluguna kar-
sin, koyu renkli ferro-magnezyen minerallerin az bulundugu, &zellikle biyotitlerin g6zlen-
medigi granitler; hem daha ince taneli, hem de daha pembemsi renklerde gozlenir. Ozellik-
le Karamustafa k6yii, Tersun Gegidi civar1 ve Kurtoglu civarmda Liyas’in tabaminda pem-
be renkli ince kristalli mikrogranitler oldukga yaygindir. Koyu renkli minerallerin biiyiik-
likleri 4 mm’den daha kiigiiktiir. Buna kargin, agik renkli kristallerin mineral biiytikliikleri
ise 2 mm’yi gegmez. Pliiton i¢inde en az kirikli yap: gosteren kayaglardir.

Taneli yapi, granitlerin bakim dokusudur (Sekil 21). Yer yer alkali feldispatlarda
pertitik doku, feldispat-kuvars igice biiyiimesiyle olusan karakteristik granofirik doku, &-
zellikle mikrogranitlerde en ¢ok gézlenen diger dokulardir. Mineralojik bakimdan, genis
bir mineral ¢esitliligi sunarlar. Modal olarak, ortoklas (% 8-46), plajiyoklas (% 8.2-55.4),
Kuvars (% 25.2-63.6), amfibol (% 0-11.6), biyotit (% 0-19.6), Opak mineral (Fe-Ti oksit
% 0.2-2.2) araliklarinda degismekte, sfen ve piroksen ise ¢ok az miktarda belirlenmistir.
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Sekil 21. Glimiighane Pliitonu’ndan alman granit bilegimli kayaglarm dokusal gériiniimleri
(PL Plajiyoklas, O: Ortoklas, Bi, Biyotit Q: Kuvars, K1: Kloriti)

Ikincil epidot ve kloritlerin toplami ¢ogunlukla % 5 civarinda, bazen % 7’ye kadar ¢1-
kabilmektedir (Tablo 1). Plajioklas cinsleri %40 An igerigi ile andezin ve nadiren %30 An
igerigi ile oligoklas olduklar: tespit edilmistir. Ayrica serizitlesmis ve epidotlagmislardir.
K-feldispatlara gore daha 6z gekilli olan plajioklaslar, genelde albit ve karlsbat ikizi géste-
rirler. Mafik minerallerden biyotit, baklava dilinimi g&steren yesil hornblend ve bunlarin
ayrigmastyla ikincil kloritler kesitlerde en ¢ok rastlanan minerallerdir. Alkali feldispatlarin
ortoklas ve yer yer mikroklin oldugu saptanmistir. Kismen pertit olusumlarma rastlanmis-
tir. K-feldispatlarin biiyiik bir gogunlugu ayrigmaya ugrayarak killegmislerdir.

Granodiyoritler: Cogunlukla granitler ile i¢ ice gozlenirler. Karamustafa K8yii’niin
Kuzeyinde Catmalar Deresi kuzey yamacinda (Cam4), Tozlu Tepe ve Erdemli Mahallesi
civarinda granitoyid-metamorfik kayag¢ dokanagma yakm kisimlarda yaygin olarak goz-
lenmektedirler. Makroskobik olarak granitlere ¢ok benzerler. Ancak, gri-bej rengi ile kis-
men ayrilirlar. Ozellikle amfibol minerallerindeki artis ile renk bakimindan, griden siyaha
dogru gegis goriiliir. Cok az miktarda kiigiik boyutlu kaya¢ kapanimu igerirler. Kirikliliklar:
ve blok biiyiikliikleri bakimindan granitlere benzerler.




48

Modal mineralojik agidan da, granitik bilesimlerin gdstermis oldugu mineral ¢esitliligi
gibi farkli mineraller igerirler. Modal olarak, plajiyoklas (% 34.2-38.2), kuvars (% 16.8-
46.6), ortoklas (% 4.4-5.8), amfibol (% 2.0-32.2), biyotit (% 3.0-9.6), piroksen (% 0-3.8),
opak mineral (pirit ve Fe-Ti oksit % 0.4-1.0), epidot (% 0-2.0) ve klorit (% 0-2) bilesimin-
dedirler (Tablo 1). Granitik bilesimlerdeki gibi daneli doku hakimdir. Agik renkli ve koyu
renkli minerallerin tane biiyiikliikleri birbirine ¢ok yakin olup, goklukla 3 mm’yi gegmez-
ler. Az miktarda olsa 4 mm’den biiyiik iri kuvars kristallerine rastlanmaktadair.

Diyoritler: Giimiishane Granit’inde granit bilesimli kayaglardan sonra en bol rastla-
nan kayag¢ grubudur. Camlik mahallesi, Casurluk Tepe, Egip Tepe, Garden Tepenin kuze-
yinde ve Yaslan Tepe civarinda yaygin olan diyorit ve kuvarsh diyoritlerin diger granitlerle
olan dokanag: keskin bir gekilde izlenir. Hem bu dokanak iligkisi ve hem de renginden
dolay1 baz: bolgelerde diger granitlerden ayirtlanabilmiglerdir (Sekil 22a) Yogun bitki or-
tiistintin bulundugu Kaynarca Tepe ve Tozlu Tepe civarinda bu kayaglar izlenmis, ancak
smirlar1 gizilememistir. Granit ve granodiyorit bilegimli kayaglara gére daha koyu grimsi,
siyahims:i renktedirler. Genelde ¢ok az miktarda biyotit iceren diyoritler, az miktarda amfi-
bol bulundururlar ve daha ince taneli olup, daha koyu grimsi renkte gozlenirler, kuvarsh
monzodiyoritler ise daha agik grimsi renklidirler. Bu kayaglarda, tane boyutlar: diger gruba
gore daha biiyiik olarak gézlenmistir. Agik renkli ve koyu renkli minerallerin tanelerin
biiyiikliikleri hemen hemen egittir. Ancak, yer yer iri plajiyoklas kristallerine rastlanir. Di-
yoritler, pliiton iginde kirik sisteminin en az gelistigi kayaglar olup, ¢atlak agikliklari mm
Olcegindedir.

Modal mineralojik olarak, plajiyoklas (% 50.4-84.6), ortoklas (% 0-6.8), kuvars (%
1.2-16.4), amfibol (% 0.4-12.6), biyotit (% 0-7.2), piroksen (% 0-10) opak mineral (Fe-Ti
oksit % 0-3.8), epidot (% 0-4.6) ve klorit (% 0-5.6) araliklarinda degisirler (Tablo 1).

Plitonlarin genelinde kuvarsli monzodiyorit bilesimli kayaglar i¢inde piroksen ¢ok az-
dir. Ancak, biyotitin ¢ok az oldugu baz1 kayaglarda piroksen yer yer arttigi gézlenmistir.
Cogunlukla, 1ata bigimli plajiyoklaslarin hakim oldugu taneli doku gosterirler (Sekil 22b).
Biyotit, ortoklas ve kuvarsin ¢ok az oldugu kayaglarda (T9, KR12b) yapilan plajiyoklas
tayinlerinde bunlarin %53-64 An igerigiyle labrador olmasi ve piroksen (klinopiroksen)
igeriklerinin yiiksek olmasiyla kuvars gabro bilesimli kayaglar olarak isimlendirilebilirler.
Yer yer Keskin dokanaklarin izlenmesi, koyu renkli bu kayaglarin farkli faz tiriinii olmak-
tan ziyade Glimiigshane Graniti’nden daha gen¢ olduklarim diisiindiirmektedir. Diger for-
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masyonlar kestigine dair ag¢ik delil olmadifindan ve yas tayini yapilamadigindan bu ka-
yaglar Giimiigshane Graniti’nin son {riinleri olarak kabul edilmistir.

3.1.3.1.2. Kostiirelik Gramiti

Inceleme alaminda Kostiirelik Tepe ve civarinda mostra verdiginden, bu kayaglar
Kotiirelik Graniti olarak isimlendirilmiglerdir. Ayrica Cigek Yaylasi (Zirli), Kurtillik Sirts
ve KTG2 galerisi ve civarinda daha gok stoklar seklinde dar bir alanda yiizeylenirler. KB-
GD ve K-G uzamml elipsoid seklinde uzamm sunan granit, muhtemelen fay kontrolli
yerlestigi izlenimi vermektedir. Sarimsi, grimsi ve pembemsi renklerde olan bu kayaglar,
oldukca ¢atlakli ve gatlaklar1 kil, yer yer yogun pirit ve kuvarsla doludur (Sekil 23a, b).
Kayag¢ icinde sagimimli pirit mineralleri olduk¢a yaygmdir. Mostra verdigi her yerde
hidrotermal alterasyon izine ratlanir. Piritlerin oksitlenmesiyle kayag yer yer sarimsi kah-

verengimsi bir renk almustr. Piritlesme, silislesme ve limonitlesme en yaygm alterasyon

tiriinleridir. Birim i¢inde ince taneli aplit ve bol kuvars igeren mikrodiyorit dayklar: izlenir
(Sekil 23c).

Sekil 22. Glimiishane Pliitonu’nda diyorit bilesimli kayaglarin arazi (a) ve ince kesit (b)
gorlintimleri (P1L: plajiyoklas, P: piroksen)

Dar bir alanda mostra veren Kostiirelik Graniti’nden alinan kayaglarm modal minera-
lojik tayinleri yapilmig (Tablo 1), ve birimin veriler genellikle granit bilesimli oldugu tespit
edilmigtir.
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Sekil 23 Kostiirelik Graniti’nin arazi mikroskoptaki gériintimleri. a) Cigekyaylas: Mahalle-
sinde ayrigmig Kdstlirelik Graniti b) Kdstiirelik Graniti’nde gelisen catlak sis-
temleri ve ¢atlaklarda meydana gelen hidrotermal ayrigma c) Graniti kesen aplit
dayki (beyaz damar) d) Granit bilesimli kayaglarin taneli dokusu (Q: kuvars,
Pl:plajiyoklas, Bi: biyotit, Mk: mikroklin)

Genellikle taneli ve ince taneli dokularm yaninda yazi ve pertitik doku en sik rastlanan
cesitleridir (Sekil 23d). Modal olarak, ortoklas (%32.2-63), plajiyoklas (% 6.4-39.6), ku-
vars (% 20.2-50.6), amfibol (% 0-6.2), biyotit (% 0-3.5), opak mineral (% 0-2.8) aralikla-
rinda degismekte, sfen ve piroksen ise gok az miktarda rastlanmaktadir. Tkincil epidot ve
kloritlerin toplamm g¢oklukla % 4 civarindadir. Ortoklaslar; genellikle killesmis ve
serizitlesmislerdir. Albit ve polisentetik ikizlenme gOsteren plajiyoklaslar genelde
serizitlegmis, kalsitlegmis ve epidotlagsmslardir. Parlak kesitlerde en sik rastlanan opak
mineraller pirit ve Fe-Ti oksitlerdir. Biyotitler ise hemen her yerde kloritlesmis ve

opaklasmislardir.
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Kostiirelik Graniti, Zimonk8y Formasyonu’nun tabanma yakin kesimlerde yiizeyleyen
riyolit ve andezitik karakterli kayaglar1 pargalamis ve yer yer kiigiik bloklar seklinde i¢ine
almgtir. Bu bloklar silislesmis ve igindeki kuvars digmndaki mineraller oldukga fazla ay-
nigmuslardir. Kostiirelik Graniti Glimiighane Graniti’ni, ZimonkSy formasyonu’nu, Berdiga
Formasyonu’na ait iri kiregtagi bloklarinin icinde bulundugu Kirtilhk Bresi’ni kesmis,
Kirtillik Bresi ile olan dokanakta kristalize kirectag1 ve diigiik dereceli kontak metamorfik
kayaglari olusturmustur (Sekil 17). Kirtillik Bresi’nin yast Orta Eosen oldugu tespit edil-
misti. Arazide agik bir sekilde Kurtillik Bregi’ni kesen Kostiirelik Graniti’nin yas: ise Orta
ya da Geg¢ Eosen oldugu sOylenebilir. Bélgenin Kuzey ve Giiney Zon’larmda Torul
Granitoyidi (Kaygusuz, 2000), Sarigicek ve Dolek pliitonlar: (Arslan ve Aslan, 2001; Kars-
i, 2002) ve Zigana Granitoyidi (Karsli, 1996), benzer gekilde Kostiirelik Graniti ile
denestirilebilecek Eosen yagh granitoyid kayagclaridir.

3.1.3.2. Daykiar

Inceleme alaninda yiizeyleyen gesitli yaslardaki kayaglar icinde bazik, 6zellikle Gii-
miishane Graniti ve Zimonkdy Formasyonu’nu kesen asitik dayklar tespit edilmistir .

Dayklar; daha gok Paleozoik yasl birimleri ve Zimonkdy formasyonunu keser ve bu
birimler i¢inde daha yaygindirlar. Dayklarm genel olarak KB-GD, KD-GB ve K-G uza-
nimh olmalan tektonik kontrollu yerlesmis olabileceklerini diigiindiirmektedir. Dayklarmn
kalinliklar1 genelde 1.5 m ile 4 m arasinda degismekte, arazideki uzunluklar: ise 10-15 m
civarinda takip edilebilmektedir. Kiicik boyutlu dayklarin yaninda Karamustafa Koyii
Catmalar Dere civarinda Glimiishane Graniti’ni, Kurtoglu’nun kuzey batisinda Zimonkdy
Formasyonu’nu keser vaziyette ve Elma Cukuru civarinda metamorfitler i¢inde yiizeyleyen
bazik sokulumlar daha ¢ok elips gekilli (Karamustafanin kuzeyindeki stogun uzun ekseni
2.5 km ve kisa ekseni 1.2 km) stoklar seklindedirler (Sekil 24a).

Bu stok ve dayklardan alman kayaglar, makroskopik olarak grimsi-siyahims: ve yer
yer de koyu yesilimsi renklerde ince tanali bir yapiya sahiptirler. Baza dayklarda iri pirok-
sen kristalleri matriks iginde belirgindir. Yer yer bu kayaglarm iginde, Giimiishane Grani-
ti’ni kestigi simira yakin kesimlerde anklav geklinde granit pargalar: izlenmektedir. Modal
mineralojik bilesimlerinde ise bu dayk ve stoklarm genelde kuvarsmikrodiyorit ve bazalt
bilesimli kayaclar olduklar1 tespit edilmistir. Kuvarsmikrodiyoritlerin ince taneli,
mikrogranti-porfirik ve bazaltlarm ise hyalo-mikrolitik porfirik, entersertal ve doleritik
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striiktiir gosterdikleri tespit edilmistir (Sekil 24b). Kuvarsmikrodiyoritlerin Modal minera-
lojik bilesimi plajiyoklas (%650-60), amfibol (Yesil Hornblend; %10-15), Biyotit (%2-3),
Kuvars (%4-5), opak ve ikincil mineral olarak klorit, epidot en yaygm minerallerdir. Iri
prizmatik ve kii¢iik uzun kristaller halinde gdzlenen hornblend mineralleri 11°-16° sonme
acilar1 gosterirler. Ayrisan bazi hornblendlerde opak mineral, biyotit ve epidotlarmn bulun-
dugu ikincil mineral gruplari izlenir. Dolerit ve bazalt bilesimli dayklarin mineralojisi ise
plajiyoklas (genelde %52-56 An igerigiyle Labrador) ve yesil hornblendin yanmda pirok-
sen (ojit), nadiren biyotit, I6sit ve apatitten olugur. Plajiyoklas ve amfiboller oldukga fazla
ayrigmiglardir. Matrikste plajiyoklas mikrolitlerinin yaninda klorit, kalsit ve opak mineral-
lerinin ayrigmastyla demiroksit gibi ikincil mineraller olduk¢a yaygindir. Bu dayklarda yer
yer %1-2 civarmda kuvars belirlenmistir. Opak minerallerin makro olarak genelde pirit
oldugu tespit edilmigtir.

Sekil 24. Giimlighane Graniti’ni kesen kuvarsmikrodiyorit’in arazi (a) ve dokusal (b) gorii-
niimii (P1: plajiyoklas, Af: amfibol, Bi, biyotit, Q kuvars)

Giimiighane Graniti’ni kesen bazik dayklar: inceleyen Aydm (1996), Aydm vd. (1998)
Karamustafa K&yii’niin kuzeyindeki kuvarsli mikrodiyorit’lerin i¢inde lambrofir dayklar:
tespit etmis, bunlarm yitim siireci sonucunda olugan magmatizmayla iligkili olduklarint
ortaya koymuslardur.

Asidik dayklar; ise dzellikle Giimiishane Graniti ve Zimonk6y formasyonu’nu keser
vaziyettedirler ve genelde riyolit karaterlidirler (Sekil 25a ve b). Sarimsi-beyazimsi renkle-
riyle ve yer yer yiizeye ¢iktilar1 kisith yerlerde akma izleri gosteren bu dayk goriintimli
kayaglar, inceleme alaninda yaygm olan riyolit-riyodasit bilesimli volkanitlerin ¢ikis kanal-




53

larim1 olugtururlar. Maden dere, Talanlar Dere ve Kuzeyindeki sirtlarda, Kostiirelik Tepe ve
Civarmda, Karamustafa Kdyli Hatipler mahallesinde izlenirler. Ozellikle maden dere Da-
marmin oldugu bolgede Zimonkdy formasyonunu keserek yiizeyleyen feslik volkanitlerin
kirik ve ¢atlaklarma da bir kisim cevherin yerlestigi agik bir sekilde goriiliir.

Maden dere giiney sirtinda ve Kostiirelik Tepe nin kuzey batisinda Kurtilhik Bresi ige-
risinde izlenen riyolit-riyodasitler ise elips sekilli daha gok stok ya da nek vari yerlesimli-
dirler. Bresik ve akma yapilar: (Sekil 26) gdzlenen bu nekler oldukga ayrigmis ve silisles-
miglerdir. Kesmis olduklar1 formasyonlarla olan dokanaklari arazide belirgin degildir.
Kostiirelik Tepeye yakin riyolitik nek etrafinda yiizeyleyen Kartillik Bresi, bu riyolitlerden
tiremis ¢akillar1 icermektedir. Akma izi yapist ve bregik bir gdriiniim sunmalary, Liyas
havzasmin tabanma yakin kesimlerde yaygin olmalar:, zaman zaman Zimonk8y Formas-

yonu’nu kesmeleri, riyolit bilesimli bu kayaglarin ylizeyledikleri yerlerin Liyas zamanin-
daki felsik magmanin ¢ikis kanallar: oldugunu g6stermektedir.

Sekil 25. Kurtdlik Bresi iginde yiizeyleyen (a) ve Maden Dere Cevherlesmesi civarinda
Zimonkdy Formasyonu’nu keserek yiizeyleyen (b) riyolit-riyodasit bilesimli ka-

FYSE TN Y »0
.

yaglarim arazideki goriinimii

Makroskopik olarak akma izlerinin yaninda yer yer iri kuvars, ¢cok az plajiyoklas ve
pirit kristallerinin izlendigi bu kayaclarin kirik yiizeyleri demiroksitle boyanmiglardir. Mi-
neralojik olarak serizitlesmig, kalsitlesmis epidotlagmms plajiyoklas ve karlsbat ikizlenmesi
gosteren feldspat, iri 6zgekilli kuvars ve tamamen kloritlesmis ve opaklagmig biyotitler;
yaygin minerallerdir. Matriks, ince taneli 6zgekilsiz kuvars, ikincil mineraller ve hamurdan
olugur. Plajiyoklaslarin yogun alterasyonu cins tayini yapilmasmi engellemistir.
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Sekil 26. Akma izi yapisi gosteren bresik riyolitlerin yakindan gériintimii

3.1.4. Aliivyon ve Yamag¢ Molozlar

Aliivyon, Karamustafa Dere ve yan kollarinda dere yataklarinin her iki yaninda biri-
ken dere sedimanlarindan olugur. Daha ¢ok vadilerin genisledigi bdlgelerde goriiliirler, dar
vadilerde yok denecek kadar az aliivyon birikmistir. Cok ¢esitli boyutlarda malzeme igeren
aliivyonlar, malzemesini ¢ogunlukla Giimiigshane Graniti, Berdiga kiregtas1 ve ZimonkSy
formasyonu i¢indeki volkanitlerden almiglardir. Elemanlar genellikle yuvarlak, az yuvarlak
ve yer yer koselidir. Bolgede tarim, kisith alanlarda yiizeyleyen bu aliivyonlar tizerinde
yapilmaktadir.

Yamag molozlari, inceleme alaninm degisik kisimlarmda gozlenirler. Ozellikle Grani-
tinin ylizeyledigi bolgelerdeki yamag eteklerinde tamamen kum boyutundan blok boyutuna
kadar kayaglardan olugur. Zimonkdy ve Berdiga Formasyonu iizerindeki yamag d6kiintiile-
ri yer yer gok glizel yelpazeler olustururlar. Aginma ve dékiintii sonucu olusan yamag mo-
lozlar, dzellikle farkli asinma dayanimina sahip kayaglarin sinirina yakm birikmeleri, for-

masyon smirinin izlenmesini zorlagtirmaktadir.
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3.1.5. Yapisal Jeoleji

Caligma alami, daha 6nce de belirtildigi gibi Dogu Avrupa’dan Himalaya’lara kadar
uzanan ve Alp tektonik kugagmn bir .par9a81 olan Pontid Tektonik Birligi’nin giiney
zonunda yer abir. Ayrica, bu tektonik birligin giineyinde, Tirkiye ektoniginde dnemli bir
yeri olan Kuzey Anadolu Fay: bulunmaktadr. Bolgede, Permo-Karbonifer’den giinlimiize
kadar meydana gelen tektonik olaylar, Tiirkiye’nin ve dolayistyla Pontidlerin jeotektonik
yapisinin sekillenmesine, pliitonik ve volkanik aktivitelerin artmasina ve bunlara bagl ola-
rak gelisen cevherlesmelerin olugmasmna neden olmustur (Adamia, 1977; Aslaner, 1977;
Dewey, 1973; Pejatovig, 1979; Bektas, 1981; Bektas vd., 1984).

Inceleme alaninda yiizeyleyen Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash birimlerde,
Pontidlerin gekillenmesinde Snemli yeri olan Hersiniyen ve Alp orojenizmasmm etkileri
goriiliir (Cogulu, 1971). Uyumsuzluklar, kiigiik 6lgekli de olsa kivrimlar, faylar ve kirikl
yapilar birimlerde gbzlenen yapisal unsurlardir. Caligma alanmm nispeten kiigiik olmasi,
dolayistyla kisith verilerle bSlgesel anlamda genis bir tektonik yorumda bulunmak olduk¢a
zordur. Yersel tektonigin bdlgesel tektonik i¢indeki yeri, araziden elde edilen veriler ve
Onceki galismalar 15131nda tartisilmgtar,

3.1.5.1. Uyumsuzluklar ve Tabakalar

Inceleme alaninda orojenik dénemlere bagli olarak gelismis fig uyumsuzluk bulun-
maktadir. Bunlardan ilki; Hersiniyen orojenezine baglt olarak, Paleozoyik ve Mesozoyik
birimleri arasinda geligmigtir. Temel durumundaki Giimiighane Graniti ve Kurtogh
Metamorfit’leri lizerine Liyas yagh ZimonkSy Formasyonu taban konglomerasiyla gelir.
Liyas yagh bu birimler, temeli olusturan birimlerden malzeme almislardr. Bolgede
Permiyen ve Triyas yash birimlerin olmayssi, temelin yiikselmesi ve agmmasmm uzun bir
jeolojik siireye karsilik geldigini gosterir. Ikinci uyumsuziuk ise Berdiga Formasyonu ile
Kermutdere Formasyonu arasmda goriiliir ve Ust Kretase zamanna karsilik gelir. Alibaba
Formasyonu Kermutdere Formasyonu {izerine agisal uyumsuzluk ile ve tabanda numulitli
kumlu kiregtaglariyla gelir (Tokel 1972). Ancak inceleme alaninda fay etegi bresi olarak
tanimlanan Kirtillik Bresi tabaninda, aym yasta fosillerin olmas: benzer jeotektonik ortami
karakterize eder.
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Bolgede lineasyon ve sistozite yapisi gdsteren temele ait metamorfitlerin yamnda, a-
razinin biiyiik bir boliimiinde tabakali yapiya sahip birimler yiizeylenir. Zimonkéy formas-
yonu, tabakal kayaclarin yamsira masif seviyeler ve stoklar gseklinde volkanitler iceren en
yagh birimdir. Volkanik ve volkanotortul seriden olugan birim igerisinde ince orta tabakali
ve tabaka kalinliklar1 5-25 cm. arasinda degisen marn ve killi seviyelerin yaninda, orta-
kalin tabakali 25-85 cm kalmhkta kumtagy, tiif, volkanik bres ara seviyelerine rastlamir. Bu
birimlerin tizerine gelen Berdiga kirectaslar: tabanda ince-orta tabakali 10-30 cm kalnh-
gmnda killi kiregtasi, dolomitik kiregtas1 seviyeleri lizerine masif resifal kiregtaslar gelir.
Inceleme alaminda daha gok tortul karakterli seviyeleri izlenen Kermutdere Formasyonu;
ince orta tabakali, 5-15 cm kalmhkta kumtasi, kumlu kiregtast ve kirmuzi renkli
biyomikritlerden olugur.

Genelde KB-GD uzaniml: olarak {i¢ ayr1 yerde mostra veren Zimonkdy Formasyonu,
Kurtoglu Tersun Gegidi arasinda K25-75D ve DB dogrultulu ve Kuzeydoguya egimli ta-
bakalardan meydana gelmektedir. Tabakalarmn egim degerleri; Tersun ve Kurtoglu tarafin-
da 10-35°, Kostiirelik ve Midi Maden civarinda ise 45-65° arasindadir. Bezendi Yayla ve
Elma Cukuru civarmda ise aym dogrultuda, fakat 25-55 GD egimlidirler. Berdiga Formas-
yonu’nun tabaka egimleri de blok faylanmadan dolay: yer yer degismekle birlikte dogrul-
tular1 yine K35-70D ve egimleri ise 10-30 KB yoniindedir. Kermutdere Formasyonu,
Berdiga Formasyonu ile benzer dogrultu ve efimler gosterir. Ancak; Talanlar Dere,
Kostiirelik damari1 ve Maden Dere civarinda Zimonkdy Formasyonu’nun tabanmna yakimn
birimler ile breglerin ylizeyledigi alanda kirectaslarindaki tabakalar, bu genel duruma uy-
mazlar. Burada tabakalar kisa mesafede degisim gosterirler. Tabakalarin dogrultular: ve
egimleri oldukga degismigtir. Tabaka egimleri 85° ye kadar ¢ikmus, hatta ters donmiis taba-
kalara oldukga sik rastlanir ($Sekil 5). Faylar, granit sokulumundan olduke¢a fazla etkilen-
mislerdir.

3.1.5.2. Catlak Sistemleri

Inceleme alaninda farkl yas ve litolojideki birimlerde, farkh siklikta kiriklar ve catlak
sistemleri geligmistir. Bu ¢atlak sistemlerinin dort farkli kirik seti olugturdugu tespit edil-
migtir. Bunlardan ikisi K50-60D dogrultulu ve farkli egimlerde 75B-35KB, diger ikisi ise
K45-70B ve egim agilar1 30GB-80KD ydnlerindedir. Catlak agikliklari 3mm’den birkag
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cm boyutuna kadar ulagir ve genelde kil ve kalsit tarafindan dolgulanmislardir. Glimiishane
Granitinde gelisen catlaklar genelde kil, Zimonkdy Formasyonunda ise daha ¢ok beyaz
kalsit ve kil dolguludurlar. Catlaklarm ortalama egimi 68°, egim dereceleri 50° ile 80° ara-
sinda degismekte, egim yonleri ise genel olarak KB ve GB ya dogrudur. Giimiishane Gra-
niti’ni kesen dayklarn yerlesim sistemine bakildiginda genelde KB-GD, K-G ve KD-GB
uzammbh ¢atlak sistemiyle benzer dogrultularda yerlestikleri goriiliir (Sekil 5). Zimonkdy
formasyonunda ¢atlak egimleri genelde KB-GB yoniinde, ortalama 65°-80° arasindadir.
Catlak sistemlerinden alman Slgtimlerde egimlerin genel olarak 70°-80° arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu tiir kirik sistemleri daha ¢ok bolgede olusan faylarin normal fay bi¢imin-
de gelisecegini gosterir (Hobbs vd., 1976). Arazide catlak ve kirik sistemleri arasinda tam
anlamyla yag farki ile hangi zamandaki tektonizmadan ne kadar etkilendigini belirlemek
olduke¢a zordur.

3.1.5.3. Faylar

Bolgede meydana gelen yogun tektonizma ve tektonizmay1 meydana getiren kuvvetle-
rin kaynag: levha tektonigi a¢isindan incelenmis, Tetis Okyanusu’nun Pontid’lerin altina
dogru dalmasi, sikigma ve genlesme tektonigini doguran en 6nemli neden sayilmugtir

. (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Bektas vd., 1987). Basta Berdiga ve Zimonkdy formasyonunda
gozlenen blok faylar ve bunun sonunda olusan normal ve listrik faylarin yaygm olmasi,
Dogu Pontidlerin Mesozoyik déneminde K-G y&nlii kisa siireli basing gerilmelerinin digmn-
da genelde ¢ekme gerilmelerinin etkisinde kaldigini1 ve buna bagh olarak KB-GD ve KD-
GB dogrultulu kiriklarin olustugu vargulanmistir (Bektas, 1986).

Bélgede biiyiik Slgekli, biitiin birimleri kesen tiirde faylara rastlanmamugtir. BSlgenin
yapisal evrimi genelde genlesme tektonigi ile temsil edildiginden, inceleme alaminda gorii-
len faylarin egimleri diisey ve diigeye yakin egim atimli normal faylardir. Bolgedeki fay
tektonigine bakildiginda, tortul ve volkanotortul birimlerde gelisen faylarm dogrultular:
genel olarak KD-GB ve KB-GD olmakla birlikte ¢ok az1 da K-G dogrultuya sahip'oldukla-
n goriiliir (Sekil 5). Fay atimlarmin tespiti Zimonk6y formasyonunda yogun ayrismadan
dolay1 oldukga giictiir. Fakat, kalin tabakah Berdiga kirectas: bloklarinin 6zellikle Hatipler
Mahallesi ve Kadim Mahallesi kuzeyinde 35-150 m kadar atildiklar1 tespit edilmistir.

Normal faylarin yaninda Midi Maden sahasinin iginde bulundugu alanda, Gzellikle
geng granit sokulumu etkisiyle daha eski faylar hareketlenmigtir. Sonugta kiiglik boyutlu
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kivrimlanma, tabakalarm ters dénmesi ve yagl birimlerin geng birimler tizerine bindirdigi
gdzlenmistir (Sekil 27). Sadece maden gevresinde tespit edilen bu ters faylar boyunca yo-
gun bresik yapilar, deformasyon ve ayrigma gelismis (Sekil 28 ); Maden Dere Cevherles-
mesi ise birbirine paralel gelisen, yaklagik K50-80D dogrultulu ve 65-80 (KB) derece e-
gimli faylara yerlesmistir. Maden Dere civarinda meydana gelen bu fay zonunun genisligi
200-250 m, uzunlugu ise Kostiirelik Tepe’den itibaren Kalecik Tepe’nin giineyine kadar
uzamr ve yaklagik 2 km civarindadir.

Sekil 27. Ters faylanma neticesinde olusan breglesme, kivrimlanma ve fay boyunca agilmig
galeri (G3)

Sekil 28. Maden Dere Cevherlesmesi'nin yerlestigi ve yogun deformasyon ve ayrismanin

izlendigi fay zonu’nun yakindan gériintimii
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3.2. Kayag Jeokimyasi

Inceleme alaninda genis bir alanda yiizeyleyen Zimonkdy formasyonu’nu olusturan
asidik ve bazik volkanik kayaclar, Glimiishane Graniti ve K0stiirelik Graniti gibi sokulum
kayaglarimin ana, iz ve nadir toprak element icerikleri tespit edilerek jeokimyasal
Ozellikleri ve jeotektonik ortamlar1 degerlendirilmig, kékenleri hakkinda yoruma
gidilmigtir. Ayrica, bu kayaglarin Midi Madeni ile arasinda herhangi bir kokensel iligkinin
olup olmadig tartigilmagtir.

3.2.1. Volkanik Kayaclar

3.2.1.1. Ana ve Iz Element Jeokimyasi, Tektonik Ortam

Inceleme alanindaki Liyas yash volkanik kayaglardan; 14 asidik, 8 bazik olmak iizere
toplam 22 &rnegin ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmis ve sonuglari Tablo
2’de verilmigtir. Ana element analizlerinde toplam demir Fe,0; olarak Slgiilmiistiir.

S6z konusu volkanitler, gerek arazi gézlemleri ve gerekse ince kesit incelemeleri
sonucunda yogun alterasyona maruz kaldiklari g6zlenmigtir. Bu nedenle 6zellikle silisyum
ve alkali elementlerin alterasyon sonucu zenginlesmesinden ya da yikanmasidan dolayi,
bareketli elementler kullamlarak hazirlanacak kimyasal siniflama, tektonik ortam ve diger
jeokimyasal degerlendirme diyagramlar1 ile elde edilecek sonuglarda ve yapilacak
yorumlarda dnemli sayilabilecek hatali sonuglara varilacaktir. Bu nedenle hem bazik ve
hem de asidik volkanitlerde hareketli elementlerin tespiti ve diyagramlarda kullamlacak
clementleri belirlemek icin, elementler aras: korelasyonlar belirlenmis (Ek Tablo 1 ve 2),
buna gore kiitle transfer hesaplamas: yapilmig ve izokon diyagramlar1 (Huston, 1993)
hazirlanmigtir (Sekil 29a ve b). S6z konusu yontem, kiitlesel ve kimyasal hesaplamalar
baghg: altinda ayrintih olarak verilecektir. Hazirlanan diyagramlara bakildiginda, asidik
volkanitlerde kiitle azalmasi (m=1.125) ve bazik volkanitlerde ise kiitle artis1 (m=0.89) s6z
konusudur. Ozellikle Na, K asidik volkanitlerde agir1 zenginlegme, bazik volkanitlerde
is e Ca ve K'da zenginlesmis, Na elementi ise tiiketilmistir. Ozellikle asir1 altere

kayaclarda bazi arastrmacilar Si, K, Na ve Ca elementlerinin artabilecegine dikkati
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Tablo 2. Inceleme alaninda ylizeyleyen volkanik kayaglarin ana, iz ve nadir toprak element

(NTE) analiz sonuclari

_Qﬁ‘% A9 Al3 A23 AS0 AB9* Al123 AlG6 AlI38 Zi37 Zi38 AY38 AYSD

(%)
Sio, 78.58 7664 7672 77.81 7584 77.68 6328 7948 7741 77.80 7995 71.00
TiO, 006 024 009 016 011 007 029 011 021 021 009 030
AlLO, 13.55 1402 1231 12.87 1333 1251 1206 1192 1356 1342 1228 14.19
Fe,0, .00 096 113 08 073 070 257 098 068 099 082 211
MnO 001 001 004 007 001 001 108 006 003 016 00l 014
MgO 037 036 016 018 007 028 272 049 061 061 042 0.69
Ca0 004 007 021 012 014 007 560 004 004 003 004 136
Na,O 010 321 311 307 333 151 011 007 009 009 007 209
K,0 391 250 515 220 544 538 335 441 334 414 362 3.56
P,0; 001 001 002 003 001 001 006 004 001 001 001 009
Cr,0; <001 <.001 <0.001 <0.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.00
LOI 230 170 080 240 080 160 88 210 3.80 230 250 4.10
Tot/C 001 003 003 008 003 002 219 003 002 001 002 054
Tot/S 003 003 021 <01l 021 <01 101 009 004 007 001 057
Toplam 99.97 99.84 99.79 99.81 99.93 99.84 99.96 99.79 99.84 99.82 99.85 99.71
(ppm)
Ba 310.0 1009.0 4040 5570 1099.0 2220 3360 7580 5480 4620 3440 762.0
Ni 26,00 2500 36.00 21.00 2000 20.00 2000 30.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Sc 300 300 300 300 700 500 7.00 3.00 300 3.00 300 5.00
Cu 3.00 300 400 400 500 3.00 1.00 400 400 3.00 200 100
Pb 2.90 31.00 41.00 18.00 17.00 8.00 10400 53500 8.00 28.00 500 13.00
Zn 6.00 400 8100 36.00 18.00 1200 56.00 2000 900 13.00 800 919.00
Co 0.70 060 120 050 070 050 860 050 070 1.00 080 3.10
Hf 390 500 340 370 630 560 360 49 370 300 420 410
Nb 580 11.80 850 1460 1250 1400 930 11.00 11.00 1040 1510 11.90
Rb 1197 749 1676 756 1755 211.1 1485 1557 1306 1519 1183 100.3
Sr 1640 118.10 3800 9890 4580 24.10 5250 7.50 1560 8.50 15.10 199.20
Ta 140 110 130 1.00 110 130 070 140 090 0.80 170 1.00
Th 950 970 1850 1040 1440 2240 890 980 7.10 4.60 860 10.70
\' 500 1000 500 500 500 500 57.00 500 2300 2600 500 24.00
Zr 81.00 16740 9530 107.20 189.80 134.20 110.00 135.10 121.50 109.20 100.40 149.80
Y 12.70 1560 23.40 19.00 31.60 20.50 19.40 19.80 1020 840 29.80 29.10

NTE
La 13.00 3200 23.10 3530 810 1870 27.60 22.40 24.60 23.40 20.00 41.80
Ce 2440 5890 4920 67.00 1560 3320 S51.00 46.80 4540 43.60 41.00 74.60
Pr 241 638 571 7.3 233 594 566 543 475 448 447 843
Nd 810 2260 2230 2620 830 2080 21.10 2210 1720 15.10 16.60 32.60
Sm 230 330 530 440 220 460 350 450 250 230 370 5.60
Eu 019 071 037 073 025 018 106 050 044 035 029 131
Gd 177 264 404 362 233 317 347 402 159 144 354 475
Tb 028 045 063 059 057 049 053 054 025 019 068 0.70
Dy 197 265 425 354 462 346 337 352 161 144 485 475
Ho 042 053 08 068 114 079 067 073 039 031 104 101
Er 146 179 268 224 406 272 225 240 127 106 345 3.08
Tm 022 028 037 035 067 047 031 034 025 019 051 042
Yb 1L70  1.85 240 232 415 301 228 238 147 126 334 292
Lu 028 034 037 034 069 050 035 036 024 019 048 045
Mg# 027 027 012 018 009 029 051 033 047 038 034 025
Al 96.83 46.58 6153 4273 6136 78.18 51.53 97.80 9681 97.54 97.35 55.19
Mg# =(MgO/MgO+Fe,0st)

Al = Alterasyon indeksi ( (K20+Mg0)/(K20+MgO+Na20+CaO)*1 00)
A89*= Kiitle tranferi hesabmda kullamlan az ayrismis 6nek (riyodasit ve riyolitlerde)
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Tablo 2’nin devami

O.No AY46 AY42 KMI3 Hdl Hd2 Hd3 Hdé Hd9 Hd21 Hd25 BC4* % T**

)

Sio, 6870 8294 78.82 63.64 4596 58.16 56.16 56.80 60.31 63.10 58.27 0.27
TiO, 0.30 0.02 0.06 065 077 072 057 0.68 052 054 0.98 5.48
Al O, 12.88 10.51 12.17 1545 16.41 16.18 13.14 1438 1197 1227 17.21 0.82
Fe, 04 1.86 0.87 0.34 6.73 7.86 6.77 1267 6.04 741 6.53 6.98 6.51
MnO 022 002 001 030 078 050 023 060 048 035 011  0.00
MgO 0.88 0.29 0.13 228 400 454 016 342 145 048 2.85 1.20
CaO 287 005 0.1 218 1155 452 951 920 1301 1165 3.40 1.57
Na,O 0.53 0.09 2.79 519 032 28 0.07 013 0.01 0.01 5.30 1.77
K0 688 296 4.37 0.8 439 129 0.0 155 006 0.39 1.38 046
P,0Os 0.09 0.01 0.02 021 0.15 020 0.18 0.10 0.09 0.04 0.20 8.70
Cr, O3 <.001 <.001 <.001 0.01 0.01 <001 0.01 <.001 001 0.01 <.001

LOI 4.50 2.00 1.00 260 730 410 490 7.00 3.8 4.00 3.00

Tot/C 0.97 0.02 0.01 0.10 128 026 0.16 110 0.80 0.75 0.14

Tot/S <.0l 004 <.01 006 <.01 001 017 001 055 030 <.01

Toplam 9993 9982 99.86 100.11 99.64 99.86 9812 9996 99.12 9936 99.71

(ppm)

Ba 1947.0 4940 4150 254.0 126.1 3550 510 461.0 120 400 2610 0.78
Ni 28.00 20.00 20.00 97.00 65.00 S52.00 62.00 3600 64.00 42.00 29.00 16.97
Sc 5.00 2.00 2.00 19.00 21.00 18.00 17.00 19.00 9.00 8.00 24.00 18.18
Cu 1.00 2.00 9.00 38.00 3.00 1.00 85.00 1.00 2.00 3.00 15.00 2.78
Pb 7.00 1100 9400 71.00 519.00 59.00 161.00 131.00 44.00 20.00 98.00 3.48
Zn 29.00 6.00 11.00 178.00 195.00 219.00 155.00 108.00 50.90 66.70 103.00 4.54
Co 1.50 0.50 0.60 6.80 1290 14.10 54.00 2130 1480 490 12.10 0.61
Hf 400 2.60 5.50 430 3.10 290 2.60 1.80 270 170 3.10 11.05
Nb 11.00  3.60 14.90 790 670 720 940 4.00 850 4.50 6.00 4.18
Rb 163.50 103.30 145.10 12.50 9430 3490 10.80 3990 3.70 10.40 25.70 3.83
Sr 162.80 11.60 36.70 281.70 222.20 264.10 141.40 165.80 224.90 122.50 285.00 3.26
Ta 070 110 150 050 040 040 060 030 070 050 080  6.90
Th 880 9.60 17.50 590 450 460 820 280 6.70 2.60 3.10 2.16
A" 25.00 5.00 5.00 9.00 165.00 127.00 117.00 165.00 83.00 78.00 124.00 2.90
Zr 140.60 63.50 118.30 149.30 112.30 121.00 97.80 68.40 101.30 56.00 115.40 7.00
Y 1860 940 3450 35.60 2480 2580 32.70 18.70 1990 1290 30.30 4.25
NTE

La 2830 2980 1330 1890 18.60 1920 38.80 1460 1970 10.10 14.40 7.83
Ce 54.80 55.10 31.80 43.10 37.20 3930 60.00 2930 4190 20.70 31.70 7.91
Pr 5.99 5.78 4.50 5.16 436 4.68 8.31 353 497 248 4.17 7.03
Nd 2340 1990 2020 2440 17.70 19.70 34.50 1490 2020 11.10 19.30 8.07
Sm 440 3,10 5.20 540 380 440 650 340 400 190 520 4.00
Eu 0.74 023 0.71 127 123 133 167 08 099 1.18 1.70 4.23
Gd 3.36 1.92 5.49 576 368 445 595 341 357 2.06 5.00 4.65
Tb 0.50 0.29 0.90 091 060 062 089 050 059 030 0.79 8.19
Dy 3.23 1.78 6.52 634 401 415 543 316 367 223 544 3.14
Ho 0.68 0.36 1.35 141 0.85 089 1.05 0.64 0.73 045 1.10 4.05
Er 2.02 1.06 4.10 425 254 272 298 1.94 2.03 1.32 3.52 2.40
Tm 0.31 0.17 0.58 059 039 042 042 027 029 0.19 0.46 5.61
Yb 2.16 1.18 4.04 397 233 261 266 211 201 1.31 3.25 8.30
Lu 0.31 0.22 0.60 065 038 037 040 033 034 0.21 0.45 5.86
Mg# 0.32 0.25 0.28 025 034 040 0.01 036 0.16 0.07 0.29

Al 69.53 9587 60.81 2968 4141 4423 645 3476 1039 694 3271

Mg# =(MgO/MgO+Fe,05t)

Al = Alterasyon indeksi ( (K,0+MgO)/(K,0+MgO+Na,0-+Ca0)*100)

BC4*= Kiitle tranferi hesabinda kullanilan az ayrismis 8rnek (bazik volkanitlerde)

*¥; % tekrarlanabilirlik Youda (1951) yontemine gre hesaplanmig (Koksoy, 1991) ve hesaplama iki
farkl: Srnegin tekrar analizine gore yapilmmgtir,
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Olgeklendirilmis az ayrigmis 6rnek

Sekil 29. Asidik (a) ve bazik (b) volkanitlerde hazirlanan izokon diyagramlar: (daire
icindeki elementler siniflamada kullanilan elementlerdir)

¢ekmiglerdir (Winchester ve Floyd, 1977; Maclenan ve Kranidiotis, 1987). Bu kayaglarda
Ishikawa vd. (1976)’nin 6nerdigi alterasyon indeksi (Al) hazirlanmas; asidik volkanitlerin
oldukea ayristif1 (Al= %42.7-97.8) ve bazik volkanitlerin ise daha az (Al=6.4-41.4) altere
olduklar: tespit edilmistir (Tablo 2). Bu nedenle kaya¢ smiflamasi ve tektonik ortam
belirlemede izokon diyagrammda saptanan nispeten az hareketli (hareketsiz) elementler

kullamilmustir,
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Liyas volkanitleri Winchester ve Floyd (1977)’un Nb/Y-Zr/TiO, diyagramina
aktarilmiy ve bunlarin g¢ogunlukla andezit-bazalt, riyodasit-dasit ve riyolit alamna
diigtiikleri gozlenmigtir. Birka¢ Ornefin de traki andezit-bazalt alaninda yer aldiklar:
goriiliir (Sekil 30). Ancak, izokon diyagramlarma bakildiginda hem asidik hemde bazik
volkanitlerde Nb’nin zenginlestigi, Ti’un ise tiiketildigi gériilmektedir (Sekil 30a ve b).
Dolayisiyla Riyolit ve traki-andezit alamna diigen kayagclarin riyolit-riyodasit bilegiminde
kayaglar oldugu sdylenebilir (Sekil 30). Volkanik kayaglarin afinitelerini belirlemek igin
Irvine ve Baragar (1971) ve Kuno (1968)’ya gore AFM iicgen diyagramm kullanilmig ve
Orneklerin tamamen kalk alkali alaninda yer aldiklar1 g6zlenmistir (Sekil 31a). Ancak, iz
element ¢iftlerinden Ta/Yb-Th/Yb diyagramm (Pearce,1982), bu volkanitlerin benzer
sekilde kalkalkali 6zellikte oldugu fakat Ta ve Th elemetlerindeki zenginlesmeden dolay:
sosonitik alana gegtikleri goriiliir (Sekil 31b).

Zr | TiO2
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0.001

4. Bazik volkanitler
% Asidik volkanitler

= Asidik dayklar
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L1111l
\
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1 Tllllll I

T TTTTT
1 10

Sekil 30. Asitik ve bazik volkanitlerin Zr/TiO,-Nb/Y (ppm) kimyasal smiflandirma
diyagramindaki yerleri (Winchester ve Floyd, 1977)

S6z konusu volkanik kayaglarmn asidik ve bazik iiyelerin tektonik ortamini belirlemede
Hf/3-Th-Ta liggen diyagrami (Wood, 1980) kullanilmig ve hemen hemen tiimiiyle kalk



alkali &zellikte volkanik yay alaninda yer aldiklar1 (Sekil 30) ve bu kayaclarin volkanik
yay ortammda meydana gelen volkanizmamn tirlinleri oldugu sdylenebilir.

3.2.1.2. Iz, Nadir Toprak Element (NTE) Degigimleri ve Volkanitlerin Kkeni

Incelenen volkanik kayaglar, ilksel mantoya gére normalize edilmis ve normal tip
okyanus ortast sirt1 bazaltlarma (OOSB), zenginlesmis OOSB’larma ve okyanusal adayay1
bazaltlaniyla (OAYB) karsilastmlmustir (Sekil 33 ve 34). Iz element dagilim
diyagramlarma bakildiginda genel olarak hem asidik hem de bazik kayaglarm biiyiik iyon
yarigapl litofil elementler (Rb, Ba, Th, U) bakimindan zenginlestikleri gézlenmigtir.

FeOt 100 M| 11y ||,uL )
® '® -
- 'd
A 7
s Sosonitik
10 —% Y . . L
3 ’A + o
1 Re B it
Tolevitik Seri ThiVb N4 & -
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Naz0+ K20 MgO Ta/¥b

Sekil 31. Inceleme alamindaki volkanitlerin afinitelerini gosteren a)AFM (Na,O+K,0-
FeOt-MgO) ve b) Th/Yb-Ta/Yb diyagramlar1 (simgeler Sekil 30°daki gibidir)

Ozellikle Liyas volkanitlerinin riyodasitik ve riyolitik kayaglar1 Nb, Sr, P ve Ti
elementlerince belirgin bir negatif anomali sunarlar. Bu tiir negatif anomaliler Pearce
(1982) ve Cox ve Hawkeswortth (1985)’e gére ada yay: volkanitlerinin karakteristigidir.
Aym zamanda volkanitlerin ilksel magmalarmmn olugum siireglerinde amfibol, Fe-Ti oksit
ve apatit gibi minerallerin kristallenerek ayrimlagtigina igaret eder. Negatif Nb anomalisi,
kayaglarm ana magmasmin gelisiminde yitimin ve yitim zonu {izerindeki
metazomatizmadan etkilenmis manto kamasimin nemli bir sekilde rol oynadifim gosterir
(Pearce, 1982). Bazik volkanitlerde asidiklere gore net negatif anomaliler g6zlenmemesine
ragmen, yitim iligkili yonsemeler mevcuttur. Kayaglarin tamam normal ve zenginlesmis
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OOSB’larma gére (OOSB’na gore bazik volkanitler yaklasik 10-30 kat ve asidik
volkanitler ise 50-200 kat, OAYB’larina gore bazik seride tnemli bir degisim olmazken
asidik seri yaklagik 80-100 kat zenginlesme) 6zellikle uyumsuz elementler bakimindan
olduk¢a zenginlegmiglerdir. Bazik seriye ait uyumsuz elementler OAB’larinki ile
benzerdir, ancak asidik serinin uyumsuz elementleri kitasal kabuktan daha fazla etkilenme
izleri tagirlar (kontaminasyon varlig1). Orta derecede uyumlu (Ti, Y) ve uyumsuz (Zr, Hf)
elementler ¢ok uyumsuz elementlere gére zenginlegmis olup, normal ve zenginlesmis tip
OOSB’lariyla benzer sunmaktadirlar (Sekil 33).

Th Ta

Sekil 32. Volkanik kayaglarin Hf/3-Th-Ta tektonik ayirtman diyagramindaki (Wood, 1980)
yerleri. A: Normal tip OOSB, B: Zenginlegsmis OOSB ve levha igi toleyiti, C:
Alkalin levha igi bazalti, D: Volkanik yay bazaltlan (simgeler $ekil 30’daki
gibidir)
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Ornek /ilksel Manto

\/j ;

[~ Riyoli-riyodasi v\
1 —¥¢— Liyas volkanitleri (riyolit) ¥
] = Okyams Adasi Bazalilan

1 = = Normal tip Okyanus Ortast Sirtr Bazaltlan

0 Zengmlesmls t1p Okyanus Ortam Slm Bazaltlan
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Sekil 33. Liyas asidik volkanik kayaclar1 ve onlar1 kesen dayklarin ilksel mantoya gore
(McDonough vd., 1991) normalize edilmis, normal tip OOSB, zenginlesmis
OOSB ve OAB ile karsilagtirmali iz element degisim diyagramlar:.

Liyas volkanitleri

Okyanus Adas1 Bazaltlan

Nommal tip Okyamus Ortas: Sirt: Bazaltlan
Zenginlesmis tip Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltlan

100

10

Ornek / [lksel Manto

1 1 I ot 1 T 1 T 1 ! T 1 L) T ! !

RbBaTh U K NbTalLaCe SrNd P Hf Zr Sm Ti Tb Y

Sekil 34. Liyas bazik volkanik kayaglarin ilksel mantoya gore normalize edilmig
(McDonough vd., 1991), normal tip OOSB, zenginlegsmig OOSB ve OAB ile
karsilagtrmali iz element degisim diyagramlari.
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Kondrit’e gére normalize edilmig nadir toprak element dagilimlarinda asidik ve bazik
serilerin her birine ait 6rnekler kendi i¢inde ¢ok iyi paralellik g6sterir (Sekil 35a, b). Bu
durum, volkanitlerin ayni kdkenden tiirediklerini gosterir. Her iki gurupta da hafif nadir
toprak element (La, Ce, Pr) zenginlesmesi, orta (Sm, Eu, Gd, Tb) ve agir (Tm, Yb, Lu)
NTE zenginlesmesine gére daha fazladir. Asidik kayaglarin NTE ilksel mantoya gore 30-
100 kat [(La/Lu)y=6-8], bazik volkanitlerin ise 20-100 kat [(La/Lu)y=5] zenginlegmistir.
NTE yonsemesindeki en 6nemli fark, Eu anomalisindeki degisimdir. Eu anomalisi bir
Ornek hari¢ bazik kayaglarda gdzlenmemesine kargm, asidik volkanitlerde belirgin olarak
gbzlenir. Bu Eu anomalisi, s6z konusu kayaclarda plajiyoklas fraksiyonlagmasina (mineral
ayrimlagmasi) isaret eder. NTE degisimindeki paralellik buradaki kayaglarin ayni1 veya
benzer magma kokeninden tiirediklerini ve daha sonra farkhlagtiklarimi gésteren en dnemli
delildir.

—&— Bazik volkanitler

Ornek /Kondrit

-4 Riyolit-riyodasit

g
o 4
¥ :
¥
5 ===

1

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

Sekil 35. Inceleme alanindaki bazalt-andezit (a) ve riyodasit-riyolit (b) bilesimli kayaglarin
Kondrite gore normallestirilmis nadir toprak element degisim diyagramlar:.
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Sonug olarak, bazalt, bazaltik andezit ve andezit, riyodasit-riyolit bilesimli kayaclarin
ana, iz ve nadir toprak element konsantrasyonlari, bu elementlerin birbirleriyle olan
iliskileri ve tektonik ayirtman diyagramlari, bu kayaglarin volkanik yay ortaminda geligmis
olabileceklerini ortaya koymaktadir.

Volkanik yay ortaminda olusmus bu kayaclarin, bazalttan riyolite dogru bir
farkhlagma trendi goriiliir (Sekil 30). Bu farkhlagma trendi bazalt, andezit ve riyolit
bilesimli kayaglarm Mg# degerleri (MgO/MgO+FeOyy,) ile de belirgindir (Mg degeri 0.51-
0.12 arasinda degisir). Bu degisim trendi genelde diisiik K igerikli serilerden yiiksek K
icerikli serilere dogrudur. Bu degisimin varhigi, Ozellikle bliyiik iyon yarigapl litofil
elementlerin  yilksek degisim araliklar1 sunmasindan daha net bir sekilde de
anlagilmaktadir. Volkanik kayaglarin olusumunda 6zellikle plajiyoklas, amfibol ve Fe-Ti
oksit minerallerinin, kristal fraksiyonlagmasinda nemli bir rol oynadiklar1 goriilmiigtiir.
Hem ilksel mantoya gore, hem de okyanus ortasi sirt1 ve okyanus adasi bazaltlarina gore,
s6z konusu volkanik kayaglarn tiimii, iyon yarigap: biiylik elementler bakimindan yiiksek
alan enerjililere gore daha gok zenginlesmigtir. Diisitk Mg# (0.50-0.12) ve Ni (20-97 ppm)
igerikleri (birincil magmalarda; Ni = 235-400 ppm, Sato, 1977; Mg# = 0.63-0.73, Green,
1971), bu kayaglarm birincil magma bilesimindeki bir kaynaktan tiiremediklerini, aksine
diferensiyasyona ugrayarak zenginlesmis bir kaynaktan itibaren farklilasarak olugtuklarini
gostermektedir.

3.2.2. Sokulum Kayaclar

3.2.2.1. Ana, iz Element Jeokimyasi ve Tektonik Ortam

Giimiighane ve Kostiirelik granitlerine ait 12 adet rnefin ana, iz ve nadir toprak
clement analizleri Tablo 3’te verilmistir. Giimiishane Graniti’ne ait kayaglarm SiO,
icerikleri % 48,9-77.7 arasinda degisirken, bu miktar Kostiirelik Granitinde % 72,1-76,3
arasmdadir. K;O igerikleri ise Giimiigshane Granitinde % 0.92 ile 4.9, Kostiirelik Granitinde
% 3.9 ile 5.35 arasinda degismektedir. CaO Kétiirelik Granitinde oldukga diisiik, %0.06-
0.55 arasinda iken Giimiighane Granitinde yine % 0.11- 9.9 gibi genis bir arahktadr.
Yapilan makroskopik ve mikroskopik ¢aligmalarda Kostiirelik Granitinden alinan
kayaclarm genel olarak olduk¢a ayrismus oldugu ve ozellikie plajiyoklaslarin tamamen
serizitlestigi gozlenmistir. Dolayisiyla makroskopik ve mikroskopik olarak yogun
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alterasyon goézlenen bu kayaclardan yapilan analizlerden, ozellikle alterasyondan
kolaylikla etkilenen hareketli alkali elementlerin (Grant, 1986) kullamlmasi saghkh
sonuglar vermeyeceginden, smirh olarak kullamlmig ve daha ¢ok iz ve nadir toprak
elementler tercih edilmigtir.

Giimiighane ve Kostiirelik Granit’lerine ait kayagclar, K,O igerigi bakimindan zenginlik
sunarlar. K,O ve Si0O, igerikleri bu kayaglarin daha ¢ok yiiksek potasik kalk-alkalin ve
kalk-alkalin karekterli olduklarmi gdstermigtir. Fe;Os10p-MgO-Na,O + K70 tiglii degisim
diyagraminda, Irvine ve Baragar (1971) tarafindan belirlenen kalk-alkalin bolgeyi temsil
etmektedirler. Kayaglarin bu iceriklere bagli olarak géstermis oldugu diizgiin dogrusal
yonseme (Sekil 36), fraksiyonel kristallenmenin kayaglarin olusumunda etkili magmatik
olay oldugunu gdstermektedir
Granitoyid kayaglarmn tiiredikleri kaynaklar ile gelistikleri tektonik ortamlar arasmda bir
¢ok bakimdan iligkiler mevcuttur. Giimiishane ve Kostiirelik granitleri, uyumsuz element
iceriklerine gore yapilan jeotektonik smiflamada, (Rb-(Y+Nb)) ve Nb-Y degisiminden
yararlamlarak elde edilen tektonik aywtman diyagramlarma (Pearce ve dif., 1984)
aktarildiginda, s6z konusu kayaglarin magmatik yay ile ¢arpisma zamanli granitoyit
alanma diistiigii (Sekil 37a) ve Nb-Y diyagraminda ise bu kayaglarm magmatik yay
ortaminda olustugu anlasiimaktadir (Sekil 37b). Kayaglarin Rb igerikleri, normal bir yay
granitoyidine goére yiiksektir. Okyanus ortas1 sirt1 granitoyidlerine gére Rb bakimindan
daha zengindirler. Buradaki Rb zenginlifi, bu kayaglarm kitasal kabuktan oldukga
etkilendigini veya yitim sivisinda Rb un olduk¢a bol oldugunu gostermektedir (Pearce,
1982). Rb degerleri, Y+Nb deki az miktardaki artiga oranla daha gok arti gosterir. Bu etki,
s6z konusu kayaglarin olusumunda kitasal kabugun kismi ergimesinden etkilenerek bilegim
degisimi gosterdigi s6ylenebilir.

Tektonik ortamlarda olusan granitlerle bunlarin olugturduklar: skarnlar arasindaki
iliskiyi inceleyen Minert (1995)’e gore, volkanik yay granitleri daha gok Fe, Au, Cu ve Zn
lireten granitler olmugtur. Kostiirelik Graniti’ni olugturan kayaglarin tektonik ayirtman
diyagramlarina bakildiginda benzer sekilde, dzellikle Zn ve Cu iireten pliitonlara yakin
oldugu goriilecektir (Sekil 37).

Hem Giimiishane ve hem de Kostiirelik Graniti’ni olugturan kayaglar, potasyum igerigi
bakimmda zengin kayaglardir ve daha ¢ok yiiksek-K’lu, kalk-alkalin karakterlidirler.
Yiiksek potasyum igerikli kalk-alkalin kayaglarin daha ziyade carpisma rejiminin son
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Tablo 3. Gilimiishane ve Kdstiirelik granitlerine ait ana, iz ve nadir toprak element (NTE)

analiz sonuclan
Késtlirelik Graniti Gilmiishane Graniti
EL\ONZi36 Zi43a A36 AS5 A99 KT13-10A28 AS7 (5 C9 KRi2b KR24b % T.**
)
Si0, 72.11 7633 73.82 74.74 73.86 73.60 7775 72.10 6235 51.39 4840 4896 0.27
TiO, 0.28 0.07 0.17 027 019 0.17 006 032 062 0.66 090 077 548
ALO, 15.66 12.11 13.10 13.02 1334 13.16 1224 14.18 1641 18.15 19.84 2285 082
FeyOs 1.34 1.75 235 227 226 245 061 258 560 896 947 6.59 6.5t
MnO 0.01 0.01 0.11 013 0.10 o011 001 005 009 0.18 0.18 0.12
MgO 018 015 051 036 041 051 011 069 190 575 398 280 1.20
Ca0 013 006 055 035 052 054 011 050 424 17.89 848 996 1.57
Na,O 437 204 354 280 333 352 317 342 364 27 412 334 177
K0 391 535 460 428 430 461 492 486 232 165 092 166 045
P05 004 001 004 006 004 004 010 010 012 0.16 007 014 8.70
Cr0;  0.001 0001 0.002 0002 0002 0.001 0001 0.004 0005 0.012 0.004 0.001
LOI 1.60 1.80 0.90 140 100 100 080 090 240 220 3.60 2.60
S 069 096 040 047 032 032 001 001 002 0.01 002 019
Toplam 99.72 935.81 100.69 99.77 93.79 99.79 99.84 9930 99.77 99.78 9999 99.83
(ppm)
Ba 754.00 1157.00 683.00 757.00 748.00 687.00 403.00 801.00 653.00 442.00 142.00 309.00 0.78
Ni 20.00 20.00 80.00 4200 44.00 33.00 26.00 47.00 39.00 93.00 65.00 29.00 16.97
Sc 1200 8060 200 1000 300 200 700 600 1500 31.00 29.00 19.00 18.18
Co 1.00 1.50 1.80 420 130 200 1.00 3.50 10.00 2500 2450 1690 0.61
Cu 500 18.00 1400 6.00 20.00 1500 5.00 2.00 26.00 2500 36.00 3300 278
Mo <1 <1 1 <1 1.00 3.00 <1 <1 1.00 <1 1.00 <] 28.57
Pb 21.00 1700 1500 64.00 31.00 800 3.00 800 83.00 3.00 110.00 400 348
Zn 42.00 281.00 56.00 103.00 24.00 22.00 5.00 48.00 45.00 25.00 50.00 31.00 4.54
Cs 220 090 140 460 220 130 1.80 280 3.10 4.80 1.00 390 5.13
Ga 2450 1800 17.30 16.60 1520 1620 17.30 2000 1900 1690 1720 2030 3.73
Hf 14.00 550 470 680 420 400 340 570 7.70 3.80 130  2.50 11.05
Nb 18.40 1030 10.10 13.10 1080 9.50 11.50 1290 8.60 490 230 4.60 4.18
Rb 137.60 166.80 151.50 135.80 137.80 145.40 180.60 188.50 88.90 64.00 18.40 40.50 3.83
Sn 2.00 1.00 10.00 4.00 500 8.00 4.00 400 200 2.00 .00 1.00 2000
Sr 63.20 35.10 60.50 50.70 53.60 57.90 33.80 123.90 248.50 334.00 477.60 71930 3.26
Ta 1.20 .10 1.00 .10 090 090 160 130 0.80 0.20 010 030 6.9
Th 1640 1020 1250 1440 14.50 1290 1530 18.50 13.30 S.10 .10 340 216
T1 020 030 0.70 040 030 060 050 030 070 0.60 0.60 040 26.31
U 420 160 390 390 350 330 480 490 430 1.10 020 080 3.2
A\ 500 500 500 2200 5.00 6.00 5.00 19.00 75.00 139.00 282.00 202.00 0.00
w 2.00 1.00 1.00 200 200 100 100 300 200 1.00 1.00 100 280
Zr 616.20 118.60 148.830 214.50 142.40 134.50 75.70 192.50 276.60 137.30 48.40 7930 7.00
Y 68.40 39.40 16.10 40.00 19.50 15.80 30.30 30.00 24.00 19.70 17.60 15.10 4.25
NTE
La 110.00 2090 2330 53.80 3430 26.60 12.80 51.20 36.60 28.00 620 13.70 7.83
Ce 216.60 4690 4630 106.10 66.60 53.10 28.80 77.90 71.00 60.60 13.50 27.70 7.91
Pr 2397 619 490 1217 723 555 4.08 1052 742 1734 185 335 7.03
Nd 89.60 26.40 1820 47.10 2530 21.50 17.80 3990 2890 31.40 940 1440 8.07
Sm 16.30 620 4.10 890 440 400 480 780 470 5.00 260 3.00 4.0
Eu 2.15 039 043 145 050 042 021 1.02 139 149 1.03 1.14 4.23
Gd 12.87 617 296 775 369 329 454 599 439 4.11 276 277 465
Tb 2.05 1.04 041 1L1I5 058 048 0.79 093 0.71 0.60 044 040 8.19
Dy 1268 740 239 7.19 348 303 564 584 419 3.70 312 272 314
Ho 240 1.54 0.52 147 071 057 110 1.02 086 0.75 0.67 055 4.05
Er 6.78 5.21 1.68 440 2.09 162 351 306 259 224 1.99 162 240
Tm 092 077 025 059 028 022 053 039 0338 030 025 023 561
Yb 6.00 5.06 1.63 3.78  2.01 136 3.62 254 260 2.09 1.76 149 8.30
Lu 094 077 0.25 061 034 022 050 039 038 033 0.30 021 5.86
: % incelik You T) yBntemine gbre yapilmugtir (Koksoy, 1991).

**%T.: Tekrarlanabilirlik, iki farkl: 8rnegin tekrar analizine gére yapilmgtir.
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* ; Gumughane Graniti
< : Kostirelik Graniti

(Naz0+ K20) (Mg0)

Sekil 36. Giimiigshane ve Kostlirelik granitlerinin MgO-Fe;03105-Na,0+K0 iighii degigim
diyagrammdaki (Irvine ve Baragar, 1971) konumlari.

100 1000 5
] ]
i : ] Cﬁsmq dzlamanh
to!
< (VYG)+ 7] (CZG) -
{ Carpigma Zamanh .
)
j=N — 100 S Cu
g 10 ] ]
) . N %
4 ] ]
N N o
] ) Volkanik Yay
Granitoyidleri
_ 7 @ #* (VYG)
] T T T T T T T T 10 T L L)
10 20 50 100 10 20
Y (ppm) Y + Nb (ppm)

Sekil 37. Giimiigshane ve Kostiirelik granitlerinin Nb (ppm)-Y (ppm) (a) ve Rb (ppm)-
Y+Nb (ppm) (b) tektonik aywtman diyagramlarindaki (Pearce vd., 1984)
konumlar:1 ve olusturduklart metalik maden yataklari ile iligkileri (veriler
Mainert, 1995°den alinmustir (semboller Sekil 36°deki gibidir)).

sathasinda yada garpisma sonrasi genisleme rejimine gegis swrasinda olustuklar1 kabul
edilmektedir (Barbarin, 1990). Benzer kimyasal karaktere sahip Kostiirelik Graniti, Rb/3-
Hf-Ta*3 liggen diyagraminda (Harris vd., 1986) volkanik yayla birlikte gogu zaman bu iki
alamin gegigli oldugu carpigma sonras: granitoyitleri alanima dogru yer degistirmektedir
(Sekil 38). Dolayisiyla Kostiirelik Graniti Dogu Pontid Magmatik Yayr’nda Eosen
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siirecinde, c¢arpigma sonrast genisleme rejimi safhasinda olugmus olabilecegini
gostermektedir.
Rb/3

[ T 1 T 1 r I L 1 1 l T T 1 1 I 1 T ]—I
0 25 50 75 100

\ Ta*3

Sekil 38. Giimiighane ve Kostiirelik granitine ait kayaglarm Rb/3-Hf-Ta*3 tektonik
ayrtman diyagramindaki yerleri (Harris vd., 1986, (sembolier Sekil 36’deki
gibidir))

3.2.2.2. iz Element ve Nadir Toprak Element (NTE) Degisimleri

Giimiighane ve Kostiirelik granitlerinin Okyanus Ortasi Sirt1 Granitlerine (OOSG)
gore normallestirilmis degisim diyagramlarinda (Sekil 39a ve b), bu kayacglarm ORG’a
gdore Rb, Ba ve Th gibi biiylik iyon yarigaph litofil elementler bakimindan Giimiighane
graniti 4-50 kat daha fazla zenginlegirken, Kostiirelik Graniti ise 12-40 kat arasinda
zenginlesmislerdir. Buna karsin Gilimiishane Graniti; Ta, Nb, Zr ve Y gibi yiiksek alan
enerjili elementlerce tiiketilmis, Kdstiirelik graniti ise zenginlegmigtir. Biitiin kayaclarda
Nb’un negatif anomali gdstermesi, amfibol (magnesiohornblend) fraksiyonlagmasma igaret
etmektedir. Kayagclardaki K, Rb ve Ba zenginlegsmesi, magmanm yiikselim sirasinda kitasal
kabuktan oldukga etkilenmis oldugunu gosterir.

Inceleme alanindan alman kayaglarm kondrite gére normalize edilmis diyagramlary
yukariya konkav bigimlidir (Sekil 40). Hafif nadir toprak elementleri kondrit’e gore
Kostiirelik Graniti 55-120 kat zenginlesmis iken, orta ve agir nadir toprak elementleri 8-30
kat zenginlesmis, normallestirilmis (La/Lu)n oram1 4-6.9 arasindadwr. Buna kargin
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Sekil 39. Giimiishane (a) ve Kostiirelik (b) granitlerinin Okyanus Ortast Sirt1 Granitleriyle
(O0SG (ORG); Pearce vd., 1984) normallestirilmis iz element diyagramlari
(semboller Sekil 36’deki gibidir)

Giimiighane Graniti hafif NTE 8-105 kat, agr NTE ise 7-20 kat zenginlesmelerdir. Bu
kayaglardaki normallestirilmis (La/Lu)n oran: ise 1-5 arasindadwr. Giimiishane Graniti’nde
iki 6rnek hari¢ negatif Eu anomalisi yokken, Kostiirelik Graniti’nde belirgin bir negatif Eu
anomalisi gozlenir ($ekil 40a ve b). Negatif Eu anomalisi, amilan kayaclarin olugsumunda
plajiyoklas fraksiyonlagmasmm oldukga etkili olduuna isaret etmektedir.

Kostlirelik Graniti, Dogu Pontid Giiney Zon’da yer alan, yaslan zirkon
minerallerinden U-Pb yontemiyle 44.4 ¥ 0.3 milyon yil (Arslan ve Aslan, 2001) aym
kayaglar1 biyotitler minerallerinden K-Ar yontemiyle 42 F 0.9 (Id2) ve 42.7F2.2 (Is5)
milyon yil (Karsh, 2002) olarak tespit edilmis olan Délek ve Sargicek pliitonlariyla
karsilagtirilmugtir (Sekil 41b). Aralarindaki yas iligkileri yamisira benzer NTE trendlerine
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sahip olan bu kayaglar, aym kusak ig¢inde birbirine yakin yaslarda ve benzer magmatik
kaynaktan olugsmus olabilecek kokensel iligki i¢indedirler. Ayn: sekilde Kostiirelik Graniti
ile Maden Dere Cevherlesmesinden aliman cevher Orneklerinin ilksel manto ile
normallestirilmis NTE dagilimlar1 (Sekil 41a ve b), Dolek ve Sargicek plittonlar:
arasindaki benzer yonsemeler, Midi Madeni ile Eosen yash Kostiirelik Granit’leri

arasindaki kokensel iligkiyi ortaya koymaktadir.
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Sekil 40. Giimiishane (a) ve Kostiirelik (b) granitlerinin ilksel mantoya (Sun ve
McDonough, 1989) gore normalize edilmis nadir toprak element (NTE)
degisim diyagramlar: (semboller Sekil 36°deki gibidir)

Giimiigshane Graniti’ni olugturan kayaglar genelde I-tipi ve metalumin karakterli
granitoyid kaya¢ Ozelligindedir (Cogulu, 1970). Inceleme alaminda ylizeyleyen geng
Kostiirelik Graniti ise olustugu tektonik ortam, kimyasal bilesim, genel olarak yiiksek
sodyum (%2.08-4.37) igermesi, mineralojik olarak hornblend ve biyotitin izlenmesi ve
cevherlesme tipleri agisindan I tipi granit 6zelliindedir (Chappel ve White, 1974). Bu
granitten alman Srneklerden hazirlanan parlak kesitler incelendiginde bunlarin manyetit,
ilmenit (ayrihm lameli olarak manyetitle birlikte), pirit ve ¢ok az miktarda kalkopirit
igerdikleri g6zlenmistir (Sekil 42). Opak minerallerin %85’ini olugturan Fe-Ti oksitlerin
modal bilesimdeki mineralojik oram %1-3 arasinda degismektedir. Bunlarin yaninda sfen
ve epidot grubu minerallere sik¢a rastlanmaktadir. Manyetit, ilmenit, pirit, sfen ve epidot
iceren granitleri “I tipi manyetit serisi granitoyitler” olarak adlandwan ve bunlarin
olusturdugu yataklarla iligkilerini aragtiran Ishihara (1981)’ya gore, manyetit minerali
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Sekil 41. Maden Dere damarindan alinan cevher (a), Kostiirelik granitinin Délek ve
Sargicek (b) plutonlarma ait (Karsl, 2002) ilksel mantoya (Sun ve
McDonough, 1989) gore normallestirilmis NTE dagilimlarmin karsilastiriimasi.

Sekil 42. Kostiirelik Graniti’'nde ilmenit ayrilimlari gésteren Fe-Ti oksitlerin Elektron
Mikroskoptaki goriiniimleri

igeren okside bir magmanin, ilmenit igeren indirgenmis bir magmaya gore Cu, Pb, Zn, Ag,
Au, ve S gibi elementleri ¢6zmesi ve tasimas1 daha uygundur. Aym sekilde manyetit serisi
granitoyitler yiiksek S icermelerinden dolay: pek gok magmatik yayda goriildiigli gibi
siilfidlerce zengin maden yataklarim olustururlar ve buna 6rnek olarak Pasifik bdlgesi
verilebilir (Burnham ve Chmoto, 1980).
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3.2.3. Kayaclarin Baz Metal Potansiyeli

Maden yataklarini olugturan ana ve iz elementlere, dogrudan kristallenen magmanin
son safhasinda olugan metal konsantrasyonlarinca zengin hidrotermal sivilarm mu, yoksa
metal igeren yan kayaglari yikayarak (leach) zenginlesen hidrotermal sivilarin mi
kaynaklik ettigi hipotezleri dzellikle baz metal yataklarin metal kaynaginin anlagilmasinda
tartigtilan konulardir (Sato, 1972; Ishihara, 1974).

Midi Madeni ana metal bilesen olarak Zn, Pb, Fe, ve Cu metal siilfidlerden
olugsmaktadir. Bunlarin yaninda As, Cd, Au ve Ag daha az oranda bulunan metallerdir.
Aym sahada bulunan ana kayaglarin baz metal i¢eriklerine bakildifmmda (Sekil 43 ve 44);
Giimiighane Graniti’nin ortalama Zn, Cu ve Pb igerigi 58, 17 ve 30 ppm’dir. Késtiirelik
Graniti’nin (Eosen) ortalama Zn, Cu ve Pb igerikleri swrasiyla 82, 13 ve 24 ppm
civarindadir. Bu granitik kayaglarm Zn-Cu-Pb {iggen diyagramindaki dagilimma
bakildiginda (Sekil 43), dzellikle Kostiirelik Graniti Zn-Pb yatag: igin potansiyel kaynak
Ozelligindedir. Benzer sgekilde yan kayaglarn olugturan Liyas yagh Zimonkdy
volkanitlerinden felsik olanlarin, ortalama Cu, Pb ve Zn metal igerigi 99, 4.5 ve 76 ppm,
bazik volkanitlerin ise 125, 142 ve 76 ppm’dir. Analiz sonuglarn Cu-Pb-Zn iiggen
diyagramuna aktarildiginda (Sekil 44) Zn-Pb bolgesinde toplandiklar1 ve dolayisiyla
bolgede yaygin olan baz metal yataklarm potansiyel kaynag olabilecekleri s6ylenebilir.

Cu
0.00, L.

08 © Gﬁmﬁshane Graniti
= Kostiirelik Graniti

1.00
Pb 00 025 0.50 0.75 100 Zn
Sekil 43. Granitik kayaglarin baz metal igeriklerinin Cu-Pb-Zn (ppm) iiggen
diyagramindaki yerleri
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1.00
Pb 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 Z0

Sekil 44. Volkanik kayaglarn baz metal igeriklerinin Cu-Pb-Zn (ppm) iiggen
diyagramindaki yerleri
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3.3. Maden Jeolojisi, Mineralojisi ve Mineral Kimyas:

Giimiighane ve civary, pek ¢ok maden zuhuru (Au, Ag, Zn, Pb, Fe, Mn ve Ba) igermesi
nedeniyle maden endiistrisinde iilke ekonomisine 6nemli derecede katki saglamig ve halen
katkisi devam eden bir bolgedir. Caligma alaminin da iginde bulundugu bdlgede, Au
potansiyeli olan ve isletme hazirliklar1 tamamlanmig Mastra Madeni, bunun yaninda
Kaletas Au Cevherlesmesi, Kirkpavli ve Hazinemagara Cu (Au, Ag) cevherlesmesi ve
Haskoy-Hatipler Barit damarlar: bilinen 6nemli yataklardandir (Kahraman vd., 1984).

Ayni1 bolgede, inceleme alaninin orta kesiminde (Sekil 5 ve 8) yer alan ve galiyma
konusunu olusturan maden, adim Karamustafa K6yii’niin Midi (Yeniyol) Mahallesi’nden
almaktadir. ik kez MTA tarafindan tespit edilen Midi Madeni (Tiirk Japon Projesi, 1974),
yiizeyden alman 6rneklerden yapilan kimyasal analizler neticesinde (cevheri bol drnekten)
ortalama %0.15 Cu, %1.28 Pb, %17.9 Zn, 55 gr/ton Ag ve 7.8 gr/ton Au degerleri tespit
edilmistir (Kahraman vd., 1984). Daha sonra maden sahasinin 6zel bir girisimci tarafindan
ruhsat1 alinmig ve agik islefme yontemiyle isletilmigtir. 1986 yilinda “Barit Maden Tiirk”
adh sirket tarafindan ruhsati alinan sahada, detayh tendr ve rezerv genisletme galigmalarina
baglanmis, maden sahasmin 1/1000 6lgekli jeoloji haritasi hazirlanmistir. Sahada gesitli
bolgelerde toplam 29 sondaj ve 15 yarma agilarak %4-11 Zn tendrle (ortalama %8) ilk
etapta 595.800 ton ¢inko rezervi tespit edilmigtir (Barit Maden Tiirk A.S., 1996). 2000
yilina kadar ruhsath saha igerisinde yillik 50 bin ton isleme kapasiteli flotasyon tesisi
kurulmus ve konsantre ginko iiretilmistir. Bu siire i¢inde b6lge ekonomisine 6nemli katki
saglayan igletme, daha sonra madenin tendrii ve uluslararasi maden fiyatlarmin diismesiyle
zarar etmeye baslamis ve 2000 yilinda kapatilmgtir.

Midi Madeni ve yakin civarmnm jeolojisini ve bu bdlgede yaygin olan kayag¢ gruplar:
arasindaki stratigrafik iligkileri ve tektonik 6zelliklerini daha ayrintili bigimde belirlemek
amaciyla 1/2000 olgekli jeoloji haritast hazirlanmugtir (Sekil 45 ve 46). Kayaglarin
petrografisini, jeokimyasim ve bununla birlikte maden ve yakin civarmn alterasyon
haritasmin hazirlamak igin sik ve sistematik olarak &rnekleme yapilmistir (Ek Sekil 2).
Midi Maden, Kirtillik Bresi’ine yerlesen Kostiirelik ile Zimonkdy Formasyonu’na
(volkano-tortul seri) yerlesen Maden Dere cevherlesmelerinden olugur. iki ayr1 yatagin
yersel jeolojik yerlesimleri, swrastyla Barit Maden Tiirk Sirketi tarafindan hazirlanan
1/1000 dlgekli jeoloji haritas1 yeniden gozden gegirilerek ve 1/500 6lgekli jeoloji haritas:
hazirlanarak detayh olarak ele almmustir. Midi Madeninin mineral parajenezi, siikksesyonu
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(olusum siras1), yan kayag alterasyon mineralojisi, sirasiyla arazi gbzlemleri, polarizan
mikroskop, cevher mikroskopisi, XRD ve DTA ¢ahgmalariyla belirlenmistir. Ayrica,
Elektron Mikroprop analizi yapilarak cevher ve alterasyon minerallerinin kimyasal
bilegimi belirlenmis, arsenopirit ve klorit jeotermometreleri kullanilarak cevher ve gang
mineralleri i¢in olusum sicaklik tahmini uygulamalar: gergeklestirilmigtir.

3.3.1. Midi Madeni ve Yalan Civarinm Jeolojisi

Midi Maden sahasinda Giimiigshane Graniti genig bir ylizeyleme vermektedir ($ekil 45,
46 ve 47). Tektonizmadan oldukga etkilenmig olan bu granitlerde, yer yer yogun alterasyon
goriilir. Bazik dayk ve Kostiirelik Graniti tarafindan kesildigi bolgelerde de Giimiighane
Granitiinde olduk¢a yaygin silislesme ve piritlesme izlenir. Liyas yagh Zimonkdy
formasyonu tarafindan uyumsuziukla tistlenen Glimiishane Graniti, zellikle bu birimin
tabanmna dogru ince taneli dokuda, daha agik renkli mikrogranit fasiyesinde yiizlek verir.
Catlakli yapida, yer yer arenalagmis ve genelde normal faylar ile kesilmis olan bu birimi,
6zellikle Maden Dere ve Talanlar Dere’nin kuzeyinde gelisen ters faylar da oldukga
etkilemigtir.

Liyas yash Zimonkdy formasyonu, maden sahasinda genis yiizeyleme veren diger bir
birimdir. Bu formasyonu olusturan kayaglar, Maden Dere civarinda taban konglomerasiyla
baglarken, Kayif Dere civarinda ve Kostiirelik Tepe’nin kuzeyinde otobresik riyolit
(riyodasit) ve riyolitik plimis tiifle baslamakta olup, birim genel olarak taban konglomeras:,
kumtagi, kumlu tiif, marn andezit, bazalt ve bunlarin piroklastlar1 ile temsil edilirler.
Riyolitler, agik sar1 renkleriyle ve oldukga ayrigmis olmalariyla arazide kolaylikla
tammmrlar. Piimisli ve bregik kristal felsik tiifler Cigek Yaylasi mevkiinde, Kayif Dere
boyunca ve Maden Dere civarinda ylizeylenirler (Sekil 45). Kostiirelik Graniti ile olan
dokanak belirgin olmamakla beraber, bu kayacglarda gozlenen yofun serisitlesme,
epidotlagsma, silislesme ve piritlesme, hidrotermal alterasyondan oldukea etkilendiklerini
gosterir. Serinin tabaninda gdzlenen konglomera ve kumtaglar1 Maden Dere’nin kuzeyinde
ve Kostiirelik Tepe civarinda ylizeylenirler. Ozellikle Maden dere ve civarinda genel
olarak D-B yoniinde geligen ters faylar neticesinde daha geng birimler {izerine
bindirmiglerdir; bu bdlgede kiiciik boyutlu kivrimlanma ve ters dénmiig tabakalar
belirlenmigtir (Sekil 27, 28). ZimonkSy Formasyonu, makro fosil igceren (Ammonit) pelajik
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Sekil 45. Midi Maden-Cigekyaylast Mahallesi ve civarinm detay jeoloji haritasi. 1) Gilimiishane
graniti 2) Taban konglomerasi 3) Riyolit ve piroklastitleri 4) Zimonk8y Formasyonu
(Ammonitli tortul mercek igerir) 5) Riyolit-riyodasit 6) Berdiga Kiregtas1, Kirtillik
bresi 7) Kostilirelik Graniti 8) Bazalt dayk: 9) Maden 10) Formasyon ve olasi
formasyon simin 11) Tabaka, devrik tabaka dogrultu ve eimi 12) Bindirme, Fay 13)
Yol
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LITOLOJ ACIKLAMALAR

Ust

Sis

Formasyon
Kalinlik
(m.)

Sistem

Kuvt. Aliivyon ve Yamag molozu

San,pembe renkli, sagimiml1 ve damarciklar
halinde pirit igeren, Aplit dayklan tarafindan
kesilmig monzogranit, siyenogranit

K8stiirelik
Granifi
7

Ust seviyeler bol Alg ve Foraminiferli,
orta seviyeler Ince-orta tabakali, yer yer
kristalize ve gatlaklan sparitik kalsit dolgulu
resifal kiregtasi. Tektonizmadan etkilenmiy,
bres igerisinde iri bloklar halinde, gatlaklan
yer yer sfalerit ve pirit dolgulu, karstik boglular
gerir

Alt seviyelerinde makro nummulit fosilli gakiltag
iceren, koseli ve az yuvarlanmis Polijenik (alt
seviyel daha ¢ok bazik ve granit, st
seviyelerde akma yapisi gosteren riyolit ve kiregtan
cakili ve iri kiregtasn bloklar1) granitle olan
dokanagmda metmorfize olmus, dolomitlegmis
ve cevher igeren breg

Cevher
Riyolit-riyodasit ve piroklastian

Koyu grimsi-yesilimsi renkli andezit, bazaltik
andezit, spilitlesmiy bazalt, traki bazalt ve
piroklastlan. Ara seviyeler halinde kumtag:,
marn, kristal litik tiften olusan volkano-
tortul seri

EOSEN
resi

SENOZOYIK
TERSIYER

I K

80-870

Stok ve sil ve dayk seklinde Zimonkdoy

Formasyonu igine yerlesmis dolerit, bazalt,

yer yer granit kayag¢ parcalan igeren kuvars
ikrodiyorit

JURA
LIYAS
Zimonkdy

Bordo renkli, bol Ammonit, krinoid saplar1
ozlenen ve mikro fosil igeren yumrulu
Ei:eptasn, kumnlu kiregtag: ve kumtagi. Zimonkdy
Formasyonu tabaminda ve iginde mercek geklinde
goralir
Akma izli pimis iceren, bresik yapida
ﬁyomemmwma gosteren, st
seviyeleni tifld gegen riyolit-riyodasit
bilegimli piroklastitler i
Volkanotortul serinin tabanmnda gakillan granit,

mikrogranit, metamorfik kayagtan olusan
taban konglomerast

Mikrogranit

MESOZOY

PALEOZOY IK

Diyorit ve kuvarsh diyorit

KARBONIFER
Giimiishane Graniti
?

OLGEKSIZDIR

Sekil 46. Midi Maden ve civarinda yaygin olan kayaglarin stratigrafik kolon kesiti
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kiregtasi mercekleri igerir (Boliim 3.1). Yer yer riyolit, bazalt dayklar1 ve Kostiirelik
Graniti tarafindan kesilen bu volkanotortul seri, epidotlagma, kloritlesme ve spilitlesmeden
dolay1 arazide yesil ve kahverengi-sarimsi renklerde goriiliir. Tektonizmadan oldukga
etkilenen birime ait tabakalarin egimi genel olarak K-KB yoniindedir. Maden Dere
Cevlerlesmesi, bu birimde Maden Dere civarinda ters faylarin gelistigi yogun fay zonuna
yerlesmigtir (Sekil 45 ve 47).

Keostiirelik Tepe’nin kuzey ve kuzey batisinda yiizeyleyen ve Berdiga Formasyonu’na
ait kiregtaglar,, arazi gbzlemleri ve sondaj verilerinden hareketle, Ust Kretase sonrasi
gelisen blok fay tektonigine baglh olarak fay eteginde olusan breglerin (Kirtillik Bresi)
i¢inde biiyiik bloklar seklinde bulunur. Fay etegi bresi olarak nitelenen Eosen yash Kirtillik
Bresi (B6liim 3.1), taban kesimlerinde devamlilifi olmayan kumlu killi seviyelerle baglar,
¢ok belirgin bir derecelenme gostermez. Hemen her yerde aym boyutta malzemeden olugur
fakat, genel olarak alt seviyelerde bazik karakterli kaya¢ parcalar1 yayginken iliste dogru
kiregtagi ¢akil ve bloklarmin bollagtif1 goriiliir. Kostiirelik Graniti tarafindan kesilmig
(Sekil 45, 47 ve 48), dokanak iliskisi ¢ok agik bir sekilde gériilmektedir (Sekil 16). Bres ve
kirectas: bloklari, tektonizmadan oldukca etkilenmis birim igerisinde kiigiik 6lgekli normal
faylar gelismistir (Sekil 45). Kostiirelik Cevherlegsmesi, hidrotermal sivilarin kolay hareket
edebilecegi gecirimlilige sahip olan bu birime yerlesmistir (Sekil 446, 47 ve 48)

Inceleme alanmda yiizeyleyen, geng birimlerden bir digeri de Kostiirelik Graniti’dir.
Cigekyaylasi, Kayif Dere ve Kostiirelik Tepenin batisinda yiizeylenir. Kirtilhik bresi ile
olan dokanaginda diigiik dereceli metamorfik kontak tespit edilmistir. Ince taneli, yesil
renkli metamorfik kayagtan (epidot-klorit-kuvars-kalsit) olusan pigme zonunun kalinlig 2
m civarmdadir (B6liim 3.1). Oldukga ¢atlakli ve ayrigmig olan granitte saginim halinde ve
catlaklar1 boyunca piritlesme, silislesme, epidotlagma ve limonitlesme yaygm olarak
gozlenen alterasyon triinleridir. Seyrek olarak Graniti kesen Aplit ve kuvars mikrodiyorit
dayklari tespit edilmigtir (Sekil 45).

3.3.1.1. Kéostiirelik Cevherlegmesi

Késtiirelik Cevherlesmesi, Kostiirelik Tepe’nin batisinda ismini s6z konusu tepeden
alan, Kirtillik Bresi’ne yerlesmis ve Midi Maden sahasinin en biiyiik yatagini olusturur. Bu
sahada yaygin olan birimler genellikle KB-GD yonlii faylardan yogun olarak
etkilenmiglerdir ($ekil 48). Faylar genel olarak K43-75B, DB ve K20B y6niinde gelismis
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90%ye yakin normal faylardir. Bolgede tespit edilen dayklar genel olarak bu fay y6nlerine
paralellik sunarlar. Breslerin igindeki riyolit dayk (stok) K20B yonlii fay zonuna paralellik
gosterir. Bresler, fay tektonigi sonucunda az da olsa yer degistirmis ve deforme olmuslardir
(Sekil 49a ve b).

Bolgede, tamam breslerde olmak tizere, yiizeyde toplam 25 sondaj ve 14 yarma ile
arama yapilms, 'tespit edilen cevheri isletmek amaciyla ¢ farkh seviyede galeri agilarak
cevherin biiyiik bir gogunlugu alnmugtir (Sekil 48, S0 ve 51). Ayrica, KTG2 (Sekil 49b) ve
KTG1 galerilerinin gesitli metrelerinde degisik yonlerde sondajlar yapilmig, cevherli
kesimin devamlilif1 arastirilmig ve smirlandmlmigtic (Sekil 50, 51 ve 52). Gerek yiizeyde
ve gerekse galerilerde yapilan sondajlarm bir ¢ogu gdgme ve takim sikigmasi nedeniyle
terk edilmis ve bu nedenle birbirine ¢ok yakin mesafelerde yeniden sondaj agilmstir (Sekil
43).

Kostiirelik sahasinda i¢ farkh seviyede ve yonlerde, toplam 1160 m uzunlugunda
galeri agilmis ve cevher alinmigtrr (Sekil 50 ve 51). Ayrica, ¢ok eski tarihlerde 2070
kodunda dolomitlesme, limonitlesme, hematitlesme ve silislesmenin goriildiigii breslerde,
kimler tarafindan agildif1 bilinmeyen yarma ve toplam uzunlugu 35 m olan ve yer yer
¢Okmiis eski bir galeri tespit edilmigtir (Sekil 50).

Isletmeci tarafindan sahada agilan ilk galeri KTG1 galerisidir. 1820 kodunda, K40D
yoniinde agilan galerinin toplam uzunlugu 205 m’dir (Sekil 48 ve 50). Bu galeri bol
catlakli, yer yer sagmim halinde pirit iceren granitle baglamakta ve 66 m’de brese
girmektedir. Bres granit dokanaginda agir1 ayrigmadan dolayi killesme, yogun piritlesme ve
bres cakillarinda ve granitte yogun epidotlagsma izlenmistir. Galeri 100 m ilerledikten sonra
yogun cevherli zona girmektedir. Oldukea fazla ayrigmus, yer yer dékiilmelerin oldugu ve
catlaklarinin limonitlestigi breslerde, killi seviyelerin yaminda 5-40 cm boyutunda kiregtas,
andezit ve riyolit bloklar1 ve bosuklarda ikincil kalsit dolgular1 gézlenir. Cevhere
yaklastikca breste kalsitlesme ve yer yer silislesmeden dolay1 dokiilmenin azaldig1, saginim
halinde pirit ve sfalerit minerallerinde artiy meydana geldigi gériiliir. Galeride yaklasik 50
m cevherli zon gegilmigtir. Oda topuk yontemiyle alman cevherin Slgiilebilen genisligi 25

m’dir ve cevher tamamen bres dolgusu ve yer yer masif sekilde izlenir.
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Sekil 49. Kostiirelik Cevherlesmesin yer aldif1 a) Bres iginde stok seklinde ylizeyleyen
riyolitler ve b) Kurtilhik Bregi, Kostiirelik Graniti ve KTG2 galerinin KB
yOniinden goriiniimii

Tamamen granit iginde agilan bir diger galeri ise 1820 m kodunda, K40D y&niinde
toplam uzuntufu 578 m olan KTG3 (G5 olarak bilinir) galerisidir. Girisi Maden Dere
tarafinda olan galeri, bol kirik ve gatlakli bir zondan baglar ve 548 m de tamamen piritli bir
seviyeyi keser. Galeri boyunca bol ¢atlakh, yer yer bazik dayk (415 m) ve anklavlarin
izlendifi (462 m) granit, hemen hemen galeri boyunca saginim halinde pirit ve
¢atlaklarinda killesme (illit) ve piritle birlikte ok az sfalerit g6zlenir. Galeri seviyesinde
belirlenen piritli seviyeden basyukarn siiriilerek 15 m de silislegmis, epidotlagms bregik
zondan sonra cevhere ulasilir. Galeride toplam 10x15m boyutlarinda, ¢ok az galen ve
sfalerit iceren cevher alinmugtir (Sekil 48 ve 50).
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2060

2040

2020

GB 5 ' 2000
1980 1980
1960 1960
1940 1940
1920 1920
1900 1900
1880 1880
1860 1860
1840 1840
1820 1820

c-c
Kostiirelik Graniti
Iri kire]f(tasl bloklan igeren Cevherli zon
Kiartilik bregi
Berdiga Kiregtas: Fay
Zimonkdy Formasgic}nu KX)S Sondaj
Marn, kumtagi ve {f ardalanmas: 573 Gal ell(‘i bﬁyunca
Bresik riyolit o” | Omek lokasyonu
Kontak metamorfik zon K-r'l'!éi]: Sﬂgﬁ Egtf:ther

Sekil 50. Kostiirelik Cevherlesmesi’nin 1/1000 8lgekli (Sekil 48) jeolojik haritadan  alinan enine
jeolojik kesiti, 1970 m topografik kodunda agilan KTG1 galerisinin aym diizlemde
hazirlanan krokisi ve 6rnek lokasyonlar: (yatay ve disey 6lgek (metre) esittir)
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Késtiirelik graniti Cevherli zon
fri kiregtas: bloklan igeren
2 Kartlhk Bresi Fay
| Berdiga Kiregtagi Sondaj
Zimonkdy Formasyonu Galeri boyunca
Marn, km};ltasl ve taf ardalanmas: el = g":lek.]"kas}’(l’gu
+ Giimiishane Graniti Fas dmm l‘('gtfaer" T

Sekil 51. Kostlirelik Cevherlesmesi’nin iginde bulundugu 1/1000 Slgekli jeolojik harita (Sekil 48),
sondaj ve galerilerden elde edilen verilerle hazirlanan ayn1 dlgekli jeolojik kesit; KTG2
galerisinin de i¢inde bulundugu 1880, ayni geleride isletme yapilan 1915 m kodlarinda

hazirlanan diizlemsel krokileri ve bu krokiler fizerindeki 8rnek lokasyonlar1 (yatay ve
diisey 6lgek (metre) esittir)
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1980

1960

1940

1920

1900

1880

Kostiirelik Graniti
Riyolit (riyodasit)

Iri Kiregtag1 bloklan iceren
bresi Fay

Sondaj

i

Sekil 52. Kostiirelik Cevherlegmesinin yerlegimini gosteren, jeolojik harita (1/100 Slgekli, Sekil 48) ve sondajlar
yardimiyla hazirlanan jeolojik kesitleri

Riyolit, bresik riyolit K-fl'!-‘;3 Galeri
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1940]
1920
KD 1900

KTD-8 KTE-7
A K

7. s

Sekil 52°nin devamu (agiklamalar 6n sayfadadir)
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En ¢ok cevher iiretimi yapilan galeri ise K70B dogrultusunda, 1180 m topografik
kodunda ve toplam uzunlugu 440 m olan KTG?2 galerisidir ($ekil 48 ve 51 ve 52). Oldukca
catlakli, sacimm halinde pirit, 2 cm genislikte catlaklarinda pirit ve sfalerit damarlar:
gbzlenir. Giriginde bazik dayk tarafindan kesilmis granitten baslayan ve 83 m sonra brese
giren galeri, 362 m den sonra 63 m cevher icerisinde ilerler. Galeri seviyesinden bagyukari
agilarak 25-34 m listte ve bir bagasagt ile 10-25 m alt kodlarda iki ayr1 seviyede cevher
{iretimi yapilmigtr. Ust katta yapilan cevber firetimi oluklarla KTG2 galerisinden, alt
kattan yapilan tiretim ise KTG3 galerisinden alinmustir (Sekil 50 ve 51). KTG2 galerisinde
pusula‘ ve serit metre yardimiyla galeri haritasi hazirlanmig, 6rneklenmis ve yankayagta
yapilan gézlemler bu haritaya aktarilmigtir (Sekil 53). Diger galerilerden farkli olarak
KTG2 galerisi iist katinda kumtagi, kumlu tif, tiif-marn ardalanmasindan olusan, oldukga
ayrigmig bazik seviyeler iceren ve genelde dogrultu ve efim yonleri degisken olan
volkano-tortul seviyeler tespit edilmistir. Bu seviyeler arasinda kiregtasi ve volkanik
cakillardan olugan breslerin varhgi, volkano-tortul dzellikteki bu kayaglarin, breg iginde
ZimonkdSy Formasyonu’na ait bloklar oldugu diigiiniilmektedir.

Kostiirelik Cevherlesmesinin bulundugu sahada cevher arama ve rezerv genisletme
amagh olarak yapilan sondajlarin hemen hepsi bres icinde agilmigtr. Cevheri tamamen
kesen ve taban kayaca ulagabilen sondaj yapilamamistir. Sirket yetkililerinden alman
bilgiye gére (Mustafa KOSE, sozlii goriigme) sondajlar, gesitli seviyelerde yankayactaki
karstik bogluklardan dolay1 ¢6kme ve sikisma nedeniyle terk edilmigtir. Bu nedenle alt
seviyelere ulasabilmek i¢in galeri i¢inden sondajlar denenmis ve cevherin tabana dogru
devamu tespit edilebilmistir. Bu sahada gergeklestirilen sondajlarin karotlarmin tamamma
ulagilamamistir. Ulagilabilen sondajlar ise ylizeyde yapilan ve genel olarak kiregtasi,
volkano-tortul ara seviye ve bregleri kesen sondajlardir (Sekil 48, 54).

Kostiirelik cevherlesmesinde siilfiirlii ve karbonathh mineraller hakimdir. Baskin
cevher minerali sfalerittir, bolluk oranma gore sfalerit, pirit, galen, kalkopirit, arsenopirit
ve pirotin tespit edilen cevher mineralojisini olusturur. Karbonath minerallerden
simitzonit, ankerit (demirli dolomit), dolomit, kalsit ve silikatlardan epidot, kuvars, kaolinit

ve illit gang olarak bulunan minerallerdir.
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m
440 e i | Bres Silislesmis ve yer yer dolomitlesmis kirectagt ve andezit
20 Gt e cakillan, sagimml: pirit ve sfalerit.
; Sfalerit ve galenin bogluklarda iri kristaller halinde |
400 | Cevherli zon gbzlendigi ana "cevher (Pirit, ankerrt, dolt_;mlt, ‘kalsn, epu.iqt
ve kuvars). Yiizey sularimn etkisiyle 6zellikle bol pirit
380 iceren kisimlarda limonitlesme hematitlesme gomiiliir.
360 Catlaklaninda bol pirit ve kil bulunan, olduk¢a ayngmig
sari-gri renkli, yogun killesmeden dolay: sinirlan net
340 izlenemeyen granit.
Kismen kiigiik boyutlu ¢akillann oldugu ve silislesmeden
dolay: sertlegmis bresg, bosluklarda ve catlaklarda kalsit
320 meveut, sacommbi pirit ve sfalerit yaygin,
Kiregtas: blogu, bol catlakh, catlaklarinda kil ve pirit
300 mevcut, dolomitlesmis, karstik bosluklar kille dolu.
g Bres icinde birkag cm’den bitkag on metreye kadar defisen
280 . B kirectas bloklan, yer yer kristalize ve dolomitlegmis. Akma
R I o8 yapis1 gozlenen kogeli riyolit ve kloritlesmis bazik kayag
260 : : % pargalan, riyolit gakllan olduk¢a aynigmus, bu bolimde
T e bres ¢imentosu oldukca gevsek, dokiilme ve ¢okme var. |
240 Breysik kiregtasi blogu, dolomititlesmis sacimmbi pirit
iceriyor, ¢atlaklar boyunca limonitlegmis.
220 Bol gatlakh, gri renkli masif kiregtag1.
200 a T | cimentolu Bres (andezit, akma yapilan gosteren riyolit ve kiregtagi,
s ‘3 bres 50 cm-2cm degigen blok boyutlan) karik hatlan boyunca
AN : Fe oksit boyamasi ve piritler mevcut, oldukga ayrigmus.
180 A i Galeride yer yer ¢bkme var.
160 B ! ' Bres Cakal boyutlan ¢ok ince, yesil renkli andezit gakillan
2 e ; epidotlagsmis ve gatlaklar boyunca demiroksit
140 i 5 ; boyamas! meveut ve yer yer pirit igerir.
120 Kirectas Bresik, dolomitik kiregtas: yer yer karstik bosluklar var.
By L Ince taneli seviyelerin yamnda yer yer iri, kdgeli granit, E
100 i Yer yer piritli andezit ve riyolit galallan igeren, catlaklaru kille dolu ve
e b piritli riyodasit ¢akillan icerir. Granitle olan dokanag:
? ' keskin degil, dokiilme var ve limonitlesme ve cakallarda
80 epidotlasma mevcut.
60 Bol catlakls, ¢atlaklannda sfalerit ve pirit damarlan iceren i
sanmsi renkli monzogranit, gatlaklar boyunca ince kuvars
10 damarciklan ve yer yer killesmig (illit: XRD) durumda.
f
20
Epidot, klorit ve pirit gézlenen mikrodiyorit dayki
0 — 1

Sekil 53. Kostiirelik Tepe’nin KB’sindan K70B y6niinde, 1880 m kodunda ($ekil 48) isletme
amach agilmis KTG2 galerisinin pusula ve gerit metre yardimiyla hazirlanan galeri
haritas1
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0 L.l Kiregtagi, oldukga ayngnus, limonitlesmis, hematitlesmis kahve renkli,
swuer = o pirit ve yer yer kalsit damarlar igerir.
10 Chie Cogunlukla kiregtas1 , andezit, riyolit kégeli akallan igeren killegme
S i (kaolen), kalsit ve limonitlesme gbzlenen bres.
Dolomitik kiregtas1
20 Sadece kiregtag ¢akillanndan olugan monojenik breg araseviyesi
30 Bres iginde daba gok pirit, sfalerit ve ¢ok az oranda galen igeren cevher.
Limonitlegme yaygin halde.
10 Bresik kiregtasi, piritli ve yogun ayrngmis.
Okside olmus bres, sagimml1 pirit, sfalerit ve breg ¢akillarimn etrafi
limonitlesmis durumda.
50
Oldukca fazla aynsmus agik san-yesil renkli bol pirit, epidot igeren
60 ve ince marn araseviyeli tiif.
Yer yer piritlesme, limonitlesme ve hematitlegme gézlenen bres.
70 o
Lo Genel olarak sfalerit, pirit, cok az oranda galen, ankerit (dolomit),
. o = kalsit, limonit ve kil (bogluklarda kiiciik otomorf kuvars) igeren cevherli
80 s 4 zon
» ; Sagmimi: pirit ve ¢ok az sfalerit igeren bres.
90 Sfalerit, pirit ve galen, ankerit, limonit, kil, kuvars oksitli seviyeler
iceren cevherli zon.
100 B
R 72 Bres iginde sagimumh pirit ve ¢ok az sfalerit
110 R
Dolomitlesmis, silislesmig kiregtasi, sagimmh pirit igerir.
120 —& i e ! Bres akallan iginde, sfalerit, pirit, ok az galen, kalsit, ankerit (dolomi)
-y vekilden olusan ve kolayca ufalanabilen cevher
130 i Cakillant daha ok andezit, bazalt ve az oranda kiregtas: alallanndan
' olusan, dissemine piritli ve gok az sfaleritli bres.
140 Kristalize kiregtagi, catlakl, karstik bogluklu ve bosluklannda kil

Sekil 54. Midi Maden Késtiirelik Cevherlesme sahasinda diisey yénde (90°) ag1lan KTDS8
(Sekil 48) sondajina ait kesit
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3.3.1.2. Maden Dere Cevherlegmesi

Midi Maden sahasinda Maden Dere civarmda yer alan ve aym adla isimlendirilen
Maden Dere Cevherlesmesi, Zimonkdy Formasyonu’na yerlesmis, Kostirelik
cevherlesmesinden sadece 650-700 m giineyde, iki ayn yerde ylizeyleme veren, tamamen
fay kontrollii bir cevherlesmedir (Sekil 48 ve 55). Cevher, Liyas yash volkano-tortullarin
taban kesimine yakm, yogun tektonizmadan dolay: meydana gelen ters faylarm etkiledigi,
dik veya ters donmiis, gogunlukla tif, yer yer kumtagi, konglomeradan olusan katmanlara
paralel bir bicimde izlenir.

Inceleme alaninda, genel olarak Zimonkdy Formasyonu’nu etkilemis, D-B yoniinde
birbirine paralel bigimde uzanan ters faylar ve bunlara paralel geligmis kiiciik Slgekli
kiriklar tespit edilmistir (Sekil 55, 56). Anilan ters faylar boyunca stratigrafik olarak
tabaninda genelde iri metamorfik kayag ve granit pargalarnin goriildigii taban
konglomerasi ve riyolitik piroklastitler ylizeylemiglerdir. Bu tiir ters faylarm olusmasi i¢in
genel olarak K-G yonlii bir sikigma mekanizmasi gereklidir. Bu tiir kiigtik kiviim ve fay
tektonigi sadece Maden Dere ve Talanlar Dere civarinda kisitli bir alanda ¢ok belirgindir.
Bolgedeki birimleri kesen Kostirelik Graniti’nin, ters faylarm geligiminde etkili
olabilecegi dﬁsﬁnﬁlmektedir. Ayrica, volkano-tortul seriyi keserek yiizeyleyen riyolit
bilegimli kayacglarm Maden Derenin kuzey yakasindaki K-G yonli kiriklar, bu felsik
magmalarin ¢ikig kanallarm olugturur. Cevherin yerlestigi fay zonundan dayk Szelliginde
bir gériiniim sunar fakat, ¢ok yakin mesafede akma izi yapisi ve bresik dzellikler sunan
riyolitler, tektonizmadan oldukga etkilenmis, kirik ve ¢atlaklarinda damarciklar geklinde ve
sagimim halinde, cevherlesme gelismistir (Sekil 57a). Riyolitler K70B dogrultulu bir fay
zonu boyunca akan Maden Dere’nin giiney yakasinda izlenememektedir. Gerek cevherli
zonda, gerekse dere boyunca riyolitlerin ani olarak kesilmesi, cevherin fay veya fay
zonunu meydana getiren tektonizmadan 6nce bolgeye yerlestigini gosterir. Volkano-tortul
seriyi kesen riyolit bilesimli kayaglarm bulundugu kesimde cevherin azaldig:r ve
dolayistyla bu kayaglarin cevherin yerlesiminde etkili oldugu, fakat cevher olusumunda
jenetik iligkisinin olmadif: diisiiniilmektedir.

Maden Deren’in kuzey ve giiney yakasinda mostra veren cevher (Sekil 57a, b; Sekil
58a ve b), K80D dogrultulu ve 65°K’ye egimli bir fay zonuna yerlesmesine ragmen (Sekil
59), daha sonra giiney kisimda bulunan cevher; yerlesim sonrast meydana gelen
faylanmalar sonucunda 100 m kadar yer degistirerek bugiinkii konumunu almigtrr. Giiney
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Maden Dere

1910
1900
1890
1880
1870
1850
1860
1840

1860
1850
1840
1830
Maden Dere| 1820
1810
1800

Kostiirelik Graniti
Riyolit ve ve piroklastitleri [ Cevherli zon (Zn-Pb)
| Volkanotortul seri Galeri

=2 Konglomera, kumtasi Sondaj
| Giimiishane Graniti Fay

Sekil 56. Maden Dere cevher sahasinda ($ekil 55) cevherlesme, tektonizma ve litolojik birimler
arasindaki iligkileri gosterir jeolojik kesitler (yatay ve diigey Slgek (metre) esittir).
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kisimdaki cevherin yerlestigi fay, KSOD dogrultulu 74° K egimli hale gelmistir. Genel
olarak cevher yankayaca ornatim, bres ve bogluk dolgusu seklinde yerlestigi, cevherlesme
etrafinda 2-3 m genisliginde yogun silislesme ve limonitlesme gdzlenir (Sekil 57b, 58b).

Maden Dere cevherlesmesi, agik ve kapali isletme yontemiyle isletilmigtir. Cevher
sahasinda fay zonlar1 boyunca gesitli seviyelerde 4 adet galeri, iki biiyiik yarma ve 8 adet
yiizey, 3 adet galeri i¢i olmak lizere toplam 11 adet sondajli arama yapilmistir (Sekil 55 ve
56). Galeri i¢inden yapilan sondajlarla yiizeyde mostra vermeyen, birbirine paralel faylara
yerlesmis mercekler tespit edilmigtir. Genel olarak, kalinhig1 7-8 m’ye ulasan ve 200 m’lik
fay zonu boyunca devamli olmayan mercekler seklinde izlenen cevher, diigey yonde aym
sekilde azalip kapanmaktadir (Sekil 56).

Yankayacta meydana gelen alterasyon ve kimyasal zonlanmay: belirleyebilmek
amaciyla yiizeyde gesitli hatlar (Ek Sekil 3) ve galeriler boyunca drneklenmistri. Ayrica,
Maden Dere cevherlesme sahasinda yapilmis olan sondajlarin loglan ¢ikarilmug ve
tamamen aymi birimi (volkano-tortul seri) kesmiglerdir (Sekil 55, 59 ve Ek Sekil 3).
Galeriler; kisa mesafeli ve genel olarak faylar boyunca kwikli, catlakli ve yer yer
breslesmis yofun alterasyon goriilen zonun iginde kalindifindan, burada agilan
galerilerden alinan 6rneklerden daha g¢ok cevher mineralojisi ve kil cinslerinin tayini i¢in
faydalanilmugtir. K44D/65G yOniinde damara dik a¢ilmis olan sondajda (S1-1) toplam 6.5
m’yi bulan ii¢ farkli cevher seviyesini kesmesine karsilik (Sekil 56, 59); ayn1 yerde agilan
diger sondajlar tek bir seviyede cevher kesmiglerdir. Kirik zonlarinda devamlilii olmayan
mercek seviyeleri, benzer sekilde ayn1 faya paralel kiriklarda geligsmis olmalidir.

Maden Dere Cevher sahasinda alterasyon daha gok faylar boyunca smnirl: alanlarda
gelismistir. Yogun killesme, silislesme, epidotlagma, kloritlegme, kalsitlesme, serizitlesme
ve limonitlegsme arazide yaygin olarak g6zlenen alterasyon tiirleridir. Yankayagtan cevhere
dogru gidildik¢e epidotlagma, silislesme, kloritlesme, kalsitlesme, Fe-oksit ve cevher
minerallerinde genel olarak bir artig gézlenir. Damar boyunca ve alt seviyelere ulagan
yiizey sulari, yer yer cevheri oksitlemis, yogun limonitlesme meydana gelmigtir.

Damarlarda gozlemsel olarak cevher mineralojisinde zonlanma tespit edilmemigtir.
Sfalerit, pirit ve galenit ana cevher minerallerini olugturur. Yiizeyde a¢ilmig yarmalarda,
epidotlasma ve silislesmeye ilave olarak galenit’in bollastig1 gozlenir.
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Yesil tiif, epidotlagma, kloritlegme ve limonitiesme
Bresik seviye (kayag pargalan ve mam gakillan igerir),

limonitlesme ve hematitleyme mevcut, catlaklarda ok az
pirit ve galen.

| Epidotlagms, kloritlegmis ve killesmis yesil renkli tiif,
andezit ve yer yer kumtasi, marn ara seviyeleri.

Pirige zengin sfalerit daman; kalsit, epidot ve yogun killegme
mevcut, oksitlenmis cevher (illitiegsme ve kaolenlesme).

Sfalerit, az galen ve pirit, kalsit ve dolomit iceren cevher
daman; yankayaca ornatma ve bogluk dolgusu seklinde
yerlesmis . Yer yer boshuklarda 6zgekilli kuvars, yankayagcta
| yer yer breslesme var.

Bol pirit ve az sfalerit, epidotlagma, yankayacta kalsit
damarlan, limonitlesme oldukca yaygm

Yesil renkli, epidot ve kloritlesmis Titik kristal tif

Sekil 59. Maden Dere Cevherlesme sahasinda agilan S1-1 (Sekil 55) sondajina ait kesit
(sondaj K44D/65GD yéniinde agilmistir).

3.4.2.3. Cevher Yapilar, Madenin Yeriesimi ve Yag

Midi Madeni; iki farkli birimde geligmis, fakat ayni mineral parajenezine sahip iki
cevherlesmeden olugmaktadir. K8stiirelik cevherlegmesi polijenik Kirtillik Bresi’ne, Maden
Dere cevherlesmesi ise tiif, volkanik bres, kumtagi-marn ardalanmasindan olugan, yogun
tektonizma gecirmis ve yer yer breglesmis Zimonkdy Formasyonu’na yerlesmistir. Her iki
cevherlesmede de bres dolgusu, bosluk dolgusu ve ornatim yapilar: geligmistir.

Bregler igerisine yerlesen cevher, ince taneli baglayici malzemenin yerini alarak kayag
pargalarinin etrafim doldurmugtur (Sekil 60a ve b). Cogu zaman c¢akillarin etrafinda
alterasyon halesi goriilebilir, ya da tamamen aynigarak, kilden meydana gelen gakil goriiniimiinde
yalanci sekiller gormek miimkiindiir. Breglerin arasim cevher veya sadece gang minerali
(ankerit, kalsit, kuvars, kil) doldurmus olabilir. Bresler arasinda bulunan iiggen bosluklar
bresten itibaren silis ya da kalsitle konsantrik haleler seklinde ¢evrelenmis ve ¢ogu zaman
iicgen bosluklardan olusan kokart yapilar meydana gelmigtir (Sekil 60a).
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Sekil 60. Midi Maden’de yaygin olarak goriilen cevher yapilari: a) kokart yap: b) bres
dolgusu yapisi

Genel olarak Kostiirelik yataginda gdriilen bu tiir yapilar, epitermal yataklarda g6zlenen
tipik yapilardir (Gilbert ve Park, 1985).

Yankayac1 ornatarak yerlesmis, laminali veya banth cevher her iki cevherlesmede
gozlenen bir diger cevher yapisidir. Ozellikle tiiflii, ya da gegirimliligi yiiksek olan tabaka
stireksizlikleri boyunca yan kayaci ornatarak, mikro bogluklara yayilma veya diflizyonla
yerleserek olugmus banthh yap: (Sekil 6la ve b), daha c¢ok yiksek sicakliklarda
(mezotermal-hipotermal) meydana gelen yap1 ¢esididir ancak ornmatimin meydana
gelebilmesi i¢in gerekli fakt6rlerden en 6nemlisi cevher olusturan hidrotermal svinin pH
derecesidir (Guilbert ve Park, 1985); Midi Maden’de yiiksek sicaklikta hesaplanan
ortalama pH 3.5-5 arasindadir). Bu tiir yapilarda cevher mineralleri daha ince tanelidir.
Gang minerali olarak ise ankerit, kalsit, epidot, kil ve ¢gok az kuvars, kuvarsla birlikte igne
sekilli epidot mineralleri tespit edilmigtir.

Midi Maden yataginda en ¢ok gozlenen bir difer cevher yapis: ise bosluk dolgusu
yapisidir. Yan kayagta ince taneli seviyeden itibaren kristal boyutlart artmakta ve bogluga
dogru 6zgekilli cevher ve gang mineralleri biiyiimektedir (Sekil 62a ve b).

Midi Maden yatagi, Maden Dere civarinda genelde fay ve kiriklar boyunca yerlesmis
devamli olmayan mercekler seklindedir (Sekil 56). Kostiirelik cevherlesmesi ise, bres
icerisinde smirlar: tam tespit edilemeyen kenarlar: diizensiz elipsoidal bir koni seklindedir.
Cevherin dalimi 70-80° ile K-KB’ya dogrudur (Sekil 50, 51 ve 63).
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Sekil 61. Midi Maden yataginda yan kayaci ornatarak yerlesen banth cevher yapilars; a)
Kostiirelik cevherinde sfalerit ve ankerit, b) Maden Dere cevherlesmesinde fay
zonunda banth cevher ve alunitlegsme.

Cevherin yankayagta meydana gelen kirik ve g¢atlaklara bosluk dolgusu veya onlari

ornatarak yerlestifinden, epijenetik bir olusumu ifade etmektedir. Cevherlesme, bdlgede
yaygin olan kayaglarin en geng birimi olan Kirtillik Bresi’ne (Orta-Geg Eosen, Bolim 3.1)
yerlesmistir. Bu veriler 1s18inda yatadin yerlesim yasi, Eosen sonrasi olarak disiiniilebilir.
Eosen sonrasi bolgeye yerlesen Késtiirelik Graniti ile breglerin dokanaginda metamorfizma
etkileri tespit edilmis, diger bir degisle onlar1 kesmigtir. Bu nedenle arazide tespit edilen en
geng sokulum kayaci Kdstilirelik Graniti ile cevherlesme arasinda dogrudan jenetik bir
iligki oldugu diigiintilmektedir.

Sekil 62. Breslere yerlesen cevherde (KTG2, 350 m) gézlenen bosluk dolgusu yapilari; a)
Bogluga biiylimiis cevher ve gang mineralleri, b) Duvardan bosluga dogru
biiylimils ince taneli cevher ve boglukta bilylimiis ankerit mineralleri.
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Cevherli zon
P 2o~ 4 2257 LRET 22 2R 22D TR
] Iri kiregtag: bloklan Zimonk6y Formasyonu
igeren Kirtilhik Bresi marn, kumtagt ve tof

Sekil 63. Kostiirelik Cevher yatagmin 1820, 1870, 1915 ve 1970 m seviyelerinden gegen
galeriler ve ¢esitli yerlerde yapilan sondajlar (Sekil 48) yardimiyla hazirlanan ve
cevher yerlesimini gdsteren diizlemsel diyagram
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3.3.2. Mineral Parajenezi, Kimyasi ve Qlusum Swrasi

Midi Maden sahasinda alinan Orneklerin gesitli yontemler kullamilarak (XRD ve
polarizan mikroskop) yatag: olusturan cevher ve gang mineralleri belirlenmis, mineral
olusum siralar,, mineraller arasindaki dokusal iligkileri ve modal mineralojik bolluklar
belirlenmistir. Ayrica bazi minerallerin elektron mikroprob kullarularak kimyasal
bilesimleri ve Katotliiminesans yontemiyle kimyasal ve olusum karakterleri incelenerek
cevher olusum evrelerinin belirlenmesine galigilmstir.

Incelenen alanda bulunan cevherlegmeler kirik ve fay zonlarinda, yiiksek gegirimlilige
sahip bresik kayaclar ile tiif-marn-kumlu tiif ardalanmasindan olusan volkano-tortul seriye
ornatma ve bostuk dolgusu seklinde yerlesmistir. Zaman zaman masif ve ags1 yapida olan
cevher, yankayaca dogru sagimmli cevhere gegis gosterir ve dolayisiyla kesin bir smri
yoktur. Cevher,A sagimiml1 veya bres dolgusu, bazen de gang mineralleri igerisinde saginim
halde ve yer yer de masif cevher seklinde izlenir. Bogluklarda cevher mineralleri genelde
iri ve 6zgekilli taneler seklindedir ve ¢ogu kez karbonat mineralleri, kil mineralleri ve
kuvars tarafinda gevrelenmektedir. Cevheri kesen daha geng cevher veya kuvars damarlar:
belirlenmemisgtir.

Makroskopik ve mikroskopik olarak cevherlesmenin ka¢ fazda gelistigini belirlemede
kullanilan yOntemlerden biri de katot liiminesans (CL) petrografisi ¢aligmalaridir
(Wilkinson, 2001). Ozellikle damarlarda gok fazh biiylimeyi agiklayabilmek igin bir arag
olarak kullamlan CL petrografisi ile, cevherlesmeyi olusturan hidrotermal sivinin
kimyasini, sicakhidini, kristaldeki zonlanmay: yani mineral ¢ékelimindeki geligimi gosteren
deliller elde edilebilir. Ozellikle kalsit, kuvars ve sfalerit gibi farkh sicakliklarda olugabilen
mineraller, maden yataklarinda CL ¢aligmalan i¢in uygun minerallerdir (Wilkinson vd.,
1999; Kerkhof ve Hein, 2001). Bu yntem, 6zellikle sivi kapanim c¢aligmalarinda, farkl
fazlarda biiyliyen kuvarslarin igermis olduklar1 sivi kapamimlarin tespitinde, karbonat
minerallerinin bol oldugu Missipi Vadisi Tipi yataklarda, karbonatlarda ve diyajencz
galigmalarinda ¢ok yaygin olarak kullamlamimaktadir (Amieux, 1982; Machel, 1985;
Montanez, 1996).

CL renklenmesi, farkli zamanlarda meydana gelen ¢bkelmeyi yani farkli fazlarin
tanmmasim saglar. Ozellikle karbonatlarda, CL renklenmesinde basta Mn*2, Fe'?, Cu'?,
cesitli iz ve nadir toprak elementleri 6nemli rol oynarlar (Amieux, 1982; Machel, 1985).

Midi Maden’den alinan Orneklerde sfalerit ve gang minerallerinden kuvars, kalsit ve
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ankerit (demirli dolomit) minerallerinde yapilan CL petrografi ¢aligmalarinda (Sekil 64 ve
65) sadece kuvars kristallerinde {i¢ farkli CL renklenmesi, yani ii¢ fazl: biiyiime tespit
edilmistir (Sekil 64a ve b). Hacim olarak tamamen safaleritten olugan kesitte (Sekil 65a ve
b) ve gangla birlikte biiylidiigi kenar zonunda (Sekil 65b ve c) gekilen CL fotografina
bakildiginda, koyu kahve-siyah 6zellikte, farkh fazlarda biiyiime olarak yorumlanacak CL
renklenmesi vermedigi, sadece kristalin farkli bolgelerinde yesilimsi mavimsi CL renkleri
parlatma esnasinda kesite yapisan ybanci bir maddeden olabilecegi, diger blgelerin ise
herhangi bir CL rengi vermemesi nedeniyle sfaleritlerin olduk¢a yiiksek Fe igeriginden
kaynaklanabilecegini diiglindiirmektedir (Amieux, 1982; Machel, 1985). Diger gang
minerallerinden kahve ve koyu kahve renkli ankerit (Sekil 65b ve ¢) ve turuncu renklerdeki
kalsit (Sekil 65d ve e) kristallerinin renk zonlanmasi vermediBi goriiliir. Ankerit ve kristal
sinirlar1 belirgin olarak gézlenen kalsitin CL renkleri, kimyasal olarak yiiksek Mn ve Fe
icerdiklerini gosterir (Amieux, 1982; Machel, 1985).

Midi Maden’de yépllan CL petrografisi ve cevher mikroskopisi ¢aligmalarinda cevher

ve gang mineralleri arasindaki iligkiler de g6z Oniinde bulundurularak Midi Maden’ninin

cevherlesme evreleri belirlenmistir.

Sekil 64. Sfalerit ve kuvarsin; cevher mikroskopisi (a) ve CL (b) goriiniimleri (Sph:
stalerit, Q: kuvars, 32x10)

Midi Maden’de birgok seviye ve yarmadan alinan &rneklerden hazirlanan parlak
kesitler (67 adet) incelenmis, cevher olusum sirast ortaya konmus (Sekil 66), 34 adet kesit
mikroskop yardimyla cevher mineralleri sayilarak madenin modal mineralojik bilesimi
tespit edilmistir (Tablo 4). Bu islemler sonunda, Midi Maden yatagm olusturan
cevherlesmeler aym sekilde hakim cevher minerali safalerit oldugu belirlenmistir.

Kostiirelik cevherinin KTG3 galeri seviyesinde hakim mineral pirit, cevherin tist
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seviyelerine dogru KTG1 ve sondajlardan hazirlanan kesitlerde galenin arttify goriiliir.
Bunun disinda cevher mineralojisinde yatay ve diiseyde herhangi bir zonlanma tespit
edilmemigtir.

Sekil 65. Stalerit, ankerit ve kalsitin cevher mikroskopisi (sol tarafta) ve CL mikrofoto
goriinfimleri (sag tarafta); a) Kalkopirit inkliizyonlar igeren sfalerit, b) Sfaleritin
CL goriintiisii, c) kalkopirit ayrilimi icermeyen safalerit, pirit ve ankerit, d),
ankerit ve sfaleritin CL goriintiisii, ) Kalsit, f) Kalsitin CL gériintiisii. (Sph:
sfalerit, Py: pirit, Cpy: kalkopirit, An: ankerit, Ca: kalsit, 32x10)
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CEVHERLESME EVRESI OKSIDASYON
1. EVRE 2.EVRE 3. EVRE EVRESI

Pirit - -

(€115 | J S —
Sfalerit ------coooomoe]
Kalkopirit ------------- T
Tedrahedrit-------------

Bornit --------oooeeeoo-
Arsenopirit ------------

Nabit Au --——-ccmeeee ]

Enarjit-Luzonit -------
Simitzonit ------+-==---

Siderit® --------~-c----—|
Kutnahorit*

Not: Mineraller (*) XRD, (**) XRD ve Elektron Prob ile tespit edilmistir.

Sekil 66. Midi Zn-Pb (Karamustafa/Giimiighane) Madeni’ne ait genellestirilmis mineral
olusum sirasi ve cevher mineralleri

Cevher mineral parajenezinin, sfalerit, pirit, galen, az miktarda kalkopirit, arsenopirit,
pirotin, manyetit, tedrahedrit, fahlers, enarjit, bornit ve eser miktarda altm ve telliirden
olustufu saptanmustir (Sekil  66). Masif cevheri temsil eden bir Smegin X-Ray
difraktometresi (Sekil 67) gekilerek yar1 kantitatif analiz yapilmis, %32.9 sfalerit, %13.3
kutnahorit (Ca(Mn,Mg)(COs),), %11.1 kalsit, %10.2 kuvars , %7.3 ankerit, %5.8 galen,
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%3.0 pirit, %4.4 siderit, %3.6 barit, %2.5 kaolen, %2.2 illit ve 1.3 dolomit ¢ok az miktarda da
rodokrozit mineralleri tespit edilmigtir. Buradan da ana cevher mineralinin sfalerit oldugu agik
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica gangin biiytik bir kismini karbonat ve silikat mineralleri olugturur.
Kil minerallerinden illit ve kaolen; diger silikatlardan kuvars, klorit ve epidot, gogu zaman cevherle
birlikte bulunan gang mineralleridir. Cevher mineralleri bolluk sirasina gére sirasiyla ele almmugtir.

8

g

intensity(Counts)

B 8 &8 8

-
re
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Kaolinite- 1A- Al;SizO5(OH)y4
1 i b l 11 B R T IREN N __I_H.lLLIJ.L.L_I.Il_..._l__

Calcite - CaCO3
— P L 1 1 Ll — -
Kutnohorite - Ca(Mn, Mg} CO3)2
i 1 1 1 ol N Aa s
. Ankerit Ca(Fe,Mg)Y(CO3)2
—_ — - 1 1 1 i M |
Mite - 1M- Kg 7AlI5(51,A1)401o(0H) l
— P e e e s ]
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2-Theta(®)

Sekil 67. Kostiirelik cevherlesmesinde masif cevherden alinan 8rnekte XRD ile belirlenen cevher

ve gang mineralleri
3.3.2.1. Sfalerit

Midi Maden sahasindaki cevherlesmelerde en baskin olarak gériilen siilfiirlit cevher mineralidir
(Tablo 4). Makroskobik olarak bosluga dogru biiyiimiis (bosluk dolgusu) genellikle 6zsekilli ve
yar: 6zgekilli kristaller halinde, birbirine kenetlenmis tanecikler seklinde, 6zgekilli pirit ve galenle
i¢ ige biiytimiig haldedir. Tane biiyiikliigti 1.5-2 cm’ye kadar ulagir (Sekil 68a, b). Genel olarak
koyu siyah ve ¢ok ender olarak kahve rengindedir. Galen, pirit, arsenopirit ve gang mineralleri
ile birlikte bulunur. Bantli cevherde ise sfaleritler daha ince tanelidir ve tane boyutlar1 40-50
mikron’a kadar iner.
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Tablo 4. Midi Madeninde galeri (TG), sondaj (TD) ve yarmalardan (Hd) alman cevher
Orneklerinin mikroskopta sayimla elde edilen modal mineralojik bilesimi (%) ve

temel istatistik parametreleri

Ornek Sfalerit Galen Pirit Kalkopirit Pirotin Ars.pirit Markasit Fahlers Enarjit-Luz. Bornit ] Top.
TG3-22 18.72 4.24 76.61 0.43 - - - - - - 100
TG3-24 2733 6.41 66.26 - - - - - - - 100
TG3-25 1000 890 80.20 0.90 - - - - - - 100
TG2-29 8531 357 1722 3.20 0.10 - - 0.10 - 0.50 | 100
TG2-33 74.10 2020 3.20 2.00 - - - 0.10 0.40 - 100
TG2-34 86.20 5.00 530 1.90 0.20 1.10 0.10 0.20 - - 100
TG2-39 74.00 11.00 9.50 1.00 3.00 - 1.20 - 0.30 - 100
TG2-43 7321 1290 4.40 1.00 2.20 6.29 - - - - 100
TG2-49 7121 12.39 12.09 2.00 2.1 - - - - 0.20 | 100
TG2-50 6346 500 26.63 1.00 0.10 2.30 0.50 0.01 - 1.00 | 100
TG2-62 7300 830 15.09 3.10 - - - 0.01 - 0.50 { 100
TG2-69 72.64 1937 6.47 1.00 - 0.10 - - 0.42 - 100
TG2-75 9130 1.67 3.67 2.10 0.26 - - 1.00 - - 100
TG2-80 89.31 257 5.01 1.00 - 2.10 0.01 - - - 100
TG2-81 8630 3.00 9.00 1.00 - 0.60 - 0.10 - - 100
TG2-82 7546 1134 7.12 4.88 - - - - - 1.20 | 100
TG1-18 83.61 937 5.64 1.00 0.28 - 0.10 - - - 100
TG1-22 74.10 13.10 11.30 1.50 0.00 - - - - - 100
TG1-24 70.01 1930 7.66 2.48 0.15 0.40 - - - - 100
TG1-27 75.11  11.20 10.61 1.00 0.30 1.28 0.50 ~ - - 100
TD8-34 63.84 2046 14.10 1.50 - - - 0.10 - - 100
TD8-75 62.00 10.55 25.20 2.25 - - - - - - 100
TD9-65 69.77 1432 13.71 2.10 0.10 - - - - - 100
Hd11 49.55 35.10 15.25 0.10 - ~ - - - - 100
Hd15 72.57 16.18 11.15 0.10 - - - - - - 100
Hd18 7295 559 2090 0.46 - - - - - 0.10 | 100
G1-15 6423 6.20 28.02 1.30 - 0.25 - - - - 100
G1-17 76.16 12.41 10.01 0.10 - - 0.12 1.20 - - 100
H19 7462 298 22.09 0.21 - - - - - 0.10 | 100
H20 62.69 5.00 31.80 0.51 - - - - - - 100
G3-9 85.01 4.58 09.11 0.10 0.10 - - 1.10 - - 100
G3-12 83.07 6.40 8.33 2.00 0.20 - - - - - 100
G2-7 71.92 5.00 23.08 - - - - - - - 100
G2-8 8436 540 9.54 0.60 0.10 - - - B - 100
Ortalama 6999 985 178 136 0.59 1.60 0.36 0.37 0.37 0.46

St. Sapma 1835 6.94 19.12 1.05 0.94 1.92 0.42 0.48 0.06 0.43

Maksimun} 91.30 35.10 80.20 4.88 3.00 6.29 1.20 1.20 0.42 ' 1.20

Minimum | 10.00 1.67 3.20 0.10 0.00 0.10 0.01 0.01 0.30 0.10
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Sfalerit modal olarak cevher minerallerinde %10-91 arasinda degismekte ve cevherin
ortalama %70’ini olusturmaktadir (Tablo 4). Tane boyutu cevherin alt kodlarinda kiigiiliir.
Ender olarak zonlanma gosteren sfaleritlerde, demirce zengin bolgeler kirmizimsi koyn
kahverengi, demirce fakir olan bdlgeler ise sarims1 kahverengi i¢ yansima gosterirler.
Genel olarak Midi Maden yatagmdaki sfaleritlerin i¢ yansunasmm; kahverengi veya ¢ok
koyu kahve renginde olmasi, onlarin demirce zengin olduklarm gosterir (Ramdohr, 1984).
Sfaleritin; Pirit tedraedrit, arsenopirit ve az miktarda enarjit tarafindan ornatildig1 gozlenir
(Sekil 69a, b ve ¢€). Galen, sfalerit iginde hem kapamm halinde, hem onu ornatmig ve hem
de eg yagh olarak bulunur (Sekil 69¢c,d ve f). Yer yer de galen safaleritin etrafin1 konsantrik
halkalar seklinde sararak ornatmugtw (Sekil 69f). Sfalerit taneleri, smurlar1 boyunca
oksitlenerek ikincil minerallere (Zinkit ?) doniigmistiir (Sekil 69¢). Kalkopirit ve pirotin
sfalerit iginde kapanim yada ayrilim halinde g6zlenir.

Sfaleritin en belirgin 6zelligi; bol kalkopirit ve pirotin ayrilimlar: igermesidir (benekli
doku). Zaman zaman bu ayrilimlar hacim olarak mineralin %15-20’ini olugturur. Cogu
zaman mineralin her yerinde gelisi glizel dagilmis kiimeler seklinde gozlenen, zaman
zaman ise sadece kenar kisimlarinda yogunlagan ayrilimlar (Sekil 70a ve b) gesitli gekiller
olugtururlar. Kristalin i¢ kesimleri ayrilim igermezken, kenar kisimlarinda ayrilim kiimeleri
watermelon (karpuz) dokusu olugturmustur (Barton ve Bethke, 1987; Sekil 70c ve d).

10 cm

Sekil 68. Bosluga dogru biliyimiis sfalerit ve kuvars kristalleri; a), Sfalerit, kuvars ve
galenin, b) 6zsekilli sfalerit ve galen kristallerinin yakindan gériiniimleri
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Sekil 69. Midi Maden yataginda sfalerit ile difer mineraller arasindaki dokusal iligkiler; a)
Tedraedritin sfaleriti ornatmasi, b) Arsenopiritin sfaleriti ornatmasi ve arsenopirit
icindeki sfalerit kapamimlar, c) Sfalerit ile galenin beraber biiylimesi ve safalerit
icindeki kalkopirit kapanimlarmin galenin smrmna toplanmasi, d) Sfaleritin
galeni ornatmasi, ¢) Sfaleritin Enarjit-luzonit tarafindan ornatilmasi ve kenarlari
boyunca sfaleritin oksitlenmesi, f) Sfaleritin galen tarafindan kenarlari1 boyunca
ornatilmas1 ve konsantrik biiyiimesi (Sph: Sfalerit, Gl: galen, Cpy: kalkopirit,
Apy: Arsenopirit, Td: tedraedrit, Q: kuvars, Zi: ¢inko oksit, G: gang)
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Sekil 70. Sfalerit i¢indeki kalkopirit ayrilimlarmnin olusturdugu dokular; a, b) ¢ok farkls
yonlerde bulut kiimesi dokusu, c,d) kristal sinirlar1 boyunca toplanma ‘“karpuz”
dokusu, €) kristalografik dogultular boyunca yonlenme, zincir dokusu, f) gang
icerisinde kalkopirit ayrilimi igermeyen sfalerit (Sph: Sfalerit, Cpy: kalkopirit,
Ka: kalsit, G: gang).

Bir diger ayrilim dokusu ise kristalografik dogrultular boyunca boncuk tanesi gseklinde
veya zincir seklinde (zincir dokusu) dizilme ile ortaya ¢ikmugtir (Sekil 70b ve €). Latalar
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seklinde y6nlenmis kalkopirit ayrilimlari, sicaklik ve basincm etkisiyle bir araya toplanmsg
ya da kristal dilinimleri boyunca birbirine baglanarak sfalerit iginde yalanci damarciklar
seklinde ydnlenmislerdir (Sekil 70e). Ikincil deformasyonun etkisiyle yer yer egrilmis ve
biikiilmiiglerdir. Genel olarak sadece gangla c¢evrelenmis safaleritlerde ise kalkopirit
ayrilimlar olduk¢a azalmaktadir (Sekil 70f).

Barton ve Bethke (1987)’ye gore, karpuz ve zincir dokusu yapilarmn, zonlanma
gosteren (sektbrel zonlanma) sfaleritlerde Ozellikle demirce zengin zonlarda geligen,
demirce daha fakir kisimlarda hemen hemen hi¢ bulunmayan ve bakirin Snemli rol
oynadig1 kalkopirit ayrilimlar1 oldugunu belirtmiglerdir.

Sfaleritlerin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla mikrokimyasal ySntemlerle Zn,
Ga, As, Fe, Cu, Bi, Cd, Mn, Au ve Ag i¢in dort farkh kesitten toplam 18 nokta analiz
yapilmig (Ek Tablo 3), bu analizlerin temel istatistikleri Tablo 5°de verilmigtir. Sfaleritler
Onemli miktarlarda Fe, Cd, Mn, ve Bi igermektedirler. Analizlerde tespit edilen elementler
arasmda en iyi korelasyon (-0,96) Zn ile Fe arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 71). Fe
ile Zn arasmdaki yitksek negatif korelasyon, sicakligm fonksiyonu olarak Fe’in Zn’nun
yerini aldigim ve bu elementlerin jeotermometre olarak kullamlabilecegini gosterir (Scott
ve Barnes, 1971; Browne ve Lowering, 1973). Sfalerit Fe bakimindan olduki;a zengindir.
Fe’in mol %’si ortalama %7.23 olmasma ragmen 15.38’¢ kadar ¢iktig1 goriiliir. Fe mol
ylizdesinin en az oldugu noktalar (%0.86) ise daha ¢ok kapanimca nispeten fakir
kesimlerden yapilan analizlerdir. Sfaleritlerin Bi igerigi %]1’in iizerine ¢ikmasma ragmen,
ortalama %0.39 civarindadir.

Tablo 5. Sfaleritler’in mikrokimyasal analiz sonuglarina ait temel istatistik parametreler

— Element (% AJ.)
e 20, G2 As  Fe Cu BI Cd Mo Au S Ag %FeS
Ortalama  62.60 0.11 0.0004 4.21 0.05 0.39 0.39 0.21 0.00 32.65 0.02 7.23
Medyan 62.98 0.06 0.0000 4.00 0.03 0.27 0.39 0.21 0.00 3262 0.01 6.84
Std.Sapma 3.30 0.12 0.0011 2.30 0.07 0.38 0.10 0.18 0.00 0.42 0.03 4.00
Minimum 5558 0.00 0.0000 0.49 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 31.95 0.00 0.86
Maksimum 68.19 0.32 0.0040 8.79 0.25 1.06 0.54 0.71 0.00 33.48 0.11 15.38
Noktasayist 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Not: % FeS hesabi, Zn, Fe, Cu, Bi, Cd, Mn ve Ag elementlerinin mol %’lerine gére
yapilmigtir.
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Zn (Atomik %)
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Sekil 71. Sfaleritlerde Zn ile Fe (atomik %) arasindaki iyon degisimini gosterir negatif
korelasyon.

Analizi yapilan sfaleritler, genel olarak kalkopirit kapanimlarini igerirler. Yapilan
analizlerin bazilarinda Cu ve Fe degerleri oldukca yiiksek ¢ikmistir. TG2-43-5 6rneginde
Cu %25.77 olarak 6l¢lilmisgtiir. bakirin degerinin yiiksek oldugu noktalarda Fe miktar: da
artmaktadir (Ek Tablo 3). Sfaleritlerin igermis olduklar1 kalkopirit ayrilimlan; geligigilizel
dagilmig veya kristalografik yonlenmeler seklinde dizilmiglerdir. Bu tiir yapilar, soguyan
cevher minerali igerisinde eksolusyon yapilar olarak tartigiimaktadir. Onceki galigmacilar,
CuS’in sfalerit igerisindeki ¢oziniirligiinin oldukga diisiik oldugunu, kalkopiritin sfalerit
icerisinde 400 °C’nin altinda yeterli miktarda ¢Bziinmiis olarak bulunamayacagin ileri
stirmektedirler (Barton ve Bethke, 1987). Yiiksek sicakliklarda bakirm kristal kimyasal
ozellikleri ¢inkoya yaklagtifindan, dnemli Sl¢tide bakir ve demir, ¢inkonun yerini alr.
Sogumanin etkisiyle sfalerit olugur; bakir ise sfaleritin kristal kafesinde durayh kalamaz,
disan1 atibir ve kalkopirit ayriimlarmi (kusmalarini) olugturur (Gilbert ve Park, 1985).
Barton ve Bethke (1987) sfaleritlerdeki kalkopirit ayrilimlarimin olusabilmesi i¢in, Fe
iceren sfaleritlerin daha sonra bakirca zengin sivilarca ornatilmas: gerektigini, Bortnikov
vd. (1991) ise, kalkopirit ayrihmlan igin, sfaleritin kalkopiritle birlikte ¢okelmesi
gerektigini ve daha sonra bagka sfaleritler tarafindan ornatilmas: sonucu olusabileceklerini
tartismuglardur.
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3.3.2.2. Pirit

Inceleme alanindaki cevherlesmelerde sfaleritten sonra en yaygm siilflirlii mineral
pirittir. Modal mineralojik bilesim olarak %3.2-80.2 arasinda degigmekte ve ortalama
%17.86 oraninda bulunmaktadir. En yliksek miktarlara Kostiirelik Cevherlesmesi’nin
KTG3 galeri seviyesinde (Sekil 51) piritik zonda ulagsmakta ve yatagin her kesiminde
degigik oranlarda gozlenmektedir. Cevherlesmenin ilk olugan minerallerinden biridir ve
mineral olugsum evrelerinin hemen hemen her agamasinda olustﬁgu goriliir. Markasit ise
son cevherlesme evresinde ortaya ¢ikar ve ortalama % 0.36 oraninda bir bolluga ulagir.
Makroskopik olarak pirit, iri 6zsekilli ve ince yar1 6zsekilli ve sekilsiz taneler seklinde 1-
1.5 cm boyutuna kadar ulagmaktadir.

Pirit, bol kirik ve catlakhidir. Zaman zaman elek dokusu gdsteren piritler, parlak
kesitlerde 6z sekilli, yan1 dzsekilli ve sekilsiz olarak bulunurlar. Yatakta tespit edilen ana
metalik minerallerin bir ¢ogu ile dokanak halinde, ornatim veya kapamm seklinde iligkisi
mevcuttur. Pirit, manyetit, pirotin, sfalerit ve kalkopirit kapanimlar icermektedir. Ayrica,
piritin ¢atlaklari boyunca ¢ubuk seklinde hematit latalar1 izlenmektedir, Bunun yaninda
pirit, daha sonraki fazlarda olusan galen, sfalerit, arsenopirit i¢inde kapanim halinde ve bu
mineraller tarafinda ornatilmig olarak gozlenir.

Midi Maden sahasmdaki cevherlesmelerde yaygin olan piritlerin mikrokimyasal
analizleri Ek Tablo 3°de verilmistir. Onemli miktarlarda iz element igeren piritlerde Ni
miktar1 % 0.04-0.12, Co % 0.11-0.28, Bi % 0.26-1.40 ve As % 0.12-1.70 arasinda
degismektedir. Piritlerin Co/Ni orani, maden yataklarmda hidrotermal ve sedimanter koken
aymmmda kullamlan 6nemli kriterlerden biridir ve hidrotermal piritlerin Co/Ni oram
daima 1°den biiyiiktiir (Bajwah vd., 1987). Analizi yapilan piritlerin Co/Ni oram, 1.88-5.11
arasinda degismektedir. Bu da incelenen piritlerin hidrotermal kokenli oldugunu gésterir.
Genel olarak K&stiirelik cevherlesmesindeki piritler ortalama % 0.70 Bi igerirken Maden
Dere cevherlesmesindeki piritlerin Bi igerigi daba diigiiktiir (ortalama % 0.49). Buna karsin
Maden Dere cevherindeki piritlerin As igerikleri daha yiiksektir (Ek Tablo 3). Giileg ve
Erler (1983), piritlerin iz element igeriklerini tespit etmek i¢in yaptiklari ¢alismalarda, Ti
ve As igeriginin, sicaklifn artmasiyla ters orantih oldugunu tespit etmiglerdir. Dolayisiyla,
Maden Dere cevherindeki piritlerin As igeriklerinin yiiksek olmasi, bu yatagin Késtiirelik
yatagina gdre, nispeten sicaklik kaynagina daha uzakta yerlestigi seklinde yorumlanabilir.
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3.3.2.3. Galen

Galen, cevherlesmelerde sfalerit ve piritten sonra en yaygin cevher mineralidir. Modal
olarak %1.67-35.10 araliginda degisen galen, tiim yatakta metalik minerallerin ortalama %
9.85’ini olusturmaktadir. Bogluklarda sfalerit, galen ve piritle birlikte bulunur ve yer yer
0.5-1 cm’ye kadar ulagan kristalleri gozlenir (Sekil 72). Genelde cevherlesmelerin list
kesimlerine dogru galen miktar: artar.

Grimsi beyaz yansima rengiyle kolaylikla tanmabilen galenin, 6z gekilli
minerallerinde gelisen licgen yapilar1 (Sekil 73a ve b) karakteristiktir (Ramdohr, 1984).
Ozsekilli ve sekilsiz olarak gézlenen galenin mineral boyutlari; 100-200 mikrondan bir kag
milimetreye kadar degismektedir. Pirit ve sfaleritle ¢ogunlukia diizgiin sinurlar olusturan
galen (Sekil 73a, b ve c), genel olarak cevherlesmenin ikinci ve {liglincii evresinde
kristallenmistir.Pirit ve sfaleritle i¢ ice biiyiimesi, onlarla es yash olarak ta gelistigini
gOsterir. Pirit ve sfalerit i¢inde kiigiik kristaller seklinde kapanim olarak izlenen galen
(Sekil 73c, 74a), safalerit etrafinda konsantrik halkalar seklinde ve onu ornatrmg olarakta
izlenir (Sekil 69f). Galen icerisinde 6zgekilli pirit (Sekil 74b) ve kalkopirit ayrilimlar:
iceren sfalerit, kapanim halindedir (Sekil 74a). Ayrica morumsu mavi renkli elips yada
yuvarlagimsi, diizgiin kenarli fahlerz ayrilmlari ($ekil 74c), kalkopirit ve pirotin
kapamimlar1 galenle birlikte en sik rastlanan minerallerdir (Sekil 73c, d, e ve f). Galen
madenin yiizeye yakin kesimlerinde kenar, dilinim ve catlak yiizeyleri boyunca
oksinlenmis ve yer yer serusit ve anglezite doniigmiistiir (Sekil 74d).

Galen igindeki sfalerit kapammlarinin i¢inde ve bu kapamimlarla onlari gevreleyen
galenin smirlar1 boyunca kalkopirit ayrilimlan tespit edilmigtir (Sekil 74a). Ozellikle galen
icinde kapanlanmig sfaleritlerin, sinirmndan igeriye dogru halka seklinde kalkopirit
ayrilimlar1 bakimindan fakir bir zon gelismistir. Galen ile kapanmim halindeki safaleritin
smir1 boyunca toplanmus, galenin yerlesimi esnasmda ortami yeniden isitmasiyla sfalerit
icindeki bir kisim kalkopirit ayrilimlarnin, iki mineral sinirinda yeniden kristallendigi
seklinde diigtinlilmektedir.

Galen mikrokimyasal olarak Zn, Fe, Cu, Cd, Bi Mn, Ge, Sb, Ag ve Te elementleri i¢in
analiz edilmis ve sonuglar1 Ek Tablo 3’de verilmigtir. Analiz sonuglar1 incelendiginde
galenlerin genel olarak Bi (Agirlikga % 0.12-2.7), Cu (%0.03-0.18) ve Ag (%60.04-0.15)

elemetlerince zengin olduklar: goriiliir.
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Sekil 72. Ozsekilli galen ve safalerit ile kuvars ve ankerit minerallerinin makroskopik
goriniimleri (Sph: sfalerit, Gl: galen, Q: kuvars)

3.3.2.4. Kalkopirit

Kalkopirit, Midi cevherlesmelerinde ¢ok yaygin bir mineral degildir. Daha ¢ok sfalerit
ve galen igerisinde kapamm ve ayrilim olarak bulunur (Sekil 70a, b, ¢; Sekil 73 e ve f;
Sekil 75a). Bolluk derecesi tiim yatakta % 0.10-4.88 arasinda degisir ve toplam cevher
minerallerinin ortalama % 1.36’sim olusturur. Cevherlegmelerin orta ve alt seviyelerinde
daha yaygindir.

Genellikle sfalerit iginde gekilsiz, oval ve elips seklinde; sfaleritin kristalografik
zonlar1 boyunca ise uzun latalar seklinde izlenir. Kalkopirit; gogu zaman sfalerit i¢inde
pirotinle yan yana goriiliir (Sekil 70 e). Sfalerit i¢indeki ayrilimlar cevherlesmelerin alt
zonlarinda daha baskin olarak izlenirken, iist zonlara dogru bu oran azalmakta ve kristal
boyutu 10 mikrondan birkag yiiz mikrona kadar degismektedir. Galen, tedraedrit ve enarjit
tarafindan ornatilan kalkopirit(Sekil 75 a ve b), az da olsa bornite doniigmiistiir.

3.3.2.5. Arsenopirit

Arsenopirit, Midi Maden yataginda genel olarak ¢ok yaygin olmayan, fakat lokal olarak
yogunlasmustir (TG43). Bolluk oram % 6.29-0.1 arasinda olup, tiim cevher minerallerinin
ortalama %1.6 kadarim olugturur (Sekil 76). Makroskopik olarak bosluga dogru bitylimiis,
genellikle pirit ve sfaleritle birlikte 6z sekilli, yer yer 1-1.5 cm boyutunda ve ikizlenme
gosteren (makro) mineralleri tespit edilmigtir.
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Sekil 73. Galende gelisen {iggen yapilar1 ve difer minerallerle olusturdugu dokular; a)
safaleritle eg yash galende gelisen iiggen yapilari, b) galen, pirit ve gangn
beraber bilylimesi, c) sfalerit iginde kapanim halinde ve kalkopirit ayrilimlar:
iceren galen, d) kalkopirit ve pirotin kapammu igeren galen, e, f) sfaleritle
birlikte biiyliyen, ayrilim halinde ve sirlar1 boyunca kalkopirit gézlenen galen
(Sph: Sfalerit, Cpy: kalkopirit, Py: pirit, Po: pirotin, Ca: kalsit, G: gang)
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Sekil 74. Sfalerit, pirit, bizmutlu fahlerz kapanimlan igeren ve kenarlar1 boyunca serusit ve
anglezite doniigen galen; a) Galen igerisinde kapanim halinde ve simirlari boyunca
kalkopirit ayrilimlan toplanan sfalerit, b) Gang igerisinde 6zgekilli galen ve galen
igindeki pirit kapanim c) Sfaleritle egyash ve fahlerz aynhmm igeren galen, d)
kenarlar: boyunca seruzit ve anglezite doniigen galen (Sph: sfalerit, GI: galen, Fh:
fahlerz, Cpy: kalkopirit, Py: pirit, Su: seruzit Ep: epidot, Q: kuvars, G: gang)

Mikroskopik incelemelerde arsenopirit daha gok sfalerit, pirit ve gang minerallerinden
genellikle kuvars ve kalsitle birlikte bulunur. Ozsekillidir ve ikizlenmeler gosterir (Sekil
77a). Giimily beyazi yansima rengi ve kuvvetli anizotropisiyle tanman arsenopirit,
genellikle pirit ve markazit kapammlar: igerir ve onlar1 ornatarak yerlesmistir (Sekil 77b).
Yer yer de piritle birlikte bulunur ve zaman zaman sfaleriti ornatarak yerlesmistir (Sekil
69b). Arsenopirit tespit edilen kesitlerde genelde sfalerit+pirit+pirotin+galen ve sulfotuzlar
(enarjit ve tedrahedrit) daima mevcuttur. Arsenopiritle birlikte aym: kirik zonlarma
yerlesmis gang minerallerinde altin ve elektrum tanecikleri gozlenir. Genellikle yiiksek
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Sekil 75. Kalkopirit ve elekrumun mikroskoptaki gériintimleri; a) Sfalerit iginde kalkopirit
kapanim ve ayrilimlari b) Enarjit tarafindan ornatilmig kalkopirit ve kuvars
icerisindeki elektrum

Sekil 76. Ikizlenme gBsteren arsenopirit ve piritin bogliga dogru biiyiimiis 6z sekilli
mineralleri (Asp: arsenopirit, Py: pirit)

Sekil 77. Arsenopiritin mikroskoptaki goriiniimleri; a) Bantli yap: gdsteren pirit, gang ve
arsenopiri, b) Markasit kapamm igeren arsenopirit (Cpy: kalkopirit, Asp:
arsenopirit, GI: galen Td: tedraedrit, En: enarjit, El: elektrum, M: markasit, Q:
kuvars)
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sicaklikta olugmus hidrotermal yataklarda bulunan arsenopirit, ¢ofu zaman altma eslik
eden arsenik mineralidir (Craig ve Vaughan, 1981),

Arsenopirit lizerinde yapilan mikroprob analizleri, bu mineralde agirlikga %0.12-1.02
Co, %0.02-0.08 Ni ve %0.01-0.06 ile olduk¢a yiikksek Au bulundugunu gésterir (Ek Tablo
3). Arsenopirit, icermis oldufu As miktarina bagh olarak jeotermometre olarak
kullanilabileceginden, Au’in ve beraberinde eslik ettifi minerallerin olugum sicakhimin
tespitinde oldukga 6nem tagir (Kretschmar ve Scott, 1976). Ana elementlerden As %41.86-
43.61 arasmda degigmektedir. Atomik ylizde olarak ise As, %29.95-31.48 arasindadir ve
ortalama olarak %30.52 degerleri tespit edilmigtir.

3.3.2.6. Pirotin

Pirotin, genellikle 15-100 mikron boyutlarindadir. Kalkopirit ile yan yana galen iginde
kapanim halind, sfalerit i¢inde ise kapanim ve ayrilim geklinde bulunmaktadir. Ayrilimlar
mineral gekilleri oval ve elips seklinde, kapammlar ise diizensizdir (Sekil 78a, b).
Kalkopiritten kuvvetli anizotropisinin olmasi, piritten ise kahvemsi sar1 rengiyle ayirt
edilir. Kostiirelik cevherlesmesinde daha ¢ok gozlenen pirotin, cevher minerallerinin
ortalama % 0.59’unu olugturmaktadir.

Sekil 78. Sfalerit igerisindeki Pirotin ve kalkopirit ayrilimlar (Sph: sfalerit, Po: pirotin,
Cpy: kalkopirit)
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3.3.2.7. Tedraedrit

Cok yaygm olmayan bir difer mineraldir ve tiim cevher minerallerinin ortalama %
0.37’sini olusturur. Tedraedrit genellikle sekilsiz taneler veya tane yigisimlar1 geklinde

kalkopirit ile sfaleritin igerisinde ve bunlarm kenar kistmlarinda bulunur. Ayrica sfaleritin
icerisinde ayrilimlar halinde ve kalkopiriti ornatmus olarak izlenmektedir (Sekil 69a, 79a).
Yesilimsi-gri tonlarda i¢ yansimastyla tanman tedraedritin birlikte bulundugu mineraller
galen, sfalerit, kalkopirit, pirit ve enarjittir.

0 126.8 u
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Sekil 79. Tedraedrit, manyetit ve hematitin cevher mikroskobundaki goriiniimleri; a)
Sfaleriti ornatarak yerlesen ve sfalerit kapammlar1 igeren tedraedrit, b) Pirit
tarafindan ornatilan manyetit ve iginsal biiyiime gOsteren hematit, c)
Oksitlenmis manyetit ve kuvars i¢inde hematit (Sph: sfalerit, Td: tedraedrit, Py:
pirit, Mg: manyetit, Hm: hematit, Q: kuvars)
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3.3.2.8. Diger Mineraller (altin, elektrum, emarjit-luzonit, bornit, seriizit ve

simitzonit)

Manyetit:: Bolgede cevherlesmelerde ender goriilen bir mineraldir. Sadece birkag
kesitte gbzlenen manyetit, genelde pirit ve sfalerit iginde kapamm halindedir, hematit ise
deforme olmus piritin ¢atlaklarinda ve genelde kuvars ve epidot igneleriyle birlikte ince
uzun 1smsal bir doku olugturmasi ve kirmizi i¢ yansimasiyla kolaylikla aymt edilmektedir
(Sekil 79b ve c).

Enarjit-Luzonit: Yaygm olmayan bir difer mineraldir. Yesilimsi mavi-morumsu
yansima rengi, hafif sarimsi gri tonlarda kuvvetli anizotropisi ve ikizlenmesiyle
tedraedritten ayrilir. Genelde sfaleritin kenar zonlarinda kalkopirit ve tedrahedritle birlikte
bulunur (Sekil 69¢ ve Sekil 76b).

Altin ve Elektrum: Genel olarak gang icerisinde kuvarsla birlikte goriilen altmn ve
elektrum tanecikleri ¢ok kiigiik boyutludur (5-10 mikron) ve yiiksek yansimalarryla
taninirlar. Altin sarimsi renklerde, elektrum ise giimiis oranina gore daha agik beyazimsi
kuvvetli yansima rengi verirler. Kostiirelik cevherlesmesinin KTG2 ve KTG3 galeri
seviyelerinde arsenopiritin yaygin oldugu zonlarda genelde kuvars iginde tespit
edilmiglerdir (76b, 80b).

Bu mineraller digsinda, sfalerit igindeki kalkopiritleri ornatmug fakat yaygin olarak
gbzlenmeyen bornit, sfaleritin kenarlart boyunca korrode olmus Znr oksit (?), yiizeyde
makroskopik olarak gozlenen ve XRD analizlerinde de belirlenen simifzonit, daha gok iist
kodlarda, galenin ayrigmas: sonucu olusan serusit ve anglesif mineralleri (Sekil 74f) de
yatakta tespit edilen belli baglhi minerallerdir.

Sekil 80. Fahlers ayrilimi igeren galen (a) ve gang igerisinde altimin (b) mikroskoptaki
goriintimleri (Sph: sfalerit, Gl: galen, Fh: fahlers, Au: altin, G: gang)
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3.3.3. Yan kayagclarda Goriilen Hidrotermal Alterasyonlar

Kayaglarda meydana gelen alterasyon mineralojisini ve mineral parajenezini
belirlemek amaciyla yapilan petrografik incelemelerde (Boliim 3.1), tiim kayaglarn
alterasyondan az veya ¢ok etkilendigi goriiliir. Granit, riyolit ve bazik volkanitlerdeki
feldspat ve plajiyoklaslarda serisitlesme, silislesme, kalsitlesme epidotlasma; mafik
minerallerde ise kalsitlesme, opaklasma, limonitlegme, kloritlesme ve epidotlagma yaygin
olarak gozlenen alterasyon mineralleridir.

Cogu zaman alterasyon {iriinleri gézlenen kayaglarda, alterasyonun bir ¢ok nedeni
olabilir. Farkli zamanlarda bdlgeye yerlesen kayaglarm olusum ortamy, tektonik gegmisleri,
bolgede cesitli zamanlarda meydana gelen volkanik aktiviteler ve yine farkli zamanlarda
onlari kesen derinlik ve yar1 derinlik kayagclar gibi bir cok neden, bu kayaglarda meydana
gelen alterasyonun geligiminde rol oynamis olmahdir.

Bu gergeklerin 15181 altinda ayrintii galiyma gerceklestirilen maden cevresinde,
alterasyon mineralojisini ortaya koymak igin 1/2000, 1/1000 ve 1/500 &lgekli ayrintili
harita alim sirasinda, gerek arazide makroskopik incelemelerle ve gerekse belirlenmis
hatlar boyunca sistematik 6rnekleme yapilmus, toplam 303 (sondaj ve galeriler harig) 8rnek
alinmgtir. Araziden derlenen rnekler mikroskopta incelenmis, yogun altere zonlardan ve
sondajlardan alinan &rneklerde ise sistematik olarak XRD ve DTA analizi yapilarak
alterasyon mineralojisi belirlenmistir. Ayrica, klorit, epidot ve ankerit gibi cevhere eslik
eden minerallerin mikrokimyasal analizi yapilarak, mineral kimyas1 ortaya konmugtur.
Maden Dere damarina dik bir hat boyunca (Ek Sekil 3) alman &rneklerin kimyasal
analizlerinden hareketle, MINSQ yontemiyle alterasyon mineral yiizdesi hesaplanmusg,
cevhere yaklastik¢a yankayagta meydana gelen alterasyon mineral degisimi belirlenmistir.

Inceleme alaninda yukarda deginilen yontemlerle yapilan ¢ahgmalar neticesinde belirli
bir alterasyon zonlanmasi gbzlenmemistir.  Hidrotermal alterasyon arazide
haritalanabilecek yaygmlikta degildir. Ancak, ince kesit incelemeleri ve arazi
gozlemleriyle Midi Maden sahasinda hazirlanan 1/2000 6lgekli detay jeoloji haritasina
yoBun alterasyon belirlenen bélgeler aktarilmstir (Sekil 81). Bolgede yogun alterasyonun
fay zonlarinda, geng granit ve dayklarin yakmlarmda ve cevherin birka¢ metre etrafinda
gelistigi gbzlenmistir. Bolgede en yaygin olan aiterasyon birlikteligi epidot, kalsit, kuvars,
serisit, klorit ve piritten olusan propilitik alterasyon’dur. Zaman zaman hacim olarak riyolit
ve felsik piroklastitlerde kuvars-serisit; andezit ve bazaltik piroklastitlerde ise klorit-serisit,
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epidot-kuvars ve karbonatlagma baskin hale gelse de, bu durum cevhere ¢ok yakin
bolgelerde g6zlenirken genis alanlarda yaygin degildir. Cevherli fay zonlarmda yogun
killesme, hematitlesme, limonitlesme, karbonatlagma (ankerit, kalsit ve dolomit)
epidotlasma ve silislesme baskin hidrotermal alterasyon fiiriinleridir. Midi Maden ve

civarinda belirlenen alterasyon mineralojisi agagida sirasiyla verilmistir.

3.3.3.1. Silislesme

Silislesme genel olarak ince, sekilsiz taneler seklinde ve 6z gekilli kuvars olarak yan
kayagta ve cevherle birlikte bulunur. Kostiirelik Graniti’nde, bresik riyolitlerde, felsik
kristal tiiflerde ve andezitik kristal-litik tiiflerde cogu zaman serisitle birlikte goriiliir (Sekil
81, 82). Ozsekilli kristalleri, bresik riyolitlerde, K&stiirelik ve Maden Dere
cevherlesmesinde bogluklara Dbiiytimiis olarak daima mevcuttur. Volkanik ve
volkanoklastik kayaglarda makroskopik olarak silislesme sadece cevherli zonlara yakin 2-3
m civarinda goézlenmis, mikroskop incelemelerinde matriksin yerini almig ince silis
damarlari, kiimelenmis kuvars tanecikleri oldukg¢a belirgindir (Sekil 83a ve b; Sekil 84a;
Sekil 85a ve b) ve silislesme, cevherden uzaklasdikga azalmaktadir (Sekil 81). Kostiirelik
Graniti ile breslerin dokanaginda silislesmeye, epidot, kalsit ve klorit eglik etmektedir.
Ayrica galerilerde, cevherli zona yaklagdikga silislesmeden dolay: bres ve dzellikle kumlu
tiiflii seviyelerin sertlestigi ve dokiilmenin azaldig1 goriiliir. Hem Késtiirelik yataginda ve
hemde Maden Dere yatafinda yankayaci kesen damar veya damarciklar seklinde kuvars
veya diger silis mineralleri (opal, kalsedon) gézlenmemistir. Cevherle birlikte, bosluklara
bliylimiis kiigiik kuvars kristalleri ve gang olarak Kkalsit, ankerit, epidot, kil ve cevher
mineralleriyle birlikte bulunur (Sekil 68a ve b) ve oramsal olarak Kostiirelik
Cevherlesmesi’nde daima karbonat minerallerine gore daha azdir. Bu durum oldukg¢a
kolaylik saglamig, fakat yatak igerisinde biiyiik ¢aph ¢okmelere neden olmustur.

3.3.3.2. Serizitlesme

Bolgede kayaclarda belirlenen en yaygin alterasyon tiiriidiir. Granitlerde feldispat ve
plajiyoklaslarin yaygm ayrigma iiriiniidiir. Ozellikle felsik volkanik kayaglarda plajiyoklas

ve feldispatlarm alterasyon iiriinii olarak tamamen onlarin yerini almigtir. Birgok kesitte
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Sekil 81. Midi Maden-Cigekyaylasi Mahallesi ve civarinm jeoloji ve ayrisma haritasi. 1) Gimiighane Graniti, 2)
Taban konglomerasi, 3) Riyolit (Riyodasit) ve piroklastlari, 4) Zimonkdy Formasyonu (Ammonitli tortul
mercek igerir), 5) Riyolit, 6) Kirtilhk Bresi, 7) Kostiirelik Graniti, 8) Bazalt dayki, 9) Formasyon ve
olas1 formasyon siniri, 10) Tabaka, devrik tabaka dogrultu ve egimi, 11) Ters fay, fay, 12)Yol, 13)
Piritlesme, 14) Silislesme, 15) Serizitlesme, 16) Epidotlagma, 17) Kloritlegme, 18) Limonitlesme, 19)




126

Sekil 82. Felsik litik kristal tiifte gozlenen yogun serizitlesme ve silislesme (S: serizit, Q:
kuvars).

Sekil 83. Riyolit (a) ve Kostiirelik Granit’inde (b) gbzlenen alterasyon minerallleri (Ep:
epidot, Q: kuvars, S: serizit)

kayac1 isimlendirmede zorluklar yaganmustir. Riyolitler yer yer kuvars ve serisitten olugan
bir mineral birlikteliine doniigmiis ve bu kayaglarda serizit modal olarak kayacmn %25-
30’unu olugturmaktadrr (Sekil 84a). Bu tiir tamamen ayrigmms kayaglarda siilfid minerali
hemen her zaman mevcuitur. Kostiirelik Graniti’nde serizitler oldukga fazla biiyiimiis,
ikincil muskovit kiimeleri olusturmuglardir (Sekil 84b). Serizitik alterasyon daha ¢ok
cevher ve fay zonlarinda ve dayklarin sokulum yapti1 yankayaglarda yogunlagmaktadir.
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Bres ¢akillarmdan yapilan kesitlerde daha gok riyolitik par¢alarin tamamen serisitlestigi,
epidot ve kuvarsm serizite eslik ettigi gortlir (Sekil 85a). Ozellikle Kostiirelik cevher
sahasmda bresleri ve Maden Dere civarmda volkanitleri kesen riyolik dayklarm yogun
olarak serizitlestigi, plajiyoklas ve feldispatlarm tammnmaz hale geldigi gozlenmigtir.
Cevherli zonda kalsit, epidot, kloritle ve kuvarsla birliktelik olugturur (Sekil 86a).

Sekil 84. Inceleme alamindaki riyolitik tiif (a) ve granitlerde (b) gozlenen yogun
serisitlesme (8S), silislesme (Q) ve epidotlagsma (Ep)

Sekil 85. Akma bantlagmas: gbzlenen riyolitlerde (a) ve riyolitik kristal tiiflerde gelisen
alterasyon mineral birliktelikleri (Q: kuvars, S: serisit, Ep: epidot)

3.3.3.3. Kloritlegsme

Klorit, genel olarak bazik kayaglarda nadir olarak da felsik kayaclarda minerallerin ve
hamurun ayrigma irlinli olarak bulunur. Granitlerde amfiboller ve &zellikle biyotitler
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kloritlesmis ve opaklagmiglardir. Andezitik ve baziltik volkanik kayaglardaki mafik
minerallerin ayrigma firlinii olarak kalsit ve epidotla birlikte bulunur. Fay zonlarinda,
ozellikle cevherli zonlarda klorite serizit, kuvars, epidot ve kalsit eslik eder (Sekil 81, 86b).
Kloritler, mafik minerallerin ayrigma tiriinii, ayn1 zamanda hamuru ornatmus ve bosluklarda
yeniden olusmus, 0.03-1mm boyutuna kadar biiytimislerdir (Sekil 87a). Iri ve oval sekiller
olusturan bosluk dolgusu kloritler, kismen siiperjen alterasyonun etkisiyle
limonitlesmislerdir. Breg ¢akillarindan, 6zellikle bazik olanlarin tamamen kloritlestigi,
epidotlastif: ve kalsitlestigi goriiliir (Sekil §7b).

Sekil 86. Granitle Kurtillik bresi dokanaginda olusan (a) ve diyoritlerde meydana gelen (b)
hidrotermal ayrigma (KI: klorit, Ep: epidot, Q: kuvars, Ka: kalsit, P1: plajiyoklas)

Sekil 87. Andezit bilesimli litik kristal tiif (a) ve bazaltlarda (b) yogun olarak gbzlenen
kloritlesme (K1) ve kalsitlesme (Ka)
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Maden Dere civarinda epidot, klorit, kuvars ve Kkalsitin yaygm oldufu alterasyon
zonundan cevhere yakin (D2e) ve cevherden uzak (Hd2) zonlardan alinan &rneklerde
yaygin olan kloritlerin mikroprob analizi yapilmigtir (Sekil 87c ve Ek Tablo 4). Melka
(1965) klorit smiflandirma diyagramma aktarlan analiz sonuglari, kloritlerin klinoklor
oldugunu gostermigtir (Sekil 88a). Fe ve Mn bakimindan zengin olan kloritlerde, genel
olarak cevhere yakin kesimde Fe ve Mn igerikleri cevherden uzak kesimdeki kloritlere
gore daha yiiksektir. Fe numaralar1 0.42-0.464 arasinda degigsmektedir (Ek Tablo 4).
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Sekil 88. Alterasyon minerallerinden kloritlerin smiflandirma diyagramindaki yerleri
(Melka, 1965)

3.3.3.4. Epidotiasma

Epidot, Zimonkdy formasyonuna ait bazik volkanitlerde matriks i¢inde ve plajiyoklaslarin
aynsma {riinii olarak olduk¢a yaygindir. Boélgedeki volkanik kayaglar yogun
epidotlagsmaya eslik eden kloritlesmeyle birlikte yegilimsi renk kazanmiglardir (Sekil 57a
ve b; 89a). Feslik volkanitlerde epidotlagsma pek yaygin degildir. Kostiirelik Graniti ile
dokanak halindeki, Kayif Dere boyunca yiizeyleyen riyolitik tiiflerde makroskopik olarak
gozlenmigtir (Sekil 81). Ancak, Maden Dere Cevherlesme sahasmda, hem bazik
volkanitlerde ve hemde volkanitleri kesen riyolitlerde epidotlasma ve bununla birlikte
silislesme yogunlagmaktadr ($ekil 81). Epidotun, alterasyon belirlenen geng Kostiirelik
Graniti-Krtilliklik bresi dokanaginda (Sekil 89c), uzun latalar ve prizmatik kristalleri tespit
edilmigtir (Sekil 89b). Epidot, bazik kayaglarda hem plajiyoklaslarin ve matriksin ayrisma
tirtinii (Sekil 90a) ve hem de cevherli zonlarda iri prizmatik kristaller seklinde bosluga
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biiyilimiis, kuvarsla kuvars i¢inde ifnemsi ve lata seklinde kristalleri belirlenmistir ($ekil
90b). Epidotun prizmatik ve kuvarsla i¢ ice ignemsi gekilde kristallenmesi, yoZun
alterasyona, nispi olarak yliksek sicakhga ve yitksek sivi-kayag etkilesimini temsil eder
(Santaguida, 1999).

Sekil 89. Yankayaclarda ve cevherli zonlarda gézlenen epidotlasmamn makro ve mikro
goriinlimleri a) Maden Derede cevherlesmesine eslik eden epidotlagma b)
Kostiirelik Graniti-Kirtillik bresi dokanagi, ¢) Maden Dere cevherli fay zonunda
tamamen silislesmis ve epidotlasmig yan kaya¢ (KL klorit, Ep: epidot, Q:
kuvars).

Maden Dere cevherlesme sahasinda cevherli zondan (D2e¢) ve yaklasik 30 m
giineyinden (Hd2) alman orneklerde (Ek Sekil 3) ayrmisma iriinii epidotlardan mikro
kimyasal analiz yapilmis ($ekil 90c ve Ek Tablo 4) pistasit numaralar1 hesaplanarak

smiflandmrilmiglardir (Sekil 91). Minerallerin tamammnin pistasit numaralar1 epidot alanina
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dismiistiir (Ps#=10-33). Ancak, farkli 6zellikte kristallenen epidotlarin pistasit numaralari
arasinda az da olsa faklihk goriilmektedir. Demirce zengin olan epidotlarda Fe’in yaminda
ana elementlerden Al, Si ve Ca ve iz elementlerden Mn, Ti, Cr, Na, K i¢in analiz edilmig,
Mn ve Ti elementlerince zengin epidotlarm varh@: dikkati ¢ekmigtir. Genel olarak Fe ve Ti
clementlerince zengin (%0.02-0.31) epidotlarin olugmus oldugu andezitik volkanik
kayaglarin, ilmenit ya da titanit mineralleri bakimindan zengin volkanik kayaglar oldugu

sOylenebilir.

Sekil 90. a) Bazaltlarda plajiyoklasin ikincil minerallere doniismesi, b) Cevherli zonda,
andezitik tiiflerde gdzlenen yogun hidrotermel alterasyon (6rnek no: Hd4), c)
Kuvars iginde igne sekilli ve sekilsiz bosluk dolgusu epidotlarin elektron-
mikroskoptaki goriinfimleri (PI: plajiyoklas, Kl: klorit, Ep: epidot, Q: kuvars,
Ka: kalsit).
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Sekil 91. Epidotlarn pistagit numaralarmna (Ps#) gore siiflandiriimasi (Deer vd., 1992)

3.3.3.5. Karbonatlagma

Karbonatlagma ile olusan karbonat mineralleri dolomit, ankerit (demirli dolomit) kalsit
ile gok az miktarda simitzonit (Zn(CO3);); XRD ile belirlenen Kutnahorit (CaMn(CO3))
ve rodokrozit (Mn(CO;),) mineralleridir (Sekil 71). Ancak yaygin olan alterasyon
mineralleri ise kalsitlesme ve ankeritlesmedir (Sekil 81).

Karbonatlagma bazik volkanik kayaglarda kalsik plajiyoklaslar, piroksen ve
amfibollerin yaygin alterasyon iirlinleri olarak gerck minerallerin yerini almis ve gerekse
matriksin kalsitlesmesi seklinde goriiliir (Sekil 92a ve b). Ozellikle volkano-tortul
kayaglarda tabakalar icerisinde ve onlar1 kesen kiik ve gatlaklar boyunca gelisen ve
olduk¢a yaygin olan beyaz kalsit damarlar1 higbir cevher minerali icermezler ve cevherden
uzak bdlgelerde gézlenirler. Bu nedenle bu damarlar hidrotermal alterasyon iiriiniinden ¢ok
formasyon olugum iiriinleridirler. Bazik dayklara epidot, klorit ve yer yer silislesme ile
birlikte kalsitlesme de eslik eder.

Maden Dere ve Kostiirelik cevherlesmelerinde bogluklarda 6z sekilli kalsitler daima
piritle birlikte bulunur. Ankerit, kalsit, kutnahorit, dolomit ve kuvarsla birlikte gang:
olugtururlar (Sekil 92c¢ ve d). Ankerit yan kayacgta pek yaygin olmayan, sadece yogun
alterasyon zonunda gozlenen ve cevherli zonda gang olarak bulunan karbonat
minerallerinden biridir. Cogu zaman cevher minerallerinin arasmi kuvars, kalsit ve kil
mineralleri ile birlikte doldurur. Kuvars ve cevher mineralleriyle birlikte bosluklara
bliylimiis 6z sekilli minerallerini olugturmugtur (Sekil 62b, 92¢). Demir ve mangan iceren
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karbonatlardan olan ankeritler, yiizey sartlarmdan ¢abuk etkilenip oksitlenirler ve

beyazimst bej renginde olan kristal yiizeyleri sarimsi kahverengine donerler.

Sekil 92. Yankayacta ve cevherde gozlenen kalsitlesme; a) Diyoritlerde kalsik
plajiyoklastlanin kalsitlesmesi, b) Litik kristal tiif, c¢) Cevher ve gang, d)
Kostiirelik breginde yeniden kristallenen ve siliglesen kiregtaslar, d) Bosluga
biyiimis ankerit (P: plajiyoklas, Kl: klorit, Ep: epidot, Q: kuvars, K: kalsit,
Op: opak mineral).
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Kostiirelik cevherinde bogsluga biiylimiis 6z sekilli (TG2-45) ve cevherle birlikte
bulunan (TG2-51) karbonatlardan mikroprob analizi yapilmig ve sonuglar Ek Tablo 4’de
verilmistir. Analizi yapilan karbonatlar mol yiizdesi olarak kimyasal bilesimi Mg(COs),
%31.1-35.26, Mn(CO;3); %7.15-11.59, Fe(COs), %5.39-8.75 ve Ca(COs), %49.2-50.75
arasinda degismektedir (Sekil 93a ve b). Bu bilesimleri Ca-Mg-Fe+Mn liggen diyagramina
aktarildiginda ankerit-kutnahorit-dolomit ¢izgisinde(Sekil 94a), kutnahorit-siderit-dolomit
diyagramma aktarildifinda (Sekil 95b) ise, Fe ve Mn bakimindan zengin dolomit ya da
Ferroan dolomit olarak isimlendirilebilirler (Essen, 1983). Mn karbonat igerigi %(mol) 3-
45 arasinda olan karbonatlar ankerit-kutnahorit olarak adlandmrimiglarder (Large vd.,
2001). Analizi yapilan karbonatlar ise %7-12 arasinda oldugundan ankerit olarak

nitelenebilirler
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Sekil 93. Kostiirelik yatagmmda cevhere eslik eden (TG2-45, TG2-51) ankeritlerin
mikroprop analizinden hazirlanan Mg, Mn ve Fe arasindaki iyon degisim
diyagramlar1 a) dolomit-ankerit b) manganli dolomit-manganlh ankerit

CaMn(CO,),
o

100

MgCO, FeCO,4+MnCO, CaMg(Oos) A C;aFe((JOa)z

Sekil 94. Cevherlesmeye eslik eden karbonatlarin kalsit-magnezit-kutnahorit (a) ve
kutnahorit-dolomit-ankerit (b) tiggen diyagramlarindaki yerleri (mol %)
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3.3.3.6. Killegme

Inceleme alaminda killesme yopun olarak riyolitlerde ve riyolitik piroklastik
kayaglarda (Sekil 95b), Kostiirelik Graniti’nin gatlaklarinda ve daha ¢ok fay zonlarnda
cevherle birlikte gozlenir (Sekil 81). Maden Dere Cevherlesmesi’nin yerlestigi fay zonu
boyunca ve bu bolgede acilan geleri ve yarmalarda yogun killesme tespit edilmigtir (Sekil
95a). Buradan alinan kil 6rneklerinin XRD ve DTA analizinde kaolen, illit ve az miktarda
montmorillonit tespit edilmistir. Cevherli zon’dan ve damara dik agilan sondaj (S1-1)
boyunca alinan kil 6rnekleri aym sekilde analiz edilmis ve yiizeyden alt seviyelere doBru
yan kayagta ve cevherli zonda meydana gelen kil mineralojisinde herhangi bir degisim
gbzlenmemistir. Sadece illit ve montmorillonit miktarinda ¢ok az artig belirlenmigtir. Bu
durum cevher ve fay zonlarinda tespit edilen kaolenin, ylizey kosullarmnda illitten itibaren
olusmus olabilecegini gdsterir. Klorit, kalsit, epidot ve ankerit cevherli zonda kaolen ve
illite eslik etmektedir. Damar boyunca agilan yarmalarda az da olsa alunitlesme mevcuttur
ve ylizey kosullarinda olugtugu diigtiniilmektedir (Sekil 61b

3.3.3.7. Limonitlesme ve Hematitleyme

Limonitlesme ve hematitlesme, piritin yaygm oldugu hemen hemen her yerde
gbzlenir. Yopun olarak ise cevherli zonlarin iist kesimlerinde Maden Dere
cevherlesmesinin mostra verdigi yerlerde, riyolitk breslerde (Sekil 95b) ve Kostiirelik
Tepe’nin kuzey batisinda yiizeyleyen breslerin granitle olan dokanagi boyunca karbonat
(Sekil 96) ve mangan oksit mineralleriyle birlikte oldukga yaygmdir (Sekil 57a ve b; 58a
ve b). Cevherli zonlarda, 6zellikle Kostiirelik cevherinde, yiiksek gegirimlilife sahip
breglerden, fay ve kirik zonlarimdan ve tabaka simirlarindan cevhere ulagan bol oksijenli
sular, 6zellikle pirit igeren zonlarda, yogun limonitlesme ve hematitlesmeye yol agmustir.

Sonug olarak, inceleme alamnda daha ¢ok cevherli zonlarda silislesme, killesme (illit,
kaolinit), kloritlesme, epidotlasma, serizitlesme, opaklagma, piritlesme, hematitlesme ve
limonitlesme gibi alterasyonlar izlenmistir. Midi Maden sahasinda yan kayag ve cevherli
zonlarda meydana gelen alterasyon mineral toplulugu diisiik ve orta sicakhikta (200-320
°C) izlenen ve nétr pH kosullarmda olusan alterasyon tiirleridir (Evans, 1980; Reyes,
1990). Benzer sekilde inceleme alaminda alterasyon mineralleriyle birliktelik sunan
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kloritlerde uygulanan klorit termometresiyle (B6l, 3.4.5), kloritlerin ortalama olugum
sicakhig1 290 °C olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 95. Maden Dere Giiney yakasinda cevherli zonda agoilan galeleri ve civarinda (a) ve
Riyolit breslerde (b) gdzlenen kaolenlesme, limonitlesme.

Sekil 96. Kurtillik bresinde agilmug eski galeri, breslerde go6zlenen dolomitlesme,
limonitlesme ve hematitlegsme.

3.3.4. Jeotermometre Uygulamalar

Cevher ve alterasyon minerallerinde yapilan mikrokimyasal analizler neticesinde,

cevher ve alterasyon minerallerinin olusum sicakhigim belirleyebilmek igin cevher
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minerallerinden arsenopirit ve alterasyon minerallerinden kloritte jeotermometre

uygulamalan gerceklestirilmistir.

3.3.4.1. Arsenopirit Jeotermomnetresi

Arsenopirit jeotermometresi 1960°ta ilk olarak Clark(1960) tarafindan &nerilmigtir.
Daha sonra Barton (1969) ve Kretschmar ve Scott (1976) arsenopirit jeotermometresinin
uygulanmasinda deneysel ¢aligmalariyla 6nemli katkilar saglammglardw (Wilkie, 1996).
Kretschmar ve Scott (1976), daha sonra ySntemi yeniden diizenleyerek, arsenopiritten
mikro analiz sonucunda hesaplanan atomik As yiizdesinin, sicakbk hesaplamalarinda
dogrudan kullamlabileceZini tespit etmislerdir. Atomik As yiizdesini kullanarak yapilacak
arsenopiririt jeotermometresi i¢in gerekli sartlar1 su sekilde belirlemiglerdir: 1-
Arsenopiritle (Asp) birlikte pirit (Py), pirotin (Po), Lolenjit (Lo) minerallerinden en az
birinin dengede olmasi, 2-Co ve Ni konsantrasyonlar: %1’den kiigiik ve Sb konsantrasyonu
%3’den kiigiik olmasi, 3-Arsenopiritin As (atomik %) igerigi 29-33.3 arasinda olmasi, 4-
Aym 6rnekte (i¢ fakh arsenopirit taneciginden en az 3 nokta analizi yapilmal, i¢ noktanin
ortalama atomik % As degerleri kullamlmalidir (Kretschmar ve Scott, 1976).

Kostlirelik Cevherlesmesi’nden alman bir 6rnekte (TG2-43) ii¢ farkli arsenopirrit
taneciginde toplam 8 nokta analizi yapilmustir. Co, Ni miktarlarin olduk¢a diigiik oldugu,
As (atomik %) degerlerinin %29.95-31.04 arasinda degistigi ve ortalama olarak % 30.52
oldugu tespit edilmistir (Ek Tablo 3). Hesaplanan atomik %As degerleri, As-Fe-S
sisteminde hazirlanan sicaklik-As (atomik%) diyagramina aktarilmstir (Sekil 97). Burada
Asp+Py-Po durayhlik smriyla kesistirilmis ve arsenopiritin ve dengede oldugu diger
minerallerin olusum sigakligs 300-360 °C arasmda ve ortalama 331 °C olarak
hesaplanmugtir. Aymi sekilde buradan elde edilen sicakhk degeri Sharp vd. (1985)
tarafindan hazirlanan sicakhk-kiikiirt fugasitesi diyagramina aktarilarak (Sekil 98), kiikiirt
fugasitesi -10.7 / -8.5 arasinda ve ortalama -9.65 olarak tespit edilmistir.

3.3.4.2 Klorit Jeotermometresi

Klorit jeotermometresi, sicaklifin fonksiyonu olarak Al"’iin silisyumun yerini almasi
esasina dayanir (Cathelineau, 1988). Sicaklik yiikseldikge Al" miktarinda, yan kayaca
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bagli olmaksizin bir artiy meydana gelmektedir ve dolayisiyla kloritin olusum sicaklig:
degismektedir. Al ve Si arasinda Cathelineau ve Nieva (1985)’min dnceden belirlemis
olduklar:1 bu iligkiyi, daha sonra Cathelinean (1988) yeniden diizenleyerek agagidaki

formiilii Snermigtir:

Tablo 6. Cathelineau ve Nieva (1985) T1 ve Jowett (1991) T2, jeotermometrelerine gore
hesaplanan kloritlerin olusum sicakliklar1 ve Fe numaralari (Tiim analizler i¢in
Ek Tablo 4’e bakimz)

Omek

Hd2e-2-1
Hd2e-2-2 2.946 1.054 0413 277.44 280.41
Hd2e-2-3 2.965 1.035 0464 27133 28300 27596  286.25
Hd2e-24 2.891 1,109 0417 295.15 298.07
D2e-2-1 2.861 1139 0432 30481 308.13
D2e-2-2 2833 1.167 0.447 313.83 309.72 31754 31343
D2e-2-3 2,867 1133 0447 30288 306.69
D2e24 282 1178 0456 31737 32134
Otalama T oA 26388 | 20877
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Sekil 97. Arsenopirit ve diger arsenik minerallerinin duraylilik alanlarinda, arsenopiritin
As (atomik %) bilesimi ile sicaklik arasindaki iligkiyi gosteren diyagram
(Kretschmar ve Scott, 1976 tarafindan diizenlenmistir) ve hesaplanan 1s1 degeri.
(Asp: arsenopirit, Py: Pirit, Po: Pirotin, As: Arsenik, Lo: Lélinjit)
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Sekil 98. Sicaklik- kiikiirt aktivitesi diyagraminda arsenopirit ve arsenik minerallerin
durayhlik alanlar1 ve bu diyagrami kullamilarak hesaplanan Midi Maden’e ait
kiikiirt fugasitesi (Sharp vd., 198S; simgeler Sekil 101°deki gibidir)

T (°C)=321.98*AI"-61.92 (2)

Kloritlerde wuygulanan bir bagka termometre ise Jowett (1991) tarafindan
gelistirilmigtir. Jowett (1991), kayacin kompozisyonunu yansitmasi agisindan kloritlerin
Fe/FetMg degerini g6z Oniine alarak Cathelineau (1988) formiiliinii (1) yeniden
diizenlemis, formiilde A™e Fe ve Mg (A"=A1"+0.1*(Fe/Fe+Mg)) diizeltmesi yapmus ve
agagidaki formiilii Snermistir:

T(°C)=319*AI"-69 3

Kloritlerin olusum sicakliklar1 her iki yazara gore hesaplanmis (Tablo 6), damara
yakm olan (D2e) 6rnekte hesaplanan kloritlerin olugsum sicakligi ortalama 310 °C iken
damardan uzak (Hd2) olan kloritlerin ortalama olusum sicaklign 283 °C olarak
hesaplanmustir. Genel olarak kloritler, 280-325°C arasinda olusmuslardrr. Cevhere
yaklastik¢a kloritlerin Fe oraninda ve olusum sicakliklarinda artis meydana geldigi tespit
edilmigtir.
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3.4. Yankayaclarda Belirlenen Mineral, Element ve Kiitle Degisimieri

Bu bolimde, Maden Dere Cevherlesmesi’ne dik bir hat boyunca, Kostiirelik
cevherlesmesinde agilan galeriler, ve her iki sahada yapilan sondajlardan sistematik olarak
alman Orneklerin kimyasal analizlerini kullanarak, yan kayaglarda meydana gelen
mineralojik, element ve kiitlesel degisimler belirlenmis ve ayr1 ayn ele alinmistir. Yiizey,
galeri ve sondajlardan derlenen toplam 168 Srnedin 55 tanesinin kimyasal analizi yapilmig
(kullamlan yontemler Bolim 2°de verilmistir), 6rnekler ana oksit ve diger iz elementler
olmak {izere toplam 54 element i¢in analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Ek Tablo 5, 6, 7
ve 8’de verilmistir.

3.4.1. Mineral Degisim Hesaplar

Cevherlesme esnasinda yankayaglarin alterasyon mineralojisi ve cevhere dogru bu
minerallerde meydana gelen degigim, drneklerin tiim kayag kimyasal analizleri kullamlarak
hesaplanabilir (Bshlke, 1989; Mountain vd., 1996 ve Herrmann ve Berry, 2002). Maden
Dere Cevherlesmesinde (Sekil 55, Ek Sekil 5), damara dik bir hat boyunca (32 m)
cevherden itibaren ¢esitli araliklarla toplam 25 6rnek ahnmis, ince kesit ve XRD
incelerpeleri sonucunda kayaglarda yaygm olan alterasyon mineralojisi belirlenmis ve 14
adet &rnegin tiim kayag analizi yapilmugtir (Ek Tablo 5). Bu ¢ahsmada Herrmann ve Berry
(2002) tarafindan gelistirilen MINSQ y6ntemiyle, tiim kayag analiz sonuglar1 kullanilarak, -
yankayacta meydana gelen alterasyon mineralojisi ve mineral degisim yiizdesi
hesaplanmustir

3.4.1.1. MINSQ Ydntemi

En kiictik kareler (least squares) metodunu esas alan MINSQ adh veri ¢8ziimleme
programi, bir kayacin mineralojik bilesimini, o kayacin kimyasal analizlerini kullanarak
sayisal olarak hesaplar (Herrmann ve Berry, 2002). Bu y6ntemi kullanmadan 6nce
kayaclarin mineralojik bilegimleri belirlenmeli ve eger miimkiinse minerallerin kimyasal
analizleri yapilarak bilegimleri tespit edilmelidir (Béhlke, 1989). Hesaplamalarda

kayaglarm normatif mineralojisi ve cinsleri tespit edilen kil mineralleri daima gz 6niinde
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bulundurulmalidir. Kayagta bollugu tespit edilmek istenen minerallerin (1 mol) kimyasal
bilesenleri (agirlikga %) ile aym kimyasal bilegenler icin analiz edilen kayaca ait analiz
sonuglari, MINSQ programma aktarilarak kosturulur. Programa aktarilan mineral sayis1
kimyasal bilesen sayisindan daima az olmalidir ve programin birkag kez kosturulmasiyla
artik deger (residuel, ), 1 veya 1’°den kiiciik olana dek islem devam ettirilmelidir. Cogu
zaman en tatmin edici sonug, artik degerin 0.5 veya daha kii¢iik olmasidir. Eger birden
daha biiyiik sayilar elde edilmis ise bu durum kayagta hesaplamaya dahil edilmeyen bagka
alterasyon minerallerinin mevcut oldugunu gosterir (Herrmann ve Berry, 2002) Microsoft
Excel TM ¢6ziimleyicisi kullanilarak program kolaylikla ¢ahstirilabilir.

Maden Dere cevherlesmesinde, cevherden itibaren dik bir hat boyunca (32 m) alinan
Orneklerde belirlenen alterasyon mineralojisi goéz Oniinde bulundurularak, MINSQ
yontemiyle yapilan hesaplamalara ait 6rnek sayfa (worksheet) Ek Tablo 9°da verilmistir.
Yan kayagta belirlenen minerallerin mikrokimyasal analizi yapilmadigmmdan, minerallerin
genel formiilleri (Deer vd., 1992; Dana, 1993) kullanilmistir. Ayrica, orneklenen hat
Zimonkdy Formasyonu (Ek Sekil 3) i¢inde kalir ve genel olarak bazaltitik-andezitik litik
kristal tiif ve yer yer kumlu tiifler yaygindur.

3.4.1.2. Damara Dik bir Hat Boyunca Alterasyon Mineral Degisimi

Maden Dere Cevher sahasinda, cevhere dik bir hat boyunca yan kayaglarda MINSQ
y6ntemiyle hesaplanan mineral yiizdeleri Tablo 7°de ve aym hat boyunca cevhere dogru
meydana gelen mineral degisimleri Sekil 99°da verilmigstir. Hesaplanan mineral yiizde
degerlerine bakildiginda yan kayagtan cevhere dogru gidildik¢e yan kayag alterasyon
mineralojisinde ¢ok belirgin bir zonlanma belirlenmemigtir (Sekil 99). Fakat genel
hatlariyla cevherden uzak bolgede albitlesme (% 43.8), Mg’lu klorit (% 19.6), kuvars
(%78) ve epidotlagma belirgin bir sekilde artarken, cevhere dogru gidildiginde kuvars
miktarinda bir azalma, buna karsin serizit (% 37.3), kalsit (% 12.5) ankerit (% 44.9) ve
Fe’li kloritlerde (%16.7) belirgin bir artig goriiliir (Tablo 8). Yan kayagta yiizey sartlarinda
olustugu diisiiniilen ve cevherden uzak orneklerde azda olsa tespit edilen jarosit yerine
cevherli zonda daha ziyade yaygin alunitlesme (% 43.9) goriiliir.

Cevher minerallerinin yogun oldugu zonda karbonat mineralleri (ankerit, kalsit,

rodokrozit, siderit) ve muskovit (serizit) ya da illlit gibi alterasyon mineralleri bulunur.
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Cevherli zonda cevher minerallerinden sfalerit % 14.04 ve galen % 3.26 miktarma kadar
ulagirken yan kayaga dogru ani azalmalar gosterir.

Yogun cevherli zondan yan kayaca dogru gegildiginde, cevherle yan kayacm her iki
tarafindaki siir bélgelerinde epidotlagsma ve silislesmenin yogunlastig: goriiliir (Sekil 99).
Bunun yanmnda Hd5 orneginde asiri derecede kuvars artist (% 78.11) izlenmektedir.
Makroskopik olarak ta kuvars gozlenen bu 6rnekte meydana gelen kuvars artiginm iki
nedeni olabilir. Birincisi, cevherin yerlestigi faya paralel geligmis kiriklarda hareket eden
hidrotermal sivilarin bu bdlgedeki kayaglarin silislesmesine neden olmus olmasi; bir digeri
ise, andezitik volkanitlerin igerisinde ara seviyelerde kumlu tiif ya da kuvarsca zengin
kesimden alinmig olmasindan kaynaklanabilir. Agir1 derecede killesme g6zlenen bu
bolgede ayrica kaolen, epidot ve klorit tespit edilen diger alterasyon mineralleridir.

Incelenen hat boyunca serizit, Fe-klorit, epidot, karbonat mineralleri, aliinit ve yogun
alterasyonun goézlendigi cevherli zonun diginda genellikle propilitik alterasyon birlikteligi
hakimdir. Petrografik incelemeler ve XRD analizlerinde oldugu gibi kimyasal analizler
kullamilarak MINSQ yontemiyle yapilan mineral degisim hesaplamalan neticesinde de
belirgin alterasyon zonlanmasi tespit edilmemistir. Dar bir alanda gelisen alterasyon
zonlan birbirine gegislidir. Ancak, hat boyunca kiitlesel ve kimyasal degisim hesaplar1
yapilirken albit, klorit ve epidotun baskin oldugu (Hd1-Hd5) alterasyon zonu, cevherin yan
kayac1 ornatarak yerlestigi gecis zonu ile ornatma ve bosluk dolgusu seklinde cevherin
yerlestigi ana fay zonu (Hd6-Hd25) gibi alt zonlara ayrilarak irdelenmistir.

3.4.2. Element Degisimleri

Alterasyon jeokimyasi iizerine ¢aligmalar yapan bir ¢ok yazar, yogun alterasyona
ugrammg cevherli zonlarda veya cevhere yakin kesimierde Si, K, Mg, Mn gibi elementlerin
zenginlestigini ve Na, Ca, Sr gibi elementlerin ise alterasyon zonlarinda genelde
tiiketildigini ortaya koymuglardir (Green vd., 1981; Huston ve Large, 1987; Naschwitz ve
Van Moort, 1991; Eliot ve Epleyard, 1991; Large ve McGoldrick., 1998; Tiiysiiz, 1999;
Large vd., 2001). Bu ¢aligmada ise, bolgede bilinen cevherlesmelerin uzantilarinin ve yeni
cevherli zonlarn belirlenmesinde yararli olabilecek karakteristik element veya element

oranlari, alterasyon indeksleri ve dolayisiyla cevhere dogru olan jeokimyasal degisimier
aragtmilmugtir.
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Bu amagla Midi Maden sahasindaki cevherlesmelerin yan kayaglarinda alterasyon ve
buna bagh olarak yatay ve diiseyde meydana gelen element degisimleri galeri ve
sondajlardan alinan Srneklerin kimyasal analizi ile ortaya konulmustur. Yiizeyde Maden
Dere cevherlesmesine dik bir hat boyunca (Sekil 55 ve 56), Késtiirelik cevher sahasinda
agilmuig KTG2 galerisinde (Sekil 52, 53 ve 54) ve her iki cevheri kesecek sekilde yapilmsg
olan KTD8 (Sekil 54) ve S1-1 (Sekil 59) sondajlarn boyunca meydana gelen element
degisimleri irdelenmistir. Maden Dere Cevherlesmesine dik hat boyunca yiizeyden alman
Orneklerde kiitle degigim hesabi yapildifindan, bu yatakta meydana gelen element ve kiitle
degisimleri ilgili baglik altinda incelenmistir.

3.4.2.1. Midi Madeninde Yatay (KTG2 galerisi boyunca) Element Degigimi

Midi Madeni Kostiirelik Cevherlesmesinde agilan KTG2 galerisi, cevher iiretimi
yapilan ana galerilerden biridir ve 30m X 60m boyutlarinda cevherli zon tespit edilen en
uzun galeridir ($ekil 52 ve 53). Yatay yonde yankayaglardan cevherli zona dogru meydana
gelen element degisimlerini belirleyebilmek i¢in, galeriden alinan 6rneklerden 15 tanesi
analiz edilmis (Ek Tablo 6) ve bu analizlerden hesaplanan temel istatistik parametreler
Tablo 8°de ve elementler arasindaki iligkileri gosteren korelasyon degerleri Tablo 9’da
verilmigtir.

Galeri, cevhere kadar yaklasik 83 m granit ve 282 m kirestas1 bloklar: igeren polijenik
breste ilerlemektedir. Ayrica 340 m civarinda bresleri kesen olduk¢a ayrigmis pirit igeren
granit sokulumu izlenmektedir. Ana oksit elementlerinin yatayda cevhere dogru degisimi
farklt birimler gozoniine alinarak degerlendirilmistir. Ornekleme, galeri boyunca tespit
edilen kiriklar ve birimlerin smrlarinda yeralti sularmin meydana getirdigi yiizeysel
alterasyondan en az etkilenen kesimlerden yapilmigtir.

Galeri boyunca ana oksitlerin degigimine bakildiginda, SiO; silislesmis granitlerde %
80’in iizerine ¢ikmakta, cevherli zona yaklagirken genel olarak artiy gdstermekte ve
cevherli zonda ise azalmaktadir; fakat breslerde diizensiz bir dagilim géstermektedir.
Cevherli zona yaklagirken dokiilmenin azaldigi (340 m), bresleri kesen granitin gozlendigi
cevhere yakm kesimde SiO, miktarinda 6nemli bir artig goriilmektedir (Sekil 100). Benzer
sekilde magnezyum ve aliiminyum gevsek ¢imentolu killesmis, kil mineralleri illit ve
kaolen olarak belirlenen kesimlerde yiikselirken, aliiminyum cevherli zonlarda % 2’nin
altina diismektedir. MgO, dolomitlesme ve ankeritlesmeye bagl olarak cevherli zonda %
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6’ya kadar ¢ikmaktadir (Sekil 100). MnO % 0.1-3.1 arasmda degigmekte ve yan
kayaglarda ortalama %1.1 civarinda bulunmaktadir (Tablo 9). MnO, MgO, Fe,0Os ile
birlikte 6zellikle cevherli zona yaklastik¢a belirgin bir artig gostermektedirler (Sekil 100).

Tablo 8. KTG2 galerisinden alinan Srneklerin analiz sonuglarina (EK Tablo 6) ait temel
istatistiksel parametreler (Ana oksitler agirhik¢a %, Au, Ag ppb, digerleri ppm
olarak verilmistir. Zn ve Ag dedeksiyon iist limitleri 10000 ppm ve ppb’dir.
Ornek yerleri Sekil 52°de verilmistir)

Si0, ALO, Fe,0 MMOMiO CaO KO Cu  Po  7Zn Ag As Au Bi Te
0. Say. 5 15 15 15 15 15 15 15 5 15 15 1515 15 15

Ortal.(x) 62 2 3 1 11 0 159 1406 12032 7963 448 34 15 1
Medy. 73 1 3 4 1 1 0 56 4772 30175 25665 58 57 46 2
St.Sap.(8) 25 2 2 1 7 0 2 4 162 201 2815 0 0
Iviaksi. 90 8 19 15 3 35 1 2129 18583 99999 99999 226218 179 9
Minim. 14 1 1 0 0 0 0 1 4 43 5 1 0 0
%8 87 4 12 5 2 18 1 161 1450 12194 8164 76 49 15 1

. Alterasyon nedeniyle albitlerin bozunmasiyla birlikte Na yikanmasimin oldugu
kayaglarda (serizitlesme, piritlesme) S/Na,O oranm, yogun altere zonlarm tespitinde
kullanil-maktadir (Large vd., 2001). KTG2 galerisinde S/Na,O oraminin yankayaglardaki
degisimine bakildiginda, ozellikle serizitlesme, piritlesme, kiriklarinda sfalerit ve illit
gbzlenen granitte % 100’{in iizerine ¢ikmakta ve siilfidli minerallerin bol oldugu cevherli
zonda ise maksimum degerine ulagmaktadir (Sekil 101).

Yankayag1 kiregtagi veya karbonath sedimanter kayaglardan olusan masif siilfid
yataklarmn etrafinda ilk kez Carr (1984) tarafindan tespit edilen, Large ve McGoldrick
(1998 ve 2000) tarafindan gelistirilen ve tiim kaya¢ analizleri kullanilarak hesaplanan
siderit ve ankerit halesi, cevherli zonlarin aranmasinda ve cevher rezerv genigletme
calismalarinda faydali sonuclar vermigtir. Bu aragtirmacilar yankayaglarda meydana gelen
dolomitlesme ve sideritlesmeyle birlikte, minerallerin igermis olduklart MnO miktarmnin
tiim kayag analizlerinden elde edilen MnO miktarindan daha faydali bir vektor olarak
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Mn, karbonatlarda Ca yerini alabilen bir
elementtir. Eger cevherli kesim veya yankayaclarda siderit ve ankerit tespit edilmigse,
bundan hareketle dolomitlestigi ve sideritlestifi diigiiniilen yan kaglarin MnO igerigini
hesaplamak i¢in asagidaki egitlikleri dnermislerdir (Large vd., 2001)
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Sekil 100. Kostiirelik Tepe’nin KB’sindan K70B yo6niinde, 1880 m kodunda (Sekil 48) igletme
amagli acilmis KTG2 galerisi boyunca yankayagta meydana ana element
degisimleri '
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Tablo 9. KTG2 galerisinden alinan drneklerden analiz edilen elementler arasinda p<0.01
anlamhlik diizeyinde hesaplanan korelasyon katsayilar:.

——

_Ag

As Aun Bi Te

081 -0.05 -0 48;4;134 -0.37 -0.47 1.00

-0.24 -0.05 034 -0.03 0.13 -0.12 -0.33 1.00
025 -0.05 035 -0.02 0.16 -0.12 -0. 34 1
-0.30 -0.16) 0.58 0.08
©-0.26 -0.06 ‘0383002

0.26 -0.07 039 001
0.25 -0.08 0.42 -0.03

§§§a£§39#§§zwamg

MnOg= MnOy, x 30.41 / CaOyyr (%) o)
MnOs= MnOyr X 62.01 / FeOyr*(%) 5)

MnQOy: dolomitlesme etkisi, MnQOs: sideritlesme etkisi, FeO*: (FeO tiim kayag)-(piritin
agirhikca FeO yiizdesi); CaOy, ve MinOy,, :tiim kayag analizinden elde edilen CaO ve MnO
degerleridir.

KTG?2 galerisi boyunca, yan kayaclarda hesaplanan MnO4 ve MnO; (%) degisimleri
incelendiginde (Sekil 101) 6zellikle MnOyq maksimum degerine cevhere yakin ve cevherli
kesimde ulasmaktadr (% 14). Piritlegme faktorii dizeltilmis MnO; ise, galeri boyunca
diizensiz dagihm gbsterir. Bunun nedeni ya breglerin yer yer mafik kayag ¢akih oranindaki
artis ya da demirce zengin dolomitlerin (ankerit) daha yaygm olmasindan kaynaklanabilir.
MnOs degisiminde cevherli zona yaklagildigi 300 m ile 370 m arasinda sistematik artig
goriilirken, cevherli zonda ise piritin yamnda demirli dolomit (ankerit)’den dolayi
diismektedir. MnOy cevherli zonda zenginlesmesi, cevherle birlikte gang olarak Mn igeren
kalsit veya dolomitlerin oranmin olduk¢a yiiksek oldufunu gdstermektedir. Benzer
kimyasal karaktere sahip Fe ve Mn, benzer dagilm trendleri sumar ($ekil 100) ve
aralarmda yiiksek pozitif korelasyon gozlenen elementlerdir (Tablo 9). Kostirelik
sahasmda, ozellikle breslerde, dolomitik minerallerin MnO, degerleri sideritlegmis
minerallerin MnO, degerlerinden cevherlesmeyi isaret eden, daha sistematik ve
kullamghdir.
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Galeri boyunca 6rneklerin baz metal iceriklerinden hazrlanan metal indeksi (Ml =
Zn+100 Pb+ 100 T1) logaritmik bir dagilim g6stermekte, granit ve cevherli zona gok yakin
mesafede anomali vermektedir. Yan kayagtan cevhere dogru gidildikge logaritmik olarak
benzer degisim sunan (Sekil 101 ve 102) ve aralarinda yiiksek pozitif korelasyon tespit
edilen Cu, Pb ve Zn (Tablo 9) benzer sekilde cevherli zona ¢ok yakin kesimden itibaren
zenginlesmektedirler.

Bi 0.01-179 ppm arasinda (ortalama 14.6 ppm) degismekte ve Pb ve Zn ile benzer
dagilim gostermektedir. Ana elementlerle zayif, buna kargin cevher olugturan Pb, Zn Cu,
Ag ve (As harig) diger iz elementlerle kuvvetli pozitif korelasyon gostermektedir (Tablo
9). Bu elementler arasindaki benzer dagilim trendleri, yiiksek pozitif korelasyona sahip
olmalari, gerek cevher mikroskop ¢ahsmalarinda ve gerekse galen ve sfaleritin
mikrokimyasal analizlerinde tespit edilen bizmutlu minerallerin varhgi ve bizmut
konsantrasyonunun yiiksek olusunu destekler nitelikte ve birlikte hareket ettiklerine igaret
etmektedir.

Altin konsantrasyonu 1.2-218.4 ppb arasinda ve ortalama 34.5 ppb, Ag 43 ppb-100
ppm arasinda (ortalama 8 ppm), Te ise ortalama ve 0.8 ppm 0-8.7 ppm arasinda
degismektedirler. Benzer dagihm gosteren bu elementler, genellikle yan kayaclarda
oldukea diiglik, cevherli zonda yliksek konsatrasyonlara ulagmaktadirlar (Sekil 102). Altin
Si, Al, Mg, Ca ve K oldukga zayif negatif korelasyon gésterirken, Fe (r=0.61) Cu, Pb, Zn,
Ag (r=0.94), As (0.43) ve Bi, Te (r=0.95; Tablo 10) elementleri ile kuvvetli pozitif
korelasyona sahiptir.

3.4.2.2. Midi Madeni’nde Diigey (KTD8 ve S1-1 sondajlarinda) Element Degisimi

Midi Madeninde yan kayaglardaki diigey ySnde element degisimini belirlemek
amaciyla Kostiirelik ve Maden Dere cevherlesme sahalarmda Barit Maden Tiirk A.S.
tarafindan yapilan KTD8 (Sekil 51 ve 54) ve Sl1-1 (Sekil 55 ve 59) sondajlari
orneklenmigtir. Ornekleme birer metre arayla yapilmig ve sirasiyla KTD8 sondajindan 15
ve S1-1 sondajindan ise 10 6rnek segilerek analiz edilmistir (Ek Tablo 7 ve 8). Her iki
sondajin analiz sonugclarina ait temel istatistik degerler Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir.
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Sekil 101. Késtiirelik Tepe’nin KB’sindan K70B y6niinde, 1880 m kodunda ($ekil 48) acitmig
KTG2 galerisi boyunca yankayagta belirlenen S/Na20, MnQOd, MnOs, Ml ve iz
element degisimleri (MI: metal indeksi)
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Sekil 102. Kostiirelik Tepe’nin KB’sindan K70B yoniinde, 1880 m kodunda (Sekil 48) aciimis
KTGQG?2 galerisi boyunca yan kayagcta belirlenen iz element degisimleri
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Tablo 10. Kostiirelik Cevherlesme sahasmda (Sekil 50) yapilan KTD8 sondajindan alinan
orneklerin analiz sonuglarma (Ek Tablo 6) ait temel istatistiksel parametreler
(Ana oksitler agirhikga %, Au, Ag ppb, digerleri ppm olarak verilmigti. Zn ve Ag
dedeksiyon {ist limitleri 10000 ppm ve ppb’dir)

SO AGFBOMOMOGO KO G B 7Z Ag A M H T
B ® B ® B ® B 1B 1 1B 1B 1B 1B 1 15
5 1 8 51 0 3 117 2223 @12 11148 18 210 17 5

0 Sa

May 44 1 5 3 10 0 4 8 3 2145 4131 8B 115 6 2
SSp 11 2 8 5 6 0 2 234 479 1670 166 20 32 31 10
Muir 24 o o 1 3 0 1 1 84 10 2 10 5 1 0
LM 63 6 31 18 20 0 7 7Z7 1547 62157 7054 70 1038 108 4

Kostirelik sahasmda yapilan KTD8 sondajinda, sondaj boyunca SiO, % 24-63
arasmda (degismektedir (Tablo 10). Breglerde sistematik bir defisim sunmayan Si0O,
cevherli zonlara yaklasildiginda ve cevherli zonlarda artis gostermektedir (Sekil 103).
Karbonath kayag oram yiiksek olan breglerde SiO, igeriginin %60 olmasi, cevhere yakin
kesimlerde yogun silislesmenin oldugunu gdstermektedir. Sondajin ylizeysel alterasyon
gozlenen ilk metreleri (0-20m arasi) yogun demir ve mangan oksit ile karbonatlarca
(simitzonit) zenginlesmistir. Bu bdlgede ALO; miktarinda 6nemli bir artiy gdzlenirken, alt
seviyelerde belirgin bir degisim yoktur. Benzer degisim trendi sunan MgQO ile Fe;O3 genel
olarak yankayaglarda cevhere dogru yaklasilirken dolomitlesmeye bagh olarak sirasiyla
%17.8 ve %30.7’ye kadar ¢ikmaktadirlar (Tablo 10; Sekil 103). MnO, yiizeysel alterasyon
etkisi gozlenen ilk 20 metreden itibaren cevherli kesime dogru artmakta ve alt zonlara
dogru konasatrayonunda belirgin bir diiglis goriilmektedir (Sekil 103). CaO breglerin Ust
kesimlerinden itibaren cevherli kesime dogru belirgin bir azalma gostermektedir. Bu
durum Kurtillik breginin alt seviyelerde kiregtas: cakili orammin azalmasi ve cevherin
karbonath kayaglarin yerini almasiyla agtklanabilir.

Sondaj boyunca hesaplanan S/Na,O oranina bakildiginda yan kayagtan cevherli zona
dogru sistematik bir artigm oldugu gozlenir (Sekil 104). Bu durum, yankayagtan cevhere
dogru gidildikge serizitlesmenin ve siilfiirlii minerallerin arttimi gosterir. Aym sekilde,
yan kayaglarda meydana gelen dolomitlesme (MnQOy) ve sideritlesme (MnOs) deBerlerinin
diisey yondeki depisimi birbirleriyle farkli ydnlerde artiy gosterirler. Dolomitlesen
kayaglardaki MnOd (%) degisimi cevherli kesime dogru artig gOsterirken, yiizeysel
alterasyonun etkisinin gdzlendigi tist seviyelerde MnO; (%) miktar1 artar, yani sideritlesme
KTD8 sondajinda iist seviyelerden cevherli zona dogru belirgin bir diistiy gosterir (Sekil
104).
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Cu, Pb, Zn Ag, As, Bi ve Te elementlerinin hemen hepsi, cevherli zonlarda ve bu
zonlara yakin kesimlerde zenginlesme gosterirler (Sekil 104 ve 105). Bu durum hesaplanan
metal indeksinin (MI) sondaj boyunca degisiminde agik bir sekilde gozlenir (Sekil 105).
Zn, Cu ve Pb daha ¢ok dolomitlesmeye eslik etmekte ve MnQOq4 ile benzer dagilim
gostermektedir. Analizlerde 276 ppb ile 70.5 ppm arasinda konsantrasyona ulasan Ag
(Tablo 10), Pb ve Bi ile sondaj boyunca birlikte hareket eder. Diger yandan 5.3 ppb-1.04
ppm arasinda degisen ve 152.9 ppb ortalamaya sahip olan Au, As ve Te elementleri ile alt
seviyelere dogru benzer sekilde artig gosterirler. Sadece yiizeysel alterasyon gdzlenen iist
seviyelerde bir miktar Au zenginlesmesi meydana gelmistir (Sekil 105).

Maden Dere Cevher sahasinda yapilan S1-1 sondaji, Zimonkdy volkanitleri diginda
bagka bir birim kesmemistir. Yiizeyden itibaren kisa mesafede cevheri kestiginden
alterasyon halesi icerisinde kalir. Fe, Mg ve Al diigey yonde benzer degisim sunarlar.
Ozellikle Fe ve Al ylizey alterasyonunun etkili oldugu fist kesimlerde ve cevherli zonda
belirgin bir artig gosterirler (Sekil 106). K, Na ve Ca (degisim diyagram verilmemistir)
degisimleri ¢ok belirgin degildir, sadece Ca’un cevherli zonda hafif zenginlestigi goriiliir.
Ba/Sr oram yan kayagta belirgin bir artig gosterir ve cevherli zona dogru oldukca azalir
(Sekil 106). Ba ozellikle serizitte K’un yerini alir ve Sr ise daha gok plajiyoklaslardaki Ca
ile benzer kimyasal &zelliklere sahip oldugundan, onunla birlikte hareket eder.
Plajiyoklaslarin tamamen bozustufu yan kayaglarda Ba/Sr oranmin artmasi, Sr’un
yikandifm gosterir. Kalsit ve ankerit bulunan cevherli zonda dogal olarak Sr
zenginlesmesi meydana geldiginden Ba/Sr oram azalmagtr.

Tablo 11. Maden Dere Cevher sahasinda (Sekil 55) yapilan S1-1 sondajindan alinan
Orneklerin analiz sonuglarina (Ek Tablo 8) ait temel istatistiksel parametreler
(Ana oksitler atomik %, Au, Hg ve Ag ppb, digerleri ppm olarak verilmistir. Zn
ve Ag dedeksiyon iist limitleri 10000 ppm ve ppb’dir)

0 0 10 10 10

2 3 20 48 3B 7
2 2 7 67 11253 835 8 2 2 88 %5 1

1 2

0 1

4 6

A 7B 8 N
0 4 5 0
01 1883 1210 32
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Sekil 103. Kostiirelik Cevherlesmesinde yapilan KTD8 sondajinda ana oksit element
degisimleri ve elementler arasindaki iligkiyi gésteren diyagramlar (birimlerin
aciklamalar1 Sekil 54°deki gibidir)
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Sekil 104. Kostiirelik Cevherlesmesinde yapilan KTD8 sondajinda iz element degisimleri
ve bunlarin arasindaki iligkiyi gosteren diyagramlar (birimlerin agiklamalar
Sekil 54°deki gibidir)



157

1 100 15 101 1 10 100 1000 0 10 20 30 40 50
Konsantrasyon
Sekil 105. Kostiirelik Cevherlesmesinde yapilan KTD8 sondajinda iz, kiymetli element

degisimleri ve elementler arasindaki iligkiyi g6steren diyagramlar (birimlerin
aciklamalari Sekil 54°deki gibidir)
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Cu, Zn, Ag, Au, Bi, Hg ve Te S1-1 sondajinda yankayactan cevherli zona dogru
benzer sekilde zenginlesme gosterirler (Sekil 106 vel07). Ozellikle cevherli zonda Zn,
%10’a kadar ulagir. Yankayaglarda ise 55-1000 ppm arasinda degismekte ve tlim sondaj
boyunca %1.25 ortalamaya sahiptic. Maden Dere cevherinde Au 4.2ppb- 1.88 ppm
arasinda (ortalama 87.8 ppb)degisir (Tablo 11) ve Kostiirelik cevherinden daha zengin
oldugu anlagilir. Benzer sekilde Ag ortalama 834 ppb ve cevherli zonda ise 50.55 ppm, Hg
ise 372.3ppb-1.2 ppm kadar degisen konsantrasyonlara ulasirlar (Tablo 11).

3.4.3. Midi Madenin Kiymetli Metal (Au, Ag) Potansiyeli

Asil cevher minerali safalerit olan Midi madeni, ¢inko i¢in igletilmigtir. Cevher
minerallerinin mikro kimyasal analizlerinde, 6zellikle arsenopiritin agirlik¢a % 0.01-0.06
Au ve galenin ise %0.04-0.15 Ag igerdigi tespit edilmigtir (Ek Tablo 3 ve 5). Ayrica cevher
mikroskop ¢aligmalarinda gang mineralleriyle birlikte 3 mikron boyutunda altn ve 5
mikron boyutunda giimiislii altin (elektrum) belirlenmistir (Sekil 75 ve 79). Bunun yaninda
Kostiirelik ve Maden Dere cevherlesmelerinde cevherli kesimlerden alinan 6rneklerin
analizi sonucunda sirasiyla 1.04 ppm Au ve 70.6 ppm Ag, 1.89 ppm Au ve 50.56 ppm Ag
tespit edilmigtir (Tablo 8, 10 ve 11). Au, arsenopirit’in modal olarak arttig1 ve sondajlarda
Ozellikle ylizeysel alterasyonun (oksitlenme) belirlendigi kesimlerde artis gostermektedir
(Sekil 105). Ag ise daha ¢ok galenin modal olarak bol oldugu kesimlerde artar. Cevher,
isletme esnasinda arsenopirit ve galenin artiy gosterdidi zonlarin belirlenmesiyle Zn
liretiminin yanisira yan {irlin olarak Au ve Ag iiretilebilir. Midi Madeni yukarida da
belirtildigi gibi bu potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.

3.4.4. Kiitle Degisim Hesaplan

Kiitle degigim hesaplari, altere olmug kayaglarin kimyasal bilesimi, altere olmamis ya
da nispeten ¢ok az altere olmus kayaglarin bilegimleriyle kiyaslanarak yapilir. Bu konuda
Gresens (1967)’in  “metazomatizma siiresince konsantrasyonlarm ve hacimdeki
degisimlerin analiz metodu” adh g¢aligmasi, kayaglarda hidrotermal alterasyon sonucu
meydana gelen metazomatik olaylar: inceleyen pek ¢ok arastirmacmm bagvurdugu ilk
kaynaktir (Green, 1981; Grant 1986; Huston ve Cozens, 1994). Bu metodu Grant (1986)
analitik verilerin elle kullanmini gerektirmeyecek kadar daha basite indirgemis ve hazir bir
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Sekil 106. Maden Dere Cevherlesmesinde agilan S1-1 sondajinda ana ve iz element degigimleri
ve elementler arasindaki iligkiyi gdsteren diyagramlar (birimlerin agiklamalari
Sekil 59°daki gibidir, MI: metal indeksi)
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Sekil 107. Maden Dere Cevherlesmesinde agilan S1-1 sondajinda cevhere dogru iz element
degisimleri ve elementler arasindaki iliskiyi g6steren diyagramlar (birimlerin
agiklamalan Sekil 59°daki gibidir)
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sekilde hem grafiksel olarak, hem de bilgisayar yardimiyla uygulanir hale getirmistir.
Grant ayrica, Gresen Metodu’nun esasi olan “degisime ugranus kayagtaki bilegenlerin
konsantrasyonu ile degisime ugramaruy kayactaki bilesenlerin konsantrasyonu”
arasindaki lineer iliskiyi kullanarak, Gresen esitliklerini yeniden diizenlemistir. Grant’tan
sonra cesitli yataklarda kimyasal, kiitlesel ve hacim degisim hesab1 uygulamalar: yapan
pek ¢ok yazar, Gresen Metodu’nu pratik ve daha anlagilir hale getirmislerdir (Barret ve
MacLean, 1991 ve 1994; Shriver ve MacLean, 1993; Barret vd., 1993; Huston, 1993)

Bu c¢aligmada ise Maden Dere Cevherlesmesi’ne dik bir hat boyunca élman
orneklerde (Ek Sekil 5) yapilan kiitle degisim hesaplarinda, Grant (1986)’m izokon
yonteminin Huston (1993) tarafindan degistirilmis versiyonu kullanilmistur.

3.4.4.1. izokon Yéntemi

Huston (1993) tarafindan hazirlanan izokon yénteminde, ilk olarak altere ve altere
~ olmayan (en az altere) kayaglarda hareketsiz elementlerin belirlenmesi ile ige baglanr.
Hareketsiz elementler tespit edildikten sonra, bu élementler arasmdan en yliksek pozitif
korelasyonu veren elementler kullanilir. Grant (1986)’m izokon yontemini $lgeklendirerek
basitlestiren Huston; alterasyondan ¢ok etkilenebilecek elementleri orijine yakmn, az
etkilenen elementleri orijinden uzak ve hareketsiz elementleri ise bunlarin arasina
dagitarak hepsine ayr1 bir tam say1 (n;) vermistir. Az altere kayagtaki her bir elementi (Ci®)
altere kayagtaki konsantrasyonunu (Ci®) olgeklendirme faktdrii (F=ny/Cp) ile
iligkilendirerek  &lceklendirilmis altere Ornegin  konsantrasyonunu (Ci3=F;*C))
besaplamustir. Olgeklendirilmis az altere 6rneklerin bilesenleri x-eksenine ve altere
orneklerin bilesenleri ise y-eksenine yerlestirilerek grafik ¢izilir. Olgeklendirilmis Huston
(1993) grafigine yerlestirilen yiikksek pozitif korelasyon gosteren elementler ile orijini
birlegtiren dogrunun (izokon) egimi (m) hesaplanarak kiitle degisim hesaplar: yapilir. Bu
islemlerden sonra altere olmamig Srnege gére kayaglarda meydana gelen net kiitle degisimi
(AM™) asagidaki esitlikten hesaplanir: '

AMA (%)= 100 (1/(C*/C°-1)) (6)

Burada m izokon dogrusunun egimidir ve efer en az aynigms kayaca gbre ayrigmis
kayacta kiitle degisimi soz konusu degilse m = 1°dir. Kiitle artigt hareketli element
konsantrasyonunu diisiireceginden m<1, buna karsin kiitle kayb1 hareketsiz element
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icerigini artiracagindan m>1 olacaktir. En az altere kayaca gore her altere kayacin nispi
kiitle degisimleri 7 nolu formiille ve 100 grama g6re net degisimleri ise 8 nolu formiile
gore hesaplanabilir (Grant, 1986)

ACA(%)=100(C*( C*CxCi%)-1) (7
AC{(g/100g)=( AC{(%)/100)( Ci*(g/100g) (8)

C;i*: i elementinin altere kayagtaki konsantrasyonu

CP°: i elementinin en az ayrlsmjs kayagtaki konsantrasyonu

AC#: En az altere kayaca gore ayrigmuig kayagtaki nispi(%) ve net (g/100g) kiitle
degisimidir.

3.4.4.2. Yankayaclarda Meydana Gelen Kiitlesel ve Kimyasal Degisimler

Pek ¢ok yatakta yapilan galismada Al, Zr, Ti, Y ve Nb alterasyondan en az etkilenen
ya da genellikle hareketsiz olduklari1 saptanan elementlerdir (MacLean ve Kranidiotis,
1987; MacLean 1990). Damara dik bir hat boyunca alman &rneklerden analiz edilen
clementler (Ek Tablo 5) igin korele edilmis ve en yiiksek pozitif korelasyona sahip
elementler tespit edilmistir (Ek Tablo 10). Orneklerden elde edilen nadir toprak element
analizleri toplam (NTE) olarak kullamimistir. Elementler arasinda en yiiksek pozitif
korelasyon Zr-Y (r=0.8, p<0.01) ve Zr ile diger elementler arasinda belirlenmistir. Element
smalamasi, Olgeklendirme isleminde elementlere verilen degerler ve Orneklerin
ortalamasiyla yapilan hesaplamalar Ek Tablo 11’de &rnek olarak verilmistir. Dolayisiyla
bu ¢alismada Zr, Y, Nb ve Hf; hareketsiz element olarak belirlenmis ve izokon bunlara
gore ¢izilmigtir.

Alterasyon mineral bolluklarina goére, propilitik alterasyon zonunda (Hd1-HdS), yogun
ayrisma gozlenen cevherin yerlestigi fay zonunda (Hd6-Hd25) ve tiim hat boyunca ayri
ayri izokon diyagrami hazirlanarak kiitle degisim hesaplar1 yap:ilmustir (Sekil 108a, b ve c).
~ Buna gbre propilitik alterasyon zonunda hazirlanan izokon diyagraminda ¢izilen izokon
dogrusunun (Sekil 108a) egimi C*/C° = 0.89, yogun ayrima gozlenen cevherli zonda
hazirlanan diyagramda izokomun egimi C*/C° = 0.76 ve tiim hat boyunca yapilan
hesaplamalarda ise izokomun egimi C*/C° = 0.80 olarak bulunmugstur. Her ii¢ hesap
sonucunda C*/C° <1 olarak tespit edilmistir. Bir bagka degisle hat boyunca yankayaclarda
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Sekil 108. Maden Dere cevherine dik bir hat boyunca hesaplanan izokon diyagramlar1. a)
propilitik alterasyon zonu (Hd1-HdS5), b) yogun altere gegis ve cevherli zon
(Hd6-Hd25), c)tiim hat igin hazirlanan % degisim diyagrami. Her ii¢
diyagramdaki siyah ¢izgiler izokon ¢izgilerini g6sterir

genel olarak kiitle artisinn meydana geldigi sOylenebilir. Yapilan hesaplamalarda

propilitik alterasyon zonunda % 11.15, cevherli zonda % 30.41 ve tiim hat boyunca ise %

24.26 net kiitle artiginin oldugu hesaplanmistir. Propilitik alterasyon zonunda Zr, Fe, Hf,
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Nb, Fe, P, Bi, Mo ve Cu bilegimlerinde az altere 6rnege gore degisim olmamus; Na, Sr, Tl,
Ti, Sc ve Al yankayaglarda tiiketilmis, buna kargin diger elementler zenginlestir (Sekil
109a). Gegis ve cevherli zonda ise Na, K, Sr, Si, Ba ve Sc elementlerinde tiiketilme, Ca,
Mn, Fe elementleri ile cevher olusturan elementlerde asir1 zenginlegme meydana gelmis,
Y NTE ve Al elementlerinde ise hafif zenginlesme goériilmektedir (Sékil 109b).

3.4.4.2.1. Nispi (%) Kiitle Degisimi

Az altere kayaca gore nisbi kiitle degisimleri, 6 nolu formiil kullanilarak her bir zon ve
tlim hat i¢in hesaplanmugtir (Sekil 109). Propilitik alterasyon zonunda ana elementlerden
serizitlesmeye bagli olarak K %30, kalsitlesme ve epidotlagmaya bagh olarak Ca % 50 ve
Si ise % 20 civarinda artiy gosterir. Ayni1 zonda Na % 60, Sr ve Ti 6nemli miktarlarda
tiiketilmiglerdir (Sekil 109a). Makroskopik olarak cevher minerali gbzlenmeyen, fakat
incekesitlerinde seyrek de olsa opak mineraller tespit edilen propilitik alterasyon zonunda
az altere kayaca gore cevher olusturan elementlerden Zn % 1034, Bi % 254, Pb % 460, Ag
% 244 ve Mn’mn % 354 nispi artig gostermektedir. Burada dikkati ¢ceken Ba, Rb ve K
elementlerinin propilitik alterasyon zonunda zenginlesmesine karsilik cevherli zonda ise
tikketilmis olmalaridir (Sekil 109a ve b). Asin altere ve fay zonunda cevherli
minerallerindeki zenginlesme; beklenen bir durumdur, fakat serizitlesme ve illitlesmeye
bagh olarak propilitik alterasyon zonunda zenginlesen K, %60 ve Na ise %100 kadar
miktarda cevherli zonda tiiketilmiglerdir. Cevherli zonda cevhere eslik eden kalsit ve
ankerit’ten dolayr Ca, Mn ve Fe zenginlesirken, aym sekilde alterasyon zonlarinda
hareketsiz element olarak bilinen Al; propilitik zonda %10’un iizerinde tiiketilirken,
killesmeye bagli olarak cevherli zonda ve genel olarak volkanik kayaglarda az miktarda
zenginlesmistir. Her iki zona ve hattin geneline bakildiinda, Si cevherlesme zonlarinda az
altere kayaca gore nispi olarak %10 civarinda tiiketilmig, buna bagh olarak propilitik zonda
ise %20 kadar bir zenginlesme gostermistir (Sekil 109b ve c). Cevherli zonda Ca, Mn, Fe
zenginlesmesinden dolayr cevhere kuvarstan daha ¢ok kalsit ankerit ve kalsiyumilu
silikatlar (epidot, klorit) eslik etmektedir ($ekil 110). Dolayisiyla cevher olusturan sivilarm
nispeten silisyumca fakir sivilar oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 109. Maden Dere cevherine dik bir hat boyunca hesaplanan
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Sekil 110. En az altere kayaca gére ayrigmig kayacta hesaplanan ve kayagta nispi kiitle

artig1 veya azalmasma (%) neden olan elementler arasindaki iligkiler ile bu
degisimler sonucu yankayagta olusabilecek alterasyon minerallerini gdsterir

diyagramlar
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Tiim hat boyunca yapilan nispi element degisimlerine genel olarak bakildiginda
yankayaglarda K ve Si artigina bagli olarak silislesme ve serizitlesme meydana gelirken
(Sekil 110a) fay zonunda cevherlesmeyle birlikte K azalmas: goriilmektedir (Sekil 110f).
Yankayagtaki albitlesmis plajiyoklaslarm, cevherli zonda kismen veya tamamen
bozugmastyla Na tiketilmigtir (Sekil 110h). K ve Na azalmasina bagl olarak cevherli zona
ve yankayaca Mg, Ca, ve Fe ilavesiyle kloritlesme, kalsitlesme epidotlagma, piritlesme ve
ankeritlesme (dolomitlesme) meydana gelmigtir (Sekil 110 b, ¢, d, g, i ve k). Ayrica, Fe,
Mn ve Ca ilavesi, cevherli zonda gbzlenen Fe-klorit, siderit ve rodokrozit minerallerinin
olusumunu saglamistir (Sekil 110i ve k). Kloritlerin propilitik zonda Mg, cevherli zonda
ise Fe igerikleri daha ytiksektir.

Hat boyunca propilitik zondan cevherli zona dogru elementlerin az altere kayaca gére
nispi degisim dagilimlan $ekil 111 ve 112°de verilmistir. Propilitik zondan itibaren K, Na
ve Si azalirken, Mg ge¢is zonunda azalmig cevherli zonda ise Ca, Mn, Fe elementleriyle
benzer sekilde zenginlesmistir (Sekil 111). Propilitik zondan itibaren azalan bir bagka
element ise Ba’dur. Zr ise ise genel olarak biitlin zonlarda belirgin bir degigim g6stermez
(Sekil 112). Cevher olugturan elementler ve cevher mineralleriyle bulunan iz elementler

genel olarak ayn1 zonlarda zenginlesme gosterirler (Sekil 112).

3.4.4.2.2. Net (g/100g) Kiitle Degisimi

Hat boyunca yapilan net (100g’a gore, 7 nolu formiil) kiitle degisim hesaplarinda
propilitik zonda Si (16 g), Al (8 g), Ca (2.5 g) ve Mg (0.5 g) artis1 olmus ve bu zonda
kayaglarin silislesmesine, kalsitlesmesine ve kloritlesmesine sebebiyet vermiglerdir (Sekil
113a). Gegis ve cevherli zonda ise Ca (41.2g), Mn (10.5g), Al (8 g)ve Fe (17.5 g)
ilavesiyle cevherle birlikte kalsit, ankerit, epidot minerallerinin olugmasini saglamiglardir.
Maden Dere ve Kdstiirelik Cevherlesmelerinde ilging olan silisyumun tiiketilmis olmasidir.
Cevherle birlikte gang olarak daha baskin olarak kalsit ve ankeritin bulunmasi, bu durumu
agiklar niteliktedir. Silisyum (2.5 g) cevherli zonda tliketilmis yankayagta zenginlesmis ve
yankayacm silislesmesine neden olmustur. Cevherli zonda Zn 762 g/100g zenginleserek
baskin cevher minerali sfalerit ve Pb 12.5 g/100g zenginleserek galenin olusmasim
saglamuglardir (Sekil 113b).
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% Degisim
Sekil 111. Maden Dere Cevherlegmesine dik bir hat boyunca ana elementler igin hesaplanan
% element degisim dagilimlarim gosterir diyagramlar (birimlerin agiklamalari
Sekil 99°daki gibidir).
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% Degisim
Sekil 112. Maden Dere Cevherlegsmesine dik bir hat boyunca iz elementler i¢in hesaplanan

% element degisim dagilumlarim gdsterir diyagramlar (birimlerin agiklamalar
Sekil 99°daki gibidir).
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Net kiitle degisimi (g/100g)
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Net kiitle degisimi (g/100g)
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Net kiitle degisimi (g/100g)
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Sekil 113. Maden Dere cevherine dik bir hat boyunca hesaplanan net (g/100g) kiitle
degisim diyagramlari; a) propilitik alterasyon zonu (Hd1-HdS), b) yogun altere
gecis ve cevherli zon (Hd6-Hd25), c)tiim hat i¢in hazirlanan net kiitle degisim
diyagrami.
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Tiim hat boyunca alinan 6rneklerde S5 nolu formiil kullamlarak yapilan hesaplama-
larda, bolgedeki kayaglarin genel olarak kiitlelerinde %24.26’lik bir artigin meydana
geldigi goriiliir. Bu artis1 saglayan baslica Ca (25 g), Fe (12 g), Al (8 g), az miktarda Si (3
g) ve cevher olugturan elementlerin ilavesidir (Sekil 113c).

Hat boyunca yapilan mineral, kiitle ve kimyasal degisimlere bakildiginda, cevher
olusturan sivilarin silisyumca nispeten fakir ve nétr bilesimde oldugu sdylenebilir.
Sivilarin tasidifs cevher olugturan elementlerin aralarindaki korelasyonun yiiksek olmasi
ve benzer zonlarda zenginlesmis olmalary, bolgedeki cevherlesmelerin aym fazda
olustugunu gosterir. Cevherin kalsitlesme, ankeritlesme ve epidotlagmaya bagl olarak
gelistigi sOylenebilir. Yankayaglarda mevcut olan serizit ve illit minerallerinin cevherli
zonda bulunmamasi, bu minerallerin yiizey alterasyonu sonucunda kaolen ve alunite
doniistigt seklinde yorumlanmugtir. Cevherli zonda Si’un tiiketildigi tespit edilmis (Sekil
113b) olmasma ragmen, cevherli zonda hi¢ silislesmenin olmadigini s6ylemek oldukga
zordur. Zira yapilan ince kesitlerde, hacim olarak dolomit ve kalsit baskin olmasina karsin,
kuvars ve kuvarsla birlikte biiylimiis epidot mineralleri de belirlenmistir. Yankayaclarda
ise silislesme (kuvars) daha ¢ok, epidot ve kloritle birlikte sinirli bdlgelerde bulunmaktadr.
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3.5. Svi Kapanmm Cahgmalan

Dogada miikemmel olarak olugmus kristal bilinmemektedir ve genel olarak laboratuvar
kosullarmda dahi ideal kristal olusturulamamgtir (Shepherd vd., 1985). Mineralde
kristallenme veya ana kristallenme evresi sonras1 gelisen olaylar neticesinde meydana
gelen mikro kirk ve catlaklar boyunca kapanlanan ve mikron boyutunda sivi igeren
bosluklar, sivi kapanim olarak adlandirilmaktadir.

S1v1 kapanimlar, maden yataklarimn olusumunda rol oynayan fizikokimyasal olaylarm,
yataklanma evrelerinin ve yatagin jenezinin anlagilmasinda Snemli veriler saglarlari
nedemiyle maden yataklar1 ¢aligmalarinda olduk¢a 6nem tagirlar (Roedder, 1984; Shepherd
vd., 1985; Samson ve Russel, 1987; Kilias vd., 1996). Sivi kapamimlardan elde edilen
cevher olusum sicakhii, basinci, stvinin kimyasal bilesimi, termodinamik hesaplamalarda
kullamlabilirler (Ohmoto ve Rye, 1970; Bowers ve Helgeson, 1983; Roedder, 1984;
Samson ve Russel, 1987; Wilkinson, 2001). Giiniimiize degin gelistirilen yeni analiz
teknikleri, sivi kapammiarin izotop, iz element ve nadir toprak element bilesimlerini
dogrudan tespit ederek, maden yataklarinin olusumunda etkili olan fiziko-kimyasal
kosullarim ortaya koyan daha kesin veriler elde edilebilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1974;
Foley ve Bethke, 1989; Bohlke ve Irwin, 1992; Wilkinson vd., 1994; Shepherd ve Rankin,
1998; Wilkinson, 2001).

Siv1 kapamm g¢ahsmalarinda kapanmimlarm smiflandiriimas:1 ve tamimlanmasi, elde
edilecek verilerin yorumlanmasinda olduk¢a dnem tagir. Sivi kapanimlari, olusumlarina ve
bilesimlerine gére birgok yazar gesitli sekillerde simflarmglardir. Bunlardan kapanimlar:
jenetik olarak simflayan Roedder (1984), mineralle aym anda olugmus ve {i¢ boyutta gelisi
glizel dagilmig kapanimlar: genel olarak birincil (primary), bir grup halinde bulunan benzer
sekil ve boyutta olan kapamimlar: yalanci ikincil (pseuydosecondary) ve ana kristallenme
evresi sonrasi kirik ve gatlaklar boyunca kapanlanan sivilan ise ikincil (secondary) olarak
siiflandirmugtir. Difer yandan birgok yazar, kapammlari, icermis olduklar1 degisen
oranlardaki sivilar, katilar ve gazlara bagl olarak smiflamslardr (Roedder, 1984 ve
Shepherd vd., 1985). Shepherd vd. (1985), oda sicakliginda siv1 kapammiarda gozlenen
farkh fazlara gore agagidaki siniflamayi Snermislerdir;

o Tek fazlt stvi kapanimiar (L): Stvi kapanimlarin en basitidir ve genellikle sadece
stv1 ile doludur (H,0).
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o Swica zengin iki fazh kapansmlar (L+V): Sv1 faz (L) daima baskm fakat kiiglik
gaz kabarciklar: (V) her zaman bulunur ve en fazla hacim olarak kapanimm %40-
50’sini olugturur.

" o Gazca zengin iki fazh kapanimlar (V+L): Gaz fazi baskindrr ve kapanim hacminin
%350 sinden fazlasim olugturur. Bunun yaninda ince bir siv1 zar1 hala gézlenebilir.

o Tek fazh gaz hkepammlar (V): Bu kapanimlar tamamen diisik yogunluklu,
genellikle CO,, CHs, H>O ve N, gazlarindan olusur. Higbir gekilde siv1 gbzlenmez.

o ok fuzli (S+L+V) kapenimlar: Bu kapammlar, sivilara eslik eden birden fazla kati
kristal (S, dougther minerals) ve gaz igerirler. Eger kapanimdaki kat: mineral
miktar1 hacim olarak %50°den kiigiik ise, bu tiir kapanimlar i¢in ¢ok fazh yerine
cok katili (multi solid) terimi kullanilir.

o Karngmazlik gosteren (L+Ly+V) sivi kapanimlar: Birbirine karigmayan iki siviyla
karekterizedirler. Bunlardan biri su (L;) digeri ise siv1 karbondioksittir (L, ¢ok az
petrol (yag)). Zengin faz CO, ise, 6Snemli miktarda CH,4 ve N, igerebilir. Gaz CO,
(kabarcik) daima sivi karbondioksit iizerinde bulunur. Bu cesit ii¢ fazh sivi
kapanimlarda su faz1 daima CO, sivismn etrafim sarmms durumdadir.

Bu boliimde, sistematik arazi ¢aligmalar1 neticesinde midi madeninin gesitli
kesimlerinden alinan Orneklerden hazirlanan kesitlerde (Tablo 13) gerceklestirilen sivi
kapamim ¢aligmalari, Rodder (1984) ve Shepherd vd. (1985)’nin siniflandirma kriterlerine
gore yapilmistir. Ozellikleri belirlenen kapamimlardan yatagin olusum sicakligi, basmes,
cevherin olugum derinligi, sivilarin tuzlulugu, yogunlugu ve kimyasal bilesimleri ortaya
konmus ve elde edilen fiziko-kimyasal veriler aym zamanda termodinamik ¢aligmalarda da
kullanilmigtir (Boliim 3.7).

3.5.1. Mikrotermometrik Olglimler

Siv1i kapamim ¢aligmalart ¢ofunlukla 15181 gegirebilen minerallerde yapilabilir.
Kuvars, barit, florit, turmalin ile cevher minerallerinden kasiterit ve sfalerit en ¢ok
kullanilan minerallerdir. Opak minerallerden galende de ¢esitli yontemlerle sivi
kapamimlar1 tespit edilmistir (Piperov ve Penchev, 1981). Bu ¢aligmada ise kuvars ve
sfalerit minerallerinde siv1 kapamimlar1 belirlenmigtir. Cevherle birlikte bulunan kalsit ve
ankerit minerallerinde sivi kapanim aranmig, belirlenen kapammlarin boyutlarmm kiigiik
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ve kesitlerin yeterince seffaf olmamasi nedeniyle bu minerallerdeki sivi kapanimlarda
6lctim yapilamamigtir.

Siv1 kapanim tespit edilen 7 kesitte (Tablo 12), Chaixmeca 1sitma-sogutma diizenegi
kullanilarak(analiz metodu igin bkz. Béliim 2) asagidaki termometrik Slgiimler yapilmistir:

Tablo 12. Sv1 kapamim ¢ahsmalarinda kullamlan &rnekler ve mineral parajenezleri, (Ornek
yerleri Sekil 50, 51 ve Ek Sekil 3°de goriilebilir)

§ Ornek No. | Abndij Yer
i TGi-21a Kuvars! bol, epidot, saginim halinde sfalerit ve pirit mevcut

l Ozsekilli kuvars, masif cevher iginde genelde sfalerit, pirit, arsenopirit/

! ve ankerit ile birlikte. |
Kostiirelik Bres dolgusu cevher. Kuvars dzsekilli sfalerit, galen, ankerit, kalsit ve

Cevherlesmesi piritle birlikte bulunur. |

ankerit mevcut.

Bol kuvars ve epidot birlikteligi, 6zsekilli, kuvars icinde igne gekillil}
Maden Dere epidot, bunun yanmda safalerit, pirit, kalsit ve cok az klorit meveut.  |f
Cevherlesmesi  I\faif cevher, gopunlukla iri kristalli sfalerit, ankerit, pirit ve az]
miktarda galenden olugur. L

o flk ergime (First Melting Temperature, dtektik) sicakhg (TM! bu sicaklifin
6lciilmesindeki amag, sivi fazin kimyasal bilesiminin belirlenmesidir. Sistemde
eger farkh bilegenler (NaCl, KCl, CaCl, gibi) varsa ilk ergime sicaklig1 bu bilesime
gore degigir. NaCl-H,O sisteminde ilk ergime sicaklig1 -21.2 °C*dir (Shepherd vd.,
1985). Bu cahgmada 20 mikrondan biiyikk birka¢ kapanimda ilk ergime fazi
gozlenebilmis ve sicakligi Slgiilmiigtiir.

o Son ergime (final melting temperature) sicaklign (Tm-ice): Sogutulan sivi
kapammin tekrar isitilmasi sonucu, sivi fazda olugmus son buz kristalinin
kaybolmasi esnasinda 6lgiilen sicakliktir. Son ergime sicaklii kullanilarak sivilarin
tuzlulugu belirlenmistir (Bodnar, 1993).

e Homojenlesme (homogenization temperature) sicakligr (Ty): belirlenen iki fazh
stvi kapanimlarda gaz fazin tamamen kaybolmasiyla (sivi fazda homojenlesme)
belirlenen sicakliktir ve mineralin en diigiik olusum sicakligm verir.
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S1vi kapamimlarda, yukarida bahsedilen 6lgiimler kullanilarak, minerallerin olugmus
oldugu sivilarm diger fizikoko-kimyasal Ozellikleri de tespit edilebilir. Bu amagla
gelistirilen FLINCOR (Brown, 1989) ve BULK (Baker, 1999) paket programlardan
yararlanarak, sivi kapanimlarin yogunlugu Zang ve Frantz (1987), homojenlesme basinci
(Py, minimum basing)-kapanlanma basmci (Pr, maksimum basing) Roedder ve Bodnar
(1980), Brown ve Lamb (1989), kritik basing ve sicaklifi Knight ve Bodnar (1989) ve gaz
fazin hacmi Bodnar (1983)’a gore hesaplanmigtir.

3.5.2. Sivi Kapammmlarn Petrografisi

Midi Maden sahasindan alman &rneklerden kuvars ve sfaleritte belirlenen
kapanimlardan sadece birincil olanlar galigilmigtir (Sekil 114). Kapamimlar daha sonra
deginilecegi gibi, Roedder (1984) ve Shepherd vd. (1985)’nin jenetik sinflama kriterlerine
gore smiflandimtmislardir. Minerallerde ikincil ve yalanci ikincil kapamimlar da gézlenmis,
fakat boyutlarinm g¢ok kiigiik olmasi nedeniyle dl¢tilememiglerdir (Sekil 114¢). Kesitlerde
tespit edilen kapanimlar bolluklarma gore sirasiyla; birincil, ikincil ve yalanci ikincil
kapamumlar olarak siralanabilirler.

Sistematik mikroskop ¢ahsmalarinda sfalerit ve kuvarsta tespit edilen birincil
kapammlar, bilegimlerine gore ise iki farkl tipe ayrilabilirler. Bunlardan ilki sivi ve gaz
igeren iki fazh (H,0O (L+V)-NaCl; Sekil 114 b ve d), ikincisi ise sadece siv1 iceren tek fazlhi
kapanimlardir. Sadece s1v1 igeren, ya da buhar fazi hacim olarak % 5’den kiiciik olan tek
fazli kapamimlarda kabarcign hareketi 1sitma esnasinda izlenemediginden, bu ¢ahsma gaz
fazin hacim olarak >%10den biiyiik oldugu kapanumlar iizerinde gergeklestirilmistir. Sivi
kapammlarin yaninda 6zellikle sfaleritte oldukga yiiksek oranda kat1 (opak) kapanmlar da
gbzlenmistir.

Birincil kapammlar(Sekil 114a, b ve d), minerallerde genellikle gelisigiizel ve zaman
zaman ¢izgisel dagihm gosterirler. Cizgisel dagihm gosteren kapamimlarin uzun eksenleri
farkh ydnlerde geligmis oldugundan (Sekil 114c) birincil olarak nitelenmislerdir. Kuvarsta
gozlenen kapammlar gelisigiizel ve zaman zaman bir araya toplanmis (Sekil 114b ve e),
sfaleritte ise ¢ok az olan kapammlar daha ¢ok demirce fakir kesimlerde tespit edilmis ve
oldukga seyrek olduklar: gozlenmigtir. Bazi kapanimlarm, ya kesit hazirlanmasi esnasinda,
ya da olusumundan sonra gec¢irmis oldugu tektonizmadan dolay1 mineralde olusan mikro
kiriklarm varhig: nedeniyle sivisim kaybetti3i ve tamamen bos oldugu gozlenmigtir (Sekil
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114f). Bunun yamsira isitma esnasinda genlesmeden dolay1 genigleyen mikro kiriklardan
sizint1 yoluyla sivilarini kaybettigi belirlenebilen kapanimlardan slgtim yapilmamugtir.

Sekil 114. Kuvars ve sfaleritlerde gozlenen sivi kapanim gekilleri, mineral igerisindeki
dagilimlar1 ve boyutlar: (P: birincil, S: ikincil kapanim. Ornek numaralar a ve
c: TG1-21a; b ve d: D2el; e: TG2-61a ve £ TG2-61b)
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Kapanimlar minerallerde gekilsiz, elipsoidal, kiiremsi, dikdértgen, karemsi, damla
sekilli olarak kapanlandiklar: tespit edilmistir (Sekil 114). Genel olarak kapanim boyutlar:
coguniukla 8-45 um arasinda degigmekle beraber, yer yer hem kuvarslarda, hem de
staleritlerde 80-100 um boyutuna ulagan kapanimlar tespit edilmigtir (Sekil 114). Biiyiik
boyuthu kapanimlar ¢ok seyrek olarak gézlenmektedirler. Kuvarslardaki gaz fazin hacim
yiizdesi 20-34 arasinda iken, sfaleritlerde 23-42 arasinda degismektedir (Tablo 13).
Caligilan kesitlerde sivi ve gaz igeren kapammlarla beraber kati fazda mineral
gozlenmemistir.

3.5.3. Mikrotermometrik Ol¢iim Sonuglar

Iki tarafi parlatilmis toplam yedi kesitte yiiriitiilen mikrotermometrik Slgiimlere ait
sonuglar, Ek Tablo 12°de verilmigtir. Kuvars ve sfaleritlerde yapilan homojenlesme
sicaklig (Ty °C), gaz fazin hacim yiizdesi ve sogutma islemi sonucunda &zellikle boyutlar1
biiylik olan birka¢ kapammda 6lgiilen ilk ergime sicakhgi (6tektik, Trym, °C), son ergime
sicaklik (Tm-icc °C) Olgiimleri; bu veriler kullamlarak hesaplanan kapanimlara ait tuzluluk,
yogunluk ve homojenlesme basing (Py) verileri ve bunlara ait temel istatistiksel
parametreler Tablo 14’de 6zetlenmistir.

Bir s1v1 kapanim sivisinin donma ve ergime sicakligi ile yogunlugunu normal sudan
farkhh kilan igermis oldugu tuz miktandir. Eger kapammlar Ca-Na-K-Mg kloriir
karisimlarindan olusuyorsa, dondurma-isitma yontemiyle yapilan tuzlululuk dlgiimlerinde
<% 5 NaCl kadar hata yapilir (Shepherd vd., 1985). Cahsilan sistemde, bu bilesen veya
bilesenlerden hangisinin baskin oldugu, donmus kapanmim sivisinin ilk ergime sicaklig
(Tem) ile belirlenebilir. Farkh bilesen igeren sistemlerin ilk ergime sicakbklar1 oldukca
degiskendir. Ornegin; NaCl-H,O sistemi -21.2 °C (-20.8 °C), KCI-H,O sistemi -10.6 °C ve
CaCl,-NaCl-H20 sisteminin ise -52 °C’dir (Sheperd vd. 1985, sayfa 74). Bu ¢aligmada,
kuvarslarda belirlenen, boyutlari biiyiik iki kapammin ilk ergime sicakliklar1 -16°C (O. No:
D2el) ve -18 °C (0. No: TG2-61a) olarak 6l¢iilmiigtiir (Tablo 13). Bu durumda Shepherd
vd. (1985)’ne gore Midi Maden yatagmnda cevher olusturan sivilarm NaClHKCHH,O
sisteminde oldugu sdylenebilir.
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Tablo 13. Sv1 kapanimlarda yapilan mikrotermometrik galiymalarda elde edilen verilere
ait temel istatistik parametreler (n: 8l¢iim sayisi, S/G: doluluk orani)

e e
f gmyapﬂan Kuvars | Kuvars Kuvars Sfalerit | Kuvars Kuvars | Sfalerit |
{{Orek No TGI-21a | TG243a | TG2-61a | TG2-61b| TG3-25 D2el G3-8 |
n 8 7 9 8 T 13 5
287.5-
_Aral. | 250-336 | 279320 | 279-312 | 283-388 | 264-348 | 266-347
i1Ts (°C) Dt ’ 324
Ortalama | 3017 | 2999 | 2945 | 3236 | 3006 3114 | 309.6
| Std. Sapma| 334 | 17.1 10.7 326 299 206 16.0
I Ten CO) -18.0 (0=1) -16.4 (0=1)
| n 6 6 7 8 8 12 4|
I |Depani |-29:50[2vs2] 2852 [-1850] 28149 | 2752 | 32148
(o"g;"e Ortalama | -3.9 3.6 -4.3 3.7 -3.6 4.1 41 |
Std. Sapma | 0.8 12 0.9 12 0.8 0.9 0.8
n 6 6 7 8 8 12 4
a‘;‘zz"“ DegAral. | 3479 | 3681 | 4781 | 3.1-79 | 4777 | 4581 | 4273 |
INac1y  [Ortalama 6.0 5.7 6.8 6.0 5.8 6.5 5.7
Std. Sapma| 1.6 1.9 14 17 12 13 13
n 6 6 7 8 8 12 4
Yoz |DegAral |0.70-089 | 0.71-0.8 | 0.75-0.81 | 0.61-0.8 | 0.69-0.81 | 0.71-0.82 %77;'
3 N
@em) Morlama | 077 | 076 0.78 0.71 0.76 0.75 0.74
Std. Sapma | 0.08 | 0.04 0.02 0.06 0.05 0.03 0.03
n 6 6 7 8 8 12 4
b, (bary |DBAr.|35-1329[59.1-108 | 59.1-968 |629-240 | 461539 | 475-152 | 563-114]
_‘ Ortalama | 89.1 82.5 75.8 118.9 87.1 983 920 |
| Sid. Sapma | 382 | 204 122 562 386 2.5 253
Doluluk |n 6 6 7 8 8 12 4
Hl derecesi 0.68- | 0.69- 0.58- 0.69-
gz D& A4 | og0 | og7 | 07077 | opy | 066078 | 067079 | g
Ortalama | 0.73 | 0.74 0.75 0.69 0.73 0.72 072 |

Y(‘;/gc;“']’]‘;‘;k Pu(bar) | S/G

ToelCC)

Tul’o

Ortalama 35 304.7 3.8 6.0 0.75 96.7
Std. Sapma 27.3 1.0 1.5 0.06 25.5
Ortalama 6 3109 4.1 63 0.75 91.7
Std. Sapma 19.1 0.8 1.3 0.01 38.8
Deg.Ar. 250-388 | -1.8-52 | 3.1-8.1 | 0.68-0.89 | 35.7-240.0
Ortalama 51 306.6 39 6.1 0.75 932
| Std. L 230 | 09 | 14 —
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Homojenlegme sicakhigi dlgiilen kuvars ve sfaleritte belirlenen sivi-gaz (S/G) oram
(doluluk derecesi) tiim kapamimlarda 0.58-0.80 arasimda degismekte ve ortalama degeri ise
0.72°dir (Tablo 13). Kuvarslarda ve sfaleritlerde yiiksek hacimli gaz icerifi daha ¢ok
boyutlar1 35 um’den biiyiik kapanimlarda belirlenmigtir ($ekil 114a, b).

Kostiirelik ve Maden Dere Cevherlegmelerinin farkl seviyelerinden alinan kuvars ve
sfaleritlerdeki kapammlarm homojenlesme sicakhklar: ve digef fizikokimyasal 6zellikleri
belirlenmis ve karsilagtirlmustir (Tablo 13; Sekil 115). Kostiirelik Cevherlesmesi’nin
KTG1, 2 ve 3 galeri seviyelerinden alinan rnekierde elde edilen homojenlegme sicaklii
250-388 °C arasinda degismekte ve ortalama degeri ise 304.7+27.3 °C’dir (n=35, Tablo
13). Derinlige bagh olarak o&zellikle farkli seviyelerdeki kuvarslardan elde edilen
sicakliklar arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir. KTG2 (1880m) galerisinden alinan
sfaleritten elde edilen (Or. No: TG2-61b) birkag kapanimda yiiksek homojenlegsme
sicakh@ (388 °C) dlgiilmiigtiir. Isitma islemi sirasmda 330 °C ‘yi asan sicakhklarda bazi
kapamimlar homojenlesmeden patlamig ve dagimgtir. Sivi kapamim tespiti olduk¢a zor
olan sfaleritlerin, minimum olugsum sicakhigm belirlemede sorunlar yasanmigtir. Maden
Dere cevherlesmesi ise, 310.9+19.1 °C ortalama homojenlesme sicakhigina sahiptir. Her iki
damardan elde edilen ortalama homojenlesme sicakliklan arasinda belirgin bir fark yoktur.
Sonug olarak, Midi Maden Yataginda her iki cevherde yapilan 6l¢iimlerde, homojenlegsme
sicaklig1 250-388 °C arasinda degistigi, tiim yatagin ortalama homojenlesme sicakligi ise
306.6+25 °C olarak belirlenmistir (n=51, Tablo13).

Sivi kapanimlardan elde edilen son ergime sicaklik (Tm-ice) degisimi, Kostiirelik
Cevherlesmesinde -3.8+1 ortalamayla -1.8 °C ve -5.2°C arasinda; Maden Dere damarinda
ise -4.1+0.8 ortalamayla -2.7 °C ve -5.2 °C arasinda degigmektedir (Tablo 13). Farkl
seviyelerden alinan Orneklerdeki son ergime sicaklik degisimi; hemen hemen aym
arahktadir ve her iki yatak arasinda belirgin bir fark yoktur. Bu nedenle tiim yatakta sfalerit
ve kuvarslarda 6lgiilen son ergime sicakliklari birlikte degerlendirilecek olursa, -3.9+0.9 °C
(N=51) ortalamayla -1.8 °C ve -5.2 °C arasinda degigsmektedirler (Sekil 116).

Her bir kapanima ait tuzluluk, sofutma esnasinda elde edilen buz kristalinin son
ergime sicaklifi (Tm-ice, 6) kullanlarak bulunabilir (Roedder, 1984; Bodnar, 1993). Bu
caliymada, Bodnar (1993) tarafindan belirlenen asagidaki esitlik (9 nolu formiil), Baker
(1999) tarafindan gelistirilen BULK adh hazir paket program kullamlarak hesaplanmig ve
sonuglar Ek Tablo 13 ve temel istatistikleri ise Tablo 13’te verilmistir.
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Tuzluluk (Ag. % NaCl) = 0.00+1.78%6-0.0442%6%+0.000557+6° )

Keostiirelik ve Maden Dere Cevherlesmelerinden alinan Srneklerdeki sivilarin ortalama
tuzlulugu sirasiyla, 6.0+1.5 wt. % NaCl (N=35) ve 6.3+1.3 (N=16) wt. % NaCl

Frekans

S D O N ® D DO DD NI
A A R RS R
Ty (homojenlegme sicakligs, °C)

Sekil 115. Sfalerit ve kuvarslarda birincil kapanimlardan 6lgiilen homojenlesme sicakligna
ait frekans dagihim diyagrami.

Frekans

(son ergime sicakligy, °C)
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Sekil 116. Sfalerit ve kuvarslarda birincil kapammlardan elde edilen son ergime sicakligina
ait histogram.
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olarak belirlenmistir. Tim yatag: olusturan sivilarm tuzlulugu ise 3.1-8.1 Ag. % NaCl
arasinda ve 6.1 Ag. % NaCl ortalamaya sahiptir (Tablo 13).

Elde edilen homojenlesme sicakhifi ve tuzluluk degerleri kullanilarak sivi
kapanimlarin yogunluklar1 yine BULK (Baket, 1999) paket programu kullanilarak Zhang
ve Frantz (1987)’a gore hesaplanmis ve Potter ve Brown (1977)’'m hazirlamis olduklar:
yogunluk tablosundan kontrol edilmistir (Tablo 13). Buna goére, Midi Madeni’nin
olusumunu saglayan sivilarin yogunlugu 0.68-0.89 g/cm’ arasinda degismekte ve ortalama
0.76:0.05 g/em® (n=51) degerine sahiptir. En diigik yogunluk degerleri, Kostiirelik
yataginda KTG2 galerisinden alinan sfalerit (TG2-61b, Tablo 13) igerisinde Slgiilen
kapanimlarda belirlenmigtir.

Soguma, kaynama (boiling) veya kopiirme (effervescence) ve sivi karigim (mixing)
olaylari, sivilarm dolagabilecegi kisith hacimli bir kayag igerisinde mineral ¢8kelimi igin
gerekli sartlan saglayan Snemli olaylardir. Cogu zaman bunlardan bir tanesi bir yatakta
etkili olabildigi gibi her ikisi birden rol oynayabilir (Pichavant vd., 1982; Ramboz vd.,
1982; Wilkinson, 2001).

Midi Maden’de yukarida bahsi gegen olaylardan hangisinin daha etkili oldugunu
belirlemek amaciyla, sivi kapammlarindan Slgiilen homojenlesme sicaklhi: ve hesaplanan
tuzluluk ozellikleri arasindaki degisim irdelenmis ve Shepherd vd. (1985) tarafindan
hazirlanan siv1 olugum modelleriyle kargilagtirilmigtir (Sekil 117). Sekilden de goriilecegi
gibi, tuzluluk artigma bagh olarak sfalerit ve kuvarslarda Slglilen homojenlegme sicakligy,
benzer degigim aralifinda sabit ya da éok az artis gstermektedir, Dolayisiyla Midi Maden
yatagim olugturan, ya da ¢Skelmesinde etkili olan ana olaymn; sivi karisimi (mixing) oldugu
goriilmektedir. Tuzlulugu nispeten birbirinden farkh benzer sicaklikta iki stvinin izotermal
kanigimi ve sofumanin cevher c¢okeliminde etkili oldufu sSylenebilir. Hidrotermal
sistemlerde eger sicaklik, tuzluluk artigma bagh olarak degigsmiyorsa, bu durum tuzlulugu
ve homojenlesme sicaklifi lciilen kapamimlarin aym1 anda kapanlandifmi, bir bagka
deyisle minerallerin benzer sicaklikta olugtugunu gosterir (Shepherd vd., 1985).
Kapanimlarin tuzluluklart hemen hemen sabit bir degisim sunmaktadw. Bu tiir tuziuluk
degisimini kontrol eden en etkili olay, eger ortamda evaporit yoksa, sivi karigmmdir
(Wilkinson, 2001).
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Sekil 117. Kuvars ve sfaleritlerdeki sivi kapanmimlarin homojenlesme sicakligi-tuzluluk
degisimi ve gesitli s1vi olugum modelleriyle karsilagtiriimas: (Wilkinson, 2001)

Farkh bilesimli iki stvinin karigion meydana gelmigse, olugan son sivinin bilegimi
mutlaka degisecektir. Tuzluluk-homojenlesme sicaklik dagiimina bakildiginda (Sekil
117), orijinal stvinm bilesiminde seyrelme olup olmadigimi s6ylemek olduk¢a zordur.
Benzer homojenlesme sicakligina sahip (Sekil 115) diigitk tuzlulukta ve nispeten yiiksek
tuzlulukta (Sekil 116) olugmus kapanimlarin, muhtemelen cevher parajenezinde belirlenen
ana cevher olusum fazlarindan ikinci ve tiglincii fazlara kargilik geldigi s6ylenebilir.

Petrografik incelemelerde, sfaleritteki baz1 kapammlara ait sivilarinin bir kismin1 veya
tamamim kaybettigi goriilmiistiir (Sekil 114f). Shepherd vd. (1985)’e gore, basit ikili
sistemlerde (L+V) isitma esnasinda mikro catlaklarin genislemesiyle siv1 kayiplar
meydana gelmekte ve bu tiir kapanimlarda anormal sicakliklar dlgiilebilmektedir.

Sonu¢ olarak; Midi Madeni’ni olusturan hidrotermal sivilar, Roedder (1984)
tarafindan hazirlanan cesitli yataklara ait homojenlesme sicakhifi-tuzluluk degisim
diyagramina aktararak Kkargilastwiimgtir (Sekil 118). Diyagramdan da goriilecegi gibi,
birgok yatagin tuzluluk degigimi 0 ile 30 NaCl (Ag. %) arasinda degismektedir. Granitlerle
iligkili skarn ve porfiri tip yataklarda tuzluluk 60-70 Ag. % NaCl degerine kadar
yiikselmektedir. Pek ¢ok granitle iligkili damar tipi yataklarda yapilan ¢aliymalarda ise
baskin olarak magmatik sivilardan olusan kapanimiarin tuzluluklar1 %1-15 NaCl arasinda,
homojenlesme sicakliklari 240-430 °C arasinda (Roedder, 1984; sayfa 457), epitermal
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yataklarda Slglilen tuzluluk degerleri % 0-13 NaCl ve homojenlesme sicakliklar: ise 140-
350 °C arasinda degismektedir (Roedder, 1984; sayfa 427). Midi Madeni’ni olugturan
stvilarin tuzluluk degerleri (% 3.1-8.1 NaCl) ve homojenlesme sicakliklar1 (250-388 °C) bu
yataklarla kargilastirildifinda, magmatik kokenli sivilarmn tuzluluguna yakin ve epitermal-
mezotermal yataklarla benzerlik gosterirler (Sekil 118). Saha gbzlemlerinde granitle ¢ok
yakm iligkisi belirlendi ise de, Midi Madeni’nin olusumunda etkili olan sivilarm kékenini
tam olarak belirlemek igin, dogrudan kapanimlardan, ya da kuvars gibi gang
minerallerinden oksijen izotop analizi yapilmalidir.

Epitermal yataklarda, sivilarin yogunluklarun genel olarak 0.95 g/cm®i gegmedigi ve
yiksek sicakhklarda daima 0.8 g/cm*’den daba diigik oldugu gozlenmistir (Roedder,
1984). Midi Madenini olugturan sivilarm ise 0.76 g/cm’ olan ortalama yogunlugunun
(0.68-0.89 g/em’ arasinda degigsmekte, Tablo 13) epitermal yataklarla aym arahkta
degistigi, yiiksek sicaklikli yataklarla benzer yogunluga sahiptir.

700 -
600 -
500 -

400 -

Homojenlesme sicaklig1 (°C)

O Sfalerit

L I 1 1 L] ¥ Ll 1 ¥ T 1 T 1

0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tuzluluk (NaCl wt. %

Sekil 118. Farkh yatak tiplerinden elde edilen homojenlesme-tuzluluk degisim alanlar
(MSV: Missipi Vadisi masif siilfit yataklar1) ve Midi Maden yataginda elde
edilen s1v1 kapamim verilerinin bu yataklarla iligkisi (Roedder, 1984).
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3.5.4. Basing Hesabi ve Cevherin Olusum Derinligi

Genel olarak hidrotermal sistemlerde basing, yatagn {izerini 6rten kayaclarin toplam
kalinhigindan itibaren hesaplanir ve litostatik basing olarak bilinir (Roedder ve Bodnar,
1980; Roedder, 1984; Shepherd vd., 1985; Wilkinson, 2001). Bir cevherlesmenin
olusumundan giliniimiize kadar Ortli kayacinin kahnliginda agmmadan dolayr meydana
gelen kalinlik degisimi tam olarak bilinmediginden, bu tiir ydntemlerle yapilacak litostatik
basing hesaplar1 ancak tahmini dederler olacaktir. Bu nedenle bircok aragtirmaci sivi
kapamimlarindan yola ¢ikarak yatagin basincim1 ve olugum derinligini hesaplamig ve bu
konuda gesitli yontemler gelistirmislerdir (Haas, 1977, Roedder ve Bodnar, 1980; Roedder,
1984; Shepherd vd.1985; Brown ve Lamb, 1989; Knight ve Bodnar, 1989).

Dogada stvi kapammlar, laboratuvarda olgiilen homojenlesme sicakhgma gore
hesaplanandan daha yliksek basinglarda olugsmaktadirlar (Roedder, 1984; Shepherd vd.,
1985). Potter (1977)’e gore H,O-NaCl sistemlerinde, gergek basmng, homojenlesme
sicaklifiyla belirlenen basingtan daha yiiksektir ve bu durumda, gercek olugum sicakhfinn
bulunabilmesi igin, homojenlesme sicakhgma basing diizeltmesi yapmak gerekir (Roedder,
1984). Sistemde kaynama olaymmn tespit edildigi durumlarda, homojenlesme sicaklig
kapanlanma sicaklifna esittir ve belirlenecek basmg da gercek basmci ifade eder.
Kaynama ise, bir hidrotermal ergiyigin toplam i¢ basmci, toplam dig basincm gegtigi
takdirde meydana gelir (Roedder, 1984; Shepherd vd., 1985). Sistemde kaynama olmadigi
durumlarda basing birkag sekilde hesaplanabilir. Yaygin olarak homojenlesme sicaklifimn
bagimsiz bir termometreyle kiyaslanmasi, kapamimlarda iki karigmayan stvinin tespit
edilmesine veya kati faz (daughter mineral) igeren kapamimlara dayanan jeobarometreler
basincin belirlenmesinde en gok kullamlan yontemlerdir (Shepherd vd., 1985).

Sivi kapamimlardan elde edilen PVTX (basig, hacim, sicakhk, bilesim) dzellikleri
kullamlarak hazirlanan izokor diyagramlari, yatakta izotop, ya da dengedeki minerallerden
faydalanarak basingtan bagimsiz olarak elde edilmis jeotermometre (kapanlanma sicaklig,
Tt) kullamlarak yatagin olugtufu ger¢ek basinc (Pr) ve derinlik bulunabilir (Shepherd,
1985; Wilkinson, 2001). Midi Maden’de sivi kapanimlarda yapilan gézlemler kaynamanin
olmadifmi gdsterdiginden sistemde hi¢ kaynama yokmus gibi farzedilerek sivi
kapammlardan yapilan Slglimler ve yataktan elde edilen bagimsiz termometre (S izotop
termometresi) kullanmilarak Midi madenin olugum sicakhig1 hesaplanmugtir.



185

Stv1 kapammlarindandan 6lgiilen homojenlesme sicakhgindan itibaren her bir
kapanima ait minimum gaz basmc1 (Py) Knigth ve Bodnar (1989)’a gore hesaplanmigtir.
Buna gére, homojenlesme sicaklifi Olgiilen sfalerit ve kuvars minerallerindeki sivi
kapanimlarinin i¢ basmc1 35.7-240 bar arasinda ve ortalama 93.2 bar degerindedir.

Homojenlesme sicakligi, minimum gaz basmci ve ortalama tuzluluk kullanilarak
sivi/gaz egrisi (kritik egri) Knigth ve Bodnar, 1989°a gore; basing ve sicakhgmn fonksiyonu
olarak ortalama tuzluluga ait izokor egrisi ise Brown ve Lamb (1989)’a gore, FLINCOR
(Brown, 1989) paket programu kullantlarak hesaplanmis ve diyagrama aktaniimugtir (Sekil
119). Eger sistemde kaynama varsa, yapilacak Slgtimler kritik egri tizerinde hareket edecek
ve bu durumda homojenlesme sicakhfindan itibaren hesaplanan sivi kapammlarin ig

basincy, gergek olusum, ya da kapanlanma basinci olacaktir (Roedder, 1984).

Basing (bar)

TH(3066) T,
Sicaklik (T °C)

Sekil 119. Bagimsiz termometre kullanilarak sivi kapanimlarin kapanlanma basincinin (Pr)
hesaplanmas: (kritik efri sivi kapamimlardan olgiillen homojenlesme (Ty)
sicakhigma ve ortalama tuzluluga (Ag. % 6.1 NaCl) gére (Knight ve Bodnar,
1989), izokor egrisi ise basing ve sicakligin fonksiyonu olarak ortalama
yogunlukta (0.76 g/cm®) hesaplanmustir (Brown ve Lamb, 1989)).

Sfalerit-galen mineral ¢iftinden yapilan bagimsiz S izotop termometresinden elde
edilen sicaklik (Tt = 347.2+20 °C) Sekil 119’a aktariimig, 0.76 g/cm’® ortalama yogunluga
g6re hazirlanan izokor ile kesistirilerek sivi kapanmimlarin kapanlanma basine1 (Pr) 520 bar
olarak bulunmustur. Shepherd vd., (1985, sayfa 162)’e gore elde edilen bu basing litostatik
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basing olarak diisliniiliirse yatagm olugum derinligi 1963 m, hidrostatik basing olarak
alinirsa 5300 m olarak bulunur.

Her ne kadar sivi kapammlarinda kaynama belirtileri gbzlenmemisse de, yukarida
litostatik basing almarak hesaplanan derinlik, yatakta gbdzlenen cevher yapilari (kokard
yapi, bosluga biiylimiis iri kristaller), Midi Maden’in agik bir sistemde sig derinlikte
olustupunu gostermektedir. Yer kabufunda si§ derinliklerde olugan hidrotermal
sistemlerde homojenlegsme sicakhifma basing diizeltmesi gerekli degildir (Roedder ve
Bodnar, 1980; Roedder, 1984; Shepherd vd., 1985; Wilkinson, 2001). Basit, homojen sivi-
gaz fazlarimdan olugan Midi Madeni’nde bu nedenle kapamimlardan &lgiilen homojenlesme
sicakliklarmma basing diizeltmesi yapilmamus, sivi kapanimlardan &lgiillen homojenlegsme
sicakliklari gergek olusum sicakliklari olarak almmugtir.

3.5.5. Svi Kapamm Kimyas:

Sivi kapamim sivilarinm analiz edilmesiyle, hidrotermal sivilarin kokeni ve evrimi
hakkinda dogrudan bilgi edinilebilir (Roedder, 1984; Kesler vd., 1996). Midi madeninde
sfalerit ve kuvarslarda yapilan siv1 kapamm ¢ahismalarinda, biiyiik boyutlu ve homojen sivi
kapammlar belirlenmistir (Sekil 114). Midi Maden yataginda hem sfalerit, hemde kuvarsin
iri kristallerinin mevcut olmasi, temiz ve saf mineral ayirimini, dolayisiyla kapanimlardan
stv1 analizi yapilmasim kolaylagtirmstir.

Kapammlardan sivi analizi i¢in “decripitation (patlatma)” ve “crush-leach (pargala-
¢0z)” gegmigte gliniimiize degin en ¢ok kullamlan ySntemlerdir (Roedder, 1984; Shepherd
vd., 1985; Banks ve Yardley, 1992; Everett vd., 1999; Wilkinson, 2001). Gelisen
teknolojiye paralel olarak, dogrudan kapammlardan Iyon Prob, Lazer Mikroprob, Lazer
Raman Mikroprob gibi gelismis aletler kullanilarak; gaz, izotop ve iz element analizleri
yapiabilmektedir (Wenko ve Mavrogenes, 1998). Everett vd. (1999)’nin kuvars
minerallerinde, ber iki ySntemle yaptiklart sivi kapamim analizlerinden elde ettikleri
sonuglar, bu iki ydntem arasinda yanh§ yoruma sebep olacak belirgin bir fark olmadiin:
ortaya koymuslardir.

Kapamm belirlenen sfalerit ve kuvarslardan gerekli rnek miktar1 (5g) kullamlarak
crush-leach yontemiyle elde edilen sivilardan ICP-MS analiz yontemiyle (BSlim 2) katyon
ve anyon analizi yapilmis ve sonuglar Ek Tablo 13°de verilmigtir.
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Kapanimlardan crush-leach y6ntemiyle elde edilen sivi, yontem geregi kullamlan
DDW (iki kez saflastirilmig su), kapanim sivis1 ve sonradan analiz igin (50 ml) ilave edilen
DDW sivismin toplammdan olugmaktadir. Dolayisiyla analiz edilen crush-leach sivisi,
hem seyreltilmis ve hem de bu siviya ne kadar kapamim sivist katildig: bilinmediginden,
yapilacak yorumlar hatah olacaktir. Fakat elde edilen sivi ne kadar seyreltilse seyreltilsin,
icermis oldugu element konsantrasyon oranlari (K/Na, S/Cl gibi), 6rnek miktar: ve sivi
kapamm bolluklarindan bagimsiz oldugundan, sabit kalacaklardir (Shepherd vd., 1985).
Woisbrod ve Poty (1975)’e gore crush-leach ydntemiyle elde edilen element oranlarn ve
mikrotermometrik c¢alismalarda elde edilen tuzluluktan faydalanarak, analiz sonuglari
gercek degerinde sayisallagtirilabilirler (Shepherd, vd., 1985, sayfa 195-198). Buradan
hareketle sivi kapamimlardan elde edilen ortalama tuzluluk degeri ve analiz sonuglarmdan
elde edilen katyonlar element/Na atomik oranlar: kullamlarak sayisallagtirtmistir.

3.5.5.1. Anyon ve Katyon Kimyasi

Analizi yapilan crush-leach sivisma kapamimlardan ne kadar sivi ilave edildigi
bilinmediginden, sonuglar Na’a gore normallestirilmis ve Tablo 14’de Ozetlenmigtir.
Tablodan da gériilecegi gibi, kapmimlarda Na, K, Ca ve Mg baskin olan katyonlardir ve
Midi Madeni’ni olusturan sivilarn kalsiyumca zengin stvilar olduéu sOylenebilir.
Kapammlarda toplam S, Cl igerikleri analiz edilmis ve énemli miktarda S kargin baskin
anyonun Cl oldugu tespit edilmistir (Tablo 14).

Biitiin sivilar bir iyon dengesine sahip, yani pozitif iyonlarin toplamm negatif iyonlarin
toplamina egit olmalidir. Anyon ve katyonlardan hesaplanan yiik dengesi (charge balance)
degerlerine bakildigmmda genelde anyonlarm katyonlardan fazla oldugu gériiliir. Pratikte
dogada sivilarda iyon dengesinin her zaman olmadig: bilinir ve iyon dengesi +0.3’den
fazla sapma gosteriyorsa bu durum ya sivida var olan anyon-katyonlarm analiz
edilmedigini ya da analizin hatali oldugunu gosterir (Shepherd vd., 1985). Genel olarak bu
tir sivilarda HCO; dogrudan analiz edilemediginden iyon dengesini %20-30 kadar
etkiledigi bilinmektedir (Boiron vd., 1996). Tablo 14°den de goriilecegi gibi karbonatca
zengin siwvilarda analiz edilemeyen bikarbonat miktarinin, elde edilen iyon dengesini

oldukga fazla etkileyecegi agiktur.
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Tablo 14. Crush-leach ydntemiyle elde edilen sivi kapanim sivisinda belirlenen element
oranlar1 ve bunlardan hesaplanan siv1 bilegimi

Ornek No in. atomik oranlar
K/Na{Ca/Na|Mg/Naj Na | K Ca | Mg | Cl
TG2-61-CL1 0.249| 0.985 | 0.499 10.30910.077{0.304} 0.159 | 1.303

TG2-43-CL2 0.466) 2.394 | 0.618 [0.17910.08410.430| 0.111 |1.344
TG2-80-CL3 0.243} 1.202 | 0.825 |0.253]0.061]0.304 0.208 | 1.339

Hesaplanan siv1 bilegimi (mol/kg)

0.255} 1.980 | 0.500 }0.219}0.05670.433| 0.109 (1.359
0.290] 1.829 | 0.761 }0.21070.061 | 0.383| 0.159 | 1.356

G3-8-CL6 0.131] 2.092 { 0.919 10.195{0.0260.409 | 0.180 |1.398 .

Min.: Mineraller, Sf: sfalerit, Q: kuvars, Gl: galen, Ank: ankerit, Py: pirit, Ep: epidot, Ka:
kalsit. Siv1 bilegimi, kapamimlardan elde edilen ortalama tuzluluga (6.1 Ag. % NaCl) gore,
Ca ve Mg’un kapanim tuzluluguna 1.5 Na kadar etkisinin oldugu diigiiniilerek, Cl hesabi
ise katyonlarin iyonik yiikleriyle ¢arpilarak hesaplanmistir (Shepherd vd., 1985).

3.5.5.2. Alkali Jeotermometresi

Sivi kapanimlarin katyon igerikleri, bu sivilarin yankayaglarla énemli oranda sivi-
kaya¢ etkilesiminin oldugunu g&stermektedir. Alkali metal igeren aliiminyum silikatlarin
(serizit, klorit gibi) dengede oldugu jeotermal sistemlerde, sicaklik ile sivilarm icermis
oldugu alkali-metal oranlar arasinda sistematik iligki jeotermometre olarak kullamlmustir
(Fournier ve Truesdell, 1973; Giggenbach, 1988). Hidrotermal sivilarda yaygmn olarak
bulunan Na-K-Ca-Mg katyonlarma bagli olarak su kaya¢ dengesini inceleyen Giggenbach
vd. (1988), ¢esitli sicaklik aralifinda sivilar i¢in denge diyagramum ortaya koymuslardir
(Sekil 120). Midi Maden’den elde edilen sivi kapamm katyon analiz sonuglari bu
diyagrama aktarildiginda, kapanim sivilarinin Na bakimindan zenginlesme gdsterdikleri
anlagilir. Dolayisiyla analiz sonuglarmmn Na denge ¢izgisine yaklasmalari, bu sivilarda
Na’a bagh olarak uygulanacak jeotermometrelerin daha uygun ve olumlu sonuglar
verebilecegini gstermektedir (Sekil 120).

Crush-leach analiziyle belirlenen alkali metal oranlarma gére hesaplanan sivi denge
sicakliklar1 Tablo 15°da 6zetlenmistir. Tablo’dan da goriilecegi gibi, Na-K alkali metal
termometlerinden (10 ve 11 nolu formiller, Fornier ve Truesdell, 1973) hesaplanan
sicakliklarm oldukea yiiksek, Na-K-Ca elementlerine gére hesaplanan sicakliklar (12 nolu
formiil, Giggenbach, 1988) ise daha diigiik oldugu goriilmektedir.
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T(°C) = 1217/(Log (Na/K)+1.483)-273.15 (10)
T(°C) = 855.6 / (Log (Na/K)+0.8573)-273.15 (11)
T(°C) = 1647/ (Log (Na/K)+1/3 (Log (Ca/Na)+2.06)+2.47)-273.15 (12)
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Sekil 120. Sivi kapamim sivilarmin 10Mg/(10Mg+Ca)-10K/(10K+Na) diyagramndaki
yerleri (Giggenbach, 1988).

Tablo 15. Sivi kapanimlardan elde edilen alkali element oranlar: ile bu oranlar kullamilarak

hesaplanan jeotermometreler ve kapammlardan &lglilen homojenlesme
sicakliklar

Ornek No Mineral | Molar oranlar Hesaplanan sicakliklar (T °C) Ty (°C)
Na/K | Ca/Na Na-K! Na-K* Na-K-Ca®
TG2-61-CL1 Sf 4.011 0.985 310.2 312.6 189.9 283-388
TG2-43-CL2 K 2.146 2.394 397.5 446.5 240.8 279-320
TG2-80-CL3 Sf 4,112 1.202 307.2 308.3 192.1 -
D2e2-CLA4 K 3.918 1.980 313.1 316.8 200.6 266-347
TD8-100-CL5 K 3.451 1.829 329.0 340.1 2074 -
G3-8-CL6 St 7.659 2.092 241.0 218.2 167.5 287-324

I 2 Fornier ve Truesdell (1973)y’e gore hesaplanan Na-K termometresi; *: Giggenbach
(1988)’e gore hasaplanan Na-K-Ca termometresi

Sv1 kapammlardan ortalama homojenlesme sicakhgi 306.6°C ve degisim arahg: ise
240-388 °C olarak belirlenmistir (Tablo 13). Alkali jeotermometre uygulanan Srneklerden
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elde edilen sicakliklarm da (TG2-43-CL2 (Na-K) harig), aym orneklerden dlgiilen
homojenlesme sicaklik araliginda olduklari goriilmektedir (Tablo 15). Dolaysiyla elde
edilen bu degerler, homojenlesme sicaklig: ile kapanlanma sicaklif1 arasinda Snemsenecek
kadar fark olmadigin, sivilarin kapanlandig: andaki basmen diigiik ve dolayisiyla yatagin
sig derinliklerde olustufunu gostermektedir. Sonuglardan da goriildiigi lizere bu
calismada, sivilarin kapanlanma sicakligina yakn degerlerin, en iyi Na-K jeotermometresi

ile elde edilebilecegi ve Midi Maden igin en uygun jeotermometre oldugu sdylenebilir.

3.5.5.3. Halojen Kimyas:

Sfalerit ve kuvarstan elde edilen sivilardan yapilan analizlerde, halojen ve
element/halojen oranlar1 Tablo 16’de 6zetlenmigtir. Midi Madeni olugturan sivilar genel
olarak deniz suyundan (658.5) yiiksek CI/Br oranmna sahiptir. Halojenler (Cl, Br, I) siv1
icerisinde sivi-kayag etkilesiminden etkilenmeden sabit kalabildiklerinden, farkh
kaynaklara ait sivilarm tanmmasmda kullamlabilirler (Banks vd., 1991). Tuzlulugu
oldukga diisiik sivilarda bile (6rnegin deniz suyu) klor ve brom konsantrasyonu (19000 ve
65 ppm) kitasal kabuktan daha yiiksektir (130 ve 2.5 ppm) ve bdylece her ikisinde de Br/Cl
oram yaklagik olarak sabit kaldig1 goriiliir (Sekil 121a). Buna karsm iyot konsanrasyonu
deniz suyunda kitasal kabuktan daha diigiiktiir (0.06 ve 0.5 ppm) ve I/Cl oram ise sivi-
kayag etkilesiminden genel olarak daha ¢ok etkilenir (Boiron vd., 1996). Kapammlardan
elde edilen sivilarm I/Cl ve Br/Cl oranlary, gesitli stvi ve kati bilesimleriyle deniz
suyundan daha yilksek ve hemen hemen ortalama yeryuvari bilesimine yakm bilesimde
oldugu goriiliir (Sekil 121a).

Tablo 16. Siv1 kapammlardan elde edilen katyon-halojen ve halojen-halojen elementleri

arasindaki mol oranlari
Ornek No | Mineral Mol oranlan

Na/Br| CUBr | /CI(10%) | Br/CI(10°) | Na/Cl| Ca/Cl | Mg/Cl
TG2-61-CL1 Sf 164.8 ) 666.7 1.0 1.50 0.247 0.417 0.116
TG2-43-CL2 K 1949} 666.7 0.8 1.50 0.292 1.155 0.176
TG2-80-CL3 St 208.4 | 818.2 1.1 1.22 0.255 0.513 0.195
D2e2-CLA4 K 238.5| 454.6 4.0 2.20 0.525 1.697 0.248
TD8-100-CLS K 181.0 ( 500.0 1.4 2.00 0.362 1.083 0.259
G3-8-CL6 Sf 2723 | 666.7 2.5 1.50 0.409 1.335 0.329
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Na/Br ve Cl/Br oranlari, sivi kapamim sivisinin miktarina bagh olmaksizin
belirlenebilir. Bu tiir oranlar1 meteorik veya formasyon suyuyla seyrelme olaymdan
etkilenmediginden uygulama alam bulmaktadirlar (Roedder, 1984). Bu oranlar, sivilarin
kaynagindan ¢ok, siv1 i¢inde ¢6ziinmiis olan kimyasal bilesenin kaynag: hakkinda bilgi
verirler (Boiron vd., 1996).

Na/Br ve Cl/Br molar oranlar1 sivi igerisinde iki sekilde degigebilir. Birincisi, deniz
suyunun buharlagmasiyla ¢okelecek tuz kristali yapisma hi¢bir zaman girmeyen Br, geri
kalan tuzlu suda zenginleseceginden Na/Br ve CVBr oram azalacaktwr. Ikincisi ise,
yapisinda olduk¢a az Br bulunduran tuz kristalinin ergimesiyle olugacak tuzlu suyun Na/Br
ve CI/Br oranlar1 deniz suyundan daha da zengin hale gelecektir (Kesler vd., 1996; Boiron
vd., 1996). Bu ¢aligmada elde edilen veriler Na/Br-CV/Br diyagramina aktarildigmnda, Midi
Madeni’ni olugturan sivilar daha ¢ok tuz deniz suyu+yankayag etkilesimi, yani sivi-kayag
etkilesimi sonucu olugan yiiksek Cl/Br oranma sahip sivilar (CI'lu ¢&zelti) oldugu
goriilmektedir (Sekil 121b). Bu sivilarin diistik-orta derecede tuzluluga sahip olmalari ve
tuz kristali icermemeleri, bu durumu destekler niteliktedir. MVT ve Irlanda Tipi yataklar:
olugturan sivilar, Midi madenini olusturan sivilardan farkli olarak daha ¢ok deniz suyu
buharlagmasina bagli olarak tuz kristali ¢okelimi fasiyesinde (Everett vd., 1999) gelistikleri
goriilmektedir (Sekil 121b).

Russel (1986) bu tiir orta derecede tuzluluga sahip sivilary, 1sitilmmg denizel sivilarm,
yan kayag-sivi etkilegsimi sonucu olugabilecegini tartismistir (Everett vd., 1999). Reed
(1997)’e goére ise hidrotermal sivilarin yan kayaglari alterasyona ugratacak kadar
etkilesime girmesiyle (etkilesim oram 0.1-0.01 yeterli), solusyonlarda CI ve diger iyon
konsantrasyonlarinda 6énemli derecede artis olacaktir. Kapamm sivilarmdan elde edilen
halojen verilerine gore cevher olusturan sivilar, maden sahasinda tektonik faaliyetlerin de
etkisiyle porozitesi yiikselmig granit, volkano-tortul ve karbonatli kayaglar igerisinde
dolagarak onlarla gesitli derecede (Boliim 3.8°de tart1511nn$t1r) etkilesime girmis sivilardir.
Diigiik ve orta derecede tuzluluga sahip bu sivilarmm igermis oldugu halojenlerin kaynagi,
magmatik sivilarm meteorik yada normal deniz suyu ile karigmasi ve en Snemlisi yan

kayag etkilesimi sonucu olusabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 121. Midi Maden’de kapanimlardan crush-leach ySntemiyle elde edilen sivilarda Na-
Cl-Br-1 sistematikleri. a) Log (I/CD-Log (Br/Cl) diyagrami ve sivilarin
karsilagtirilmas1 (Wilkinson, 2001). b) Na/Br-CV/Br diyagramm ve sivilarin
karsilastiriimasi (Kesler vd., 1996; irlanda Tipi yataklar ile Missipi Vadisi Tipi
(MVT) yataklara ait sivilarmn bilegimi Everett vd., 1999°den alinmgtir).

3.5.5.4. Siva Kapanim Sivisinin Diger Sivilaria Kargilagtiriimasa

Midi maden yatagim olugturan sivilar ile ¢esitli yataklara ait siv1 kapanim, deniz ve
jeotermal sivilarin kimyasal bilesimleri Sekil 122 ve 123’de kargilagtirlmustir. Sekil
122°de gorillecegi gibi, kapanimlardan elde edilen sivilarin ana katyon bilegimleri;
ortalama deniz suyu bilesimi, Irlanda Tipi yataklar ve Kizil Deniz suyunun bilesimine
yakindir. Ancak, onlardan farkli bir alana diismektedirler (Sekil 122). Her iki diyagram
karsilagtinldiginda Midi Madeni’ni olugturan sivilarin Mg ve Ca’ca zengin olan MVT
yataklarim olusturan sivilarla benzer bilesimde sivilar oldugu goériilmektedir.

Kapamimlardan elde edilen sivilar ile aktif okyanus ortas: sirtlardan alman hidrotermal
stvilari, deniz suyu ile normallestirilerek iz element igerikleri karsilastiritmugtir (Sekil 123).
Sekilden de goriilecegi gibi Midi Maden yataginin olusumunda etkili olan swvilarin TAG
(Atlantik ortas1 hidrotermal sivi) ve 21°NPR (Kuzey Pasifik Okyanus Ortasi) sivilariyla
(Thompson vd., 1988) benzer dagilim egilimi g6sterirler. Ancak bunlara gére K, Mg, Ca
ve Sr clementleri bakimindan daha zengin, Ba, Mn, Fe, Cu, Zn ve Pb elementleri
bakimindan ise daha fakir olduklar1 gériilmektedir. Fakat genel olarak bakildifinda benzer
egilimde olmalar1 dikkat gekicidir ve kdkensel benzerlik sunarlar. Her ne kadar Midi

Madeni’ni olusturan sivilar ana elementlerce bu sicak sivilardan daha zengin olsa bile,
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okyasusal hidrotermal sivilarin da kismen Ca ve K’ca zengin oldugu sdylenebilir. Her iki
stvi arasmdaki temel fark, etkilesim igerisinde olduklari yan kayaglardir. Kapanimlardan
elde edilen sivilar daha ¢ok kiregtasi, andezit, bazaltik-andezit, granit ve dolomit gibi
kayaglarla etkilesime girerken, yiiksek sicaklifa sahip okyanus ortasi sivilar: ise okyanusal
bazaltlarla etkilesimé girerek Ca ve K’ca zenginlesmislerdir (Everett vd., 1999). Midi
Madeni’ni olugturan sivilar Mg igerigi bakimindan okyanus ortast hidrotermal sivilardan
farkhilik gosterirler. Ozellikle Mg ve Ca bakimindan okyanusal sivilardan daha zengin olan
cevher olusturan sivilar, kiregtaglarmin dolomitlesmesine ve ankerit, kalsit, dolomit gibi
karbonat gang minerallerinin yatakta ve yan kayactaki bollugunu destekler niteliktedir.

/ v (Crush-leach)

h M.V. T. Yatataklar
(sv1 kapanimlar)

g Bazalt-deniz
suyu

<> Kizil Deniz

® TAG

€ Deniz suyu

Sekil 122. Siv1 kapanim ana element bilesiminin dogal, jeotermal ve maden yataklarindan
elde edilen siv1 bilegimleriyle kargilagtirilmasi. Veriler, Irlanda tipi baz metal
yataklardan sivi kapamim bilesimi Everett vd. (1999); Irlanda Tipi yataklara ait
sivt kapamm bilesimi Samson ve Russel (1987), MVT tipi ve Variscan
metamorfik kayaglara eslik eden damar tipi yataklara ait sivi kapanim bilesimi
Wilkinson (1990), okyanus ortasi sirtlarda bazalt-hidrotermal deniz suyu
bilesimi, TAG (Atlantik okyanus ortas: hidrotermal sivisi), 21°N EPR (East
Pasific Rise), ortalama deniz ve Kizil Deniz suyu bilesimleri, Thompson vd.
(1988)’den alinmugtir.
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Sekil 123. Midi Madenini olugturan sivilarin dier hidrotermal sivilarla karsilastirildig:
oriimeek diyagrami (agiklamalar Sekil 122°deki gibidir).

Yukarida bahsedilen nitelikte ortalama 306.6 °C sicakliga ve diigiik-orta derecede
tuzluga sahip Ca ve Mg’ca zengin sivilar, yan kayaglarla etkilesime girerek dengelenmis
ve alterasyon fiirlinlerini olusturmuslardir. Hidrotermal sivilarin hangi alterasyon
tirtinleriyle dengede olduklar: bir sonraki baglik altinda tartigilacaktir.
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3.6. Termodinamik Calismalar

Termodinamik; ac¢ik ya da kapalh sistemde bir maddenin hacim, basing, sicakhk ve
kimyasal bilesim gibi gbzlenebilen veya &lciilebilen 6zelliklerinin timiinii ifade eder
(Faure, 1998). Hidrotermal olaylar sonucu olugmus bir maden yatagi, hidrotermal sistem
icerisinde cesitli siireglerden gegerek belli sartlarda meydana gelir. Bu bir termodinamik
sistem olup, sistem igerisindeki cevher olugum agamalar ise termodinamik siiregleri
olugturur (Barnes, 1979). Termodinamik c¢aligmalar; cevher olusum ortamlarmdaki
termodinamik parametrelerin belirlenmesi, cevher tagiyan swvilarm evrimi, cevher
olugturan elementlerin tagmmmasi ve ¢6kelmesi gibi bir madenin olugumunda etkili olan
termodinamik siireglerin anlagilmasi amaciyla yapilirlar (Barnes, 1979; Brimhall ve Crerar,
1987, Faure, 1998).

Bu amagla Midi Maden yataginda belirlenen cevher ve alterasyon mineral parajenezi,

sivi kapanim ve minerallerden yapilan mikro kimyasal analizlerden elde edilen veriler de
kullamlarak; cevherin olusumunda etkili olan fiziko-kimyasal parametreler (fS,, f0,, pH
gibi) belirlenmis, fS,-f0, ve fO,-pH diyagramlari hazirlanmustir. Mineral olusum
safhasindaki mineral parajenezi goz oniinde bulundurularak bu minerallerin duraylilik
alanlar1 belirlenmis, ana cevher minerallerinin ¢oziiniirlikkleri hesaplanmis, cevher
olusturan elementlerin ¢okelmesine etki eden faktorler tartisilmig ve termodinamik
verilerden faydalamilarak Midi Maden vyatagmn fizikokimyasal olusum modeli
olusturulmaya ¢ahisilmistir. Ayrica, yankayagta belirlenen alterasyon mineralojisi g6z
6niinde bulundurularak, farklh sicakliklarda su-kayag iligkilerini irdelemek amaciyla
aktivite-aktivite diyagramlar1 hazirlanmis ve hidrotermal sivilarm bu sicakliklarda ve pH
kosullarinda dengede olduklari alterasyon mineral birliktelikleri belirlenmigtir.

3.6.1. Cevher Olusturan Fizikokimyasal Parametrelerin Hesaplanmas:

Sicaklik, cevher olusum modellemesinde ve mineral, gaz, iyon ve iyon kompleks-
lerinin duraylihiklarini kontrol eden temel parametrelerden biridir. Midi Maden yatagmin
sicakhifii sivi kapamim, arsenopirit jeotermometresi, hidrotermal sivilarin kimyasal
bilesiminden hesaplanan alkali jeotermometresi ve sfalerit-galen ¢iftlerinden yapilan S

izotop termometresi yardimiyla hesaplanmigtir. Sivi kapanim ve diger jeotermometreler
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yardimiyla elde edilen sicaklik araligi baglica 250-340 °C arasinda ve ortalama 300 °C
civarmda bulunmugstur. Sicaklifin fizikokimyasal parametreler tizerindeki etkisini gormek
amaciyla termodinamik ¢aligmalar, ve hazirlanan biitiin diyagramlar alt sinira yakm 275 °C
ve {ist sinira yakin 325 °C olusum sicakliklarmda hazirlanmigtr.

Aktivite hesaplarinda kullanilan bilesenler (K, Ca, Mg, Na, Cl) i¢in siv1
kapanimlardan crash-leach ydntemiyle elde edilen kimyasal analiz sonuglar: kullamlmugtir.
Cevher, alterasyon mineralleri ve diger iyon kompleksleri arasinda belirlenen
reaksiyonlarm denge sabitleri genel olarak SUPCRT92 (Johnson vd., 1992) programi
yardimyla elde edilmis, program yardimiyla belirlenemeyen reaksiyonlarmn istenilen
sicakliklardaki denge sabitleri ise model reaksiyonlar yardimiyla hesaplanmigtir (Wood ve
Samson, 1998). Kimyasal analizle veya kapanimlardan belirlenemeyen diger Snemli
bilesenlerin (HS", H,S,q gibi) kimyasal aktiviteleri ve belirtilen sicakliklarda elementlerin
baskin olarak hangi kompleksleri tercih ettikleri ise EQBRM (Anderson ve Crerar, 1993)
programu kullamilarak belirlenmistir (Ek Tablo 14). Fugasite, f0,-pH, ¢dziiniirlik ve
aktivite diyagramlarinda kullamlan temel parametreler, yukanda bahsedilen veriler
kullamlarak hesaplanmugtir.

3.6.1.1. Kiikiirt Fugasitesi (fs,)

Ozellikle Midi Maden gibi siilfiirli minerallerin baskin oldugu yataklarda yapilan
termodinamik ¢ahiymalarda, kiikiirt fugasitesinin hesaplanmasi oldukga Snem tagir. Maden
yataklarinda siilfiir fugasitesi hesab1 lizerine pek ¢ok ¢aligma yapilmis ve birgok yazar
¢esitli yontemler Snermistir (Scott ve Barnes, 1971; Scott, 1974; Crerar ve Barnes, 1976;
Barnes, 1979; Bryndzia ve Scott, 1987).

Bu c¢abgmada, piritle daima birlikte gozlenen sfaleritlerin mikrokimyasal
analizlerinden faydalanarak FeS (mol %, Ek Tablo 3) igerigine bagli olarak Scott (1974)
tarafindan &nerilen 13 nolu formiil kullamlarak FeS aktivitesi (Gr.s) hesaplanmistir. Kiikiirt
fugasitesi ise 13 nolu formiilden elde edilen FeS aktivitesi, agagidaki reaksiyonun (R1) 275
°C ve 325 °C’de hesaplanan denge sabitleri (LogK, Ek Tablo 16) ile elde edilen 14
numarah esitlikte yerine konarak her bir analiz i¢in hesaplanmustir (Ek Tablo 3).

Gres = 0.0257x (FeS mol %) — 0.00014x (FeS mol %) (13)
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IFeS + S, «> 2 FeS, (R1)

log (as,) = log fs; = -1ogK — 2log ares (14)

Sfalerit minerallerinden yapilan 20 mikrokimyasal nokta analizinden, yukandaki
esitlikler yardimyla 275 °C’sicaklikta hesaplanan kiikiirt fugasiteleri -9.42 ile -12.7
arasinda degismekte ve -11.3 ortalamaya sahiptir. 325 °C sicakhkta hesaplanan kiikiirt
fugasiteleri ise -7.37 ile -10.5 arasinda ve ortalama -9.04 olarak belirlenmigtir. Ayrica,
arsenik mineralleri i¢in hazirlanan fsz-T diyagramm yardimiyla (Sekil 98) arsenopirit
jeotermometresinden elde edilen sicaklik kullamlarak belirlenen ortalama kiikiirt fugasitesi
(-9.65) de sfaleritlerden hesaplanan kiikiirt fugasitesiyle ayni arabktadw. Elde edilen
degisim araliklar1 ve ortalamalar kargilagtinldifinda olursa, sicakbk arttikca kiikiirt
fugasitesi de ona paralel olarak arttig1 anlagilir.

3.6.1.2. iyonik Kuvvet (I) ve Aktivite Katsayisi (y)

Bir hidrotermal sistemde kimyasal reaksiyona giren iyon ya da iyon komplekslerinin
¢oziiniirlikkleri, ortamm iyonik kuvvetine ve iyonun veya kompleksin aktivitesine bagh
olarak degisir (Helgeson, 1969). Bilesenlerin sistemdeki davraniglarim tayin eden bu iki
parametre, termodinamik ¢aligmalarda olduk¢a 6nem tagir. Bir sistemin iyonik kuvveti (I)
ve her bir bilesene ait aktivite katsayis1 (y;) Debye-Huckel esitligi olarak bilinen, 15 ve 16
nolu formiillerle hesaplanabilir (Helgeson, 1969; Helgeson ve Kirkham, 1974; Wood ve
Samson, 1998).

1=1/2 YmZ? (15)
log ¥i = -Z2ANI | (I+1)+0.2 Z71 (16)

Z;: her bir bilesene ait iyon yiikii, m;: bilesenin molalitesi 4: Debye-Huckel parametresi
(Helgeson ve Kirkham, 1974). Istenilen sicaklikta Debye-Huckel (275°C’de A= 1.096,
325°C’de A= 1.4943, Helgeson ve Kirkham, 1974) parametresi kullanilarak her bir
bilesene ait hesaplanan aktivite katsayilar1 Ek Tablo 15°de verilmistir.
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3.6.1.3. Oksijen Fugasitesi (f0,)

Oksijen fugasitesi, cevher olusum ortamlarinda reaksiyonlar1 ybneten ana
parametrelerden biridir (Barpes, 1979; Brimhall ve Crerar, 1987; Anderson, 1988).
Hidrotermal sistemlerde en giivenilir oksijen fugasitesi hesabi, siv1 kapamimlardan 6l¢tilen
gaz bilesenlerine bagh olarak hesaplanandir (Crerar ve Barnes, 1976; Henley vd., 1984).
Bu ¢ahgmada sivi kapammlardan gaz analizi yapiimadifindan, daha Once hesaplanan
kiikfirt fugasitesi, ve sivi kapanmlardan elde edilen veriler kullamlmiste. EQBRM
(Anderson ve Crerar, 1993) programyla aktiviteleri hesaplanan galen ve sfalerit gibi
stilfidlerin olusumunda rol oynayan iyon ve iyon kompleksleri arasinda olugturulan
reaksiyon (R2) ile minimum oksijen fugasitesi (17 nolu esitlik), galenin oksitlenmesiyle
meydana gelen anglezit olugum reaksiyonu (R2) yardimyla ise maksimum oksijen
fugasitesi hesab1 yapilmistir (18 nolu esitlik, reaksiyonlarin denge sabitleri Ek Tablo 15, ve
aktivite katsayilar1 Ek Tablo 16’da verilmistir.).

H,S + % 02 > HyO(s) + %4 Sz R2)
logk="%: fs; — (108ums+Logymst 1/2f0,) (17)
PbS + 20, <> PbSO,4 (R3)
logK=-2f0, (18)

Yapilan hesaplamalar sonucunda minerallerin olusumlar esnasinda ortamin oksijen
fugasitesi (275 °C — 325 °C)-30.4 ile -27.03 arasinda, galenin oksitlenmesi esnasinda yani
maksimum oksijen fugasitesi ise (275 °C — 325 °C) -29.92 ile -26.64 olarak belirlenmistir.

3.6.1.4. pH

pH (-log ay:) maden yataklarinda mineral olusumunu ve parajenezini kontrol eden ana
faktorlerden biridir (Barnes, 1979; Reed, 1982; Reed ve Spycher, 1984). Baz: gisterge
mineral birlikteliklerinden ve sivi kapammlanndan yararlanilarak cevher olusum
sartlarmdaki pH hesaplanabilir (Barnes, 1979; Reed, 1982; Reed ve Spycher, 1984; Henley
vd., 1984). Yapilan ¢aligmalara gore, cevherlesme asamasinda yankayaglarda ve cevherle



199

birlikte serizit alterasyonunun meydana geldigi ve kaolen olusumu ise daha gok
cevherlesmeden sonra yiizey sartlarinda olustugu belirlenmigti. Dolayisiyla cevher olugum
kosullarindaki (pH1) ve cevherlesme sonrasi (pH2) kosullarmdaki pH, asagida verilen R4
ve RS reaksiyonlar1 ve 19 ve 20 nolu esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

3KAISi;08 +2H" <> KALSi;010(0H), + 68i0;+ 2K* (R4)

K-feldispat Serizit

pH (mak.) = -log ay" = logKg4/ 2-logmg - logyx" (19)

2KA13S130,4(0H); +2H' +3H,0 <> 3ALSi,05(0H), + 2K* R5)
Serizit Kaolen

pH (min.) = -log ay’ = logKgs/ 2-logmg - logyx" (20)

Krs , Kgs: R4 ve R5 reaksiyonlarmin denge sabitleri, mg.: K ’nin molalitesi. Burada
kullamlan potasyumun molalitesi, sivi kapamimlarin ortalama tuzlulugu ile
iliskilendirilerek farkli sicaklilarda Fournier ve Truesdell (1973) formiiliiyle (10 nolu
formiil) Na/K oranlar bulunarak agsagidaki gibi hesaplanabilir (Henley vd., 1984);

X = mKCl - mNaCl 1)

elde edililir. Bu formiildeki NaCl’nin yerine 10 numarali formiil kullamlarak herhangi bir
sicaklikta hesaplanan log (Na/K) degerinden mNa' elde edilir ve 21 numarali egitlikte
yerine konarak mK+ hesaplanir. Hesaplanan bu deger, daha sonra 19 ve 20 numarali
esitliklerde yerine konarak makimum ve minimum pH bulunabilir.

Midi Maden’de 325 °C sicaklik, ilk cevher olusum evresinde pH, 5.13-3.38 arasinda
ve ortalama 4.26, 275 °C sicaklikta, yani son olugum evresinde ise pH 5.35-3.48 arasmnda
ve ortalama 4.43 olarak hesaplanmigtir. Midi Maden yataginda elde elden pH degerleri
hidrotermal yataklarda yapilan pek ¢ok calismayla uyumludur (Barnes, 1979; Reed, 1982;
Reed ve Spycher, 1984; Henley vd., 1984).

3.6.1.5. Toplam Kiikiirt Konsantrasyonu (3°S)

Maden yataklarinda yapilan pek ¢ok gahgma, siilfiirlii mineral olusumunda sicaklik,
basing, kiikiirt fugasitesi, oksijen fugasitesi ve pH gibi parametrelerin yaninda a toplam
kikiirt konsantrasyonunun da siilflirli mineral olusumunda 6nemli rol oynamaktadir
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(Barnes, 1979; Helgeson, 1985; Sverjensky, 1987; Tanger ve Helgeson, 1988). Deneysel
caligmalar ve sivi kapanimlardan yapilan analizler, hidrotermal sistemlerde ana sulfirlii
iyon ve iyon komplekslerinin H,S, HS, S042, HSO, ve S? oldugunu gostermistir
(Ohmoto, 1972; Crerar ve Barnes, 1976; Barnes, 1979; Helgeson, 1980; Sverjensky, 1987).

Crush-leach sivismdan elde edilen S/Cl oramna ve ortalama sicakhiga (300 °C) gore
hesaplanan toplam kiikiirt konsantrasyonu 0.0062 mol olarak bulunmustur. Her iki olugum
sicaklifinda hesaplanan pH’dan yararlanarak; 22 nolu denklem yardmmyla (Wood ve
Samson, 1998) ortamdaki H' molaritesi (1.031x10* mol, Ek Tablo 14) ve siv1
kapanmimlardan elde edilen Cl (1.334 mol) molaritesi kullamlarak, R6-R10 numarali
reaksiyonlarda yer alan ana kiikiirt bilegenlerinin mol fraksiyonlar1 EQBRM paket
programiyla hesaplanmigtir (Ek Tablo 14);

[H'] =107 yy+ (22)
H,S@q <>H +HS' (R6)
HS «> H' + 8% (R7)
2H" +S04” > HpS(ug) + 20, (R8)
HSO, <> H" + SO,> : R9)
HyS@q + %0, <> H0+ % S, (R10)

Her iki olusum sicakliginda da Midi Madeni’ni olusturan sivilarda baskin kiikiirt
bilesenleri H,S ve HS™ olarak belirlenmigtir. Her iki bilesen igin hesaplanan mol
kesirlerinin toplam, tiim kiikiirt bilesenlerinin toplamina oranlandiginda [(H,S+HS)/Y'S],
275 °C’de 0.9998 ve 325 °C’de ise 0.9999 oldugu goriiliir. Dolayisiyla, baskm kiikiirt
kompleksleri HpS oldugundan, her iki sicaklikta toplam kiikiirt konsantrasyonu mys =
myps  seklinde de  verilebilir. Sivi kapamimlardan tespit edilen toplam kiikiirt
konsantrasyonu ile her iki sicakhkta bu iki bilesenden hesaplanan kiikiirt konsantrasyonlari
(0.00698 m, 0.0062 m) arasinda hemen hemen hi¢ farkin bulunmadigi anlasilmmgtir.
Dolayisiyla tiim yatagm toplam kiikiirt konsantrasyonu, eger oksijen ve kiiklirt fugasitesi
biliniyorsa, R10 reaksiyonu yardimiyla H,S’in molaritesi ile toplam kiikiirt konsantrasyonu
bulunabilir.
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3.6.2. fs;-f0,, fo,-pH Diyagramlarmin Hazirlanmas: ve Minerallerin Durayhik
Alanlarmm Hesaplanmasi

Deneysel termodinamik ve Midi Maden yatagindan elde edilen jeokimyasal verilere,
stvi kapamim ve difer jeotermometrelerden elde edilen sicaklik aralifmma bagli olarak,
madende tespit edilen minerallerin denge iligkileri, 275 °C ve 325 °C olusum
sicakliklarinda hesaplanmistir. Mineraller arasmdaki denge iliskileri kullamlarak iki farkh
sicaklikta fS»-f0, ve f0,-pH diyagramlar1 hazirlanmigtir (Sekil 124a ve b; 125a ve b).
Diyagramlarin hazirlanmasinda kullanilan termodinamik veriler, mineraller arasinda
yazilan reaksiyonlar, hesaplanan denge sabitleri, kullamlan bilesenlere ait aktivite
katsayilar1 ve elde edilen denklemler; Ek Tablo 15, 16 ve 17°de verilmistir.

fsz- fO, diyagramu, belirli bir sicaklikta yatakta belirlenen minerallerin dengede
oldugu oksijen ve kiikiirt fugasitesi kosullari belirlemek amaciyla hazirlandigindan,

mineraller arasinda yazilacak reaksiyonlarda S, ve O, bulunmahdir. Yazilan reaksiyonun

belirlenen sicaklikta hesaplanan denge sabitinden faydalanarak, iki mineralin dengede
oldugu s, fS; ve f0, degiskenlerine bagh olarak y= ax + b seklinde bir denkiemle ifade
edilir. Mineraller arasindaki reaksiyona bagh olarak, denklem sadece fs; gibi tek
degigskene bagh olabilir, bu durumda denklem y = b seklini alir. R11 reaksiyonunu
kullanarak manyetit ile hematit arasindaki fsz-fdg arasindaki smir hesaplanacak olursa,

SUPCRT92 (Johnson vd., 1992) programi yardimiyla 275°C hesaplanan denge sabiti
(logKz7s = 3.093) ve denge sabiti formiilit kullanlarak elde edilen 23 nolu denklem,
manyetit ile hematitin 275 °C’de hazirlanan fS,-f0, diyagrammdaki sinmrmi olusturur.
Benzer gekilde difer mineraller arasindaki smirlar, mineraller arasmda reaksiyonlar

yazilarak istenilen sicakhkta hesaplanan denge sabitleri yardimiyla tespit edilmigtir (Sekil
124a).

2Fe;0, +1/20,; <= 3Fe;0; (R11)

logKk=-1/2log ag; < f0,=-37.12 23)

f©02-pH diyagramlarmin hazirlanmasinda da reaksiyonlar, O, ve H' bilesenlerine gore
yazilir. Ancak, farkli olarak bu diyagramlarda baskin kikiirt kompleklerini igeren
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Sekil 124 Midi Maden yatagindaki cevher mineral parajenczi g6z Oniine alinarak
hazirlanan logfs,-f0, diyagramlari. a) 275 °C b) 325 °C’de hazirlanmugtir.
Renklendirilmis alanlar her bir sicakliktaki cevher olugum fizikokimyasal
sartlarm gosterir. Ag: metalik glimily, Angl: anglezit, Apy: arsenopirit, Arg:
arjantit, Bn: bomnit, Cpy: kalkopirit, Gn: galen, Hem: hematit, Magn:
magnetit, Pb: metalik kursun, Po: pirotin, Py: pirit.
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Sekil 125. Midi Maden yatagindaki cevher mineral parajenezi gbz Oniine alinarak
hazirlanan logf0,-pH diyagramlar1 a) 275 °C’de, mg.= 0.045, ¥'S = 0.0062
sartlarinda b) 325°C°de, mg+=0.063, ¥'S = 0.0062 sartlarinda hazirlanmigtir.
Renklendirilmis alanlar her bir sicakliktaki cevher olusum fizikokimyasal
sartlarim gosterir. Diger simgelerin agiklamalar: $ekil 124°daki gibidir.
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reaksiyonlar hesaplanarak yerlestirildifinden, mineraller arasinda yazilan reaksiyonlar,
baskin kiikiirt bilegenlerinin durayl oldufu alanlarda reaksiyonakatilarak aktivite ve
sicaklifa bagh olarak iki mineral arasindaki denge hesabmda kullamlirlar (Wood, 1998, s.
81-96).

Yukarda hesaplanan pH, f0,, fS, degerlerine ve yatakta tespit edilen mineral
birlikteliklerine gore, Midi Madeni i¢in cevher olusum fizikokimyasal sartlart belirlenmisg
ve diyagramlara aktarilmigtr (Sekil 124a ve b, $ekil 125a ve b). Diyagramlardan da
goriilebilecegi gibi, cevher olusumu igin her iki olusum sicaklifinda belirlenen kiikiirt
fugasitesi, oksijen fugasitesi ve pH deJisim araliklar1 ile termodinamik verilerle
hesaplanan minerallere ait duraylilik alanlari olduk¢a uyumludur. Her iki diyagramda da
belirlenen fizikokimyasal sartlarda dengede olan arsenopirit, pirit, protin ve galen daha
once de belirtildigi gibi Midi Maden yatafinda aymi parajenezde dengede olan

minerallerdir.

3.6.3. Mineral Coziiniirliklerinin Hesaplanmasi ve Coziiniirlik Diyagramiarmm
Hazirlanmasi

Cevher olusturan elementlerin tasinmasi ve ¢dkelmesini etkileyen faktorleri anlamak
ve ortaya koymak i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Helgeson, 1969, 1970; Ohmoto, 1972;
Craig ve Barton, 1973; Anderson, 1973; Barnes, 1979; Reed, 1982; Barret ve Anderson,
1982; Helgeson, 1980; Crerar vd., 1985; Spycher ve Reed, 1989; Krupp ve Seeward, 1990;
Anderson, 1998; Wood ve Samson, 1998). Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, arastirmacilar
cevher olusturan elementlerin hangi formlarda tagindiklar1 konusu iizerine tartismalarini
yogunlagtwrmustir. Genel olarak cevher olusturan elementlerin, 1) siilfiir, 2) gaz ve 3)
kompleksler gseklinde tagindig: tizerine durulmustur. Ancak, minerallerin yitksek sicaklikta
olsa bile, silfiir komplekslerinin ¢oziiniirliiklerinin oldukga diisiik ve elementlerin gaz
formunda tasmnan miktarmin cevher yatagi olugturmas: i¢in oldukga kiigiik degerlerde
oldugu lizerine goriis birligi vardir (Barnes, 1979; Krupp ve Seeward, 1990; Wood ve
Samson, 1998). Helgeson (1964); ilk kez cevher olusturan elementlerin kompleksler
seklinde tagmndiklarm ortaya koymus ve bu goriis birgok aragtirmaci tarafindan kabul
edilmigtir (Barnes, 1979). Bu konuda yapilan pek gok ¢alismada elde edilen sonuglarda ise,
cevher olusturan elementlerin klorir ve siilfiir kompleksleri geklinde tagmdiklarim1 ortaya
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koymus, fakat hangi kompleksin tagmmada tam olarak ana rolii oynadif1 konusu hala
tartismalidir (Helgeson, 1969; Barnes, 1979; Krupp ve Seeward, 1990).

Bu ¢alismada ise, Midi Maden yatagm olugturan elementlerin tagmmasmda hangi
kompleksin rol oynagim belirlemek i¢in, yataga ait ana minerallerden sfalerit ve galen
olarak ¢6kelen Zn ve Pb’un 275-325 °C sicakhklardaki ¢6ziiniirliikkleri, hem kloriir, hem de
stilfiir kompleksleri seklinde tagindig diisiiniilerek baskin siilfiir kompleksi H,S alam igin
ayr1 ayr1 hesaplanmustr. Aym zamanda, hesaplanan bu veriler kullamlarak, cevher
olusturan elementlerin taginmasi ve ¢okelmesine etki eden faktdrler tartigiimgtir.

3.6.3.1. Galen

Galennin ¢oziiniirliik hesabi, Pb’nun NaCl-HCI-H,O sisteminde olusturmus oldugu
kloriir ve siilfiir komplekslerine gbre, onceki galigmacilar tarafindan 6nerilen asagidaki
reaksiyonlar kullanilarak yapilmigtir (Helgeson, 1969; Barnes, 1979; Barret ve Anderson,
1982; Wood ve Samson, 1998). Baskin kompleks kloriir olarak alindiginda;

PbS <> Pb** +8% (R12)
Pb** + CI'+> PbCT (R13)
Pb** + 2CI' <> PbCl, (R14)
Pb** + 3CI' <> PbCly” (R15)
Pb™ + 4CI' <> PbCl,” (R16)

ve toplam Pb** konsantrasyonu 24 nolu esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

2 Pb = mpp++mppci+ +Mmppcrz + Mppciz. + Mppcu- (24)

Yukarda verilen R12-16 reaksiyonlarimin her birinin denge sabitleri icin 25 nolu
denklemdeki gibi ayr1 ayr1 esitlikler yazilabilir;

Kri3 = (mppci+X Yeocr+) / (Mpo+ X Ypp2+ X M. X Yel) (25)

H,S kompleksinin baskin oldugu diistniiliirse, R18 reaksiyonu yazilabilir ve bu

reaksiyonun 26 numarali denklemle her bir olusum sicakligi i¢in denge sabiti hesaplanir;
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PbS + 2H" <> Pb**+ H,S(ag) (R17)

Kr17 = (Mpp2+X Ypbo+X Mips X Yips ) / () (26)

25 numarali esitlikle hesaplanan R13-R16 reaksiyonlarma ait denge sabitleri, 24 nolu
formiilde yerine konarak elde edilen esitlik, 26 nolu formiilde yerine konursa, buradan elde
edilen 27 numarali formiil yardimiyla toplam kursun konsantrasyonu ppm olarak
hesaplanabilir:

mypy = (Kr17X (a+)?) x (1+ Kg1z Q1 mey+
Kris Q2 (mc1)® + Kris Qs (mgi)® +
Kris Qs (mc1)* ) / (Myns Yros Yeear) 27)

K15-17: R15-R17 reaksiyonlarinin denge sabitleri, karigiklig1 6nlemek amaciyla formiilde
kullamlan Q;-Qy ise asagidaki gibidir;

Q1 = (ypo2+ X Ya1) / Yevor

Q2 = (Ypio+ X (Ycr)?) / Yrocrz
Qs = (ypoa+ X (Ycr)’) / Yrucis-
Qs = (Ypro+ X (¥cr)") / Yrocia2-

Barnes (1979)’e gore 300°C altindaki sicakliklarda baskin kursun kompleksi Pb(HS),
ve iistlindeki sicakliklarda ise Pb(H,S), kompleksidir. Baskin kompleks siilfiir olarak
alindiginda; her bir olusum sicaklif1 igin Pb’nun ¢dziiniirliigii R18, R19 reaksiyonlar ve
bunlarin denge sabitleri kullamlarak hesaplanmugtir.

PbS + H' + HS™ <> Pb(HS ), (R18)

PbS + 2H" + H,S <> Pb(ILS), (R19)

Yukarida yapilan hesaplamalarda kullamlan termodinamik veriler Ek Tablo 15, 16 ve
17°de verilmistir.

Her iki olusum sicakliginda hesaplanan galenin ¢Oziiniirliifline ait veriler f0,-pH
diyagramina (Sekil 126a ve b) aktarilmgtir.
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3.6.3.2. Sfalerit

Sfaleritin ¢6ziintirlik hesabi, galenin ¢dziiniirliikk hesabinda oldugu gibi, Zn’nun NaCl-
HCI-H20 sisteminde olusturmus oldugu kloriir ve siilfiir komlekslerine gore, dnceki
caligsmacilar tarafindan Snerilen asagidaki reaksiyonlar kullamlarak yapilmistr (Helgeson,
1969; Barnes, 1979; Barret ve Anderson, 1982; Wood ve Samson, 1998). Baskin kompleks
kloriir olarak alindiginda sfaleritin ¢6ziiniirliik hesabs;

ZnS <> Zn®* +8% (R20)
Zn** + CI <> ZnCI' (R21)
Zn** + 2CT' <> ZnCl, (R22)
Zn®* + 3CI' <> ZnCly (R23)
Zn®* + ACT <> ZnCly (R24)

Reaksiyonlar ve denge sabitleri yardimiyla toplam Zn konsantrasyonu 28 numaral esitlik
kullamlarak hesaplanabilir.

YZn = Mzt Myggci+ HMzncrz + Mzaci3- + Mznci- (28)

Yukarida verilen R20-24 nolu reaksiyonlarm her birinin denge sabitlerini hesaplamak i¢in
29 numarah denklemdeki gibi ayr1 ayr: esitlikler yazilabilir;

Kr21 = (Mznci X Yznci+) / (Mzm2+ X Yzo2+ X Ml X Y1) 29)

H,S kompleksinin baskin oldugu diigliniilirse, R25 reaksiyonu ve bu reaksiyonun 30
numaral denklemle her bir olugum sicakhi: igin denge sabiti hesaplanir;

ZnS + 2H'" <> Zn**+ H,Sq) (R25)

Kras = (Mznz+ X Yeba+ X Mips X Yios ) / (@) 30)

ve R21-25 reaksiyonlarmin denge sabitleri, 28 numarah formiilde yerine konularak elde
edilen esitlik, daha sonra toplam Zn konsantrasyon hesabi igin, 30 nolu formiilde yerine
konularak elde edilen 31 nolu formiil yardimiyla toplam ¢inko konsantrasyonu ppm olarak

hesaplanabilir.



208

20
. i 2-
] HSOy i S04 @
-25 7 :
] i
] : Angl
"30 4 r.’i.?:‘i =] ”w-f b N ¥ g - ; Gll
Coy | I I
E ' g I 2 iy T ¢
A
o 35 }
Q 35. Py J !
o0 Po | 1
& ] | g 1 | g I ;
— 407 & | & I - §
: | %t g %] ! i
| = § gg | ;. i Z | 3
-45 ] T R M
: | £ g1 ; he
] g | &) g Ael
-50 - L gl L1 by |
1 HaS ,5: -\.: 15: -f: HyS ¢ HST
-55 A L, A N DU —
2 3 4 5 6 7 8 9
pH
-157 ?
25— énn-g-l
-30 1 I {
8 L 1 1
I I
‘g‘b -35 - I i ! I
3 I I I |
- 40 I I | 1
I g | | I v
] & 1 g 1 & i
] 2 1% Pl 1 K[ :
451 % | 3 | = I I ‘:
] 3 i1 2| g1 3] g1 2 I
] S Ep Y| B S By o «,g‘ :
-50 1 ) S =1 51 s i
1 Hos = = = S Coe
177 [&) | & |& | & WS 7
] =) 26 R L i
—55 L L L I‘IJ‘I L L llﬁ L] 'l_l Iilll 1 ;;
2 3 4 5 6 7 8 9
pH

Sekil 126. Galenin her bir olusum sicakhginda ve farkhh pH’da hesaplanan ¢oziiniirlikleri.
Diiz gizgiler kursunun baskin kompleks kloriirken, kesikli ¢izgiler ise baskin
kompleks siilfiir iken hesaplanan ¢6ziiniirliigiidiir. a) 275 °C’de, mg+ = 0.045,
¥'S = 0.0061 sartlarinda b) 325 °C’de, mg:+ = 0.063, 3'S = 0.0062 sartlarinda
hazirlanmigtir. Renklendirilmis alanlar her bir sicakliktaki cevher olusum
fizikokimyasal gartlarim gosterir. Diger simgelerin agiklamalar1 Sekil 124°deki
gibidir.
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myzn = (Kres X (a11+)°) x (1+ Kpa1 Qs mgy. +
Kgzz Qs (mc1.)* + Kroz Q7 (mey)® +
Kra4 Qs (mc1)* ) / (Mios Yeios Yza2+) (31

K22-26: R22-R26 reaksiyonlarmin denge sabitleri, formiilde kullamlan Qs-Qs ise agagidaki
gibidir;

Qs = (Yzm2+ X Yc1) / Yzacr+

Qs = (Yzuz+ X (Ya)®) / Yzucrz
Q7= (¥zm2+ X (Yo)’) / Yzncis-
Qs = (¥za2+ X (Yar)*) / Yzac1a2-

Barnes (1979)’e goére 200-300°C sicakliklarda baskin ¢inko kompleksi Zn(HS);"
kompleksidir. Baskin kompleks siilfiir olarak alindiginda; bu her bir olusum sicakhig igin
R26 reaksiyonu ve denge sabiti kullanilarak hesaplanmistir.

ZnS + H' + HS™ <= Zn(HS )" (R26)

Yukarida yapilan hesaplamalarda kullanilan termodinamik veriler; Ek Tablo 15, 16 ve
17°de verilmigtir.
Her iki olusum sicakhiginda hesaplanan sfaleritin ¢ziinlirliigline ait veriler f0,-pH

diyagramina (Sekil 127a ve b) aktarilmigtir.

3.6.4. Aktivite Diyagramlar:

Aktivite-aktivite diyagramlarinda yankayag-alterasyon iligkileri, sivilarm iyon
igerikleri ve gecirmis oldugu degigim grafiksel olarak sunuldugundan, oldukga anlagilir ve
yararhdirlar. Hidrotermal maden yataklarmin kokeni tizerine yapilan ¢aligmalar: konu alan
aktivite ve bununla ilgili diyagramlarin olmadi1 makale veya kitap olduk¢a azdir (Riverin
ve Hodgson, 1980; Henley vd., 1984; Henley ve Brown, 1985; Hayba vd. 1985; Bohlke,
1989; Cooke vd., 1998; Faure, 1998; Wood, 1998).

Hidrotermal sistemlerde yankayagtaki mineraller (feldspat, plajiyoklas veya digerleri)
ile sicak sivilar arasinda birgok reaksiyon gelismektedir. Ortamin fizikokimyasal
kosullarina bagli olarak termodinamik ydnden durayli kalamayan mineraller, akigkanlarla
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Sekil 127. Sfaleritin her bir olusum sicakliginda ve farkli pH’derecesinde hesaplanan

¢oziintirlikleri. Diiz ¢izgiler sfaleritin baskin kompleks kloriitken, kesikli
cizgiler ise baskin kompleks siilfiir iken hesaplanan ¢6ziiniirliigiidiir. a) 275
°C’de, mg+= 0.045, ¥'S = 0.0061 sartlarinda b) 325 °C’de, mx+ = 0.063,YS =
0.0062 sartlarinda hazirlanmigtir. Renklendirilmis alanlar, her bir sicakliktaki
cevher olusum fizikokimyasal sartlarini gosterir. Diger simgelerin agiklamalari
Sekil 124°deki gibidir.
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temas ettiklerinde ¢6ziinme egilimindedirler ve ¢6ziinme islemi sonucunda sivilarmn iyonik
yonden zenginlesmesine neden olurlar (Faure, 1998). Iyonik ydnden zengin sivilar ise
¢esitli derecede etkilesim sonucu yan kayaclar: alterasyona ugratmaktadirlar. Dolayisiyla,
hidrotermal sivilarin, onlarla reaksiyona giren kayaglarin ve olugan son alterasyon
Uriinlerinin degisen termodinamik kosullarda dengeye ulastig: | sOylenebilir. Aktivite
diyagramlarinin hazirlanmasinda asil amag, kimyasal bilesimi sivi kapanim ¢aligmalariyla
belirlenen hidrotermal sivilarin, cevherin olustugu farkh termodinamik kosullarda hangi
alterasyon mineralleriyle dengede oldugunu ve sivi-mineral dengesini hangi parametrelerin
etkiledigini ortaya koymaktir.

3.6.4.1. Aktivite Diyagramlarinin Hazirlanmas:

Aktivite diyagramlari, bir sistemde sivi igerisinde belirlenen iyon veya iyon
komplekslerine ait aktivitelerin farkli eksenlere yerlestirilmesiyle hazirlanan
diyagramlardir (Wood, 1998). Sabit sicaklik, basimng ve pH kosullarinda asidik bir siv1 ile
yankaya¢ reaksiyona girdiginde ortamin dengede olabilmesi i¢in, sivi-kayag etkilesimi
sonucu herhangi bir iyonun sividaki konsantrasyonunda artma ya da azalma meydana
gelecektir. Ortamda durayh kalamayan bir mineral; asidik sicak sularla reaksiyona girdigi
diigiiniiliirse, siviya iyon vererek, veya alarak ortamda durayli kalabilen yeni mineraller
olusacaktrr. Bir mineralin yerinin bagka bir mineralin aldif1 reaksiyonlar ve bu
reaksiyonlarda aktif rol oynayan iyonlarin aktiviteleri ile hazirlanacak diyagramlar
yardimiyla, iki mineral arasindaki faz iligkileri belirlenebilir (Henley vd., 1984; Wood,
1998).

S1v1 kapamimlarindan elde edilen 275 °C, 60 bar ve 325 °C, 120 bar sicaklik ve basing
kosullarinda, cesitli sistemlerde aktivite diyagramlar1 bazirlanmigtir. Arazide g6zlemlenen
alterasyon mineralleri ve crush-leach yontemiyle kimyasal bilegsimi belirlenen sivi
bilesimindeki iyon konsantrasyonlari da g6z Oniinde bulundurularak; K,0-Nay,O-AlO;-
Si0,-H,0, Ca0-Al03-K,0-Si0,-H,0, K;0-MgO0-ALO3-Si0,-H,O sistemlerindeki faz
iligkilerini ortaya koyan aktivite diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 128, 129 ve 130).

Aktivite diyagramlarinin hazirlanmasiyla ilgili pek ¢ok kaynak mevcuttur (Henley
vd., 1984; Anderson ve Crerar, 1993; Wood, 1998; Faure, 1998). Aktivite diyagramlari,
fugasite diyagramlarinda oldugu gibi bahsedilen sistemde olusan mineraller arasindaki
denge sabitlerinden faydalanarak olugturulmaktadir. Fugasite diyagramlarindan farkl
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olarak, iki mineral arasindaki smin belirleyen dogru denklemindeki degiskenler, sividaki
iyonlarm aktiviteleri arasindaki oranlardir. Ornek olarak albit-muskovit arasmdaki siur
belirlenecek olursa, bunun igin R27 nolu reaksiyon yazilir;

3Albit + K*+ 3H" <> Muskovit + 6Kuvars + 3Na"+ H R27)

Reaksiyonda mineraller, kat: fazdadir ve denge reaksiyonunun belirlenmesinde katilarin
iyon etkinlikleri 1 oldugundan reaksiyonun denge sabiti 32 nolu esitlikteki gibi olur. Denge
sabiti logaritmik olarak ifade edilirse, 33 nolu esitlikte oldugu gibi Na‘'ve K* iyonlarmm
aktiviteleri H" aktivitesine oram geklinde iki degiskenli esitlik;

Kro7 = {Na'}/ {H'{K'} (32)
log Kr27= 3log{Na'}-Qlog{H }+log{K'})=>
log Kg27= 1/3log (aNa'/aH") — log(aK'/aH") (33)
elde edilmis olur.
T 6 ~ 67
& a = {b
Ty 51 Albit ¥ g
=z = g Albit
$ — 275 °C £ . 325°C
& 4] Pamagonit (60bar) 2 , ; 120 bar
o 4 : (120 bar)|
‘ 510, ] Paragonit ® | +sio,
1 e
31 3
2y & i K-feldispat 2] ¥ 3 K-feldispat
E 5 18 3
3 s ] e =
11 1
] ]
0 e T T 0 ++rrrrrrrrrv~r—vrrrer ey
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
log (ag Hay+) log (ay Hag+)

Sekil 128. K,0-Na,0-ALO;-Si0>-H,O sisteminde hazirlanan log (¢Na'/aH")-
log(aK/aH") aktivite diyagramlari. Diyagramlar a) 275 °C, 60 bar b) 325
°C, 120 bar ve kuvarsa doygun kosullarda hazirlanmigtir (mavi dolu daireler
maksimum pH kosularinda, kirmizi iggenler minimum pH kosullarindaki
H" aktivitesine gore hesaplanmstir).
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Sekil 129. Ca0-K,0-ALO3-SiOr-H,O sisteminde hazirlanan log (aCa®/(aH")*-
log(aK'/aH") aktivite diyagramlari. Diyagramlar a)275 °C, 60 bar, b) 325
°C, 120 bar ve kuvarsa doygun kosullarda hazirlanmistir ((mavi dolu daireler
maksimum pH, kirmiz1 tiggenler minimum pH kosullarmdaki H' aktivitesine
gore hesaplanmgtir).

Diger alterasyon mineralleri i¢in benzer sekilde saptanan reaksiyon iligkileri, denge
bagmtilar1 kullamilarak iyonlarm aktivitelerine bagh olarak, iki yada tek degiskenli
esitlikler elde edilmistir. Daha sonra bu esitliklere degerler verilerek aktivite diyagramlar:
bazirlanmagtir.

Her bir sistemde mineraller arasindaki reaksiyonlar, gesitli kaynaklardan (Henley vd.,
1984; Wood, 1998; Faure, 1998) yararlamlarak denklestirilmis; 275 °C, 60 bar ve 325 °C,
120 bar kosullarinda SUPCRT92 (Johnson vd., 1992) paket program: yardimiyla denge
sabitleri hesaplanmustir. Mineraller arasindaki reaksiyonlar, hazirlanan denge bagntilar1 ve
hesaplanan denge sabitleri Ek tablo 17°da, iyonlarin aktivite katsayilar: ise Ek Tablo 15°de
verilmistir. Midi maden yatagmin olugumunda rol oynayan sivilarin su kaya¢ dengelerinin
saptanmasi amaciyla hazirlanan aktivite diyagramlarina, kuvars ve sfaleritlerde belirlenen
kapanimlardan analiz edilen sivilar, ilgili serbest iyonlarin iyon aktivite oranlari
hesaplanarak aktanlmagtir (Sekil 128, 129 ve 130).
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Sekil 130. K,0-MgO-ALO;-SiO5-H,O sisteminde hazirlanan log (aK'/aH')-log
(aMg** /(@ aktivite diyagramlari. Diyagramlar; a)275 °C, 60 bar, b) 325
°C, 120 bar ve kuvarsa doygun kosullarda hazirlanmigtir (mavi dolu daireler
maksimum pH kosullarida, kirmiz1 tiggenler minimum pH kosullarindaki H*
aktivitesine gére hesaplanmstir).

3.6.4.2. Si-Kayag iliskileri

Aktif jeotermal sistemlerde yapilan ¢aligmalarda aktivite diyagramlari, sicak sular ile
iliskide bulundugu kaya¢ arasinda meydana gelecek reaksiyon sonucu olusabilecek yeni
tiriinlerin, hidrojeokimyasal sonuglarla tahmin edilmesi ilkesine dayamr (Henley vd.,
1984). Yani, jeokimyasal ySntemlerle belirlenen rezervuardaki termodinamik sartlarda,
sivi ile yan kayag etkilegimi sonucu olugacak yeni {iriinler tahmin edilebilirler.
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Bu c¢ahymada ise cevher olusturan sivilari, sivi kapammlardan hesaplanan
fizikokimyasal parametreler yardimiyla siv1 kayag etkilesimi sonucu meydana gelebilecek
mineral veya mineraller, gesitli sistemlerde hazirlan aktivite diyagramlar yardimiyla
tahmin edilmeye c¢ahilmistir. Sivilar, K-Na, K-Ca ve K-Mg ’lu aliimina silikatlardan
olusan sistemlerde farkhi sicakliklarda hazirlanan diyagramlara maksimum pH ve
minimum pH kosullarinda hesaplanarak aktanlmustir (Sekil 128, 129 ve 130). Yiiksek
sicaklik, maksimum pH ve 120 bar basing kosullarinda sivilar sirasiyla K-felspat,
klinozoisit (epidot) ve flogopit (biyotit) mineralleriyle dengede iken; minimum pH, ayni
sicakhk ve basing kogullarinda ise muskovit (serizit), Kaolinit-Ca-montmorillonit ve Mg
montmorillonit mineralleriyle dengede oldugu belirlenmistir (Sekil 128, 129 ve 130). Ayn1
durum, stvi kapanimlardan belirlenen 275 °C sicaklik ve bu sicakliklarda hesaplanan
ortalama 60 barlik basing kosullarinda, her {i¢ sistemde hazirlanan aktivite diyagramlarina
aktarilmigtir. Maksimum ve minimum pH’da diyagramlara aktarilan sivilarin aym mineral
parajeneziyle dengede olduklar1 anlagilmigtr.

Hidrojen konsantrasyonuna bagh olarak, her iki sicaklikta dengede olan minerallerin
minimum pH kosullarinda sirasiyla K-feldispatlarin muskovite (serizite), klinozoisitin
(Ca’ca zengin epidot) Ca-montmorilonit-kaolenite ve flogopitin (Mg’ca zengin biyotit)
Mg-montmorilonite doniistiigt gorlilmektedir (Sekil 128, 129 ve 130). Sicaklik ve buna
bagli olarak iyon konsantrasyonlarinin, mineral denge sinirlar1 ve dolayisiyla dengedeki
iyon aktivite oranlar: tizerindeki etkisi belirgindir. Fakat diyagramlardan da gériilebilecegi
gibi, sivi-kayag etkilesimi ve dolayisiyla alterasyon tiriinlerinin olugsumunda rol oynayan en
Onemli termodinamik parametre pH’dur.
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3.7. Durayh Izotop Jeckimyasi

Cevher olusumunu etkileyen pek ¢ok fiziksel ve kimyasal parametre mevcuttur ve bu
parametreleri ayri ayr1 anlamak olduk¢a zordur. Durayh izotop g¢ahgmalar: (S, C, O);
cevher olusumunda etkili olan fiziksel parametreler (sicaklik, basing, derinlik), cevher
olugturan bilesenlerin kaynag: (kiikiirt, karbon), stvilarin kimyasal bilesimi, bilesenlerin
taginmasi ve depolanmasi gibi konular cevher olusum evrelerinin anlagilmasmda oldukga
Onemli bilgiler saglarlar (Hoefs, 1973; Rye ve Ohmoto, 1974; Ohmoto ve Rye, 1979,
Ohmoto, 1986, O’Neil, 1986; Faure, 1986). Bu amagla gergeklestirilen durayh izotop, sivi
kapanim, termodinamik, dier mineralojik ve jeokimyasal ¢aligmalarla elde edilen veriler
iliskilendirilerek Midi Maden yatagin olugturan sivilarin geligimi ve bilesenlerin kaynagi
anlagilmaya ¢ahgilmugtir.

Midi Maden yatagmdan derlenen 6rneklerden binokiiler mikroskop yardimiyla
belirlenen cevher mineralleri; galen, sfalerit, pirit, gang mineralleri; kalsit, ankerit ve yan
kayaglardan kiregtas1 ve dolomitlesmis kiregtagindan sirasiyla kiikiirt, oksijen ve karbon
izotop analizleri yapilmustir. Mineral saflagtirma islemleri, oksijen ve kiikiirt izotop analiz
metodlar: B6liim 2’de verilmigtir.

Bu bolitmde Midi Maden yatagim olusturan mineral ve sivilarin kiikiirt, karbon ve
oksijen izotop verileri, ¢esitli jeolojik ortam ve kayaglarla kargilagtirilarak k6kensel iligkisi
aragtmlmustr. Galen-sfalerit mineral ciftlerinden faydalanarak cevher olusum sicakhik
hesabt igin kiikiirt izotop termometresi uygulanmug, ayrica karbon-oksijen izotoplar
yardimiyla cevher mineralleriyle birlikte olugmus kalsit ve ankerit ile dengede olan
hidrotermal sividan kalsit ¢okelimi, sivi-kayag etkilesimi ve sivi-sivi karigim modelleri
hazirlanmig ve tartigtimagtir.

3.7.1. Kiikiirt izotoplan

Midi Maden yatagi, Maden Dere ve Kostiirelik Cevherlesmelerinden derlenen
orneklerden saflastirilan sfalerit, pirit ve galen, toplam 12 adet mineralden kiikiirt izotop
analizi yapilmis, ornek yerleri, birlikte bulundugu mineraller ve izotop analiz sonuglan
Tablo 17 ve Sekil 131°de verilmigtir.

Tablo18’den de goriilecegi gibi Kostiirelik ve Maden Dere Cevherlegsme’lerinden
analiz edilen piritin 8**S izotop bilesimi +4.3 ile +6.7 (%o) arasmda, aym orneklerden
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saflagtirilan sfalerit ve galenin §**S izotop bilesimleri ise sirasiyla +4.4 -+5.3 (%o) ve +2.0-
+3.3 (%o0) arasinda degerlere sahiptir.

Tablo 17. Midi Maden yataginda yaygmn olan silfitli minerallerin, dengede olduklar:
hidrotermal sivilarin kiikiirt izotop bilegsimleri ve sfalerit-galen ¢iftinden
hesaplanan kiikiirt jeotermometresi sonuglari

34, dee34,
Ormek No. ;‘;‘eﬂfﬁg‘ﬂ““d“g“ Mineral 3,/03 ?3;3 ‘Tl €O MO 8(‘2323
(XIS a— Pt 6.7 57
TG26LIS12 e Yo Stalerit 44 19 347825 333415 6.0
TG2-61-IS1-3 Galen 2.5 22
TG2-82-152-1 Pirit 3.9 28
TG2-82-152-2 iﬁf’" Py.Kp.Ka, qoierit 53 20 331225  318:15 7.0
TG2-82-12-3 Galen 33 3.0
TG1-22-154-1 Pirit | 52 4.0
TG1-221842 S GLPy,Q,Ka Shlerit 52 2.1  313:21  304%15 7.0
TG1-22-184-3 Galen 3.1 28
Fd116-185-1 Sfalerit 5.1 76
HAl1b-IS5-2  SEGLPy,Q Ep Galen 2.0 3.1 232420 202410 1.6
Hd11b-IS5-3 Pirit 43 2.7

’Slcakhk hesabl ve mmerahn dengede oldugu sivinm izotop degerlerl Ohmoto ve Rye
(1979)’a gore, ¥ Sicaklik hesabi Czamanske ve Rye (1974)’a gore yapilmustir (Ornek
yerleri Sekil 51 (TG1-22), Sekil 52 (TG2-61, 82) ve Ek Sekil 5 (Hd11b)’de verilmistir. Gl:
galen, Sf: sfalerit, Py: pirit, Kp: kakopirit, Ank: ankerit, Ka: kalsit, Q: kuvars, Ep: epidot)

Pirit, galen ve sfaleritten elde edilen 8*S degerleri genel olarak +2.0 ile +6.7 %o
arasmda degismektedir. Bu degisim aralifindaki degerler ile 6nceki g¢ahgmacilarm
belirledigi ¢esitli jeolojik ortam, kayag ve cevher tiplerine ait izotop verileri (Ohmoto ve
Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987) karsilagtirlmustir (Sekil 131a).
Diyagramlardan da goriilecefi gibi, cevher minerallerinden elde edilen kiikiirt izotop
degerleri +2 ila +7 %o gibi dar bir arahkta degismektedir. Bazaltik kayaclar ile
meteoritlerin 5**S degerleri 0 %o degerine gok yakindir ve magmatik kiikiirt bilesenlerini
temsil etmektedirler (Hoefs, 1987). Midi Maden’den elde edilen izotop verileri daha ¢ok
granitik kayaclar (6**S bilegimi -10 ile +10 %o araliinda), porfiri tip cevherlesmeler § S
bilegimi -20 ile +10 %o arahiginda), ornatim tip yataklar (3*'S +2 ile +15 %o araligmmda) ve
baz metal damar tip yataklar (5**S -5 ile +10 %o arahginda) ile benzerlik sunmaktadir
(Sekil 131a).
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Sekil 131. A) Cesitli kayag, jeolojik ortam ve cevher tiplerinin *S (%0) izotop degisimi
(Ohmoto ve Rye ,1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987). B) Midi
Maden’den alinan sfalerit, galen ve Pirit minerallerinden elde edilen §**S (%o0)
izotop degigimi (6rnek tanimlamalar Tablo 17°de verilmigtir).

Maden yataklarmnda yan kayag litolojisi, oksijen fugasitesi, kiikiirt fugasitesi, sicaklik
ve pH degisimi gibi parametreler kikiirt izotop farkhilagmasim etkileyen oGnemli
faktorlerdir (Ohmoto ve Rye, 1979; Ohmoto, 1986). Yapilan termodinamik hesaplamalarda
oksijen fugasitesi -26.64 ile -30.4 arasinda, kiikiirt fugasitesi ise -7.37 ile -12.7 arasinda ve
pH ise ortalama 4.3 olarak belirlenmisti (B6lim 3:7). Bu termodinamik sartlar yatakta
olduk¢a indirgen bir ortamu igaret etmektedir. Basincin izotop farklilagmas: tizerindeki
etkisinin ¢ok az oldugu bilindigine gore (Ohmoto ve Rye, 1979; Campbell ve Larson,
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1998) izotop farkhlagmasim etkileyen en Snemli parametrenin birgok ¢ahgmacinin da
isaret ettigi gibi sicakliktir (Ohmoto, 1972; Ohmoto ve Rye, 1979; Ohmoto 1986). Midi
Madeni’nin sivi kapanimlar yardimiyla homojenlesme sicakligi ortalama 307 °C olarak
belirlenmis, bu kosullarda baskin siilfiir bilesenlerinin H,S ve HS™ oldugu ortaya konmug
ve bu bilesenlerden H,S miktar1 yaklagik toplam kiikiirt konsantrasyonuna esit oldugu
ortaya konulmugtur (B6liim 3.7). Bu noktadan hareketle, Ohmoto ve Rye (1979)’a gore
hidrotermal sivilarin toplam kiikiirt izotop bilegimi (834st = (83482},25 x Xyuzs) ana cevher
olusum evresinde olugmus dengedeki mineral g¢iftlerinden hesaplanacak sicaklik ve bu
minerallerin dengede oldugu sivinn kitkiirt izotop bilesimi yardimiyla hesaplanabilir.

3.7.1.1. Kiikiirt izotop Jeotermometresi

Iki mineral arasindaki izotop farklilagma faktriiniin basmgtan bagimsiz daha ¢ok
sicaklia bagh olarak degismesi, bu iki mineral ¢iftinin jeotermometre olarak
kullamlmasim saglar (Ohmoto ve Rye, 1979; Campbell ve Larson, 1998). Cevher
mikroskop ¢aligmalarinda sfalerit ve galenin 6zellikle ikinci ana mineral olusum safhasinda
dengede oldugu belirlenmigsti (Sekil 69b, 72a ve 73c). Pirit-galen ve zaman zaman sfalerit-
pirit mineral ¢iftlerinin de dengede oldufu gozlenmistir (Sekil 72b). izotop analizi
diiglinlilen mineral ¢iftleri, mikroskop c¢aligmalariyla dengede olduklar1 belirlenen
orneklerden saflagtirilmagtir.

Ohmoto ve Rye (1979) ve Czamanske ve Rye (1974) tarafindan sfalerit-galen
mineral ¢iftleri arasinda sicaklifa bagl olarak hesaplanan izotop ayrimlasma faktérlerine
ait denklemler (Asgr = 0.73*(10%/T2), A sear = 7.0%(10°/T2)) kullamlarak sfalerit-galen
denge sicaklif1 hesaplanmistir (T; ve T2, Tablo 17). Aym 6meklerden saflagtirilan piritin,
Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan 6nerilen izotop ayrimlagma faktdrlerine ait esitlikler, sivi
kapanim ve sfalerit-galen jeotermometresiyle elde edilen sicaklik aralifinda, pirit-galen ve
pirit-sfalerit mineral ¢iftleri arasinda ¢oziimlenmis ve piritin galen ve sfaleritle dengede
olmadig1 anlagiimgtir.

Iki farkh yazara gore sfalerit-galen mineral ¢iftleri kullanilarak yapilan kiikiirt izotop
termometresi hesaplamalarinda elde edilen denge sicakliklari; sivi kapanimlar, alkali
jeotermometresi, klorit jeotermometresi ve arsenopirit jeotermometresi ile elde edilen
sicaklik degerleri olduk¢a uyumludurlar. Mineral ¢iftlerinden Ty, 232 - 347425 °C arasinda
ortalama 301 °C, T, 202-333 °C arasinda ve ortalama 289 °C denge sicakliklar1 elde
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edilmigtir (Tablo 17). Sfalerit-galen termometresi ile elde edilen sicakliklar kullamlarak
cevheri olugturan sivimin §°*S izotop bilesimi (H,S olarak) +1.6 ile +7.6 %o arasmda ve
ortalama +4.7 %o olarak hesaplanmigtir. Yukarida da bahsedildigi gibi H,S toplam kiikiirt
bilesimine yaklagik olarak esit oldugundan, tiim yatagmn §**Sys bilesimi +4.7 %o degerinde
oldugu sdylenebilir.

3.7.2. Karbon ve Oksijen izotoplar

Midi Madeni cevherle birlikte bulunan karbonat gang minerallerinden kalsit, ankerit;
yan kayaglardan kiregtasi ve dolomitlesmis kirectasindan karbon ve oksijen izotop analizi
yapilmis, dolomitlerden hesaplanan kalsit izotop bilesimi (Freidman ve O’Neil,

Tablo 18. Yan kayaglar ile cevhere eslik eden karbonat gang mineralleri ve dengede
olduklar: hidrotermal sivilarin karbon ve oksijen izotop bilegimleri (5 *C PDB
(%o) ve 5'%0 SMOW (%) olarak dlgiilmiistiir)

Olqﬁlen 1 .
OmekNo  Agiklamalar  Mineral  Mineral | Desaplaman - gedeki stvinm

8 13C 5] 80 (OC) 813C 8180 813C 8180

TG2-61-1S1-4 G, Sf, Py, Kalsit 02 150 | n 1.9 107
TG2-61-1S1-5 Ank, Ka, K Ankerit -0.8 12.8 -14 116 07 173
TG2-82-1S2-4 sf Gl Py, Kp, Kalsit  -5.1 11.8 Pl 3.1 71
TG2-82-182-5 Ka, Ank Ankerit 22 11.0 2.9 97 -08 5.0
TG1-22-IS4-4 sf, G, Py,K, Kalsit 4.6 114 313 27 62
TG1-22-IS4-5 Ka Ankerit -0.6 14.3 -13 129 06 7.7
G3-9-IS54  Sf, Gl Kp,Py, Kalsit  -45 10.9 21 35 29
G3-9185-5 K Ankerit -02 13.3 -1.1 113 01 33
A49-1S6-1 l‘;‘;‘i"l‘(“lf:gg t Eaﬁy";g 26 111 232 35 91 25 11
A51-1S6-2 g;’:;g‘;l E:;:g 13.5 70 35 <65

!Mineraller aym1 veya ¢ok yakm lokasyondan alnan orneklerden saflagtirildigindan,
hesaplamalarda kiikiirt izotop jeotermometresinden elde edilen sicakliklar (Tablo 17 )
kullanilmistir. Dolomit-kalsit ayrimlagsmasmda izotoplardan karbon Freidman ve O’Neil
(1977)a, oksijen ise Nortrop ve Clayton (1966)’a gére hesaplanmistir (ankerit dolomit
olarak almmgtir); *Kalsitle dengedeki suyun oksijen ve karbon (baskin karbon bileseni
CO,) izotop bilesimi Freidman ve O’Neil (1977)’a gore hesaplanmistir. Gl: galen, Sf:
sfalerit, Py: pirit, Kp: kakopirit, Ank: ankerit, Ka: kalsit, K: kuvars.
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1977; Nortrop ve Clayton, 1966; ankerit dolomit olarak alinmigtir) ve kalsitlerin dengede
oldugu sfalerit-galen ¢iftinden hesaplanan kiikiirt izotop termometresi ile elde edilen
sicakliklar kullamlarak, kalsitle dengede olan sivilarin izotop bilegimleri, 6rnek yerleri ve
aciklamalariyla birlikte Tablo 18°’de ve Sekil 132’de verilmistir. Mineral ve kayaglarin
8'*C bilesimleri sirastyla; kalsit 0.2 / -5.1 %o, ankerit -0.8 / -2.2 %o arasinda degismekte ve
dolomitlesmis kiregtagi -2.6 %o, ve Berdiga Formasyonundan alinan kiregtas ise 1.6 %o
degerindedir. 8'0 bilesimleri ise yine kalsit 10.9 / 15 %o, ankerit 11.0 / 14.3 %o arasinda
degismekte ve dolomitlesmis kiregtasi 11.1 %o, ve Berdiga Formasyonu’ndan ahnan
kiregtas1 ise 13.5 %o olarak dl¢iilmiistiir.

Hidrotermal kalsit, dolomit minerallerinin ve kayaglarin dengede oldugu sivilarin §'*C
bilegimleri sirastyla -0.1 / +1.9 %o ve -2.5 / -3.5 %o arasinda; 8'*0 bilesimleri ise +2.9 /
+10.7 %o ve +1.1 / -6.5 %o arasinda degismektedir (Freidman ve O’Neil, 1977).

z | Kiregtag E : I
| | (Berdiga For) bt = |
{ s ! i '
- 4 |
| » | |
" | |
\QS 2 - 1 }
5 ,‘ ' '
I
Magmatik |
; ‘H,O , .
I N I
Hzo ] I : l
"10 T L) ! i “ L ‘i T I 1 'II—
-5 0 5 10 15 20 25 30
*ogmow (%)

Sekil 132. Midi Madende cevhere eslik eden gang minerallerinden kalsit, ankerit, dolomit
ve yan kayagtaki oksijen-karbon izotop degisimi ve bu verilerin diger sivilarla
(Taylor, 1986; Rotherham vd., 1993) karsilastirtimas: (Ankerit ve dolomit
Freidman ve O’Neil (1977)’a ve Nortrop ve Clayton (1966)’a gére kalsit olarak
hesaplanmistir(ankerit dolomit olarak alinmigtir)).
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Karbonat gang minerallerinden ve yankayaglardan elde edilen karbon ve izotop
verileri, karbon oksijen degisim diyagramlarina aktarilmig ve cesitli kokenli sivilarla
karsilagtrilmustir (Sekil 132). Ornekler dar bir arahkta degigmekte, hafif karbon
izotoplarmdan agwr izotoplara dogru lineer bir artig gostermektedirler. Ayrica birkag
Ornegin magmatik CO, (Taylor, 1986) alaninda yer almasi, karbon bilesenlerinin
kaynagmin muhtemelen magmatik oldugunu disilindiirmektedir. Ancak karbon izotop
degerlerinin genis aralikta degismesi, sivilarm yan kayaglarla etkilesimi ve degisen
termodinamik kogullarin izotop farklhilagmasindaki etkileri de goz ardi edilmemelidir (Sekil
132). Minerallerin 6zellikle karbon izotop bilegimlerinin hafif izotoplardan afir izotoplara
dogru dogrusal degisimi, mineral ¢okeliminde sogumanin (sicaklifin) da etkisi olabilecegi
diigiiniilmelidir (Zheng ve Hoefs, 1993). Ayrica drneklerin oksijen izotop degerlerinin dar
bir arahkta degigmesi, kalsitlerin olusumunda muhtemelen benzer nitelikli sivilarin rol
oynadigma isaret etmektedir.

Dolomitik kirectaginin, kalsit ve ankerit mineralleriyle benzer oksijen ve karbon
bilegiminde olmasi, ayrica drnekte otomorf kuvars kristallerinin bulunmasi (Tablo 18),
kalsit ve ankeritlerin olusumunu saglayan sivilarin kirectaglarinin silislesmesinde ve
dolomitlesmesinde etkili oldugunu gostermektedir.

Karbon, degisik yollarla bircok kaynaktan siviya ilave edilebileceginden,
karbonatlardan elde edilen oksijen ve &zellikle karbon izotop sonuglarina bakarak kokensel
yoruma gitmek yamltici olabilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). Bu nedenle yukarida &ne
siiriilen siv1 karigimi, sogumayla ¢Skelme ve sivi-kayag etkilesimi gibi olaylarin hangisinin
mineral ¢okeliminde ve izotop farkhlagsmasmda rol oynadi: bir sonraki baghk altinda

incelenecektir.

3.7.2.1. Karbon ve Oksijen Izotop Modellemesi

Bu galismada sivi kapanim ve kikiirt izotop ¢ahgmalariyla tuzluluk ve sicakhigi
belirlenen, yiiksek sicaklikli ve orta dilgiik tuzluluga sahip hidrotermal sivilarla, yankayag
ve onunla dengede olan nispeten tuzlu, digiik sicaklikli sivilarin bilegimleri kullanilarak
karbon-oksijen modellemesi hazirlanmigtir.

Oncelikli olarak fiziksel 6zellikleri belirlenen sicak sivilarin sicaklik degisimiyle
izotop ayrimlagmasmin etkisi, yani sogumanin mineral ¢okelimindeki etkisi aragtirilmigtir.

Daha sonra sivi-kayac¢ etkilesimi ve sivi-sivi karigmm gibi izotop modelleri yardimiyla
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Izotop farklilagmasinda ve hidrotermal sivilarin olusum-degisim sitireglerinde rol oynayan
olaylarin anlagilmas1 amaglanmigtir. Karbon ve oksijen izotop modellerinin
hazirlanmasinda takip edilen yol ve yapilan hesaplamalar, Ek Tablo 18’de ayn ayr
¢Oziimleri ve gerekli ag:lklamalén ile birlikte verilmistir.

3.7.2.1.1. Hidrotermal Siviiarin Sogumasiyla Karbonat Ckelimi

Ohmoto (1986)’ya gore 100 °C den yiiksek sicakhktaki gogu jeolojik sivilarda baskin
karbon bileseni H,CO; (=C0O,)’trr. Karbonatlar genel olarak parajenezde siilfitlerden sonra
¢okelen minerallerdir (Ohmoto ve Rye, 1986). Bu nedenle kiikiirt izotop termometresiyle
hesaplanan en diigiik sicakliktaki (232 °C, Tablo 18) siilfit mineralleriyle ayni parajenezde
olusan kalsitin izotop bilegiminden (8'°C: 4.5, 5'%0: +10.9) faydalanarak, kalsitin dengede
oldugu sivimn bilesimi (8°C: -3.5 %o , 8'%0: +2.9 %o ) hesaplanmig (Freidman ve O’Neil,
1977), kalsit ve dolomitlerin dengede oldugu sivilar, baslangi¢ sivis1 olarak alinmigtir
(Sekil 133).

Bagslangi¢ sivisinin karbon ve oksijen bilesimi sabit alinarak, bu sivinin sogumasiyla
¢Okelecek kalsitin 300 °C ile 70 °C arasinda ¢esitli sicakliklarda karbon ve oksijen izotop
bilesimi, sividaki baskin karbon bileseni H,CO3;-CO, almarak 34 ve 35 numarah
formiillerle hesaplanmig (Freidman ve O’Neil, 1977) ve baslangi¢ sivisindan ¢okelen
kalsitlerin sofuma egrisi hazirlanmgtir (Sekil 133, Ek Tablo 18)).

Avassitsa = 2.78* 106 / T2 -2.89 (Oksijen) (34)

Asasivcoz = 2.98* 106 / T2 -7666/T +2.468  (Karbon) (35)

Midi Maden’den alinan kalsitlerin izotop bilesimleri hazirlanan bu diyagrama
aktarilmig, baslangic sivisinin sofumasiyla olusan kalsit egrisiyle benzer ydnsemede
olduklar: goriilmiigtiir (Sekil 133). Soguma egrisi ile ¢akigmayan, fakat benzer yonseme
gosteren kalsitlerin benzer sivilardan itibaren olustugu, buna karsin mineral ¢okeliminde
sadece sogumanin etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Dolayisiyla mineral ¢okeliminde, ya da
izotop farklilagmasinda baska hangi olaylarin etkili oldugu sirasiyla hazirlanan modellerle
aragtirilmagtir.
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3.7.2.1.2. Sivi-Kayag¢ Etkilesimi Modeli

Yiiksek sicaklipa sahip hidrotermal sivilar, nispeten soguk yankayagclarn kirik, ¢atlak
ve gozeneklerinde ilerlerken onlarla etkilesime girerler. Sivi-kayag etkilesiminde katyon
degis-tokusu, redoks reaksiyonlari veya her ikisi birlikte gerceklesir, cevher ve gang
minerallerinin ¢6kelimine sebep olurlar (Zheng ve Hoefs, 1993). Sivi-kaya¢ etkilegimi
(karigim1) modellemesine gegmeden dnce yankayaglarin ayrigma derecesine, sivi-kayag
etkilesim oranmna ve sofumaya bagh olarak c¢okelecek Kkalsitlerin izotop bilesim
degisiminde daha ¢ok hangi faktoriin etkili oldugu anlagiimalidir.

Eger baglangigta yliksek sicakhifa sahip sivi ile diistik sicakhifa sahip kayacin (taze)
izotop bilesimi biliniyorsa, sivi-kayag etkilesimi sonucu olugacak son sivinmn ve bu sividan
¢okelecek Kkalsitin izotop bilesimi sicakhik degisimine bagh olarak 36 ve 37 numaral
formiiller yardimiyla hesaplanabilir (Zheng ve Hoefs, 1993).

6
4 - Berdiga
kiregtagi .",75500
2 2 s
= A A
4 e /
) -
2 091 oo
O hidrotermal kalsit - 4 105° Kvalsit-Hzg:03
2 ile dengede olan siv // S (soBuma ve izotop
-2 - . bilegim degigimi)
"""' 4 n/ o
i_-" / 157
-4 - \‘s .-
-6 i 300°c_ '
0 5 10 15 20 25
18
Osnmow (%e0)

Sekil 133. Liyas volkanitlerine yerlesen Maden Dere Cevherlesmesinden alman
hidrotermal kalsitle dengede olan sividan sofumaya bagh olarak ¢Skelen
kalsitlerde meydana gelen izotop bilesim degisimi ile Kalsitlerin izotop
bilesimlerinin karsilagtiriimasi.
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8" Chassit = 83 Clin + 10**InOuaigit p12c0s + r/w* AP Cly (36)
8" Oparsic = 8"80%1 + 10** InGaisivinzo + t/W*ARO% 37

Burada A = Skam kaam ‘dir ve i: taze kayag, f: ayrigmus kayaci temsil etmekte, r/w
kayag-siv1 etkilesim oranmi, A 't ise taze kayag ile ayrismis kayagtaki izotop bilesim
degisimini vermektedir.

Sistemde sividaki baskin karbon bilegeni H;CO3 (CO2), r/w oranmn 0 ile 1 arasinda
ve sicakhgm 300 °C’den 50 °C’ye dogru azaldip: diisiiniilerek ¢okelecek kalsitin teorik
izotop bilesim degisimi 36 ve 37 nolu formiiller yardimyla hesaplanmis ve baslangigtaki
sivinin sogumastyla olusan kalsit ¢okelim egrisiyle kargilagtrilmigtir (Sekil 134, Ek tablo
18)).

0 4  2329C4de Kalsit-HyCO3

13 CPDB (% 0)
)

hidrotermal kalsit Ao (soguma ve izotop
5 ile dengede olan s bilegim degigimi)
-4 HyCO3 baskin
karbon bileseni
-6 - 300°C
-8 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
0smow %)

Sekil 134. Soguma, kaya¢ sivi oram (r/w) artisi, sivi kayag etkilesimi, sicaklia bagh
olarak ¢6kelen kalsitin oksijen-karbon izotop blleslm degisimi ile kalsitlerden
elde edilen verilerle karslla?tn‘ﬂmaSL (A = 'xayag - Sayaes I — APC =2 ve A0
= 0.5, 11 -AC =4 veA '*0 =1 ve Il - ABC = 6 veA 80 = 2, 8'\pya= taze
kayacm izotop bilesimi,d kayag = Son kayacm (ayrigmis) izotop bilegimi).

Sekil 134°den de goriilecegi lizere, sivi-kayag etkilesimine ve yan kayagta alterasyon
artigina paralel olarak kalsitlerin ¢okelmis oldugu sivinm *C/?C oram artmakta ve
sicaklia bagh olarak korelasyon trendinin egiminde de artis goriilmektedir. Alterasyon da
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goz 6niinde bulundurularak, baslangi¢ kayaci (taze) ile alterasyona ugrayan kayacm O ve
C izotop degerlerindeki degisimler (+13.5 %o , 1.6%0 ve 11.1%o , -2.6%o ) esas alinarak
I, I ve III egriler gizilmistir. Hidrotermal kalsitlerden elde edilen veriler bu egrilerden I1I
numarali egriye uymaktadir. Bu durum, sogumaya ve sivi-kayag etkilesimine bagli olarak
cokelen kalsitlerde 1*C bilesiminin arttigina igaret eder. Bu artigin iki temel sebebi olabilir;
birincisi yankayactan siv1 CO, ¢6ziiliip biinyeye alinmasi, digeri ise pH’m gittikge artarak
karbonat ¢6kelimini saglamasidir (Ohmoto, 1972). Midi Maden’den elde edilen izotop
verilerinden, diisik r/w oranlarinda, fakat yiiksek sicaklikta ¢okelmenin oldufu
anlagilmakta ve ayrica hidrotermal kalsitlerin BC izotop bilesimi bakimindan
zenginlestiklerini gostermektedir. Bu zenginlesmede yankaya¢ alterasyonunun etkisi
arastirlmns ve alterasyona bagh olarak baglangictaki hidrotermal svi ile kiregtas: (kalsit)
karigimi modellenmigtir.

Sivi-kayag karigimi modellemesinde meydana gelen son karisimdan ¢okelen kalsitin
oksijen ve karbon izotop bilesimi, baskin karbon bilegeni H,COs olarak alindiginda Zheng
ve Hoefs (1993)’e gore 38 ve 39 numarah esitlikler yardimyla hesaplanabilir.

83C = (8" Cluasit (rayag) +W/R*Xinaco3 +(3"C' iacos + AP Crasieracos)) /
(1 + R'W*Xic03) (38)
830 = (8"30 kit (kayagy + W/R* (8'*0'1iz0 +A"*Orassitanzo)) / (1+W/R) (39

Karisim, baslangigtaki yan kayag ("*O'asic (cayagys - C kalsit (cayag) il€ baslangigtaki hidrotermal
sivi (*®0'0, °C maco3) arasinda gergeklestirilmistir. Baglangigtaki kalsitin izotop bilesimi
icin, yan kayactan (Berdiga Formasyonundan alinan taze kirectasi) elde edilen karbon
(+1.6 %o) ve oksijen (+13.4 %o) izotop bilesimi, baslangigtaki hidrotermal siv1 i¢in ise
Maden Dere yatagindan alinan hidrotermal kalsitten hesaplanan karbon (-3.5 %o) ve
oksijen (+2.91 %o) izotop bilesimi kullanulmugtir. Kalsit ile sivi arasindaki karbon ve
oksijen farklilagma faktorii (A" Ciasicizcos, A *Okasitizo (1000 In0. aisivsni)) istenilen
sicakhkta Friedman ve O’Neil (1977) ye gore hesaplanmustir (Ek Tablo 18).

Karisimdaki karbon izotop bilesim farkhilagmasi, ortamun toplam karbon miktarma
baghdir (Zheng ve Hoefs, 1993). Baskin karbon bileseni H,CO; olduguna gore Xuzcos
yaklagik olarak Xciop olarak almabilir. Karigim sivismin toplam karbon miktar: (mol kesri)
dogrudan sivi kapamimlardan 6lgiilerek, veya sivi kapammlarin fiziksel 6zelliklerinden
faydalanalarak teorik olarak hesaplanabilir (Bodnar vd., 1985). Midi madende yapilan sivi
kapamm gahismalarinda ortalama 300 °C’nin iizerinde homojenlesme sicakhifna sahip, gaz
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ve s1vi fazdan meydana gelen kapanimlar tespit edilmis ve kapanimlarda siv1 karbondioksit
belirlenmemigtir. Siv1 igerisindeki ¢dziinmiis CO, miktar1 sivinin sicaklifna, tuzluluguna
ve basinca bagli olarak degisir (Bodnar vd., 1985). Bodnar vd. (1985)’m yapmug olduklari
caligmalara gore Midi Madeni benzeri hidrotermal yataklar1 olugturan sivilarin toplam
karbon mol kesri (Xcip) 0.1 ile 0.03 arasinda degigmektedir. Midi Maden yataginda sivi
karbondioksit belirlenmediginden Xypo3 = C/O = Xcop = 0.02 ve 0.03 alinarak iki farkh
sekilde sivi-kayag¢ karigim modeli hazirlanmustr (Sekil 135 ve 136).

6
4 - X =0.02 3
Cto 500
2 4
> Kiregtagi-sivi
NS kangim efrisi
S
ﬁDﬁ 0 4 o Kalsit-HyCO3
d. (soffuma ve izotop
o) 232 9C’de bilesim degisimi)
hidrotermal kalsit
-2 Hile dengede olan svi
g 100
4 - 200
400
300°C
-6 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

18
Osmow ()

Sekil 135. Yankayaclardan taze kiregtasi (Berdiga Formasyonu) ile Midi Madeni’ni
olusturan hidrotermal sivinin 300 °C ve 175 °C’de hazirlanan karisim
modellemesi ve cevherle birlikte bulunan hidrotermal kalsitlerden elde edilen
verilerle kargilastirilmasi

Yukarida bahsedilen veriler ve analizlerden elde edilen karbon ve oksijen bilesimleri
degisen sivi-kayag oranlar1 (w/r) kullamlarak; sivi-kayag karigimma ait izotop bilesim
degisimi 300 °C ve 175 °C gibi iki farkhi sicaklikta 38-39 nolu esitlikler kullanilarak
¢Ozlimlenmis ve kangim egrileri ¢izilmistir (Sekil 135 ve 136, Ek Tablo 18). Ayni
diyagramlara 232 °C’de sabit karbon ve oksijen izotop bilesimine sahip sividan sogumaya
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bagh olarak c¢okelen kalsitin izotop farkhilagsma efrisi ve hidrotermal kalsitlerin izotop
bilegimleri aktarilmigtir.

Sistemde Sekil 135°den de goriilecegi gibi, kayag-sivi etkilesimine, sogumaya,
sistemli olarak pH’mn artigina bagh olarak yiiksek sicaklikta ve yiiksek w/r oranlarinda,
diigtik sicaklikta ise diigiik w/r oranlarinda ¢okelme meydana gelmigtir. Diigiik sicaklkta
¢okelen kalsitler sivi-kayag orani 7 ile 40 arasinda, yilksek sicakhikta ¢okelen kalsitler ise
100 ile 400 oraminda yani sivimin baskin oldugu sistemde ¢okelmiglerdir. Belirgin bir
farklilagma sunan ve farkh 8°C bilegsimde ¢okelen Kalsitlerin varligi, c¢okelmede
kaynamanim olmadigm: ve CO,’in ise sistemi terk etmis oldugunu géstermektedir.

3.7.2.1.3. Sivi-sivi Karisim Modeli

Izotop modellemesi konusunda ¢alismalar yapan Zheng ve Hoefs (1993), magmatik ve
deniz suyu bilesimindeki sivilar gesitli oranlarda karigtirarak olusan yeni sividan ¢okelen
kalsitlerin izotop bilesimlerinin, her iki siv1 bilesiminden farkh oldugunu belirlemislerdir.
Bu ¢aligmada baglangicta (232 °C) hidrotermal kalsit ile dengede olan sivi ve Berdiga
kiregtagindaki kalsit (50 °C) ile dengede olan siv1 karigtirilarak uygulanmugtir (Sekil 136).

Baglangicta hidrotermal kalsitle ve kiregtasi ile dengede olan sivilarin karbon ve
oksijen izotop bilegimleri, ortamdaki baskm karbon bileseni H,CO; (CO,) oldugu
diistiniilerek hesaplanmis ve srasiyld BC=-5.75 %o, §'%0= -10.23 %o ve §'°C=-3.49 %o,
8'%0= +2.89 %o degerleri elde edilmistir. Her iki bilesime ait swvilar, gesitli oranlarda
karistirilarak meydana gelen karisimin sicakligi ekstrapolasyon yontemiyle (Henley vd.,
1984) ve bu sicakliktaki sivinin oksijen ve karbon izotop bilesimi ise Freidman ve O’Neil
(1977)’e gore hesaplanmistir (Ek Tablo 18). Daha sonra hazirlanan karisimdan ¢okelecek
kalsitin oksijen ve karbon izotop bilesimi ise Zheng ve Hoefs (1993)’e gore 40 ve 41 nolu
esitlikler kullamlarak hesaplanmig ve diyagrama aktarilmistir (Sekil 141, Ek tablo 18).

8" Cratsic= Xa(3"Ca +10* In0yqisinziacos) + P (1-Xa)*(6'3Cy + 10°Inassivizcos) /
P+ X,— P*X, (40)
8" Opaisit = 80 + 10°Inayarsiino + Xa*(8'20, +8'%0,) 41)
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Sekil 136. Yankayaglardan Berdiga Formasyonundan alinan taze kirectas: ile dengedeki
stvi (50 °C) ve Midi Madeni’ni olusturan hidrotermal sivi’dan (300 °C)
hazirlanan sivi-sivi kaniguin modellemesi ile cevherle birlikte bulunan

kalsitlerden elde edilen verilerle karsilagtirilmas: (w/r = su / kayag, C= %80 A
%20 B sivisi karigimi).

Xa, A stvisina ait mol kesri (0 ile 1 arasinda degigir); P ise A (kiregtas: ile dengede olan
stv1) stvist ile B (hidrotermal kalsitle dengede olan sivi) sivismma ait gbreceli karbon
konsantrasyonu, 813C, ve 8'30, = A sivismin karbon ve oksijen bilegimi B, ve 8'%0,=A
stvismmn karbon ve oksijen bilesmi. Burada her iki siviya ait karbon konsantrasyonlar: esit
olarak almmistir ve dolayisiyla P = 1°dir.

Hazirlanan sivi karigim modeliyle Midi Maden’den alinan hidrotermal kalsitlerden
elde edilen izotop verileri $ekil 136°da karsilagtirilmustir. Veriler, kiregtasi-sivi karisim
efrileri arasimnda ve iki 6rnek hari¢ sogumayla ¢6kelme erisinin {izerinde kalmuglardir.
Sivi-siv1 karisim egrisiyle benzer yonsemede olan kalsitlerin ¢okelmesinde sivi karigimnin
da rol oynadigi anlagilmaktadir.

Sonug olarak, yan kayaglarda gozlenen yogun hidrotermal alterasyon, dolomitlegmis
kiregtagimn hidrotermal Kkalsitlerle benzer izotop bilesiminde olmasi ve sivi-kayag
etkilesim modellerinden de goriilecegi gibi hidrotermal kalsitlerin sivi-kayag etkilesim
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egrilerinin arasindaki alanda kalmasi, hidrotermal kalsitlerin izotop farklilagmasinda ve
¢okeliminde asil rol oynayan olayin sivi-kayag etkilesimi (karisimi) oldugunu
gostermektedir. Hidrotermal karbonatlarin sahip oldugu izotop farklilagmasinda, bir bagka
degisle karbonat ¢okeliminde farkh bilesimde ve sicakliktaki sivilarin karigimmmn etkisi
oldugu da belirlenmistir. Sekil 136°da goriilebilecegi gibi birbirine yakmn sicaklikta iki
stvinin karigmis oldugu anlagilmaktadir. Buna ilaveten, sistemde sogumanimn sivi karigim
ve sivi-kayag etkilesimi kadar etkisinin olmadig: anlagilmistir.



4. IRDELEME

Midi Madeni’nin yerlesimi ve olusumu ile ilgili pek ¢ok konuda elde edilen gozlem ve
veriler, onceki boliimlerde sunulmug ve yer yer tartigiimistir. Bu boliimde ise jeolojik ve
jeokimyasal incelemeler, sivi kapamm caligmalar, termodinamik c¢ahsmalar, izotop
jeokimyasi cahgmalariyla elde edilen veriler birlestirilerek; cevherlesmeyi olusturan
stvilarin Szellikleri ve gelisimi, cevher olusturan bilesenlerin kokeni, taginmasi ve
¢Okelmesine etki eden fakidrler genel olarak irdelenmistir. Ayrica elde edilen sonuglarla
Midi Madeni’nin genellestirilmis fizikokimyasal olusum modeli ortaya konmustur.

4.1. Cevherlesme Yankayag iliskileri

Alp-Himalaya Orojenik Kusagi’'nda yer alan Dogu Pontid Jeotektonik Birligi (Ketin
ve Canitez, 1972), aym zamanda Dogu Avrupa, Kuzeydogu Tiirkiye, Kafkaslar, iran ve
Orta Asya’dan Pasifik Denizi’ne kadar uzanan Tetis-Avrasya metalojenik kusag: olarak da
bilinir (Jankovig, 1980). Midi Madeni bu kusak i¢indeki ada yaymin Dogu Pontid Giiney
Zon’unda, tektonizmadan etkilenmis Zimonk6y Formasyonu’nun tabanina yakin kesimleri
ile, tektonik olugumlu Kurtillik Bresi i¢inde yer alir.

Midi Madeni iki cevherlesmeden olugsmaktadir. Bunlardan K&stiirelik Cevherlesmesi
Kirtillik bregine, Maden Dere Cevherlesmesi ise Kostiirelik cevherlesmesinden sadece
650-700 m giineyde Liyas yasli volkano-tortullarin (Zimonkdy Formasyonu) taban
kesimine yakin, ¢ogunlukia tif yer yer kumtas1 ve konglomeranin yaygin oldugu kesime
yerlesmigtir. Kostiirelik Cevherlesme sahasinda yaygin olan birimler KB-GD y&nlii
faylardan yogun olarak etkilenmislerdir (Sekil 49). Faylar genel olarak K43-75B, DB ve
K20D yoniinde gelismis 65-85 KB ya egimli normal faylardir. Maden Deren’in kuzey ve
gliney yakasinda mostra veren cevher (Sekil 57ve 58), derenin kuzey yakasinda K65D
dogrultulu ve 65K’ye egimli (Sekil 59), giiney yakasinda ise K50D dogrultulu 74 X egimli
fay zonuna yerlegmigtir.

Midi Maden yatagim olusturan cevherlesmeler, genel olarak D-B ve KB-GD yonlii fay
Zonlarmna yerlesmis, K-KB’ya egimli ve tamamen fay kontrolliidiirler. Maden Dere
Cevherlesmesi, genelde fay ve kiriklar boyunca devaml olmayan mercekler geklinde
(Sekil 60), Kostiirelik cevherlesmesi ise, bres igerisinde sinirlar1 tam tespit edilemeyen
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kenarlar1 diizensiz, elipsoidal bir koni geklindedir (Sekil 51, 52 ve 63). Maden Dere ve
Talanlar Dere’de gelisen kiigiik kivrimlar ve D-B yonlii ters faylarin, bSlgedeki birimleri
kesen Kostiirelik Graniti’nin sokulumu esnasinda olusan K-G yonlii sikigma tektonigi ile
olustugu diigiinilmektedir.

Her iki yatakta breg dolgusu, bosluk dolgusu (kokart yapr) ve laminali veya bandli
(ornatma) gozlenen baglica cevher yapilaridir. Bu tiir yapilar, genel olarak epitermal-
mezotermal yataklarda g6zlenirler (Gilbert ve Park, 1985).

Cevher, yankayagta meydana gelen kirik ve gatlaklara bosluk dolgusu veya yan kayaci
ornatarak yerlestiginden, epijenetik olusumu ifade etmektedir. Kostiirelik Cevherlesmesi,
blgede yaygm olan kayaclarm en gen¢ birimi olan Kirtillik Bresi’ne (Orta-Geg Eosen,
Bélim 3.1) yerlesmigtir. Bu nedenle Midi Maden’in yerlesim yag1 Orta-Ge¢ Eosen? olarak
disiiniilebilir. Kostiirelik Graniti’nin Kirtilik Bregini’ni  kestigine dair kontak ve
cevherlesmelerle mekansal iligkisi agik olarak tespit edildiginden, Midi Madeni’nin
olusumunda granitik magmatizmanin dogrudan etkili oldugu diigiintilmektedir.

Midi Maden’de yapilan CL petrografisi (Sekil 64) ve cevher mikroskopisi ¢aligmalari,
cevher ve gang mineralleri arasindaki iligkiler yardimyla ti¢ farkli cevherlesme evresi
belirlenmigtir. Cevher mineral parajenezi sfalerit, pirit, galen, az miktarda kalkopirit,
arsenopirit, pirotin, manyetit, tedrahedrit, Bi-fahlers, enarjit, bornit ve eser miktarda altin
ve elektrum ile temsil edilir (Sekil 66). XRD’si g¢ekilen birka¢ cevherli Ornekte yari
kantitatif olarak belirlenen cevher ve gang mineralleri; % 32.9 sfalerit, % 13.3 kutnahorit,
% 11.1 kalsit, % 10.2 kuvars , % 7.3 ankerit, % 5.8 galen, % 5.0 pirit, % 4.4 siderit, % 3.6
barit, % 2.5 kaolen, % 2.2 illit ve % 1.3 dolomit ¢ok az miktarda da rodokrozit
minerallerinden olugsmaktadir. Kostiirelik ve Maden Dere cevherlegmelerinde yiiriitiilen
cevher modal mineraloji ¢aligmalarinda yatagin; % 69.99 sfalerit, % 17.86 pirit, % 9.85
galen, % 1.6 kalkopirit, % 1.3 kalkopirit ve difer minerallerinden olugtugu ortaya
konulmustur (Tablo 4). Ayrica, modal mineralojik caligmalarda cevher kiitlesinde belirgin
bir cevher zonlanmas1 gozlenmistir. Gang minerallerinin biiyiikk bir kismm; karbonatlar,
daha az oranda ise kil minerallerinden illit, kaolin, klorit; diger silikatlardan kuvars ve
epidot mineralleri olugturmaktadir.

Kostiirelik ve Maden Dere Cevherlesmelerinde Zn, Pb’un yaninda 6nemli miktarda
Au ve Ag de icerir. Yatakta Au 1.04 ppm, Ag 70.6 ppm ve Au 1.89 ppm, Ag 50.56 ppm
degerleri Sl¢iilmiigtiir. Au piritlerin As oranimn, arsenopiritin modal olarak ve sondajlarda
yapilan analizlere gore Ozellikle ylizeysel alterasyonun (oksitlenme) belirlendigi



kesimlerde konsantrasyonu artmaktadir (Sekil 105). Ag ise daha ¢ok galenin bollagti1
kesimlerde artiy gostermektedir.

Midi Madeni ana cevher minerali sfalerit, ¢esitli dokular olusturan bol kalkopirit
ayrihmlar: icermektedir. Kalkopirit eksolusyonlarmin olusturdugu zincir, bulutumsu ve
karpuz (Watermelon) dokulari, zonlanma gosteren (sektdrel zonlanma) sfaleritlerde
ozellikle demirce zengin zonlarda gelisen, demirce daha fakir kisimlarda hemen hemen hig¢
bulunmayan ve Cu’in énemli rol oynadif: eksolusyon dokularidir (Barton ve Bethke,
1987). Latalar seklinde yonlenmis kalkopirit ayrilimlary, is1 ve basincin etkisiyle bir araya
toplanmis, ya da kristal dilinimleri boyunca birbirine baglanarak sfalerit iginde yalanci
damarciklar seklinde yonlenmislerdir (Sekil 70e). Ikincil deformasyonun etkisiyle yer yer
egrilmis ve biikiilmiislerdir. Diger cevher mineralleriyle bir arada bulunmayan ve sadece
gangla ¢evrelenmis sfaleritlerde hemen hemen hig bir kalkopirit ayrihminin gézlenmemis
(Sekil 70f) olmasi, bu minerallerin ikinci bir deformasyona veya isiya maruz
kalmadiklarm son cevherlesme evresinde olugtuklarmi diigiindiirmektedir.

Sfaleritlerin bilesimlerinde oldukga yiiksek oranda Fe (Ag. % 4.21) bulunmakta ve Cd,
Mn ve Bi bakimindan da zengin olduklari anlagilmaktadir. Galen ise 6nemli oranlarda Bi
(AB. %2.7) ve Ag (AZ. % 0.15) icermektedir.

Altin’nin eslik ettigi ve kimyasal bilesiminde 6nemli oranda Au (Ag. % 0.06) igeren
arsenopiritin As icerigi ise % 41.86-43.61 arasinda degigmektedir. Bu mineralin atomik As
icerigine gore gerceklestirilen jeotermometre uygulamasi sonucu, Ozellikle birlikte
olugtugu minerallerin olusum sicaklig1 ve kogullar1 yaninda, bu minerale eslik eden altmin
olusum kogullarin1 vermesi bakimindan olduk¢a Snemlidir. Arsenopirit jeotermometresi,
arsenopiritin ve dolayisiyla da birlikte olustugu cevherlesmenin ortalama olugum sicakligi
331 °C ve ortamin ortalama kiikiirt fugasitesi ise -9.65 olarak bulunmustur.

Co/Ni orani (1.88-5.11) piritlerin olusumunun hidrotermal kékenli olduguna isaret
etmektedir (Bajwah vd., 1987). Maden Dere cevherine ait piritlerin As igeriklerinin
Kostiirelik yatagina ait piritlere gore daha yiiksek olmasi, bu yatagin kaynaktan (1s1)
nispeten daha uzakta yerlestigini géstermektedir (Giile¢ ve Erler, 1983).

4.1.1. Yankayac¢lardaki Element ve Mineralojik Degisimler

Midi Maden sahasmda yankayactan cevhere dogru yatay ve diigey yonde ana
elementlerden Si, Al, Mg, Fe ve Mn diizensiz dagilim gdstermektedirler. Fakat Si ve Al,
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ozellikle Kostiirelik Graniti’nin Kirtillik Bregi’ni kestigi yerlerde artmakta ve cevherli zona
dogru genel olarak azalmaktadir. Mn, Mg ve Fe ise benzer dagilim karakterinde ve
Ozellikle cevherli zona yaklagtikca belirgin bir artig géstermektedirler. Ana elementlerin bu
sekilde diizensiz dagihim, &zellikle silisyumun yersel artiy gostermesi, yan kayag
litolojisinin homojen olmayisina ve Kurtillik Bresi’ni birgok yerde kesen Kostiirelik Graniti
ile cevherlesmenin mekansal iligkisine baghdir.

Yogun altere ve cevherli zonlarin belirlenmesinde kullanilan S/Na,O oranminin (Large
vd., 2001) geng granit ile breslerin sinirinda ve cevherli zonlarda artis1 (Sekil 101 ve 104),
yan kayagtan cevhere dogru gidildik¢e serizitlesmenin ve siilfiirli minerallerin arttigim
gostermektedir. S/Na;O oranindaki bu degigim, granitin yan kayaglardaki element
dagihminda ve mineralojik degisiminde 6nemli derecede rol oynadig: diigiincesini
kuvvetlendirmektedir.

Yankayac: kiregtast veya karbonath sedimanter kayaglardan olugan yataklarda
cevherli zonlarin aranmasinda kullanilan dolomit ve siderit (MnO4, MnOg (%)) vektorleri
(Large ve McGoldric, 2001) Kostlirelik Cevherlesmesinde yatay ve diisey yOndeki
degisimleri incelenmistir (Sekil 102 ve 104). Diigey ydnde breslerden cevherli zona dogru
dolomitleyme artmakta, buna karsilik sideritlegme azalmakta, yatay yonde ise
dolomitlesme cevhere dogru diizenli olarak artarken, sideritlesme diizensiz bir dagihm
gostermekiedir. Kostiirelik sahasinda, 6zellikle breslerde, cevherlesmeyi isaret eden
dolomitik minerallerin MnOy degerleri sideritlesmis minerallerin MnO; degerlerinden daha
sistematik ve kullanigh oldugu tespit edilmistir.

Metal indeksi (MI), cevhere dogru logaritmik bir dagilim gostermekte, cevherli zona
¢ok yakin mesafede anomali vermektedir. Yankayagtan cevhere dogru gidildikge
logaritmik olarak benzer degisim sunan (Sekil 101, 102) ve aralarinda yiiksek pozitif
korelasyon tespit edilen Cu, Pb ve Zn (Tablo 10) benzer sekilde cevherli zona ¢ok yakin
kesimden itibaren zenginlesmektedir. Bi ise Pb ve Zn ile benzer dagilim gostermektedir. Bi
ana elementlerle zayif, buna kargm cevher olusturan Pb, Zn Cu, Ag ve (As harig) diger iz
elementlerle kuvvetli pozitif korelasyon sunmaktadir (Tablo 10). Bu elementler arasmdaki
benzer dagilim trendleri, yiiksek pozitif korelasyona sahip olmalari, gerek cevher
mikroskop cahgmalarinda, gerekse mikrokimyasal analizlerde galen ve sfaleritte tespit
edilen bizmutlu minerallerin varliim1 ve bizmut konsantrasyonunun yiiksek olusunu
destekler niteliktedir. Cu, Pb, Zn Ag, As, Bi ve Te elementlerinin hemen hepsi cevherli
zonlar ile onlara yakmn kesimlerde zenginlegme gosterirler. Bu durum, hesaplanan metal
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indeksinin (MI) sondaj boyunca degisiminde agik bir sekilde gbzlenir (Sekil 105). Zn, Cu
ve Pb daha ¢ok dolomitlesmeye eslik etmekte ve MnQy ile benzer dagilim sunmaktadir.
Petrografik incelemeler, XRD analizleri ve kimyasal analizler kullamlarak MINSQ
yontemiyle yapilan mineral degisim hesaplamalar1 neticesinde, cevherden yan kayaca
dogru belirgin bir alterasyon zonlanmas: belirlenmistir ($ekil 99). Fakat genel olarak
cevherden uzak bolgede albit (%43.8), mg-klorit (%19.6) ve kuvars (%78) mineralleri
belirgin bir sekilde artarken, cevhere dogru gidildikge kuvars miktarinda azalma, kalsit
(%12.5) ankerit (%44.9) ve Fe-kloritlerde (%16.7) belirgin bir artig vardir. Epidot cevherli
zonun her iki yamnda modal mineralojik bilesimi % 37.32’ye kadar ¢ikmakta, ancak
yankayagcta olagan hale gelmektedir. Cevher minerallerinin yogun oldugu zonda, karbonat
(Ankerit, kalsit, rodokrozit, siderit) ve killerden muskovit (serizit) ya da illit cevhere eglik
eden alterasyon mineralleridir. Tiim hat boyunca yogun alterasyonun gézlendigi cevherli
zonun diginda serizit, Fe-klorit, epidot, karbonat mineralleri genellikle propilitik alterasyon
birlikteligini temsil eder. Dar bir alanda geligen alterasyon zonlary, birbirine gegislidir.
Maden Dere Cevherlesmesinin yerlestii Zimonk8y Formasyonu’nu olusturan andezit
bazalt, riyolit ve piroklastitlerinden olusan volkanotortul kayaglarda, propilitik alterasyon
zonunda %11.15, cevherli zonda %30.41 ve tiim hat boyunca ise %24.26 net kiitle artig
tespit edilmigtir. Altere zonlarda genel olarak Zr, Hf, Nb, Ti elementlerinin hereketsiz
olduklar1 belirlenmistir. Propilitik alterasyon zonunda Zr, Fe, Hf, Nb, Fe, P, Bi, Mo ve Cu
az altere Ornefe gore bilesimlerinde degisim olmamig; Na, Sr, Tl, Ti, Sc ve Al;
yankayagclarda tiiketilmig, buna karsin diger elementlerin zenginlestigi belirlenmigtir. Gegis
ve cevherli zonda ise Na, K, Sr, Si, Ba ve Sc elementlerinde tiiketilme, Ca, Mn, Fe
elementleri ve cevher olusturan elementlerde asir1 zenginlesme meydana gelmigtir.
Yankayaglarda K ve Si artigina bagh olarak silislesme ve serizitlesme meydana
gelirken, fay zonunda cevherlesmeyle birlikte Si ve K azalmasi goriilmektedir. Na yan
kayagctaki albitlesmis plajiyoklaslarin, cevherli zonda kismen veya tamamen bozusarak
tiketilmesiyle sonuglanmugtwr. Yankayaca Mg, Ca, ve Fe ilavesiyle kloritlesme,
kalsitlesme, epidotlagsma, piritlesme ve ankeritlesme (dolomitlesme) meydana gelmistir.
Ayrica, Fe, Mn ve Ca ilavesi, cevherli zonda gozlenen Fe-klorit, siderit ve rodokrozit
minerallerinin olusumunu saglamistir. Kloritlerin propilitik zonda Mg, cevherli zonda ise
Fe igerikleri daha yilksektir. Az altere kayaca gore nisbi kiitle degisimleri, propilitik
alterasyon zonunda K (%30), Ca %50 ve Si ise %20 civarinda artig gosterirken, aym zonda
Na %60, Sr ve Ti 6nemli miktarlarda titketilmislerdir. Zn %1034, Bi %254, Pb %460, Ag
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%244 ve Mn ise %354 nispi artig géstermektedir. Burada en 6nemli husus Al, Si, Na, K,
Ba ve Rb eclementlerinden Na hari¢, digerlerinin propilitik alterasyon zonunda
zenginlegsmelerine kargilik, cevherli zonda tiiketilmis olmalardir. Cevherli zonda K %60,
Al %10, Si %10 ve Na ise %100 varan miktarda azalmaktadir.

Yankaglarda meydana gelen kesin degigimlere bakildiginda propilitik zonda Si (16 g),
Al (8 g), Ca (2.5 g) ve Mg (0.5 g); cevherli zonda ise Ca (41.2 g), Mn (10.5g), Al (8 g)ve
Fe (17.5 g) kitlelerinde artiy meydana gelmigtic. Maden Dere ve Kostiirelik
Cevherlesmelerinde ilging olan silisyumun cevherli zonda tiiketilmis olamasidir. Cevherle
birlikte daha baskin olarak kalsit ve ankeritin bulunmasi, bu durumu agiklar niteliktedir.
Silisyum (2.5 g); cevherli zonda tiiketilmis, yankayagta zenginlesmis veya onun
silislesmesine neden olmustur. Cevherli zonda Zn 762 g/100g zenginleserek baskin cevher
minerali sfalerit ve Pb 12.5 g/100g zenginlegerek galenin olugmasim saglamglardir. Tim
hat boyunca yan kayaglarda meydana gelen %24.26 net kiitle artig1; Ca (25 g), Fe (12 g),
Al (8 g), az miktarda Si (3 g) ve cevher olusturan elementlerin ilavesiyle gergeklesmistir.

Alterasyon zonunda alterasyon minerallerinin olusum isilari, klorit termometresiyle

hesaplanmis ve cevherden uzak kesimde olugan kloritlerin olusum sicakliklar 283-309 °C
arasinda bulunmustur. Hat boyunca belirlenen alterasyon mineralojisi, kiitle ve kimyasal
degisimler, cevher olusturan sivilarin silisyumca nispeten fakir, Ca, Mg ve Fe’ce zengin
zayif asidik alkalen karakterli sivilar olduBu soylenebilir (Evens, 1980; Reyes, 1990).
Yankayaglarda mevcut olan serizit ve illit minerallerinin cevherli zonda bulunmamasi, bu
minerallerin yiizey alterasyonu sonucunda kaolin ve alunite doniigmiis olabilecegini
diistindiirmektedir.

4.2. Cevherlesmeyi Olusturan Sivilarm Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Sivi kapanim ve izotop caligmalar, crush-leach ydntemiyle yapilan analizler ve
gergeklestirilen jeotermometreler yardimiyla Midi Maden Yatagi’mi olusturan sivilarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ortaya ¢ikarimigtir. Sivi kapanimlarinin 1sttma-sogutma
caligmalarinda, ilk ergime sicakligi -16 °C ve -18 °C olarak dlgiilmiis ve cevher olugturan
sivilarin, Shepherd vd. (1985)’ne gore NaCl £KCI-H;O sistemi ile iligkili oldugu sonucuna
varilmigtir. '

Midi Maden Yataginda her iki cevherlesmede yapilan dl¢timlere gére homojenlesme
sicakh@1 250-388 °C arasinda degismekte ve tiim yatagin ortalama olusum sicakhig: ise
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306.6+25 °C olarak belirlenmistir (n=51, Tablo13). Her iki cevherlesmede sfalerit ve
kuvars minerallerinde elde edilen ortalama homojenlesme sicakbklar1 ile farkli
seviyelerden alinan Srneklerden 6lglilen homojenlesme sicaklilar: arasida belirgin bir fark
yoktur. Sfalerit ve galen izotop ¢iftlerinde uygulanan kiikiirt izotop termometresi (ortalama
301 % 22 °C), arsenopirit termometresi (300-360 °C arasinda ortalama 331 °C), sivi
kimyasal sonuglariyla hesaplanan Na-K alkali jeotermometreleriyle hesaplanan olusum
sicakliklar1 (ortalama 298 °C), sivi kapanimmlarindan elde edilen homojenlesme
sicakhiklariyla olduk¢a uyumluduriar.

Kostiirelik ve Maden Dere Cevherlesmeleri’ni olugturan sivilarin ortalama tuzlulugu
sirasiyla, 6.0+1.5 agirlikca % NaCl (n=35) ve 6.3%1.3 (n=16) ag. % NaCl olarak
belirlenmigtir. Tim yatag1 (Midi Maden) olugturan sivilarin tuzlulugu ise 3.1-8.1 ag. %
NaCl arasinda ve ortalama 6.1 ag.. % NaCl sahiptir (Tablo 13). Pek ¢ok granitle iligkili
damar tipi yataklarda yapilan caligmalarda baskin olarak magmatik sivilardan olugan
kapanimlarin tuzluluklar1 %1-15 NaCl arasinda, homojenlesme sicakliklan ise 240-430 °C
arasinda degismektedir (Roedder, 1984; sayfa 457). Epitermal yataklarda 6lgiilen tuzluluk
degerleri %0-13 NaCl ve homojenlesme sicakliklar1 ise 140-350 °C arasindadr (Roedder,
1984; sayfa 427). Midi Madeni’nin tuzluluk degisimi (% 3.1-8.1 NaCl) ve homojenlesme
sicakhgmin (250-388°C) bu yataklarla kargilagtirilmasi halinde, magmatik kaynakli
sivilarin  tuzluluguna yakin ve epitermal-mezotermal yataklarla benzerlik gosterdigi
anlasibr (Sekil 118). Yatakta arsenopiritin varligi mezotermal sartlann ayrica teyit
etmektedir. Midi Madeni’nin, saba gbzlemlerine gore granitle ¢ok yakin iliskisi s6z konusu
olsa bile, olusumunda etkili olan sivilarin k&kenini tam olarak belirleyebilmek igin,
dogrudan hem siv1 kapanimlardan hemde kuvars gibi gang minerallerinden oksijen izotop
analizi yapilmalidir.

Aym tuzluluk degerlerinden sivilarn ortalama yogunlugu 0.76 + 0.05 g/cm® (n=51)
olarak bulunmustur. Epitermal yataklarda, sivilarin yogunluklar genel olarak 0.95 g/cm’i
gegmemekte, yiiksek sicakliklarda ise daima 0.8 g/cm®den daba diisiik degerlerdedir
(Roedder, 1984). Midi Madeni’ni olusturan sivilarm 0.76 g/cm® olan ortalama
yogunlugunun 0.68-0.89 g/cm’ arasinda degigmesi (Tablo 13), epitermal yataklarla ayni
aralikta olan degisimi ifade etmekte ve yiiksek sicaklikh yataklarla benzer yogunluga
sahiboldugunu géstermektedir.

Sfalerit-galen mineral ¢iftinden yapilan bagimsiz S izotop termometresinden (Tt =
347.2+20 °C) elde edilen sicaklik, 0.76 g/cm’® ortalama yogunluga gore hazirlanan izokor
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(Brown ve Lamb, 1989) ile kesistirilerek sivi kapanimlarin kapanlanma basmci (Pr) 520
bar olarak bulunmustur. Yatagm olusum derinligi Shepherd vd., (1985)’a gore elde edilen
bu basing litostatik basmng olarak disiiniildiigiinde 1963 m, hidrostatik basing olarak
alindiginda ise yaklagik 5300 m civarinda oldugu goriiliir.

Analizi yapilan crush-leach sivismdan elde edilen element oranlari ve ortalama
tuzluluk kullanilarak Na’a gore normallestirilmis sivi kapanim sivilarinda Na, K, Ca, Mg,
S ve CI baskin olan katyon ve anyonlardir. Midi Madeni’ni olusturan sivilar kalsiyumca
zengin siv1 6zelliginde, baskin anyonun ise Cl oldugu tespit edilmistir (Tablo 14). Anyon
ve katyonlardan hesaplanan yiik dengesi (charge balance) degerleri irdelendiginde, genelde
anyonlarin katyonlardan fazla oldugu anlasilir. iyon dengesi 0.3°den fazla sapma gdsteren
sivilarda, ya var olan anyon ve katyonlarin analiz edilmedigini veya da analizlerin hatah
oldugunu gosterir (Shepherd vd., 1985). Genel olarak bu tiir sivilarda HCO3™ dogrudan
analiz edilemediginden iyon dengesini %20-30 kadar etkiledigi bilinmektedir (Boiron vd.,
1996).

Midi Madeni’ni olugturan sivilarin, Mg ve Ca’ca zengin olan MVT yataklarm
olusturan sivilarla benzer bilesimde, TAG (Atlantik ortast hidrotermal sivi) ve 21°NPR
(Kuzey Pasifik Okyanus Ortasi) sivilarindan (Tompson vd., 1988) K, Mg, Ca ve Sr
elementleri bakimindan daha zengin; Mn, Fe, Cu, Zn ve Pb elementleri bakimindan ise
daha fakir olduklar: gérillmektedir (Sekil 127).

4.3. Cevher Olusturan Elementlerin Taginmas: ve Cokelmesine Etki Eden
Faktérler

Midi Maden yatagim olusturan ana elementlerden Zn ve Pb’un tagmnmasi ve
¢Okelmesine yonelik termodinamik cahgmalar yapilmig (Boliim 3.4.7.1 ve 3.4.7.2) ve
¢oziintirlik diyagramlari hazirlanmugtir (Sekil 126 ve 127).

Diyagramlardan da gériilebilecegi gibi, Pb’nin kloriir komplekslerinin 275 °C ve 325
°C’deki ¢oziiniirliikleri, ayn1 sicakliktaki siilfiir kompleksi olarak ¢dziiniirliiklerinden
sirastyla 52 ve 35 kat daha fazladir. Cinko’nun ise kloriir kompleksi olarak ¢6ziiniirligii,
siilfiir kompleksi olarak ¢dziiniirliigiinden her iki sicaklikta da oldukga yiiksektir. Yani Pb
ve Zn 275 °C ve iizerindeki sicakliklarda genelde Kkloriir komplekleri seklinde
taginmaktadrlar. Elde edilen bu sonug, Zn’nin ve Pb’nin hidrotermal sistemlerde
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elementlerinin tagmmasiyla ilgili ne siiriilen goriislerle paralellik gostermektedir (Crerar
ve Barnes, 1976; Barnes, 1979)

Kursun ve ¢inko’nun baskin siilfiir kompleksi H,S alaminda 27 ve 31 numarali
formiiller yardimiyla hesaplanan ¢6ziintirliikleri Sekil 126 ve 127°ye aktarilmigtir. Sicaklik
azalmasma bagh (50 °C) olarak, kursunun kloriir komplekslerinin ¢6ziiniirliigiinde % 97,
stilfiir komplekslerinin ¢6ziiniirliigiinde ise % 79 azalma goriilmektedir. Yani sicaklik
azaldikga Pb’un siilfiir komplekslerinin ¢oziiniirliigii, klorlir komplekslerinin
¢Oziiniirliigline bagh olarak ¢dzelti igerisinde nispi olarak artar. Cinkonun ise hem siilfiir
kompleksi hem de kloriir kompleksi ile hesaplanan ¢oziiniirliiklerinde sicakhik azalmasma
(50 °C) bagh olarak % 100’e yakin azalma goriilmektedir. Diger bir degisle sicaklik
diglisine baghh olarak ¢6kelme meydana gelmektedir. Ancak Zn’nun siilfiir
komplekslerinin diigiik sicakliktaki ¢oziinlirliigii, yliksek sicakhiktaki ¢dziiniirliifiinden
yaklagik dort kat daha fazladir.

Kursunun her iki kompleksinin ¢6ziniirltigii, her bir {inite pH yiikselmesiyle % 100
artarken, ¢inko’da durum tam tersidir. Yani pH artigina bagh olarak kloriir komplekslerinin
% 100 ¢okelmesine kargm, siilfiir komplekslerinde %10 nispi artig gérillmektedir. Ortamin
toplam kiikiirt konsantrasyonu ve toplam klor konsantrasyonunun ¢6ziiniirliik iizerindeki
etkisi oldukga fazladir (Barnes, 1979). Ancak bu ¢aligmada 275 °C ve 325 °C sicakliklarda
hesaplanan toplam klor ve kiikiirt konsantrasyonlar1 arasindaki fark olduk¢a kiigiik
degerlerde oldugundan, siilfiir ve kloriir komplekslerinin yiikarida verilen sicakliklardaki
¢Oziiniirkiikleri {izerine yaptiklan etkileri oldukc¢a diigiiktiir.

Sonug olarak Pb kloriir ve siilfiir kompleksleri seklinde, Zn ise genel olarak klortir
kompleksleri geklinde taginmiglardir. S6zkonusu elementlerin olusturdugu galen ve sfalerit
mineralleri, sicaklifin azaimasma ve pH’mn artmasina bagh olarak ¢okelmiglerdir. Ancak
pH degisiminin minerallerin ¢6kelmesinde sicaklik degisiminden daha etkili oldugu tespit
edilmigtir.

4.4. Cevher Olusturan Bilesenlerin Kokeni

Bu bgliimde pirit, sfalerit ve galen minerallerinden elde edilen kiikiirt izotoplariyla
kiiktirtiin, karbonat minerallerinden yapilan karbon izotoplar1 yardimiyla karbonun, cevher
ve yankayaglarin iz ve NTE analizieriyle metallerin ve sivi kapanim sivis1 analizleri
yardimiyla halojenlerin kdkenleri tartigilmgtir.
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Kostirelik ve Maden Dere Cevherlesmelerinden analiz edilen p®itin  >*S izotop
bilegimi +4.3 ile +6.7 (%o) arasinda, aym Srneklerden saflastirilan sfalerit ve galenin 5**S
izotop bilesimleri ise sirasiyla +4.4 -+5.3 (%o) ve +2.0 — +3.3 (%o0) arasinda degerlere
sahiptirler (Tablo17). Pirit, galen ve sfaleritten elde edilen §**S degerleri genel olarak +2.0
ile +6.7 %o arasinda, dar bir arahkta degismektedir. Bu degigim aralifindaki degerler ile
Onceki gahgmacilarin belirledigi gesitli jeolojik ortam, kayag ve cevher tiplerine ait
degerler (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987) kargilagtirilmugtir
(Sekil 136a). Bazaltik kayaglar ile meteoritlerin §**S degerleri 0 %o degerine gok yakmdir
ve magmatik kiikiirt bilegenlerini temsil etmektedirler (Hoefs, 1987). Midi Maden’den elde
edilen izotop verileri daha gok granitik kayaglar§ 3*S bilegimi -10 ile +10 %o aralifinda),
porfiri tip yataklar (5**S bilesimi -20 ile +10 %o araliginda), ornatim tip yataklar 'S +2
ile +15 %o arahiimda) ve baz metal damar tip yataklar (5**S -5 ile +10 %o arahginda) ile
benzerlik sunmaktadir (Sekil 131a).

Sfalerit-galen termometresi ile elde edilen sicakliklar (Tablo 17) kullanilarak, cevheri
olusturan sivinin 8**S izotop bilesimi (HaS olarak) +1.6 ile +7.6 %o arasinda ve ortalama
+4.7 %o olarak hesaplanmigtir. H,S toplam kiikiirt bilesimine yaklagtk olarak esit
oldugundan (Ohmoto ve Rye, 1979), tiim yatagin 834825 bilesimi +4.7 %o degerinde
oldugu sdylenebilir. Ohmoto ve Rye (1979) gére granitik magmalarin kiikiirt izotop
bilegimi -3 - +3 %o arasinda, ayn1 magmalarla dengedeki sivilarin bilesimi ise -3 - +7 %o
arasinda degigsmektedir. Bu nedenle Midi Maden yataginda siilfit minerallerinin olusumunu
saglayan siilfiiriin, magmatik ké&kenli olabilecegi kabul edilmektedir. Eosen yagh
Kostiirelik Graniti ile mekansal iligkisi de gozéniinde bulundurularak, Midi Maden
Yatag1’ nin granitik magmatizmaya bagh olarak olustugu sdylenebilir.

Hidrotermal kalsit, dolomit minerallerinin ve kayaglarin dengede oldugu sivilarm §"C
bilesimleri sirastyla -0.1 / +1.9 %o ve -2.5 / -3.5 %o arasmda; §'°0 bilesimleri ise +2.9 /
+10.7 %o ve +1.1 / -6.5 %o arasinda degismektedir. Bu minerallerden elde edilen veriler
¢esitli kokenli sivilarla karsilastirildiginda (Sekil 132), izotop bilegimleri dar bir aralikta
degigsmekte, hafif karbon izotoplarindan agir izotoplara dofru lineer bir artig
gostermektedirler. Ayrica, birkag &rnegin magmatik CO, (Taylor, 1986) alaninda yer
almasi ve gogunlukla hafif izotoplarca zengin olmasi, karbon bilegenlerinin kaynagimn
muhtemelen magmatik oldugunu diisiindiirmektedir. Bunun yamisira rneklerin oksijen
izotop degerlerinin dar bir aralikta degismesi, kalsitlerin olusumunda benzer nitelikli
sivilarm rol oynadigna isaret etmektedir. Karbon, degisik yollarla birgok kaynaktan siviya
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ilave edilebileceginden, karbonatlardan elde edilen oksijen ve ozellikle karbon izotop
sonuglarma bakarak kokensel yoruma gitmek yamltici olabilmektedir (Ohmoto ve Rye,
1979).

Midi Madeni’ni olusturan sivilarn 1/C1 ve Br/Cl oranlar, deniz suyundakilere gore
daha yiiksek, ortalama yeryuvar: bilesimine ve petrol tuzlarina yakindir (Sekil 121a). Bu
caligmada elde edilen veriler, Midi Madeni’ni olusturan sivilarin deniz suyu
buharlasmasindan ziyade, sivi-yankayag etkilesimi sonucu olusan ¢ozeltiler yitksek Cl/Br/I
oranlarina erigtiklerine isaret eder (Sekil 121b). Reed (1997)’e gore hidrotermal sivilarin
yankayaglar1 alterasyona ugratacak kadar etkilesime girmesiyle, sivi-kayag¢ etkilesimi
sonucu solusyonlarda Cl ve diger iyon konsantrasyonlarinin 6nemli derecede artacagim ve
bunun i¢in 0.1-0.01 su-kayag etkilesim oranmin yeterli olacagim belirtmektedir. Sivilarin
diistik-oria derecede tuzluluga sahip olmalar1 ve tuz kristali icermemeleri; bu durumu
destekler niteliktedir. Oysa, MVT ve Irlanda Tipi yataklar1 olusturan sivilar ile Midi
Madeni’ni olusturan sivilar karsilagtinldigmda MVT ve irlanda Tipi yataklar olugturan
stvilarin daha gok deniz suyu buharlagmasina bagli olarak tuz kristali ¢6kelimi fasiyesinde
gelistikleri (Everett vd., 1999) goriikir (Sekil 121b). Ayrica Cornwall Sn-W damarlari,
granitik magmadan itibaren olusan sivilarin yan kayaglarla diisiik derecede etkilesime
girerek kimyasal bilegimleri sekillenmistir (Banks vd., 1993). Bu durum Midi Madeni’ni
olusturan sivilara benzerlik gésterir. Kapamm sivilarindan elde edilen halojen jeokimyasal
verilerine gore, yankayaclarla gesitli derecede etkilesime girmis diiglik ve orta derecede
tuzluluga sahip bu sivilarin igermis olduklar: halojenlerin kaynagi, magmatik ve 1sitilmig
meteorik sivilardan olugan karigimin, yan kayaglar igerisinde dolasarak onlarla disiik
derecede etkilegsimi sonucu Na, Cl, Br ve dzellikle I elementlerince zenginlesmis
olabilecekleri diigtiniilmektedir.

Kursun izotop analizi yapiimadigindan, metallerin kaynagi hakkinda dogrudan birsey
sdylemek olduk¢a zordur. Inceleme alaninda yiizeyleyen Kdstiirelik Graniti’nin olustuu
tektonik ortam, kimyasal bilesimi, genel olarak yiiksek sodyum (%2.08-4.37) igermesi,
mineralojik olarak magnetit, hornblend ve biyotitin izlenmesi I tipi granit 6zelliginde
oldugunu gostermektedir (Chappel ve White, 1974). I tipi manyetit serisi granitoyitler
yiiksek S igerdiklerinden, pek ¢ok magmatik yayda goriildiigii gibi, stilfidlerce zengin
maden yataklarm: olustururlar (Ishihara, 1981) ve buna 6rnek olarak Pasifik bolgesi
verilebilir (Burnham ve Ohmoto, 1980). Kostiirelik Graniti’ne ait kayaglar Meinert
(1995)’in granitik kayacglarin olugmus oldugu tektonik ortam ve tirettikleri cevherlesmeleri
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kargilastirdid: tektonik ayrtman diyagramlarina aktarilmis (Sekil 39), bu kayaglarin Zn ve
Cu iiretebilecek granit 6zellifinde olduklar goriilmiigtiir. Ayrica, Kostlirelik Graniti ile
Maden Dere Cevherlesmesi’nden alinan cevher Orneklerinin ilksel manto ile
normallestirilmis NTE yonsemeleri (Sekil 43a ve b), Midi Madeni ile Eosen yash
Kostiirelik Graniti ayni1 kokeni igaret etmektedir. Dolayisiyla Midi Madeni’ni olugturan
metallerin granitik magmadan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ancak yan kayagclarin iz element
icerikleri ve Cu-Pb-Zn iiggen diyagramindaki konumlari, bu kayaglarin cevherlesmeyi
olugturan metaller i¢in kaynak kaya potansiyelinde olabilecegini gostermektedir (Sekil 45
ve 46).

4.5. Cevher Qlusturan Sivilarin Geligimi ve Kékeni

Midi Madeni’ni olusturan sivilarin 3**S izotop bilesimi (H,S olarak) +1.6 ile +7.6 %o
arasinda ve ortalama +4.7 %o degerine sahiptir. Daha 6nce de belirtildigi gibi granitik
magmalarin kiikiirt izotop bilegimi -3 - +3 %o arasinda, aym magmalarla dengedeki
stvilarm kiikiirt izotop bilesimi ise -3 - +7 %o arasinda degismektedir. Bu nedenle
baglangicta Midi Maden yatagim olusturan sivilar, 6zellikle siilfitli minerallerin oluyumunu
saglayan siilfiir, magmatik k6kenli olmalidir. Hazirlanan fS,-f0,, fS;-pH diyagramlarinda
hesaplanan oksijen (-26.64 - -30.4) ve kiikiirt fugasitelerinin (-9.42 - -12.7) arsenopirit-
pirit-pirotin denge sinrim (buffer, Sekil 124 ve 125) gostermesi, magmatik bir kaynaga
isaret etmektedir (Roedder, 1984).

Ancak karbonat minerallerinin dengede oldugu stvilarin karbon (+1.9%o - -3.5 %0) ve
oksijen (+2.9 %o - +10.7 %o) izotop bilesimleri magmatik sivilarm karbon (-3 - -7 %o,
Hoefs, 1987) ve oksijen (+5 %o - +10 %o, Taylor, 1986) izotop bilesimleriyle
kargilagtirildiginda, Midi Maden yataZim olusturan sivilarin oksijen izotop bilesimleri,
magmatik sivilarla benzerlik gostermektedir. Hidrotermal sivilardan elde edilen oksijen
bilesiminin magmatik sivilardan kismen daha genis arahkta degismesi ve ayni zamanda
metamorfik suyun oksijen bilesim (+5 - +25 %o, Taylor, 1986) smirlan igine diigmesi,
baglangigtaki magmatik sivinin ¢egitli nedenlerle oksijen bilesiminin degistigini ifade
etmektedir. Cevher olugturan sivilarin karbon izotop bilesimi de magmatik kaynaktan
farkh bir kaynag: isaret etmektedir.
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Karbonatlar genel olarak parajenezde stilfitlerden sonra ¢kelen minerallerdir
(Ohmoto ve Rye, 1986). Bu durumda cevherlesmeyi olusturan sivilar baglangigta
magmatik olsa bile, parajenezde son lirlin olarak ¢Skelen kalsitlerin olugtugu sivilar
meteorik kékenli sivilarla karigmig, ya da sivi kayag etkilesimi sonucu kimyasal bilegimleri
degismis olmalidir. Sivi kapammlarin diigiik-orta tuzlulukta olmasi ve kapanim sivilarinin
yiiksek Ca igermeleri; cevher olugturan sivilarin yan kayaclar iginde dolagtiklarini ve
onlarla dnemli derecede etkilesime girdiklerini gdstermektedir. Hidrotermal karbonatlarin
sahip oldugu izotop farklilasmasi, gergeklestirilen karbon-oksijen izotop modellemesiyle
arastirilmig, karbonat ¢okeliminde farkli bilesimde ve sicakliktaki sivi karigiminin (Sekil
136), s1v1 kayag etkilesiminin (Sekil 134 ve 135) ve daha az olasilikla sogumanin (Sekil
133) etkisinin oldugu anlagilmigtir Ancak, yankayaclarda gozlenen yogun hidrotermal
alterasyon, dolomitlegmis kiregtaginin hidrotermal kalsitlerle benzer izotop bilegiminde
olmasi ve hazirlanan izotop modelleri hidrotermal kalsitlerin izotop farklilagmasinda ve
¢okeliminde asil rol oynayan olaymn sivi-kayag etkilesimi (karigimi) oldugun noktasina
gotiirmektedir. Sivi-kayag karigim modeli 300 °C ile 170 °C arasinda ve gesitli stv1 kayag
oranlarinda gerceklestirilmis, yiiksek sicaklikta yiiksek w/r oranlarinda, diisiik sicaklikta
ise diigiik w/r oranlarinda ¢okelme meydana gelmistir. Hidrotermal kalsitlerin izotop
bilegimi ile karigim modeli karsilastirildiginda sivi-kayag etkilesimininl0 ile 400 arasinda,
degistigi anlasilir. Bu durum bir birim yan kayacin 400 kat daha fazla suyla etkilesime
girdigini g6stermektedir. Stvi kapamimliardan crush-leach yontemiyle elde edilen sivilarmn
Ca, Mg, Na ,K gibi katyonlarca zengin kimyasal bilesime sahip olmasi ve sividaki
halojenlerin (Cl, Br, I) kitasal kékeni isaretlemeleri ($ekil 121a ve b) Midi Maden yatagin
olusturan sivilarin yankayaglarla onemli derecede etkilesime girdigini gosteren bir bagka
delildir.

Barnes (1979)’a gore derinlere dogru sivilarda jeotermal 1s1 degisimi 40 °C/km’dir.
Bu durumda Midi Maden yatagim olusturan ve ortalama 306 °C sicakhikli stvilarin yaklagik
7 km derinlige ulagan bir hidrotermal g¢evrim sonucu olugsmus olabilirler. Bagimsiz
termometre ve stvi kapamimlarin kimyasal 6zellikleri yardimiyla elde edilen basing degeri
(Sekil 124), dolayisiyla hesaplanan cevherlesme derinliginin hidrostatik olarak 5 km
civarinda olmas: bunu destekler niteliktedir. Cevherlesme-geng granit (Kostiirelik Graniti)
mekansal iligkisi de g6z dniine alindiginda, granitik magmatizmanin Midi Maden Yatagim

olugturan sivilarin sicaklik ve kimyasal bilegiminin sekillenmesinde 6nemli derecede rol
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oynadifmi gostermektedir. Kesin kokensel yoruma gidecek izotop verileri (oksijen-

déteryum) olmasa bile mevcut veriler magmatik hidrotermal bir kaynag: isaret etmektedir.

4.6. Midi Maden Yataginm Olusum Modeli

Jeolojik, mineralojik, sivi kapamim, termodinamik izotop ve jeokimyasal ¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler 1513inda, Midi Maden Yataginin olusumu aydmlatilmaya
caligilmigtr,

Cevher olusum sureci baglica li¢ asamada incelenebilir: Baglangigta cevher olugturan
sivilarin metallerce zenginlegmesi, taginmasi ve ¢6kelmesi. Cevher olugturan bilesenler ya
magmatik sivilarin yan kayagla ¢esitli oranlarda etkilesimi ya da dogrudan magmatik
farklilasma sonucu hidrotermal sivilarda zenginlesirler (Barnes, 1979; Guilbert ve Park,
1986). Granitik magmatizmanm cevher olugturan bilegenlerin zenginlesmesinde 6nemli rol
oynadif bilindiginden (Burnham ve Ohmoto, 1980), daha 6nce de bahsedildigi gibi Midi
Madenin Kostiirelik Graniti ile mekansal iligkisi de g6z Oniine alindifinda; granitik
magmatizmamn dogrudan yada dolayli olarak etkisi, sivilarin yan kayaglarla etkilesimi,
cevherlesmeyi olusturan sivilarin metallerce zenginlegmesini saglamig olmalidir.

Béliim 3.7.4°de belirtildigi gibi kloriir ve siilfiir kompleksleri seklinde tagman cevher
olugturan bilegenlerinin ¢bkelmesini pH, sicaklik, toplam klor konsantrasyonu, toplam
kiiktirt konsantrasyonu kontrol eder. Cevher olusturan bilesenlerce zengin sivilarm,
kaynagindan cevherlesme sahasina gelinceye kadar gectikleri ortamlarmn termodinamik
sartlarinin degisiminden dolayi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de degismektedir. Bagta
sicakllk azalmasma baglh olarak pH’mn artmasi, klor konsantrasyonu ile metal
komplekslerinin ¢Sziiniirliigiiniin azalmas: ve solusyonlarda artan ¢ziinmiis H2Sqq) veya
HSqq miktarina bagh olarak metaller (Me); asagida verilen reaksiyonda oldugu gibi
¢Okelmigler (Barnes, 1979) ve metal siilfitleri olusturmuslardir.

MeClx(aq) + HyS@g — MeS +2H" +2CI (R29)

Gang minerallerinde yapilan oksijen ve karbon izotop modellemesinde, cevher
olusturan sivilarin yankayaglarla ©nemli derecede etkilesime girdigi belirlenmistir.
Yankaya¢ icerisinde dolasan sivilar bu kayaclarin icermis olduklar1 meteorik sivilarla
karisimi ve kayacin biinyesindeki cevher olugturan bilesenlerin de sivilara ilavesi, ayrica
metallerin ¢okelmesini saglamis olmahdir.
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Cevher olusum derinligi 5300 m olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla bu derinliklerde
basing, cevher ¢okeliminde pH veya sicakhk degisimi kadar etkili degildir (Barnes, 1979).
Ayrica, Midi Madeninde fay ve kiriklar, tektonik olugumlu porozitesi yiiksek bregler,
cevher ¢okelimi i¢in uygun ortamu saglamislardir. Fay zonlarma ve fay kontrollii bres
aralarma yerlegen cevherlerde bosluk ve bres dolgusu yapilan gbzlenmigtir. Fay zonlar,
kiriklar, permeabilitesi yiiksek bregik yan kayagclar cevherli solusyonlarm ¢ikis yolu oldugu
gibi, fizikokimyasal parametrelerin degisimine neden olduklarindan, aynm1 zamanda
cevherin ¢okeldigi yerlerdir.

Sivi kapanim ¢aligmalar: ve gesitli jeotermometre uygulamalarinda cevherin olusum
sicakhigi 250-380 °C arasinda degistigi belirlenmisti. Lindgren’nin maden yataklari
simflamasina gére (>300 °C : mezotermal, 200-300 °C: epitermal, Guilbert ve Park, 1986)
Midi Madeni, mezotermal-epitermal yatak simfina girmektedir. Ornatim tipi yerlegimin
yaygin olmasi, sfaleritlerin Fe igeriginin yiiksek olugu, parajenezde pirotin ve arsenopirit
gibi minerallerin bulunmast mezotermal sartlar1 desteklemektedir. Ayrica, madende bogluk
dolgusu yapilarmin bulunmasi ise epitermal kogullari isaret etmektedir.

Midi Madeni’nin Zn ve Pb ana metallerini, yan iiriin olarak Au ve Ag ise kiymetli
metallerini olusturur. Yatagin metal igerigi, jeolojik karakteristikleri, olusum sicakhg,
cevher olugturan sivilarin karakteri, tektonik yerlesimi bakimmdan magmatik/hidrotermal
damar ve polimetalik ornatim tipi yataklarla benzerlik sunmaktadir. Bu yataklara 6roek
olarak Bluebell (Kanada), Jamestown (ABD), Casapalca (Peru) madenleri verilebilir
(Roedder, 1984).

Midi Maden granitik magmatizmaya bagh olarak olugmusg, ornatim yapilar1 goriilen,
tektonik kontrollii hidrotermal damar tipi baz metal siilfit yatagidir. Bu sonuga, su ana
kadar yapilan tartigmalar ve agagida siralanan diger kanitlara bagh olarak varilmigtir:

e Cevher olusturan sivilar orta-diigiik derecede tuzluluga sahiptir.

o Sfalerit, galen ve pirit minerallerinden elde edilen 5*'S degerleri magmatik kokeni
isaret etmektedir.

o Kalsit ve ankerit gang minerallerinden elde edilen §'°C ve §'%0 izotop ve sfalerit ve
kuvars minerallerinden sivi kapanim kimyasal verileri, cevher olugturan sivilarin
yan kayaclarla 6nemli oranlarda etkilesime girdigini g6stermektedir.

© Cevherlesmenin etrafinda fay zonlarma bagl olarak, belirgin bir zonlanma
gOstermeyen serizit, kuvars, kalsit, klorit ve epidot minerallerinin gozlendigi
alterasyon, kisith alanlarda gelismistir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

Tetis-Avrasya Mealojenik Kusag: i¢indeki Dogu Pontid’lerin Giiney Zon’unda yer
alan Midi (Karamustafa/Giimiighane-KD-Tiirkiye) Zn-Pb (Au, Ag) Madeni’nin jolojisi,
mineralojisi ve kdkeninin aragtirilmasini konu alan bu gahsmanin Snemli sonuglar: agagida
maddeler halinde verilmigtir.

1- Inceleme alaminda degisik yas ve litolojide birimler yaygindir. Permokarbonifer yasli
Kurtoglu Metamorfitleri ve bunlar1 kesen Giimiighane Granit’i, taban kayaglarmi
olugturmaktadir. Taban kayagclar1 {izerine konglomerayla gelen volkano-tortul karakterli ve
biyomikrit mercekleri igeren Liyas yash ZimonkSy Formasyonu, Malm-Alt Kretase yash
tabanda dolomitik ve resifal kiregtaslarindan olusan Berdiga Formasyonu’na diizenli gegis
gOstermektedir. Bu birimlerin {izerine agisal uyumsuzlukla filis karakterli Ust Kretase yash
Kermutdere Formasyonu gelmektedir. Tektonik olugumlu, polijenik ¢akillardan olugan, iri
kiregtag1 bloklar1 iceren ve yas1 Eosen olarak belirlenen Kirtillik Bresi, bu birimler tizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Bu birimleri keserek bdlgeye yerlesen. Kostiirelik Granitinin
yast ise, Eosen sonrasi olabilecedi diisiiniilmektedir.

2- Midi Madeni (Karamustafa/Giimiighane-KD Tiirkiye) iki cevher mostrasmdan
olugmaktadir. Bunlardan KB-GD dogrultulu ve KB’ya egimli Késtiirelik Cevherlesmesi
Kirtillik bregine, D-B dogrultulu ve K’ye egimli Maden Dere Cevherlesmesi ise Zimonksy
Formasyonu’nun taban kesimine yerlesmistir. Bu cevherlesmeler tamamen fay

kontrolliidiirler.

3- Cevher Maden Dere’de mercekler ve Kostiirelik’te kenarlar diizensiz baca sekilli olup,
yan kayaca ornatim ve bosluk dolgusu geklinde yerlesmis; bres dolgusu, bosluk dolgusu
(kokard) ve laminali yada bandh yapilar en yaygn cevher yapilan olarak belirlenmistir.

4- Ana cevher mineralleri sfalerit, pirit, galen, az miktarda kalkopirit, arsenopirit, pirotin,
tedrahedrit, bornit ve eser miktarda altm ve elektrumdan olugmaktadir.

S-Cevher minerallerinden yapilan mikrokimyasal analizlerle sfaleritlerin oldukga yiiksek
oranda Fe (Ag. % 4.21), galenin ise Bi (Ag. %2.7) ve Ag (Ag. % 0.15) icerdigi tespit
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edilmigtir. Altm’nin eslik ettigi ve kimyasal bilesiminde 6nemli oranda Au (Ag. % 0.06)
iceren arsenopiritin atomik % As igerigi 41.86-43.61 arasinda oldugu belirlenmigtir. Co/Ni
orani (1.88-5.11) piritlerin olusumunun hidrotermal kékenli oldugunu gostermektedir.

6- Genisligi 1-10 m arasinda degisen ve yan kayaca dogru belirgin bir zonlanma
gbstermeyen alterasyon, fay zonlarma baBh olarak geligmistir. Kuvars, serizit, klorit,
epidot ve karbonat mineralleri yaygmn olan alterasyon mineralleridir. Yan kayaglarda
mevcut olan serisit ve illit minerallerinin cevherli zonda az oranda bulunmasi, bu
minerallerin ylizey alterasyonu sonucunda kaolen ve alunite doniigmiis olabilecegini
diistindiirmektedir. Klorit jeotermometresi ile altersasyon minerallerinin cevherden uzak
kesimlerde diistik (ortalama 282,9 °C) cevherli zonda ise daha yiiksek (ortalam 309,7 °C)
sicaklarda olugtuklarmni gostermigtir.

7- Kimyasal analizler kullamlarak yapilan mineral deBisim hesaplari, genel olarak
cevherden uzak bdlgede albit (%43.8), mg-klorit (%19.6) ve kuvars (%78) mineralleri
belirgin bir gekilde artarken, cevhere dogru gidildik¢e kuvars miktarmda azalma, kalsit
(%12.5) ankerit (%44.9) ve Fe-kloritlerde belirgin bir arti (%16.7) goriilmektedir. Epidot
cevherli zonun her iki yaninda modal mineralojik bilesiminin % 37.32’ye kadar ¢ikt1g1

ancak, yan kayagta olagan hale geldigi belirlenmistir.

8- Altere zonlarda hareketsiz element olarak belirlenen Zr, Hf, Nb esas alinarak yapilan
hesaplamalar, baghica Ca (25 g/100g), Fe (12 g/100g), Al (8 g/100g), Si (3 g/100g) ve
cevher olugturan elementlerin ilavesine bagh olarak yan kayaglarda % 24.26’lik net bir
kiitle artigim gdstermistir.

9~ Mineral ¢okelimi genis bir sicaklik araliginda (250-388 °C) meydana gelmistir. Sivi
kapammlardan belirlenen ortalama olusum sicakhfi (306.6+25) kikiirt izotop
termometresi (ortalama 301422 °C), arsenopirit termometresi (ortalama 331 °C), Na-K
alkali termometresi (otalama 298 °C) sonuglariyla olduk¢a uyumludur.

11- Cevherin olustugu sartlarda ortamin termodinamik parametreleri 325 °C / 275 °C’de
hesaplanng olup, bu sicakliklara karsihk gelen kiikiirt fugasitesi -12.7/-7.37, oksijen
fugasitesi -30.4/-26.64 ve pH 3.38/5.35 olarak saptanmstir. Bu sartlarda Pb’nin Yiiksek
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10- Cevher olusturan sivilarm NaCHKCI-H;O sisteminde, orta-diigik tuzluluga (6.1+1.4
ag. % NaCl) ve 0.76 + 0.05 g/cm3 yogunluga sahip, Ca, Na, K, Mg ve Fe’ce zengin,
nispeten Si’ca fakir zayif asidik ve alkalen karakterli oldugu belirlenmistir.

11- Cevherin olustugu sartlarda ortamin termodinamik parametreleri 325 °C / 275 °C’de
hesaplanmus olup, bu sicakliklara kargihik gelen kiikiirt fugasitesi -12.7/-7.37, oksijen
fugasitesi -30.4/-26.64 ve pH 3.38/5.35 olarak saptanmugtir. Bu sartlarda Pb’nin Yiiksek
sicaklikta kloriir ve diislik sicakbkta siilfiir kompleksleri, Zn’nin ise genel olarak kloriir
kompleksleri halinde tagindig: belirlenmig ve pH degisiminin minerallerin ¢okelmesinde
sicaklik degisiminden daha etkili oldugu tespit edilmigtir.

12- Pirit, galen ve sfalerit minerallerinin 58 degerlerinin (+2.0-+6.7 %0) 0 %o degerine
yakin dar bir araliktaki degigimi, bu minerallerin olusumunu saglayan siilfliriin magmatik
kokenli oldugunu gdstermektedir.

13- Kalsit ve ankerit’lerin dengede oldugu sivilarm karbon (+1.9- -3.5 %o0) ve oksijen
(+2.9- +10.7 %o) izotop bilesimlerinden oksijen, magmatik sivilarla benzerlik
gOstermekte, karbon ise magmatik kaynaktan farkhh bir kaynag: isaret etmektedir.
Gergeklestirilen izotop karigim modelleri hidrotermal karbonatlarin ¢ékeliminde ve izotop
farkhlagmasinda asil rol oynayan olaymn sivi-kayag (10-400/1 oramnda) etkilegimi
oldugunu gostermigtir.

14- Yukarida swralanan sonuglara gére; Midi Maden’nin metal igerigi, jeolojik
karakteristikleri, olusum sicaklif1, cevher olusturan sivilarin karakteri, tektonik yerlegimi,
granitik magmatizmaya bagli olarak olugmus, dolgu-ornatim yapilar1 goriilen, tektonik
kontrollii epi-mezotermal damar tipi baz metal siilfit yatag: oldugunu g6stermektedir.
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Kuvarsmikrodiyorit

Dolerit, bazalt stok ve dayk

Granit, monzogranitgaranit

Kermtdere Formasyonn: Kumtag, bordo renkli
kiregtay, kumtag-marn-1iif ardalanmals tiirbidit
Berdiga kiregtag

Zimonkoy Formasyonu (Liyas): Ammonitli kiregtas
mercekleri igeren volkanotortul seri

Riyolit ve Piroklatlan

Taban Konglomeras:

Gimiishane Graniti (1:granit-grancdiyorit-monzodiyorit-
tonalit 2:diyorit-kuvarsh diyorit 3: mikrogranit)
Kurtofilu metamorfitlesi .

(gnays, sist, amfibolit, kuvarsif)

0
°.15‘.00'§§§

Tabaka dogrultu ve egimi

Ters donmilg tabaka dogrultu ve efimi
Formasyon smin

Olas1 formasyon simrt

Bindirme, ters fay

Fay

Omek lokasyonu

Barit damari

Drenaj a1 0 1 2km
Ana yol

Tali yol

Agik galeri

Kapanmg galeri
(komiir)

Ek Sekil 1. Inceleme alanmin 1/25.000 6lgekli jeoloji ve drnek alim haritas:




269

65,800

65.000

64.000

.

i

s

-

=

o

-

T

L

%ﬁ;@x

S

J

Vi

.
i
.
L

o

.

12 13 14
L2 ]

Ek $ekil 2. Midi Maden-Cigekyaylasi Mahallesi ve civarinin 1/2000 jeoloji ve 6rnek alim haritasi; 1) Glimiighane graniti
2) Taban konglomerast, 3) Riyolit ve piroklastitleri, 4) Zimonk&y Formasyonu (Ammonitli tortul mercek
icerir), 5) Riyolit (riyodasit), 6) Kirtillik bresi, 7) Kostiiterlik Graniti, 8) Bazalt, 9) Maden, 10) Formasyon
ve olasi formasyon simr1 11) Tabaka, devrik tabaka dogrultu ve egimi 12) Bindirme, Fay 13) Yol 14) Ornek
lokasyonu (haritan okasyonu igin bkz. Sekil 5 ve Sekil 7)
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Ek Tablo 11. Altere ve az altere kayaclardaki elementlere ait analiz sonuglar1 bu sonuglar
kullamlarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi

Element M ci cit Ci®  DelC(%, Nispi) DelC(g/100g, Net)
— — e —— — o ——————————

Cu 100 1500 12985  8.66 975.42 0.13
Mo 200  1.00 1.07 2.14 33.10 0.00
Zn 300 10300 1785607 52008  21435.39 382.75
Bi 400 050 13.02 10417 313514 0.04
Sb 500  0.80 5.71 35.67 786.20 0.00
P,Os 600 020 0.15 4.39 .20 0.00
Ba 7.00 26100  204.21 5.48 -2.80 0.00
Nb 800  6.00 6.16 8.21 27.48 0.00
Rb 900 2570 2023 7.08 222 0.00
K,0 1000  1.38 0.83 6.03 25.14 0.21
Y 11.00 3030  23.24 8.44 4.74 0.00
As 1200  2.00 1993 11957 1137.80 0.02
cd 1300 020 13166  8557.71  81674.62 10.75
v 1400 12400 10484  11.81 4.83 0.00
Ag 1500  0.50 8.91 267.21 2112.95 0.02
Pb 16.00 98.00 238264  389.00  2020.21 6.96
Na,0 1700 530 0.65 2.08 84.78 -0.55
Sr 18.00 28500  140.94  8.90 -38.57 -0.01
U 1900  0.90 0.99 20.81 36.05 0.00
T 2000  0.60 0.36 11.90 -26.06 0.00
Th 2100 310 4.84 32.76 93.78 0.00
Ca0 2200 340 9.77 63.19 256.78 25.07
Hf 2300 3.0 2.56 18.97 2.47 0.00
Ti02 2400 098 0.74 18.06 6.50 0.05
MnO 2500  0.11 0.84  191.93 853.71 7.21
Ga 2600 1780 1560  22.79 8.87 0.00
SiO, 2700 5827 4874 2258 3.90 1.00
Fe,0; 2800  6.98 10.91 4377 94.20 10.28
NTE 29.00  1.50 1.34 25.96 11.21 0.00
Sc 3000 2400 1650 20,63 -14.60 0.00
MgO 31.00  2.85 2.48 26.92 7.88 0.20
ALO; 3200 1721 1487 2766 7.36 8.01
zr 3300 11540 9287  26.58 -0.03 0.00

C%: Az altere kayagtaki element miktari.

C;*: Altere kayagtaki i elementinin ortalama konsantrasyonu.

n; : Elemenlere verilen degerler.

C;® : hesaplanmis dlgeklendirme degerleri.

ACi(%): elementlerin az altere kayaca gre nispi kiitle degisimi.
AC(g/100g): Elementlerin az altere kayaca gore net kiitle degisimi.
NTE: Toplam Nadir Toprak elementler olarak ele alinmugtir.
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Tablo 12. Midi maden’i olugturan cevherlesmelerde sfalerit ve kuvars minerallerinden
yapilan sivi kapanim §lglim sonuglar.

Kostiirelik Cevherlesmesi
Or.No OlgNo SonEr.S. Hom.S Basing Yog  Tuzluluk Swvi/Gaz
°C °C bar  glom’ AL %NaCl
1 438 293.0 735 0.80 76 0.75
2 3.1 3165 1029 0.72 5.1 0.70
3 5.0 2750 553 0.82 7.9 0.78
g‘:fsla 4 302.5 0.73
5 2.9 2500 357 0.89 3.4 0.80
6 43 3360 1329 0.70 6.9 0.68
7 3.6 3300 1232 070 5.9 0.68
1 3.0 2040 746 0.76 5.0 0.74
2 2.9 3070 903 0.73 4.0 0.77
3 4.8 2855 655 0.80 7.6 0.76
g}g;::a 4 ae 300.5 0.68
5 3.6 3160 1023 073 59 0.70
6 5.2 2790 591 0.81 8.1 0.77
6 2.1 2900 702 0.75 3.6 0.74
1 2.9 3200 1079 0.71 4.8 0.69
2 3.2 2850 650 0.78 53 0.75
3 5.2 2960 769 0.80 8.1 0.75
4 315.0 0.73
gzvfria 5 5.0 2955 763 0.79 7.9 0.75
6 43 3120 968 075 6.9 0.72
7 ae 290.0 0.75
8 4.6 2790  59.1 0.81 73 0.77
9 2.8 301.0 . 828 0.75 4.7 0.72
1 -5.0 283.0 629 080 7.9 0.77
2 4.9 3145 1000 0.76 7.7 0.72
3 34 3040 865 0.75 5.6 0.72
Tg2-61b 4 35 3350  131.0 0.69 5.7 0.67
Sfalerit 5 32 3250 1154 0.7 5.3 0.68
6 5.0 3880 2400 0.6l 7.9 0.58
7 28 3420 1430 0.66 4.6 0.64
8 -1.8 2970 720 0.74 3.1 0.73
1 2.7 3720 2026 0.59 45 0.57
2 2.9 3245 1146 702.00 4.8 0.68
3 33 2730 535 801.00 5.4 0.77
4 3.8 2855 655 0.79 6.2 0.76
5 ae 321.0
Eﬁfﬁ: 6 49 3480 1539 0.69 77 0.66
7 -3.1 3300 123.1 0.70 5.1 0.67
8 ae 295.0 0.80
9 4.6 2860 660 0.80 7.3 0.76
10 2.8 2640 459 0.81 4.7 0.78
11 ae 328.0

ae: analiz edilmedi.
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Tablo 12°nin devami

e R
Maden Dere Cevherlesmesi

~ Or. No OlcNo SonE.S. Hom.S Basmg Yog. Tuzluluk  Siv/Gaz

°C °Cc bar g/lem®  Ag % NaCl
1 -4.3 327.5 119.2 0.72 6.9 0.69
2 -4.1 305.0 87.7 0.76 6.6 0.73
3 -3.9 318.0 105.1 0.73 6.3 0.70
4 -4.7 320.0 108.0 0.75 7.4 0.71
5 2.7 317.0 103.7 0.71 4.5 0.70
D2el 6 -2.8 285.0 65.0 0.77 4.7 0.75
Kuvars 7 -5.2 310.0 94.1 0.76 8.1 0.73
8 -4.5 255.0 39.1 0.84 7.2 0.80
9 -2.5 352.0 161.0 0.63 4.2 0.61
10 ac 300.0
11 -3.7 323.0 112.4 0.72 6 0.69
12 -4.4 266.0 47.5 0.82 7.02 0.79
13 -5 315.0 100.9 0.76 7.86 0.72
1 -3.6 324.0 113.8 0.71 5.86 0.69
G3-8 2 -3.2 318.0 105.1 0.72 5.26 0.70
Sfalerit 3 -4.6 309.0 92.8 0.76 73 0.73
4 -4.8 287.5 56.3 0.78 4.18 0.76
5 ae 295.0

ae: liz dilmedi.
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Ek tablo 13. Sfalerit ve kuvars minerallerinden elde edilen sivi kapamm, sivi eldesi sirasinda
kullamlan iki kez saflagtirilmig suyun(DDW) kimyasal analiz sonuglar1 ve
elementlerin atomik oranlar1 (sonuglar mg/1 cinsindendir)

B N T R T R 5 T TR A e
TG2- TG243- TG2-80- D2e2-  TD6- %
OrNo ¢ o11 cl2  CL3  CL4  100-cLs G3-8CL6 DDW *Tek..

ElL\Min. Sfalerit Kuvars Sfalerit Kuvars Kuvars Stalerit SafSu  Deniz su.
Na 2183 3230 2013 2345 2255 1.355 0.167 10.76000 1721
K 0.927 2.552 0.830 1.015 1.108 0.300 0.080 0.39900 18.87
Ca 3.756 13.447 4207 8.075 7.173 4.929 0208 041100 6.04
Fe 1.095 1.472 1.000 0319 - 0.966 1.686 <0.01 0.00200 0.65
Mg 1.157  2.108 1.754 1.238 1.812 1.316 <005 129000 0.44
Mn 0.1856 1630 0432 0.500 0.142 0.304 0.007 0.00020 6.94
Sr 0.017 0.030 0.016 0.027 0.031 0.014 0.004  0.00800 9.28
Ba 0.036 0.065 0.038 0.058 0.063 0.023 0.002  0.00200 21.28
Zn 9.756 1.680 8.232 0.670 0.960 5.355 0.004  0.00200 24.95
Pb 0.078 0.055 0.023 0.102 0.025 0.005 <0.002 0.00003 0.00
Cu 0.028 0.040 0.000 0.011 0.021 0.001 <0.0004 0.00050 0.17
Br 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 <0.0001 0.06700 8.10

1 0.015 0.018 0.011 0.011 0.014 .0.006 <0.005 0.00
Cl 10.000  12.000 9.000 5.000 7.000 4.000 <1 0.00
S 11.000  10.000 12.000  4.000 7.000 6.000 <1 6.90

K/Na  0.249 0.466 0.243 0.255 0.290 0.131
Ca/Na  0.985 2.394 1.202 1.980 1.829 2.092
Mn/Na  0.035 0.211 0.090 0.089 0.026 0.094
Mg/Na  0.499 0.618 0.825 0.500 0.761 0.919
C/Na 2954 2.407 2.897 1.381 2.011 1.913

* % Tekrarlanabilirlik (iki Srnegin tekrar analizine gére hesaplanmustir).1
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Ek Tablo 14. EQBRM programiyla hesaplanan iyon ve iyon komplekslerine ait
konsantrasyonlar ve bu hesaplama esnasinda kullamlan difer parametreler

275 °C 325°C
Iyonlar Kons(l(a/ix:)tﬁsitye(;nlar Iyonlar Kons(al.ln;‘(t)rla:lionlar

H 1.031x10” H 1.031x10™
NaCl 1.414x10? NaCl 6.042x10°
Cr 5.90x10™ Cr 1.873x10™
HS 2.321x10° HS 1.963x10°
s> 7.460x10° s> 1.928x10°
H,S 6.198x107 H,S 6.198x10
Pb** 6.858x107 Pb* 3,906x10™
PbCI* 2.027x10° PoCI* 2.599x10*
PbCl, 3.175x107 PbCl, 1.491x10-1
PbCl; 3.119x107 PbCl;” 7.253x1072
PbCL* 6.803x1072 PbCL* 8.675x107
Pb(HS)," 1.00x107° Pb(HS)," 1.00x10™"°
Pb(H,S), 1.00x107° Pb(H,S), 1.00x107°
HSO4 1.00x107'%7 HSO4 1.00x1071¢
S04* 1.00x107>! S04* 1.00x10739!
H,S04 1.00x10'6 H,S04 1.00x101%°
As 3.2x10°8 As 3.2x10°
Ag* 2.3x10™"! Ag' 2.3x10™M!
K" 4.5x10% K" 6.3x10™
A* 1,096 A 1,4943

I** 0,845 I 0,519

*Deb. Hiikel parametresi
** Iyonik Kuvvet
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Ek Tablo 15. Galen ve sfaeritin ¢6ziiniirliik hesabinda ve pH hesabinda kullamlan
elementlere ait aktivite katsayilar: (Helgeson, 1969’a gére hesaplanmugtir).

Iyon ve komplek iyonlar Altivite katsayis (logy )

275 °C 325 °C
K* 0.483 0.299
Pb** 0.059 0.021
H,S 1.54 1.97
sz 0.03 0.13
HS 0.47 0.39
cr 0.50 0.37
PbCI 0.155 0.095
PbCl, 0.155 0.095
PbCly” 0.16 0.1
PbCL*> 0.16 0.1
PbS 0.03 0.012
Pb(HS), 0.132 0.08
H 0.12 0.8
Zn** 0.65 0.29
ZnCl 0.05 0.025
ZnCl, 0.0158 0.095
ZnCly 0.0158 0.095
ZnClL* 0.0158 0.095
ZnS 0.04 0.019
Zn(HS)s™ 0.0158 0.115
A 1.096 1.4943

R T
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Ek Tablo 16. Termodinamik gahismalarda kullamlan reaksiyonlara ait farklh iki sicaklikta

hesaplanan denge sabitleri
e e P S e
Reaksiyonlar log K Kaynak
275°C 325°C

*H,S — H + HS" 726  -7.94  Johnson, vd. (1992)
*HSO, — H' + SO,* -5.70  -6.70 ”
*S0,> + 2H" — H,S +20, -52.1  -43.50 ”
*H,S +20, — HSO, + H' 57.8 50.30 »
*S0,” + H'— 2 0, + HS -59.4  -51.50 »
*HS — H' + §* 036  0.638 ”
*HzS(aq) + l/2()2 - Hzo +% S2 14.5 12.87 ”
*FeS + %0, + H,S — FeS, + H,O (pirotin-pirit) 20.86  18.10 »
*FeS + %0, + HS" + H' — FeS, + H,0 (pirotin-pirit) 28.12  26.03 »
*SCUF682 + 2H28 + 202 i

CusFeS, + 4FeS, + H,O (Kalkopirit-Bornit-Pirit)  36.62  31.68
*PbS + 20, — PbSO, (Galen-Anglezit) 59.83  53.28 »

*FeS, +As+7/20, + H,S + H,O —
FeAsS +2H,S0, (Pirit-Arsenopirit) 99.60  92.40 Barnes (1979)
*FeS, + As+ 720, +HS +H + H,O0 —

FeAsS +2H,SO, (Pirit-Arsenopirit)  103.38  95.88 ”

2 Ag + H,S + %0, — Ag,S + H,0O (Ag-Argentit) 3397 303  Johnson, vd. (1992)
2 Ag+ HS + H' — Ag,S + H,0O (Ag—Argentit) 4123 3824 »
*1/3Fe;0, + 1/120, — Y Fe,0; (Hematit-Manyetit) 3.09 274 ”
*Pb?* + §* — PbS (Pb2+ - Galen) 10.41 9.68 »
#*PbS + 20, — PbSO, (Galen Anglezit) 59.83 5328 »
*3FeS + 20,— Fe;0, +3/2 S, (Pirotin-Magnetit) 53.64  48.54 ”
*2FeS +S,— 2FeS, (Pirotin-Pirit) 6.37 5.23 »
¥ Ag +1/2 S; — Ag,S (Ag-Argentit) 1887 15.98 »
*2 FeS, +3/20, — Fe,03+ 28, (Pirit-Hematit) 2853  26.74 »
*§ CllFeSz + Sz—>

CusFeS, + 4FeS; (Kalkopirit-Bornit-Pirit)  7.62 5.95 ”
#3FeS, +20,— Fe;0, + 38, (Pirit-Magnetit) 34.53  32.83 ”
*2FeAsS + S, —2 FeS,+2As (Arsenopirit-Pirit) 1107  9.02 Barnes (1979)
*PbS — Pb** +S% -18.82 -17.81  Johnson, vd.(1992)
*Pp** + CI'— PbCI 1.26 248 »
*Pb%* + 2CT'— PbCl, 5.458 6.95 »
*Pb*" + 3CI'— PbCly 5.68 7.42 »
*Pb?" + 4CI'— PbCl, 5.47 7.34 »
*PbS + 2H" — Pb™+ H,S 2.60  -2.08 ”
*PbS + H' + HS" — Pb(HS), 3.52 4.46 »
*PbS +2H" + H,S — Pb(H,S), 11.89 12.12 ”
*ZnS — Zn?" +8* -18.58 -17.78 ”
*Zn** + CI'— ZnCl 5.78 7.06 »
*7Zn*" + 2CI — ZnCl, 6.48 8.41 »
*7Zn?* + 3CI'— ZnCly 5.51 7.48 ”
*Zn** + 4CI'— ZnCly 6.49 8.59 ”
*ZnS +2H — Zn2++ HZS(nq) -2.95 -2.74 ”

*ZnS + 2H,S — Za(HS);" +H' -10.76  -11.33 >
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Ek Tablo 17. Aktivite diyagramlarinda kullamlan reaksiyonlar ve farkh sicakliklarda
hesaplanan denge sabitleri

*3Albit + 2H" — 1Paragonit + 2Na' + 6Kuvars 9.04 8.49  Faure (1998)
*2Paragonit + 2H" + 3H,0 — 3Kaolen + 2Na* 6.87 6.44 »
N . Johnson, vd.
#*3Kaolen + 2K — 2 Muskovit + 3 H,O + 2H" -3.52 -3.05 (1992)
*]Paragonit +K* + H" — 1Muskovit + Na* + H" 1.67 1.49 ”
*3Albit + K + 3H" —1Muskovit + 3Na" +H" +6Kuvars 10.71  9.99 »
*1Albit + K" + H" — 1Kfeldispat + Na" + H' 1.05 0.90 »
*3K-feldispat + 2H" — 1Muskovit + 2K* + 6Kuvars 7.56 7.29 ”
*1Klinozoizit + K" + 4H' —
1Muskovit + 2Ca** + H,O+ H"  -30.20 -25.64 Faure (1998)
*3Ca-montmorilonit + 2H" + 4.159Ca?" + 2.33H,0 — ”
2.33Klinozoizit +4.02Kuvars + 8.33H"  6.10 6.90
*3K-feldispat + 2Ca®>" + 2H" + H,0 — ”
1Klinozoizit + 34" + 3K" + 6Kuvars 11.99 9.95
*3Ca-montmorilonit + 2.33K' + H — »
2.33Muskovit + 0.501Ca®" + 4.02Kuvars + 2.34H"  0.41 0.87
*1Ca-montmorilonit + 0.33H" — »

1.165Muskovit + 0.167Ca*" + 1.34Kuvars -4.44 -2.66

#7Kaolinit + 8Kuvars + Mg”* — 3
6Mg-montmorilonit + 7H,0 + 2H"  0.09 1.32

*]Mg-montmorilonit + 5.658Mg** + 9.32H,0 — "

1.165Mg-klorit + 0.175Kuvars + 11.316H" -31.37 -27.49

*1.01311lit + 0.1245Kuvars + 0.781H" — -
1Mg-montmorilonit + 0.608K*+0.086Mg®* +0.405H,0 4.90  5.20

*1.1311it + 0.12K* + 0.43H" — »
1Muskovit + 1.55Kuvars + 0.325Mg*" + 0.5H,0  4.25 5.12

*2.3 K-feldispat + 0.25Mg** +0.4H,0 + 1.2H" — ”
1illit + 1.7K* + 3.4Kuvars 944  9.88

*2.3Flogopit + 15H" — »

1Lt + 1.7K* + 6.65Mg** + 3.4Kuvars + 8.8H,0 49.05  46.14
*1Mg-klorit + Mg®" + 3Kuvars + 2K* — 2Flogopit+4H" -7.02  -5.19 ”

*1K-feldispat + 3Mg”" + 4H,0 — 1Flogopit + 6H" 1433 -11.89 ”
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Ek Tablo 18. Karbon ve oksijen izotop modellemelerinin agiklamalar1 ve ¢6ziim yollar:

1- Svilanm s asivia karbonat cokelimi (Sekil 133

*Sfalerit-galen ¢iftiyle aym parajenezde olan hidrotermal kalsitin, kiikiirt izotop
termometresi ile olusum sicakh@: 232 °C olarak hesaplanmistir. Bu kalsitten dlgiilen izotop
degerleri asagidaki gibidir. Stvinin karbon ve oksijen izotop bilesimi 34 ve 35 numarah
formiillerle hesaplanmistar.

Kalsitle dengedeki sivi
5"c 5" T°C 5°C 50
Kalsit 4.5 10.9 232 -3.49 2.90

Kalsitle dengedeki sivinin izotop bilegimi yine 34 ve 35 numarali formiiller kullamlarak
300 °C’den 50 °C’ye kadar sogularak ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar agagida
verilmigtir.

T°C 5% 5"%0
300 -5.32 8.48

257 -4.87 9.91

208 -4.06 12.03
157 2.71 15.05
105 -0.36 19.57
50 3.85 26.64

Svi-kayag etkilesimi modeli (Sekil 134)

*Kayag sivi etkilesim oranina bagli olarak meydana gelen izotop degisimiA) gesitli
sivi kaya¢ etkilesim oranlarinda ve sicakbklarda 36 ve 37 numarali denklemler
kullamlarak ¢dziimlenmis ve agagida verilmigtir. I, II ve IIT Sekil 134’deki dogrulara
aittir. Etkilesim oran1 arttikga hidrotermal siv1 hafif izotoplarca zenginlesmektedir, yani
yan kayagcta ayrigma buna paralel olarak artmaktadir.

A13C AIBO A13C Alsro A13C Arso
Kayac-sivi
Sicakiik e’;‘;‘r‘ﬁl oo 2 0.5 4 1 6 2

T°C riw PChast "Okaisit  Corast  Oaisit  C gaist "Orcassi

50 1 5.85 27.14 7.85 27.64 9.85 28.64

105 0.8 1.24 19.97 2.84 20.37 4.44 21.17

157 0.6 -1.51 15.35 -0.31 15.65 0.89 16.25

208 04 -3.26 12.23 -2.46 12.43 -1.66 12.83

257 0.2 4.47 10.01 -4.07 10.11 -3.67 10.31

300 E -5.32 8.48 -5.32 8.48 -5.32 8.48

A= 81274: kayag — ) ayngms kayag
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Ek Tabo 18’in devam

2- Swvi-kavac karisim (Sekil 135 ve 136

*Bu modelde baglangi¢ kayac: olarak, yankayagtan (Berdiga Formasyonundan alinan taze
kiregtasi) elde edilen karbon (+1.6 %o) ve oksijen (+13.4 %o) izotop bilesimi, baglangigtaki
hidrotermal siv1 icin ise Maden Dere yatagmdan alinan hidrotermal kalsitten hesaplanan
karbon (-3.5 %o) ve oksijen (+2.91 %o0) izotop bilesimi kullamlmigtir. Kalsit ile sivi
arasmdaki karbon ve oksijen farkhlasma faktoris ( 13Ckalsit_1-]2()o3, Al_sokalsh_mo (1000 Ina
kalsits))  istenilen sicaklikta Friedman ve O°Neil (1977) ye gére hesaplanmugtir. Bu
verilerin yaninda, ortamin toplam karbon mol kesri (Xctop) Ve ¢esitli sivi-kayag oranlarma
gbre kanstirilarak 38 ve 39 numarahi denklemlerde yrine koyarak ¢6ziimlenmistir ve
agagida verilmigtir.

Kansgim egrisi Kangim egrisi
Siwvi-kayag or. T=1750C T=3000C
WIR Xctop=0.02 B Crasi Ot B Coasi BOatsit
0.5 0.02 1.65 13.62 1.63 11.83
1.0 0.02 1.50 13.68 1.46 10.99
5.0 0.02 1.16 13.80 0.97 9.32
10.0 0.02 0.79 13.83 0.45 8.94
50.0 0.02 -0.83 13.86 -1.85 8.58
100.0 0.02 -1.64 13.86 -3.01 8.53
200.0 0.02 -2.29 13.86 -3.93 8.51
400.0 0.02 2.72 13.86 -4.54 8.50
600.0 0.02 -2.88 13.86 -4.78 8.49
1000.0 0.02 -3.03 13.86 -4.98 8.49
4000.0 0.02 -3.14 13.86 -5.14 8.49
T=175 oC T=3000C
WIR B Chatsis 18 Okatsic BCasit “BOnatsit
0.50 0.02 ‘ 1.53 13.62 1.50 11.83
1.00 0.02 1.46 13.68 1.40 10.99
5.00 0.02 0.97 13.80 0.70 9.32
10.00 0.02 0.48 13.83 0.01 8.94
50.00 0.02 -1.31 13.86 -2.54 8.58
100.00 0.02 -2.04 13.86 -3.58 8.53
200.00 0.02 ) -2.56 13.86 4.32 8.51
400.00 0.02 -2.88 13.86 -4.78 8.50
600.00 0.02 -3.00 13.86 -4.94 8.49
1000.00 0.02 -3.10 13.86 -5.09 8.49
4000.00 0.02 -3.22 13.86 -5.25 8.49

* Cokelen kalsitin karbon ve oksijen bilesimi (%o )
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Ek Tablo 18’in devami.

3- Smvi Sivi karisimi (Sekil 136)

*Bu modelde baslangigta hidrotermal kalsitle (A) ve kiregtas1 (B) ile dengede olan sivilarin
karbon ve oksijen izotop bilesimleri sirasiyla, A sivist 8°C=-5.75 %o, B siv1 §'20=-10.23
%o ve 8°°C=-3.49 %o, §'%0= +2.89 %o degerleridir. A sivismm sicakligi 50 °C ve B
stvisisinin sicakligi 300 °C alinarak ¢esitli oranlarda karigtirilmis (A %80, B %20 gibi)
olusan yeni sivinin sicakligi her bir karigimdan sonra yeniden hesaplanmugtir. Her iki
stvinin karbon konsantrasyonu egit olarak alinarak (P=1), karigim sonucu hesaplanan yeni
stcakliklara gére ¢dkelecek kalsitlerin izotop bilegimleri 40 ve 41 numaral denkiemlere
gore ¢oziimlenmis ve asagidaki tabloya aktarilmgtir.

T°C A swvisi B sivisi BOwatsit > Chalsit
100 0 1 11.59 -0.30
120 0.165 0.825 10.45 -1.63
140 0.33 0.66 9.79 -2.61
160 0.495 0.495 9.50 -3.33
180 0.66 0.33 9.45 -3.85
200 0.825 0.165 9.38 -4.20

220 1 0 10.24 -4.41




OZGECMIS

Abdurrahman LERMI 19.02.1971 tarihinde Akcaabatta dogdu. {lk ve orta grenimini
1976-1983 yillar1 arasinda Gokgeler Koyii 1lkdgretim Okulu’nda tamamladi. 1987 yilinda
Trabzon Affan Kitapgioglu Lisesi'nden mezun oldu. 1988 yilinda KTU Jeoloji
Miihendisligi B6liim’nii kazand1 ve 1992 yilinda Jeoloji Miihendisi invamim aldi. Aym yil
KTU Fen Bilimleri Enstiﬁ'isii Jeoloji Ana Bilim Dalr'mda Yiiksek Lisans Egitimine
basladi. 1993 yilinda Ingilizce hazirlik egitimi ald1 ve aym yil Nigde Universitesi Jeoloji
Miithendisligi B6liimiinde Maden yataklari- Jeokimya Bilim Dalina Aras. Gorevlisi olarak
atand1. Yiiksek Lisansim tamamladigi 1996 yilinda, KTU Fen Bil. Enst. Jeol. Ana Bilim
Dalinda Doktora Egitimine bagladi. 1998 yilinda Nigde Universitesi’nden KTU Fen Bil
Enstitiisii’ne gorevlendirildi (YOK tarafindan 35. Madde kapsaminda) ve halen KTU Jeol.
Miih. Bélimii’nde Aras. Gor. olarak ¢aligmaktadwr. 2001 yihnda “Geochron Research
Awards Program” kapsaminda “Student Grant” ddiiliinii aldi. Evli ve bir gocuk babasi olan
Abdurrahman Lermi, Ingilizce bilmektedir.



