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OZET

Inler Yaylasi1 Pb-Zn-(Cu) yatagi, Dogu Pontidler’in Giiney Zonunda ve
Sebinkarahisar’m (Giresun) yaklasik 23 km kuzeybatisinda yer alir. Cevherlesme Ust
Kretase yash riyodasit/dasit ve andezitik kayaglar icerisinde KD-GB dogrultulu kirik
hatlar boyunca masif damar, mercek ve sagmimli tipte gelismistir. Bolgede hidrotermal
cozeltilerin iglevleri sonucu yan kayagta serisitlesme, silislesme, kloritlesme,
epidotlagsma, karbonatlagma ve hematitlesme gibi alterasyon iirlinleri gelismistir.
Cevherlesmenin mineral parajenezi bolluk sirasina gore sfalerit, galen, pirit, kalkopirit,
bornit, fahlerz, kovellin, azurit, hematit ve simitsonitten olusur. Kuvars, kalsit ve barit
ise gang mineralleridir.

Bolgedeki cevher minerallerinin dokusal 6zelliklerine gére Pb-Zn-(Cu) cevherlesmesi
icin hipojen evrede ii¢ ana faz tanimlanmistir. I. Faz1 temsil eden sfalerit ve piritler iri
kristalli ve kataklastik dokuya sahiptir. Kalkopirit ve fahlerz ise sfaleritler igerisinde
ayrilim dokular1 sunar. II. Fazin cevher mineralleri erken olusan cevher minerallerinin
kiriklar1 boyunca ve/veya ornatarak gelismistir. Bu fazda galen, pirit, kalkopirit; fahlerz
ve bornit ¢okelmistir. IIlI. fazda taban kayaglarinda yigisimlar seklinde framboidal
dokulu piritler geligmistir. Siiperjen evre ise kalkosin, hematit, azurit ve simitsonit
mineralleri ile temsil edilir.

Cevherlesmeye ev sahipligi yapan Ust Kretase yashi volkanik kayaglar hareketsiz
davranan element diyagramlarina gore riyodasit/dasit ve trakiandezit bilesimine ve kalk-
alkalen karakterine sahiptir. ilksel mantoya gére normalize edilmis element
diyagramlarinda, volkanik kayaglar biiyiik iyon ¢apli litofil elementlerce (LILE; Rb, Ba,
Th ve K) kalicilig1 yiiksek elementlere (HFSE; Ta, Nb, Ce, Hf, Y, Zr ve Ti) gore

zenginlesme egilimi ile magmanin yitim zonu ile iliskili tektonik yerlesimden tiiredigine
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isaret eder. Tektonik ayirtman diyagramlarinda ise volkanik kayaclar yay volkanitleri

alan1 ve yakinina diiser.

Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yataginda galen, pirit ve kalkopiritler ana elementler disinda iz
element bakimindan oldukga fakirdir. Sfaleritler ise diisiik Mn (ort. %0.25), Cd (ort.
%0.34) ve Fe (ort. %2.66) gibi iz elementleri barindirir. Sfaleritlerdeki Zn/Cd oranlarina
(ort. 171.45) gore bolgedeki cevherlesme granitik magmatizma ile iliskili gelismis
hidrotermal tip bir yataktir.

Anahtar kelimeler: Mineraloji, jeokimya, Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yatag, Giresun,
Dogu Pontidler.

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Ayse ORHAN

Sayfa Adeti: 73
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ABSTRACT

Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) deposit is located about the 23 km northwest of
Sebinkarahisar (Giresun) in the South Zone of the Eastern Pondites. Mineralization is
developed as massive veins, lenses and disseminated types along of the NE-SW
trending fracture lines in the Upper Cretaceous rhyodacite/dacite and andesitic rocks. As
a result of the functions of hydrothermal solutions in the region, alteration products such
as sericitization, silicification, chloritization, epidotization, carbonation and
hematitization are developed in the wall rock. According the order of the mineral
abundance, mineral paragenesis of mineralization consists of sphalerite, galena, pyrite,
chalcopyrite, bornite, fahlerz, covelline, azurite, hematite and simitsonite. Quartz,
calcite and barite are gangue minerals.

According to the textural properties of ore minerals in the region, three main phases
have been identified for hypogene Pb-Zn-(Cu) deposition. In the phase I, sphalerite and
pyrites have generally coarse crystalline and cataclastic texture. Chalcopyrite and
fahlerz present exsolution textures within sphalerites. Phase II ore minerals are
developed by filling fractures and/or substituting of the early ore minerals. In this phase,
galena, pyrite, chalcopyrite; fahlerz and bornite are precipitated. In the phase III,
framboidal textured pyrites are developed as agglomerates in the base rocks. As for the
supergene stage is represented by chalcocin, hematite, azurite and simitsonite.
According to the immobile element diagrams, the Upper Cretaceous volcanic rocks that
host the mineralization have rhyodacite/dacite and trachyandesite composition and calc-
alkaline character. In Primitive mantle normalized element diagrams, volcanic rocks
show large ion lithophile elements (LILE; Rb, Ba, Th ve K) enrichment with respect to
high field strength elements (HFSE; Ta, Nb, Ce, Hf, Y, Zr ve Ti) indicating that magma
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is derived from the subduction zone. In the tectonic discrimination diagrams, the
volcanic rocks fall into and near the arc volcanic area.

In the Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) deposit, galena, pyrite and chalcopyrite are very poor in
trace elements except for the main elements. Sphalerites contain low trace elements
such as Mn (mean 0.25%) and Cd (mean 0.34%) and Fe (mean 2.66%). According to
the Zn/Cd ratios (mean 171.45) in the sphalerites, mineralization in the region is

developed a hydrothermal type deposit associated with granitic magmatism.

Keywords: Mineralogy, geochemistry, Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) deposit, Giresun,
Eastern Pontides.

Thesis Supervisor: Dr. Faculty Member Ayse ORHAN

Page Number: 73
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1. BOLUM
GIRIS

Tirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesi tektono-stratigrafik olarak Dogu Pontid Tektonik
Kusaginda yer alir [1]. Dogu Pontidler; tektonik karakteristikleri, litolojik birim ve
fasiyeslerin farkliligindan dolayr Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zon olarak
tanimlanmistir [2-4]. Bu bolgede, kuzeyden giineye dogru degisen magma karakteri ve
bolgenin jeodinamik evrimine bagl olarak farkli tipte bircok maden yatagi gelismistir
[2,4,5]. Dogu Pontitlerde, kuzeyden giineye dogru Pb-Zn-Cu masif siilfit, Cu-Pb-Zn
skarn, Cu-Mo porfiri tip, Pb, Zn, Cu, (Au, Ag) epitermal ve hidrotermal damar tipi ve

Cu, Cr yataklar1 genel bir metalojenik zonlanma sunar [4,6,7].

Dogu Pontidlerin Giliney Zonunda yer alan Sebinkarahisar bolgesi, Pb ve Zn iiretimi
yapilan 6nemli bir maden sahasidir. Bélgedeki cevher damarlarinin bir kismi gegmiste
isletilmis ve halen isletilen Onemli cevherli zonlarma sahiptir. Bdlgedeki
cevherlesmeler, bolgenin neo-tektonik evrimine uyumlu bir sekilde ve Dogu Pontid
Tektonik Birliginin hakim kirik sistemine bagli olarak genellikle KB-GD ve D-B
dogrultulu fay ve kiriklar boyunca meydana gelmistir [3,8-10]. Cevherli hidrotermal
cozeltiler, bu fay ve kirik hatlarim1 hareket ve yerlesim icin yol olarak kullanmistir.
Bolgede, Pb-Zn-(Cu) cevherlesmeleri Ust Kretase riyodasit/dasit ve andezitik kayaglar
icerisinde ve kuzeybatidan giineydoguya dogru Inler Yaylasi, Mekediizii, Odalar
Yaylasi, Derekdy ve Siibak civarinda yer alir. Calisma konusunu olusturan inler Yaylasi
civarinda iiretimi yapilmig birgcok Pb-Zn galerisi mevcuttur. Su an sadece Nesko Maden
Tic. ve San. A.S. tarafindan iki galeride isletme ve rezerv gelistirme calismalari devam
etmektedir. Bu tez kapsaminda Nesko Maden Tic. ve San. A.S. isletme sahasina yer

verilmistir.



1.1 Cahsma Alam

Inceleme alam Dogu Karadeniz Bélgesi, Giresun ili, Sebinkarahisar ilgesi
kuzeybatisinda Inler Yaylasinda yer alir. 1/25000 6lgekli Giresun H40-b4 paftasi icinde
yaklasik olarak 35 km?¥lik bir alam kapsar (Sekil 1.1). Calisma alani Giresun’un
Sebinkarahisar ilgesine 23 km uzaklikta ve Sivas’in Susehri il¢esine ise 40 km uzaklikta
olup bu ilgelere ulasim karayolu ile saglanir. Cevherlesme sahasi olan Inler Yaylasma

ise Ugurca Koylinden kuzey istikametinde 8 km stabilize yolla ulagilir.
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1.2 Jeomorfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninda Dogu Karadeniz Bolgesi’nin karakteristik yerlesim sistemi olan
daginik bir yerlesim sistemi goriiliir. Bolgedeki en biiyiik yerlesim yeri Sebinkarahisar
flgesi ve en yakin Ugurca Koyiidiir. Calisma sahasinin dogusunda Evcili, batisinda
Derekoy, giineyinde Ugurca koyleri bulunur. Bolge, genel olarak sarp sayilabilecek bir
topografyaya sahiptir. Calisma alaninin en diislik rakiml1 yeri Hizar Deresi (1500 m) ve
en yiikksek rakimli yeri Uzunoluk Tepe (2216 m.)’dir. Sahanin en yliksek noktasi
Uzunoluk, Sogukoluk, Cardaktas ve Maden Tepe olup en yiiksek noktalar1 2250 m’yi
gecmez. Giineyde Kaldirrm Yaylasi, kuzeyine dogru Inler Yaylas1 ve Odalar Yaylasi
yer almaktadir. Cevresinde Balkovan Deresi, Inler Deresi ve Hizar Deresi yer

almaktadir.

Bolgede, tipik Karadeniz iklimi hakimdir. Fakat i¢ kesimlerde Anadolu iklimini andiran
karasal iklim de gozlenir. Her mevsim yagishdir ancak en bol yagis ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde goriiliir. Bolge orta-bol yagis aldigindan arazi tamamen bitki
ortiisii ile kaphidir. Hakim olan bitki tiirleri, ¢inar, peliit, kavak, ¢cam ve az miktarda dag

findig1 ve ¢ilegidir.
1.3 Cahsmanmn Amaci

Sebinkarahisar (Giresun)’in kuzeydogusunda yer alan Inler Yaylasi, Mekediizii, Odalar
Yaylasi, Derekoy ve Siibak Pb-Zn yataklari bir¢ok ¢alismaya arastirma konusu olmustur
[8,9,11-15]. Bolgedeki cevherlesme, jeolojik ve mineralojik olarak incelenmis ve
cevherlesme ile iliskili alterasyon tipleri tanimlanmistir. Yarma, galeri ve sondaj
numuneleri {izerinde yiiriitiilen bu ¢alismalarin bircogunda hipojen ve siiperjen cevher
mineralleri tanimlanmigs ancak smnirli sayidaki arastirmada parajenetik  dizilim
(stiksesyon) ortaya konulmustur [13-15]. Bolgedeki Pb-Zn yataklarini olusturan
cozeltilerin sicakliklar, parajenez dizilimi [13,14] ve sivi kapanim analizleri [15] ile

ortaya konulmustur.

Bolgedeki cevher minerallerinde mineral kimyasi (EPMA; elektron prob mikroanaliz)
analizlerin ise yapilmistir. Daha 6nce herhangi bir mineralojik ve petrografik analizin
gerceklestirilmedigi Nesko Maden Tic. ve San. A.S. sahast bu ¢alismanin inceleme

konusunu olusturmaktadir. Halen iki galeride alt1 farkli zonda isletilen Pb-Zn-(Cu)
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yatagi detayli olarak mineralojik ve petrografik yonden incelenmistir. Calismanin asil
amaci, Inler Yaylast Pb-Zn-(Cu) yataginin siiksesyonu ve alterasyon tiplerinin
tanimlanmasidir. Calismanin diger bir hedefi ise cevher minerallerinde EPM analizleri

ile cevherlesmenin kokeninin aragtirilmasidir.

1.4 Cahsma Yontemleri

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, arazi ve laboratuvar olarak iki asamada
gerceklestirilmistir. Arazi calismalar1 kapsaminda, ilk asamada ¢alisma alanini olusturan
sahada daha Once yapilmis jeolojik haritalar 151¢inda bolgede yiizeyleyen jeolojik
birimler tanimlanmistir. Genel jeolojik amacli, bolgede yiizeyleyen kayaglardan GPS
yardimi ile toplam 16 adet 6rnek alinmustir. inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yataginda
mineralojik-petrografik tanimlamalar i¢in Nesko Maden Tic. ve San. A.S. isletme
sahasinda Ornekleme yapilmistir. Cevher mineralleri ve yan kayag alterasyonlarini
belirlemek amaciyla ylizeyden, 2 galeri ve 4 sondajdan toplam 76 6rnek alinmistir. 1600
m ve 1695 m kotundaki galerilerde 6rneklemeler, 6 farkli zonda dogu, orta ve bati

boliimlerinden ve taban ve tavan kayaclarindan yapilmistir.

Laboratuvar ¢aligmalar1 kapsaminda toplam 71 adet ince kesit, 12 adet parlak kesit, 4
adet Ornekte tim kayag¢ jeokimya ve 3 adet ornek iizerinde mineral kimyas1 (EMP)
analizleri gergeklestirilmistir. ince ve parlak kesitler, Ankara Universitesi Yerbilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda yapilmistir. Ince ve parlak kesit
orneklerin mineralojik, petrografik ve dokusal o&zelliklerini belirlemeye yonelik
incelemeler Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde
Nikol 50iPOL alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop kullanilarak yiiritiilmiistiir.
Fotograf ¢ekimleri ayn1 mikroskop ile baglantili 5 M piksel Nikol dijital kamera sistemi

ile ylritilmiistiir.

Cevherlesmenin yan kayaci olan Ust Kretase yasl volkanik kayaglar ve tiiflerde ana
oksit ve iz element analizleri Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ana oksit ve iz element analizleri i¢in
yaklasik 100 gr. taze 6rnek alterasyon kisimlar1 temizlenip kirma ve 6gilitme isleminden
sonra pudra haline getirilmistir. Ornek ¢esitli baglayict malzemelerle birlikte hidrolik

pres altinda sikistirilarak pres-pellet halinde analize hazir hale getirilmistir. Ana oksit



elementler, bazi eser (Rb, Ba, Sr, vb.), gecis (Cr, Ni, Co, Cu ve Zn) ve nadir toprak (La,

Ce, Pr, Nd) elementleri X-1sinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF) ile analiz edilmistir.

Cevher (sfalerit, galen, pirit, kalkopirit) minerallerinin kimyasal kompozisyonlarini
belirlemeye yonelik elektron prob mikroanaliz (EPMA) ¢alismalar1 Ankara Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir. JXA-8230 model
EPMA cihazinin kalitatif ve tam kantitatif analiz yapabilme yetenegi mevcuttur. Cihaz,
B(5)-U(92) element 6l¢iim aralifinda, 6nm ¢oziiniirliige ve 40X — 300.000X biiyiitme
Ozelligine sahiptir. Analizler tek tarafi parlatilmis ve iizeri karbon kaplanmis ince
kesitler tizerinde gerceklestirilmistir. Vakumlama isleminden sonra cihaz kalibre
edilerek calisma kosullarina getirilmistir. Olgiimler 20 kV ivmelendirici geriliminde, 20
nA akimda ve 5 um cap genisliginde yapilmistir. Biitlin siilfit minerallerinde standart
olarak; S ve Fe i¢in pirit, Cu i¢in bakir, Zn i¢in ¢inko, Mn i¢in manganez, As i¢in
indium arsenik, Cd i¢in kadmiyum, Sb i¢in antimuan, Ag i¢in giimiis, Au i¢in altin, Pb

icin kursun telliirid kullanilmistir.

1.5  Onceki Cahsmalar

Calisma alan1 ve ¢evresinde genel jeolojik ve cevherlesmeler {izerine yapilmis

arastirmalar asagida verilmistir.

Kaplan (1970), bolgedeki kayaclari jeolojik olusumlarina gore, magmatik kayaglar ve
Eosen sedimanter kayacglarla ara katkili volkanik kayaglar olarak tanimlamistir.
Bolgedeki en yasli birimin granitik ve andezitik seri oldugu belirtilmistir. Bu birimler
lizerine ise riyolit ve riyolitik tiif, Eosen sedimanter kayaglarla ara katkili bazalt ve
tiiflerin geldigi belirlenmistir. Ayrica, ayn1 aragtirmaci tarafindan Asarcik bolgesinde

ekonomik Pb-Zn mineralizasyonun varlig1 tespit edilmistir [16].

Calapkulu (1982), Sebinkarahisar’in kuzeyinde Asarcik bolgesinde turmalizasyon,
hidrotermal alterasyon, radyoaktif anomaliler ve Pb-Zn-Cu-Sb mineralizasyonu {izerine
calismalar gerceklestirmistir. Asarcik bolgesindeki alterasyon ve cevherlesmenin Ust
Kretase yaslhh magmatik kayaclar ile iligkili oldugunu belirlemistir. Siilfiir mineralleri ile

ayni parajenezde birincil uranyum (pesblend) mineralinin gelistigini tespit etmistir [11].



Calapkulu ve Ayan (1982), Sebinkarahisar bolgesindeki Etir Platosunda gelisen florit
olusumlarint  mineralojik  olarak incelemis ve sivi  kapanim  analizleri
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, florit damarlarinin tabanda konglomera ile
baslayan ve bu birimlere yerlesmis Ust Kretase yaslh andezitik volkanitlerin K10B-
K40B kirik sistemleri igerisinde gelistigini belirlemislerdir. Florit damarlar1 boyunca
kaolinlesme ve silislesme gibi alterasyon {iriinleri tespit etmislerdir. Mineralizasyonun
ise yesil florit, sfalerit, galen, tennantit, kalkopirit ve pembe-mor florit olarak iki
asamada gelistigini ileri stirmiislerdir. Florit ve sfalerit minerallerinde homojenlesme

sicakliklariin ise 150 ila 200°C arasinda degistigini tespit etmisledir [17].

Karaoglu (1985), calisma alanindaki kayaglar1 alt ve {ist seri olarak iki grupta
tanimlamistir. Bu iki grubun, asidik alkalin ve bazik kalk-alkalin olarak iki ana volkanik
evreyi temsil ettigini belirtmistir. Mineralizasyon ve hidrotermal alterasyonun ise Ust
Kretase (Kampaniyen) yash kirectasi iceren ve volkanik kayaglardan olusan alt sekans
icerisinde gelistigini belirlemistir. Ayrica, alt seviyelerde Pb-Zn-Cu igeren siilfiirlerin

ist seviyelerde azalarak barit ve kuvarsga zengin hale geldigini tespit etmistir [12].

Aktan (1992), Sebinkarahisar’in kuzeyindeki Balkovan Dere civarinda genel jeolojik ve
Pb-Zn-Cu cevherlesmesi iizerine aragtirma yapmistir. Cevherlesmenin tektonik hatlar
boyunca ve kuzeye dogru dalimli olarak gelistigini tespit etmistir. Bu bolgede birincil
olarak pirit, sfalerit, kalkopirit ve galen minerallerinin olustugunu belirlemistir. ikincil
iirlin olarak ise hidrozinkit, malahit, azurit, demir oksitler ve kursun oksitler, gang

mineralleri, kuvars ve barit tespit etmistir [8].

Ozgeng (1993), Saplica (Sebinkarahisar) aliinit yatagini jeolojik ve mineralojik olarak
incelemis, kiikiirt izotop sonuglar1 ile allinitin kokenini arastirmistir. Arastirmact
tarafindan, aliinit yataginin Ust Kretase yash riyolit ve riyodasit bilesimli kayagclar
icerisinde gelistigi, D-B ve KD-GB dogrultulu diisey faylarla denetlendigi
belirlenmistir. Kiikiirt izotop sonuglari ile aliinitin derin kdkenli oldugu ve magmatik-

hidrotermal ortamdan tiiredigini tespit etmistir [10].

Sasmaz (1993), Tutakdag giineybatisindaki Pb-Zn yataklarin1 jeolojik ve mineralojik
olarak incelemistir. Bolgede yashidan gence dogru Ust Kretase yash volkanitler (dasit,
andezit, volkaniklastikler) ve karbonathi kumtaslari, Ust Kretase-Paleosen yash

granitoidler, Eosen volkanitler (andezit, bazalt, trakiandezit ve tiif), Oligo-Miyosen yaslh
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jipsli seri ve Pliyo-Kuvaterner yash volkanitlerin (andezit) ylizeyledigini belirtmistir.
Cevherlesmenin KD-GB dogrultulu faylar boyunca gelistigi belirlenmistir. Bolgede
cevherlesme ile iliskili yogun hidrotermal alterasyonlarin olustugu fakat herhangi bir
zonlanma sunmadig1 tespit edilmistir. Sfalerit, galen, pirit, kalkopirit, fahlerz, enarjit,
pirotin, kalkozin, kovellin, altin, manyetit ve hematit gibi cevher mineralleri ve kuvars,

kalsit, klorit, kil ve barit gang mineralleri belirlenmistir [9].

Sasmaz ve Sagiroglu (1994), inler Yaylas1 Pb-Zn yatagini ii¢ farkli zonda jeolojik ve
mineralojik olarak incelemislerdir. Cevher iceren damarlarin KD-GB ve D-B
dogrultunda uzandig: belirtilmistir. Aragtirmacilar tarafindan, bolgedeki damarlarda alt
kotlarda siilfiirlii cevherler hakim iken iist kotlarda siilfiirlii minerallerin azalarak yerini
oksit, siilfat ve karbonat minerallerine biraktig1 tespit edilmistir. Ayrica cevherlesmeye
hidrotermal alterasyonlarin (karbonatlagma + serisitlesme ve epidotlasma + kloritlesme

+ silislesme) eslik ettigi belirlenmistir [13].

Demirkiran (1994), Inler Yaylasi civarini jeolojik ve mineralojik olarak incelemis
bolgedeki Pb-Zn damarlarinin ekonomikligini arastirmistir. Arastirmaci, deniz
tabaninda gelismis asidik ve kalk-alkalin karaktere sahip volkanizmanin varligindan
bahsetmektedir. Stratigrafik olarak ise bolgede alttan iiste dogru riyodasit, andezitik
aglomera, tiifler ve kiregtaglarindan olustugu, hidrotermal alterasyon ve cevherlesmenin
bu birimler igerisinde gelistigi tespit edilmistir. Yan kayacta silislesme, karbonatlagsma,
kloritlesme, kaolenlesme, serisitlesme, albitlesme ve zeolitlesme gibi alterasyonlarin
gelistigi ancak herhangi bir zonlanma sunmadigr belirlenmistir. Derekdy
mineralizasyonunun pirit, sfalerit, galen, az kalkopirit cevher mineralleri ile kuvars,

barit, karbonat gibi gang mineralleri igerdigini tespit etmistir [14].

Yilmaz (1995), Dereli-Sebinkarahisar (Giresun giineyi) arasinda kalan Meastrihtiyen-
Eosen yagh pliitonik kayaglarin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri ile jeotektonik
evrimini aragtirmigtir. Arastirmaci bu pliitonik kayaclarin {i¢ fazda gelistigini ileri
siirmiistiir. Ik pliitonik fazin I-tipi dzellik tasidigy, hibrit ve yay magmatizmasindan
tiiredigini tespit etmistir. Siyenit bilesimli ikinci pliitonik fazin ise Anatolid-Pontid
carpismasina bagli kabuk kalinlagmasmin sonlarinda gerilme rejimine bagli alkalin
magmatizmasindan olustugunu ileri siirmiistiir. Mafik bilesimli son fazin ise gerilme

rejimine bagli manto ylikselimi ile gelistigini belirlemistir [18].
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Karakaya (1998), Ust Kretase yash volkanik kayaclar1 Saplica volkanitleri, pliitonik
kayaclar1 Asarcik Granitoyidi ve Eosen yashi volkanikleri Egribel volkaniti olarak
tanimlamistir. Bolgede yilizeyleyen magmatik kayaglar mineralojik ve jeokimyasal
olarak incelemistir. Ayrica, Saplica volkanitinin Asarcik Granitoyidi tarafindan
kesilmesi sonucu gelisen alterasyon zonlart mineralojik olarak tanimlanmis, Saplica

aliinit cevherlesmesinin jeokimyasal 6zellikleri ile ekonomikligini tartigsmistir [19].

Gokee ve Bozkaya (2003), inler Yaylas1 Pb-Zn yatagin1 mineralojik, sivi kapanim ve
durayli izotop analizleri 1518inda kokenini arastirmiglardir. Kuvars evresi, siilfit
kristalizasyonu, siilfit sonras1 olmak {izere {i¢ evre tanimlanmistir. Bu evrelerde kuvars
mineralinde ortalama sicaklik ve tuzluluk sirasiyla 313°C ve %7.0 NaCl esdegeri,
272°C ve %4.0 NaCl esdegeri ve 138.5°C ve %2.6 NaCl esdegeri olarak
belirlemislerdir. Oksijen ve hidrojen izotop sonuglari ise %04.2 ila %06.7 (VSMOW) ve
%0-83.0 ila %0-59.0 (VSMOW) olarak tespit etmislerdir. Cevherlesmenin yukari ¢ikan

sicak akiskanlarin meteorik su ile karismasi ile gelistigini savunmuslardir [15].

Boztug vd. (2004), Dogu Pontidler icerisinde yer alan Dereli (Sebinkarahisar)
bolgesindeki kuvars-siyenit bilesimli  pliitonik  kayaglar1 apatit  6rneklerinin
yaslandirmasini yaparak bolgenin tektonik evrimini yorumlamistir. Bolgedeki pliitonik
kayaglarin yas1 80.7(£2.5) - 62.4(%£3.2) My arasinda degistigi belirlenmistir. Bu yas
verileri ile Neo-Tetis’in Avrasya kitasina dalmasi sonucu yitimle iliskili gelisen

intriizyonun yavas yiikseldigini ileri siirmislerdir [20].

Yavuz vd. (2008), Sebinkarahisar bolgesinde uranyum iceren damar tipi Pb-Zn-Cu
yataklart ile iligkili Asarcik Granitoyidine ait turmalinleri jeokimyasal olarak
incelemislerdir. Turmalinlerde yapilan stokiyometrik hesaplamalar sonucu Asarcik

Granitoyidi i¢in kismen oksidan kosullar tanimlanmustir [21].

ilbeyli (2008), Eskine, Asarcik (Catakhan, Saplica) ve Saydere civarinda yiizeyleyen
Sebinkarahisar granitoyidini mineralojik ve jeokimyasal olarak inecelemis pliitonik
kayacin petrojenetik ve tektonik gelisimini arastirmistir. Granit-monzonit arasinda
bilesim sergileyen pliitonik kayaclarin I-tipi, metaluminyumlu ve kalk-alkalen karakterli
oldugunu belirlemistir. Iz element bilesimleri ile pliitonik kayaclarin Kretase-Paleosen
zaman araliginda, Neo-Tetis okyanusu kuzey kolunun Avrasya kitasinin altina dalmasi

sonucu gelismis volkanik yay graniti oldugunu tespit etmistir [22].
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Sar1 (2013), Inler Yaylas1 ve gevresinde yiizeyleyen Ust Kretase volkano-sedimanter
birim igerisindeki pelajik kiregtaglarini incelemis ve planktonik foramineferalarin
tanimlamasi ile birimin yas1 ve ortami ortaya konmustur. Istifin en alt bdliimiinden
itibaren Abathomphalus mayaroensis (Bolli)’nin varligi ile kiregtagi paketinin en geg

Maestrihtiyen’de ve havza kosullarinda ¢okeldigini tespit etmistir [23].

Eyiiboglu vd. (2014), Dogu Pontid kusagmi litolojik birimlerin farkliligi, fasiyes
degisimleri ve tektonik karakteristiklerinden dolay1 Kuzey, Giliney ve Eksen Zon olmak
lizere lic zon olarak tanimlamistir. Ayni arastirmacilar tarafindan kuzey zonda Geg
Kretase doneminde biiyiik masif siilfit (VMS), porfiri Cu-Mo ve epitermal Au-Ag
yataklarmin  gelistigi  belirtilmistir. ~ Murgul/Artvin,  Kutlular/Trabzon  ve
Tirebolu/Giresun VMS yataklarmin kdkeni ve jeodinamik evrimini belirlemek amaciyla
felsik volkanik kayaglarda jeokimyasal analizler ve zirkonda U-Pb yaslandirma
yapmiglardir. VMS yataklarmin 91.1+1.3 My (Turoniyen-Santoniyen) ve 86.6(+0.8) -
82.6(£0.1) My (Santoniyen-Meastrihtiyen) olmak {iizere iki donemde ve riyodasit/dasit
bilesimli volkanik ve piroklastik kayaclarla iligkili gelistigi tespit edilmistir. Giiney
zonun ise erken-orta Jura donemindeki riftlesme ile iliskili olarak sedimanter ve
karbonatli birimler ile karakteristik oldugu belirtilmistir. Giliney zonun kuzey zondan
farkli olarak Geg¢ Kretase doneminde sedimanter birimlerce baskin ve volkanik ve
magmatik aktivitenin daha az gelistigi tespit edilmistir. Eosen donemi magmatik

aktivitenin ise ekonomik epitermal Au yataklarina kaynaklik yaptigin1 belirtmislerdir

[4].

Yiicel (2019), Sebinkarahisar bdlgesinde ylizeyleyen  Pliyosen-Kuvaterner
volkanizmasin1 mineralojik, jeokimyasal ve zirkonda U-Pb yaglandirmasi ile magma
olusumunu modellemistir. Trakiandezit bilesimli kayaclarin adakitik volkanizmasi
iriini oldugu tespit edilmis ve yasi 3.4-1.9 My olarak belirlenmistir. Manto
kaynagindan tiiremis volkanizmanin evriminde kismi ergime, magma karigimi,
asimilasyon-fraksiyonel kristallenme gibi siireclerin 6nemli rol oynadig1 ortaya

konmustur [24].



2. BOLUM
BOLGESEL JEOLOJI

Tirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesi tektono-stratigrafik olarak Dogu Pontid Tektonik
Kusaginda yer alir [1]. Dogu Pontidler; tektonik karakteristikleri, litolojik birim ve
fasiyeslerin farkliligindan dolayr Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zon olarak
tanimlanmistir [2-4] (Sekil 2.1). Kuzey zonda magmatik aktivite daha yogun ve
sedimanter birimler daha az gozlenirken giiney zonda tiif ve tifitlerle ardalanmali
sedimanter kayaclar hakimdir ve magmatik aktivite daha az gelismistir. Eksen zon ise
Jura Oncesi metamorfik kayaclar ve genis yayilim sunan ultramafik kiitleler ile

karakteristiktir.

Kuzey zonda Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar, Mesozoyik ve Senozoyik yash
magmatik ve sedimanter kayacglar yiizeylemektedir. Ust Kretase donemi denizel
ortamda gelisen yogun volkanik aktivite ve granit-gabro bilesimli pliitonik kayagclar ile
temsil edilir [2,4,5]. Ust Kretase volkanizmasi, Turoniyen-Santoniyen ve Santoniyen-
Meastrihtiyen olarak iki farkli fazda gelismistir. Erken fazdaki volkanizma iirtinleri
bazalt-andesit-dasit bilesiminde kayaglar ve onlarin piroklastiklerinden olusur. Bu
volkanizma ftirtinleri kalk-alkalen toleyitik karakterli olup bir¢ok masif siilfit yatagina ev
sahipligi yapar [4]. Aym yastaki pliitonik kayaclar ise skarn tipi yataklara kaynaklik
yapmaktadir. Riyolit ve riyodasit bilesimli ikinci felsik volkanik aktivite ise sosonitik
karaktere gecer. Bu volkanik kayaclar, kuzey zonda masif siilfit, porfiri Cu-Mo ve

epitermal Pb-Zn+Au yataklarina ev sahipligi yapar [4].

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Giiney zonda ise Jura donemine ait karbonat istif
iizerine Ust Kretase doneminde filis karakterli tortul istif ¢okelmis ve magmatik aktivite
daha az gelismistir [2,4]. Giiney zonda, Ust Kretase yasli volkanik ve onlarin piroklastik
kayaclar1 ylizeylemektedir [4,5,9,19]. Volkanik kayaclar andezit, bazalt ve dasitik
bilesime ve yliksek-K’lu karaktere sahiptir. Bu volkanik kayaglar damar tipi Pb-Zn
(CuxAu) yataklarina ev sahipligi yapmaktadir [2,5,9,15]. Ge¢ Paleosen-Erken Eosen
doneminde ise yiiksek-K’lu kalk-alkalin karakterli ve adakitik bilesimli magmatik
kayaclar gelismistir [4,18,20,22,26]. Bolgede yiiksek-K’lu kalk-alkalin karakterli

magmatik kayaclarla iligkili olarak epitermal damar tipi yataklar olusmustur.
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2.1 Cahsma Alaninin Jeolojisi ve Mineralojisi

Ust Kretase — Pliyo-Kuvaterner yasli magmatik kayaglarin yiizeyledigi ¢alisma alaninin
genel jeolojik haritas1 ve genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 2.2 ve 2.3’de
verilmistir. Bolgede yiizeyleyen kayacglarin arazi ve petrografik ozellikleri asagida

sirastyla anlatilmistir.
2.1.1 Ust Kretase Volkanitleri (Kda, Kp)

Stratigrafik olarak calisma alaninin temelini olusturan birim Maden Tepe, Kuzuluk
mevki, Derekdy ve Inler Yaylasinda yayilim sunar (Sekil 2.1 ve 2.2). Birim riyodasit,
dasit ve andezitik bilesimli kayaclar ve bunlarin piroklastikleri ile temsil edilir [9,19].
Ust Kretase yash volkanik kayaclar oldukca alterasyona ugramasindan dolayr Yilmaz
(1995) tarafindan Saplica metasomatiti [18], Karakaya (1998) tarafindan ise Saplica
volkanitleri [19] olarak tanimlanmigtir. Birim, ¢aligma alaninda ilk detayli c¢alisma
yiiriiten Sasmaz’m (1993) tanimlanmasina uyularak [9], Ust Kretase volkanikleri olarak
tanimlanmistir. Giiven (1998) ve Eylipoglu vd. (2014) tarafindan Dogu Pontidler’in
kuzey zonunda Ust Kretase’de gelismis ikinci felsik volkanizma (dasit/riyodasit ve
riyodasitik piroklastikler) {iriinii olan Cayirbag veya Tirebolu Formasyonu ile

denestirilebilir [27,4].

Volkanik kayaglar genelde sar1, pembe, yesil, gri, beyaz renklerde gozlenir (Sekil 2.4).
Birim igerisinde cevherlesmeler gelistigi icin ileri derecede alterasyona ugramistir. Bu
ozelliginden dolay1 geng birimlerden ayrilmaktadirlar. Mikroskobik incelemeler sonucu
kayacin hipokristalin porfirik dokuda oldugu gézlenmistir (Sekil 2.5). Fenokristal olarak
kuvars, plajiyoklaz, feldispat, biyotit, amfibol ve opak minerallerinden olusur. Hamur
ise kuvars, feldspat ve volkan camu igerir. Ikincil {iriin olarak yaygin seklide silislesme
ve serisitlesme ve daha az oranda kloritlesme, epidotlasma ve hematitlesme gelismistir.
Kuvars fenokristalleri genellikle 6zsekilsiz ve kemirilmistir. Cogunlukla dalgali sénme
sunar. Plajiyoklazlar sonme agisina gore oligoklaz bilesimini vermektedir. Amfiboller
0zsekilsiz ve yesil renktedir. Kayag, cevherlesme ile iliskili olarak kuvars damarlar
tarafindan sikca kesilmistir. Kuvars damarlarinin etkisi ile hamur ve fenokristallerde
silislesme, serisitlesmeler gelismistir. Ayrica, plajiyoklaz ve biyotitlerde gelisen

epidotlagsma ve kloritlesmeler kayacin yesil renkte goriinmesine neden olmustur.

12



434000 435000 436000 437000 438000 439000 440000 441000 442000
l I ! | l |

G . .+"='-Cil\d-ENLERYI' S e g G G S '.’RCK OS = L .
4471000 — e e +4++++++++++ ++ ++ +4+ ot a2~ Ojitli Andezit
RGO A S A g |
L L i ) .
Rl - e m"‘ Tif
e e S 2 = = ' & e G
HT0000 —nr e e e e R e ek e O = | w
PN LN NN Y R, - v e L I_{_]“-Trakiandezit
v{!v\;{v{;v{#v{xv{xvﬁ;vv. +.+Uf4.m-;$lﬂﬂ‘.v. 5 =
v.v.v.{.-.{.-.v.v.v.{x.‘?enm,,dg,. LT:]G Andezit, Bazalt
4469000 —F | s | | e sl s hr | we | we i '_'_'_‘:_J'_'___ : :
"\}'r"‘v",U_.F».‘V.V.V.V.V.V.V.V . — T W S B S B IZ
I " P ] m =6 o
I e ‘/ .,r :KKKKKKK égl'l Q_‘Gramt,Slyenlt
) B e > A B 7 BSOGUKOLUK TH Ao
4468000 —fmw  mr | wr  r  r  r ,v,l S
L L e w KOZALANY. | s L nde = K}{KO{%%AY -~ - Karb LK
LN LN L L L v ,, PN % R arbonathi Kumtag
SR S S o e i " S _-— <
v.v.v.v.v.v.v.__}Eka"ksm‘ ﬁ Qm]‘ﬁﬁt
4467000 — . « MEKEDUZU S <R AR vvv g
Aclag, s Soo¥ e g =3 : :
Cor oL SALKOVAN ” 2 ™~ <] Piroklastik
e *f""( — ‘_':“"i"_“‘“MAITTEEV{#V % Mﬂ -
i - Lt e E Q [o."] Dasit, Andezit
-\.'\-\.-"."'\-\.-"."'H.-".
; Ko
R TR Cevherli Zon (Tg)
assoos—1 X T e
= b “1 Fa
N T B B3 30 3 33 M 3 M Y
. W e B e BN MM KK
b £ 50 30 3 B M N 6 30000 o tndl e 00 [=] Formasyon Sinim
4464000 — - HHE R KK H KT X3 HEH A HM M E K — ;
' SRR K MK KR MK KK B 5 BB B0 M0 M 30 00 M M isletilen Maden Ocag
LA EEEE R R HE AN H N H N R KKK
; 3 B 3 M 30 % 30N 3% w0 3 2% HACIDERER 3 3 3 3 50 3 3 3 M ¥ P<lof: 5
) L e /
T T LR M K M K M K M M M KK KR HAR AR E N KRN Wsletiloregen Maden Ceag
4463000 —1 o SR 3 B B B 3 M M B0 3 M W W e 3 s e .
e e | L% S 56 ¢ 5 5 30 5 UG S A BB S5 B0 3 3 B 3 3 B 3 3 30 3 3 N [» ] Galeri
"
Sekil 2.2 Calisma alaninin jeoloji haritasi (Sagsmaz ve Sagiroglu, 1994’den alinmistir [13])
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Sekil 2.3 Caligma alan1 ve yakin ¢evresinin stratigrafik kolon kesiti (Sasmaz ve

Sagiroglu, 1994’den degistirilerek alinmistir [13])

Piroklastik kayaglar, alttaki dasit ve riyodasitler lizerine uyumlu olarak gelir (Sekil 2.2
ve 2.3). Birim yesilimsi gri ve kirli sar1 renklerde gozlenir. Yaygin olarak alterasyona
ugramistir. Biinyesinde mercekler seklinde tiifitler gozlenir. Tifit genellikle gri, agik
yesil ve kirli sar1 renktedir (Sekil 2.6). Hidrotermal alterasyona (hematitlesme veya
limonitlesme) ugramis kayaglar kirli sar1 renkte gozlenir. Taze yiizeyleri ise beyaz ve
grimsi beyazdir. Tabakali bir yap1 sunar ve tabaka diizlemlerinin durusu genellikle KD-

GB yonlidiir. Mikroskobik incelemeler sonucu kayacin yaygin olarak vitrik taneler

(pomza) ve daha az kristal (kuvars, feldispat,

(<% 5) olustugu gozlenmistir (Sekil 2.7). Hamur ise volkanik camindan olugmaktadir.

Ikincil iiriin olarak silislesme, serisitlesme ve
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biyotit, amfibol, opak) ve litik par¢alardan

kloritlesme geligmistir.



Sekil 2.4 Inler Yaylasi civarindaki Ust Kretase yasl dasitik-andezitik volkanik kayag ve yapraklanma sunan tiifitlerin arazi gorintimi
(Kda: Ust Kretase dasitik kayaglar; Kp: Ust Kretase piroklastik kayaglar; Kk: Ust Kretase karbonatli kumtasi; Pka: Plio-
Kuvaterner kayaglar EG: Eski galeri; *IG: Isletilen galeri)
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Sekil 2.5 Alterasyona ugramis dasitik-andezitik kayacin mikroskobik goriintiileri (amf;
amfibol, fel; feldispat, ku; kuvars, plj; plajiyoklaz, a ve c; tek nikol, b ve d;
cift nikol)

Sekil 2.6 Inler Yaylasi civarindaki Ust Kretase yasl tiifitlerin arazi goriintiisii
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Tiifler icerdigi kristal bolluguna (% 5-15) gore vitrik tiif ve kristal vitrik tiif olarak
adlandirilabilir. Pomza pargalar1 bol gézenekli, uzamis ve oval yap1 sunar (Sekil 2.7a-
b). Biyotit ise kivrilmig ve kiriklanmistir. Pomza pargalari ve biyotitte gézlenen bu
ozellik sikigma etkisine isaret eder. Silislesme ve serisitlesme yogun gozlenen
alterasyon tiiriidiir. Serisitlesmeden dolayr feldispatlarin tiirli tespit edilememistir.
Silislesmenin etkisiyle volkan cami ve pomza taneleri iizerinde ikincil kuvarslar
gelismistir (Sekil 2.7c-d). Biyotitlerin alterasyonu ile kloritlesmeler gelismistir. Litik

parcalar ise porfirik doku sunan volkanik kayag pargalarindan olusmaktadir.

Sekil 2.7 Tiifitlerin mikroskobik goriintiisii (ku; kuvars, op; opak, plj; plajiyoklaz, po;
pomza, a ve c; tek ve b ve d; ¢ift nikol)
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2.1.2  Ust Kretase Karbonath Kumtas1 (Kk)

Piroklastik kayaclarin iist seviyelerinde yer alan karbonatli kumtasi oldukc¢a sinirh
alanda yiizlek verir. Gilineyde Odalar Yaylas1 dogusundan baslayip Tutak Daginin
giineyine kadar devam eder (Sekil 2.2). Birim gri, kirli sar1 ve kimizi renklerdedir (Sekil
2.8). Karbonathh kumtas:1 icerisindeki planktonik foramineferalara gore birimin yas1
Kampaniyen-Meastrihtiyen (Ust Kretase)’dir. Cékelme ortami ise havza kosullarinda

s1g denizel bir ortam olarak tanimlanmastir [9,12,23].

Sekil 2.8 Inler Yaylas1 civarindaki piroklastik kayaglarin {ist seviyelerinde gozlenen
karbonatli kumtagi biriminin arazi goriiniimii (Kk; karbonatli kumtas)

2.1.3 Ust Kretase Granitoyidi (Kg)

Inceleme alanmin kuzeyinde yer alan pliitonik kayaglar, Ust Kretase volkanik
kayacglarim1 keserek yerlesmistir. Bu kayacglar onceki calismalarda Sebinkarahisar
siyeniti [18] ve Asarcik granitoyidi [19,22] olarak tanimlanmistir. ilbeyli (2008)
tarafindan bu kayaclarin kuvars monzonit, granit ve siyenit bilesiminde oldugu tespit
edilmistir [22]. Ayn1 aragtirmaci bu granitik kayaglarin I-tipi, metaluminyumlu ve kalk-
alkalen karaktere sahip oldugunu belirlemistir. Iz element bilesimleri ile de
granitoyidlerin Neo-Tetis okyanusu kuzey kolunun Avrasya kitasinin altina dalmasi
sonucu gelismis volkanik yay graniti oldugunu tespit etmistir. Boztug vd. (2004) ise,
granitik kayaglarin yasini apatit 6rneklerinde 80.7 (£2.5) - 62.4 (£3.2) My olarak
belirlemistir [20]. Ayn1 arastirmacilar, yitimle iliskili gelisen intriizyonun yavas
yiikseldigini ileri stirmiistiir.
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2.1.4 Eosen Volkanitleri (Eab, Eta, Et)

Birim ¢alisma alaninin giiney ve giiney dogusunda Ugurca Koyii, Hacidere Koyii ve
Sogukoluk Tepe civarinda genis yayilim sunar (Sekil 2.2). Sasmaz (1993) tarafindan
Eosen volkaniti [9], Yilmaz (1995) ve Karakaya (1998) tarafindan Egribel volkaniti
olarak adlandirilmistir [18,19]. Birim, trakiandezit, andezit, bazalt ve onlarin
piroklastiklerinden olusmaktadir. Volkanik kayaclar daha yasli birimler iizerinde
uyumsuz olarak gdzlenir. Birim Ust Kretase volkanitlerine gore daha az bozunmus olup

daha masif ve tikiz yapilidir. Arazide gri, sar1 ve pembe renklerde gozlenir (Sekil 2.9).

Mikroskobik incelemeler sonucu kayacin tipik porfirik dokuda oldugu gozlenmistir
(Sekil 2.10). Ana bilesen olarak plajiyoklaz ve amfibolden olusur. Tali bilesen olarak

piroksen ve opak mineralleri igerir.

Sekil 2.9 Camlar Tepe civarindaki Eosen yash trakiandezitik kayaclarin arazi
goruntiisu

Sekil 2.10 Eosen yagh trakiandezitik kayacin mikroskobik goriintiisii (amf; amfibol, plj;
plajiyoklaz, a; tek nikol, b; ¢ift nikol)
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2.1.5 Pliyo-Kuvaterner Volkanitleri (Pa)

Pliyo-Kuvaterner Volkanitleri, Tutak Dagi’nin tepe kesimlerinde yiizeylemekte (Sekil
2.2) ve daha yagh birimler iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir (Sekil 2.3). Birim,
Yilmaz (1995) ve Karakaya (1998) tarafindan Hackayasi volkaniti [18,19], Sasmaz
(1993) ve Yiicel (2019) tarafindan Pliyo-Kuvaterner volkanitleri [9,24] olarak
adlandirilmistir. Birim asil olarak andezitik lav akintilar1 olarak diisiintilebilir [24].
Fazla bozunmamuis taze yiizlekler olusturan birim grimsi ve siyahimsi renklerde gdzlenir

(Sekil 2.11).

Mikroskobik incelemeler sonucu kayacin porfirik dokuda oldugu gézlenmistir (Sekil
2.12). Kayag ana bilesen olarak plajiyoklaz, amfibol ve piroksenden olusur. Tali bilesen
olarak biyotit ve opak mineral igerir. Yiicel (2019) tarafindan kayaglarin adakitik
volkanizmast {iriinii oldugu tespit edilmis ve yasi 3.4-1.9 My olarak belirlenmistir [24].
Ayni aragtirmaci tarafindan, manto kaynagindan tiiremis volkanizmanin evriminde
kismi ergime, magma karigimi, asimilasyon-fraksiyonel kristallenme gibi siireclerin

onemli rol oynadig1 ortaya konmustur.

Sekil 2.11 Tutakdag: civarindaki Pliyo-Kuvaterner yash andezitik kayaglarin arazi
goruntisu
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Sekil 2.12 Pliyo-Kuvaterner yash andezitik kayacin mikroskobik goriintiisii (amf;
amfibol, plj; plajiyoklaz, a; tek nikol, b; ¢ift nikol)
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3. BOLUM
CEVHERLESME VE ALTERASYONUN PETROGRAFIK OZELLIKLERI]

Inceleme sahasinin da iginde bulundugu bélgede cevherlesme riyodasit/dasit-andezitik
kayagclar icerisinde ve KD-GB ve D-B dogrultulu kirik hatlari boyunca gelismistir (Sekil
2.2). Bolgenin giliney kolunu olusturan Mekediizii, Odalar Yaylasi ve Derekdy civarinda
terk edilmis birgok maden sahasi mevcuttur. Kuzey kolda yer alan Inler Yaylas:
bolgesinde de arama ve isletme amagh bir¢ok galeri acilmistir. Bolgede sadece Nesko
Maden Tic. ve San. A.S. tarafindan 1600 m ve 1695 m kodunda iki galeride isletme
devam etmektedir (Sekil 2.4). Inceleme sahasinda cevherlesmeler alt1 cevherli zon ile
temsil edilmektedir (Sekil 3.1). Bu zonlar kuzeyden giineye dogru, Mortas Zonu, Kuzey
Zon, 1. Zon, Bakir Zonu, 2. Zon ve 4. Zon’dur. Tanimlanmis bu zonlardaki cevherlesme

ve yan kayag alterasyonlarinin 6zellikleri su sekildedir.

3.1 Mortas Zon

Bu zon inceleme sahasinin kuzey sinirini olusturur ve 1600 m kotundaki galeri ile giris
yapilmaktadir (Sekil 3.1). Mortas Zonu 1725 m ve 1705 m kotunda iki boliimden
olusmakta ve 1725 m kotundan 6rnekleme yapilmistir. Bu zonun uzanimi ~100-130 m.
ve genisligi ~15 m’dir. Cevher damarinin egimi 70°-80°’dir. Bu zonda cevherlesmeler
masif damar tipi olup volkanik kayaclarin kirik ve catlaklari igerisinde yerlesmistir.
Damar kenarlarinda sagmimli tipte cevherlesmeler de gelismistir. Bu zonun
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bir adet sondaj (S4) yapilmistir. Cevherin tenorii % 9-20
Zn ve % 6-15 Pb arasinda degistigi tespit edilmistir (Nesko Maden Tic. ve San. A.S. ile

sOzlii gériisme). Bu zonda tenér artirma ¢aligmalar: devam etmektedir.

Bu zonda yapilan petrografik analizler sonucu cevher minerali olarak ¢ogunlukla sfalerit
ve galen daha az bollukta kalkopirit gozlenmistir (Sekil 3.2 a-d). Gang minerali olarak
ise kuvars geligmistir (Sekil 3.2 c-d). Galen mineraline gore bol gozlenen sfalerit
genellikle 6zsekilli ve yart 6zsekilli kristaller halindedir. Birbirine kenetlenmis taneler
halinde gozlenen sfaleritin tane boylar1 oldukga iridir. Makroskopik olarak tane boyu
1.5 cm’ye ulagmaktadir. Sfalerit, kahverengi i¢ yansima renkleri sunar ve igerisinde

benekli kalkopirit (kp I) ayrilimlar gozlenir (Sekil 3.2b).
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Sekil 3.1 Inler Yaylas1 Pb-Zn isletme galerilerinin cevherli zonlar1 ve 6rnek alim yerlerini gdsteren harita
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Stalerit ile kalkopiritin es zamanl gelistigi sdylenebilir. Galen agik gri rengi ve iliggen
cukurluklar1 ile karakteristiktir. Genellikle 6zsekilsiz kristaller halinde olan galen,
sfaleritler igerisinde kapanimlar veya catlak dolgusu seklinde gozlenir (Sekil 3.2 a-b).
Cevher olusumunun kuvars damarlar ile iligkili oldugu sdylenebilir. Bu damarlarda
kuvars ince ve orta kristaller halinde gozlenir. Cevher tasiyan ¢ozeltiler etkisi ile yan
kayacta yogun bir sekilde serisitlesme ve silislesmeler gelismistir (Sekil 3.2 e-f). Bu

alterasyon triinleri genellikle feldispatlarin doniisiimii sonucu olusmustur.

Sekil 3.2 Mortas Zonuna ait cevherin (a, b) ve (c, d), yan kayacin (e-f) mikroskobik
goriintlisii (gl; galen, kp; kalkopirit, ku; kuvars, sf; sfalerit, si; silislesme, sr;
serisitlesme) (a-b; cevher mikroskobisi; c-f; polarizan mikroskobisi)
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3.2 Kuzey Zon

Bu zona 1600 m ve 1695 m kotundaki galeriler ile giris yapilmaktadir (Sekil 3.1).
Kuzey Zonu, 1685 m ve 1620 m kotunda iki boliimden olusmakta ve 6rnekleme 1685 m
kotunda yapilmistir. Bu zonun uzanimi ~170-200 m ve genigligi ~3 m’dir.
Cevherlesmeler volkanik kayacin kirik ve catlaklarinda damarcik ve saginiml
sekildedir. Cevher damarinin egimi ise 65°-70°’dir. Cevherin tenorii %1-6 Pb ve %2-8
Zn arasinda degistigi tespit edilmistir (Nesko Maden Tic. ve San. A.S. ile sozli
goriisme). Tenor disik oldugu icin bu zonda cevher isletme c¢alismalan az

yiriitiilmektedir.

Sekil 3.3 Kuzey Zonuna ait cevherin (a, b) ve yan kayacin (c-d) mikroskobik goriintiisii
(gl; galen, ku; kuvars, sf; sfalerit, op; opak mineral, si; silislesme, sr;
serisitlesme) (a ve c tek nikol, b ve d ¢ift nikol)

Bu zonda yapilan petrografik analizler sonucu cevher minerali olarak sfalerit ve galen,
gang minerali olarak kuvars belirlenmistir (Sekil 3.3 a-b). Sfalerit ve galen genellikle
yart Ozsekilli ve 0z sekilsiz kristaller halindedir. Sfalerit koyu kahverengi ile
karakteristiktir (Sekil 3.3 a). Galen ise iiggen cukurluklar1 ile ayirt edilir. Cevher
gelisimi kuvars damarlar ile iliskilidir (Sekil 3.3). Kuvars ince, orta ve iri kristaller
halindedir. Yan kayacta ise feldispatlarin alterasyonu ile yogun bir sekilde serisitlesme

ve silislesmeler gelismistir (Sekil 3.3).
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3.3 1.Zon

Ana c¢alisma zonu olan 1. Zona giris 1695 m kotundaki galeri ile yapilmakta ve 1685 m
kotundadir (Sekil 3.1). Zonun uzanimi 320 m’ye kadar ulagir. Kalinlig1 3-17 m arasinda
degisir. Cevher damarinin egimi ise 65°-70°’dir. Bu zonda cevherlesmeler masif damar,
mercek ve saginimli tiptedir. Bu zonun 6zelliklerini belirlemek icin bir adet sondaj (S1)

yapilmistir. Pb ve Zn’nin tendrii % 2-12 ve % 3.5-16 arasinda degistigi tespit edilmistir
(Nesko Maden Tic. ve San. A.S. ile sozli goriisme). Kalkopirit bollugu ise diistiktiir.

Bu zona ait dogu, orta ve bat1 boliimlerinden, tavan ile taban kayaglarindan ve S1 sondaj
numunelerinden detayli mineralojik ve petrografik analizler gergeklestirilmistir. Zonun
farkli boliimlerinin benzer cevher ve gang mineral parajenezine sahip oldugu
gozlenmistir (Sekil 3.4 ve 3.5). S1 sondaji da dahil olmak iizere cevher mineralleri
benzer ramplasman dokular1 sunar. Taban ve tavan kayaclari ise cevher minerallerinin
bollugu bakimindan farklilik sunarken yan kayacin alterasyon iiriinlerinde fazla
farkliliklar gozlenmez. Tavan kayacinda cevherlesme ince damarlar ve saginimhi
sekildedir. Taban ve tavan kayacinda alterasyon iiriinleri olarak yogun bir sekilde
silislesme ve serisitlesme gelismistir (Sekil 3.4 e-h). Tavan kayacinda farkli olarak,
kayact kesen ince kalsit damarlarin etkisi ile az oranda karbonatlagma gelismistir (Sekil

3.4 g-h).

Bu zonda yapilan petrografik analizler sonucu baskin cevher minerali olarak sfalerit ve
galen ve azalan bolluklarda pirit ve kalkopirit tespit edilmistir (Sekil 3.4 a-d ve 3.5).
Cevhere eslik eden gang minerali ise kuvarstir (Sekil 3.5 a-b). Sfalerit ve galen
genellikle yar1 6zsekilli ve 6z sekilsiz kristaller halindedir. Pirit ise 6z sekilli, yari
ozsekilli iri kristalli ve kataklastik dokudadir (pr I). Sfalerit kataklastik doku sunar ve
icerisinde benekli kalkopirit ayrilimlar1 (kp 1) ve galen kapanimlari igerir (Sekil 3.4 a-c
ve 3.5 b ve d). Kalkopirit ayrilimlar1 genellikle sfalerit i¢inde kristalografik diizlemler
boyunca dizildigi gozlenir. Kalkopirit (kp I) ve sfaleritin erken evrede ve es zamanl
gelistigi sOylenebilir. Galen ise sfaleritin kiriklarim1 doldurarak ve sfaleriti ornatarak
gelismistir. Benzer sekilde, galenin piritin kenar kusaklari boyunca kusattig1 ve piriti
ornattig1 gozlenir (Sekil 3.4 a ve 3.5a). Bu parajenetik iligkiye gore sfalerit, kalkopirit
(kp I) ve piritin (pr I) galenden 6nce gelistigi sdylenebilir. Ayrica, sfalerit, pirit (pr I) ve
galen igerisinde iri kristalli kalkopirit (kp IT) kapanimlar1 gézlenir (Sekil 3.4 d ve 3.5 a-
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b). Bu kalkopiritler ikinci faz {irlinlidiir ve sfalerit, pirit ve galenden sonra gelistigi

sOylenebilir.

Sekil 3.4 1. Zon 1620 m kotlu galeriye ait cevherin (a-d), taban (e-f) ve tavan kayacin
(g-h) mikroskobik goriintiisii (gl; galen, kp; kalkopirit, ku; kuvars, pr; pirit; sf;
sfalerit, si; silislesme, sr; serisitlesme, ka; karbonatlasma) (a-d; cevher
mikroskobisi, e-h; polarizan mikroskobisi)
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Sekil 3.5 1. Zon 1665 m kotlu galeri ve S1 sondajina ait 6rneklerin cevher mikroskobisi
goriintiisti (gl; galen, ku; kuvars, kp; kalkopirit, sf; sfalerit, pr; pirit)

3.4 Bakir Zon

Bakir Zonuna giris 1695 m kotundaki galeri ile yapilir ve 1665 m kotundadir (Sekil
3.1). Bu zonun uzanimi 230-250 m arasindadir. Zonun genisligi 3-15 m arasinda degisir.
Cevher damarinin egimi ise 45°-65°°dir. Cevherlesmeler volkanik kayacin kirik ve
catlaklarinda masif damar, damarcik ve saginimh sekildedir (Sekil 3.6). Bu zonun
Ozelliklerini belirlemek i¢in bir adet sondaj (S2) yapilmistir. Bu zonda Pb, Zn ve Cu’in
tendrii sirastyla % 2-10, % 3-12 ve % 0.12-0.30 arasinda degistigi tespit edilmistir
(Nesko Maden Tic. ve San. A.S. ile sozlii goriisme).

[T

Sekil 3.6 Bakir Zonu ylizey (a-b) ve yarmalarina (c) ait el 6rnekleri (az; azurit, br;
bornit, hm; hematit, kp; kalkopirit, pr; pirit, sm; simitsonit)
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Bakir zonuna ait dogu, orta ve bat1 boliimlerinden, tavan ile taban kayaglarindan ve S2
sondaj numunelerinden detayli mineralojik ve petrografik analizler gergeklestirilmistir.
1. Zon ile benzer mineral parajenezine sahip olmakla birlikte pirit bollugunda artislar ve
yan kayag alterasyonunda bazi farklilik izlenir (Sekil 3.6 ve 3.7). Yapilan petrografik
analizler sonucu birincil cevher mineralleri olarak sfalerit, galen, pirit, kalkopirit,
fahlerz, bornit ve siiperjen cevher minerali olarak kalkosin, simitsonit ve hematit
belirlenmistir. Gang minerali olarak kuvars gozlenir. Kuvars damarlarinin etkisi ile yan
kayacta serisitlesme ve silislesmeler yaygin gelismistir. Ayrica, taban ve tavan
kayaclarinda karbonat, epidot olusumlar ile birlikte kloritlesmenin yogun gelistigi
gozlenir (Sekil 3.7 e-h). Bu alterasyon iiriinlerinin amfibol ve piroksen gibi demir ve

magnezyumca zengin mineraller {izerinde gelistigi sdylenebilir.

Bakir zonunda sfalerit ve galenler genellikle kii¢iik ve 6zsekilsiz kristaller halindedir.
Staleritlerin ornatim iirlinli olarak kalkopirit (kp II) gelismistir (Sekil 3.7 a). Fahlerz ise
kalkopirit igerisinde diizensiz y1gisimlar seklindedir. Mavimsi gri yansima rengine sahip
fahlerzin, kalkopiritin doniisiim iirlinii olarak gelistii sOylenebilir (Sekil 3.7 a). El
orneklerinde kalkopirit i¢erisinde bornit olusumu s6z konusudur. Bornitin kalkopiritin
doniislim iiriinii olarak gelistigi sOylenebilir. Bakir zonundaki piritler, I. Zona ait
piritlerden dokusal olarak farklilik gosterir. Bu piritler genellikle kiiciik ve 6zsekilli
kristaller halinde olup iki farkli doku sunar (Sekil 3.7 a, c-d). Bunlardan ilki (pr II) iri
kristalli kuvars damarlar1 ile gelismistir (Sekil 3.7 g). Digeri (pr III) ise taban
kayaclarinda yigisimlar seklinde ve framboidal dokuda olusmustur (Sekil 3.7 d).
Kalkopiritler icerisinde kapanimlar seklinde izlenen piritlerin (pr II) kalkopiritler ile es
olusumlu veya sonrasinda gelistigi sdylenebilir. Bu zona ait el 6rneklerinde siiperjen
mineralleri olarak azurit, simitsonit ve hematitin gelistigi gozlenir (Sekil 3.6 c). Parlak
kesitlerde, ikinci faz1 temsil eden kalkopiritler iizerinde kalkosin, piritler (pr II) lizerinde
ise hematit gibi sliperjen liriinler geligsmistir (Sekil 3.7 b ve c). Kalkosin mavi yansima

renkleri ile hematit ise yelpaze sekli ile karakteristiktir.
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Sekil 3.7 Bakir Zonuna ait 1665 m kotundaki damarin cevherin (a-b), S2 sondajinin (c),
taban kayacinin (d), yan kayac¢ alterasyonunun (e-f), tavan kayacinin (g-h)
cevher ve polarizan mikroskobisi goriintlisii (ep; epidot, th; fahlerz, hm;
hematit, ka; kalsit, kl; klorit, ks; kalkosin, ku; kuvars, kp; kalkopirit, sf;
sfalerit, pr; pirit)
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3.5 2.Zon

Inceleme sahasmin giiney kesiminde yer alan 2. Zona 1695 m kotundaki galeri ile giris
yapilir (Sekil 3.1). Diger bir ana ¢alisma sahasi olan bu zonda cevherlesmeler damar ve
sacinimli tiptedir (Sekil 3.8). 2. Zon 1685 m ve 1705 m kotunda yer alir. Zonun uzanimi
yaklagik 290-350 m arasinda degismektedir. Genisligi 5-15 m’dir. Cevher damarinin
egimi ise 65°-70°°dir. Bu zonun ozelliklerini belirlemek i¢in bir adet sondaj (S3)

yapilmistir. Pb ve Zn’nin tendrii % 1-7 ve % 2-9 arasinda degistigi tespit edilmistir

(Nesko Maden Tic. ve San. A.S. ile sozlii goriisme).

Sekil 3.8 2. Zona ait el ornegi (gl; galen, ku; kuvars, kp; kalkopirit, pr; pirit; sf;
sfalerit)

2. Zonda 1685 m ve 1705 m kotunda dogu, orta ve bat1 boliimlerinden, tavan ile taban
kayacglar1 ve S3 sondaj numunelerinde detayli mineralojik ve petrografik analizler
gerceklestirilmistir. Bu zonun her iki kotunda benzer mineral parajenezine sahip
olmakla birlikte taban ve tavan yan kayaclarinda alterasyon mineralleri ile bazi
farkliliklar sunar (Sekil 3.9 e-h). 2. Zonun yaygin cevher minerali sfalerit ve galendir.
(Sekil 3.8 ve 3.9). Azalan bolluklarda pirit, kalkopirit, fahlerz ve ikincil olarak hematit
olusmustur. Gang minerali olan kuvarsin bollugunda artislar gozlenir. Kuvars
damarlarinin etkisi ile yan kayagcta serisitlesme ve silislesmeler yaygindir. Taban yan
kayaclarinda piroksen gozlenirken tavan kayaglarinda epidotlasma ve kloritlesmeler

yaygindir (Sekil 3.9 e-h).

2. Zonda, sfalerit ve galenler genellikle yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz orta-iri kristaller

halindedir (Sekil 3.9 a-d). Pirit ise 6z sekilli, yar1 6zsekilli iri kristalli ve kataklastik
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doku sunar (pr I). Kataklastik dokulu sfaleritler icerisinde benekli kalkopirit (kp I) ve
fahlerz (fh 1) ayrilimlar icerir (Sekil 3.9 a-b). Kalkopirit (kp I) ve fahlerz (fh I)

ayrilimlarinin

Sekil 3.9 2. Zonda S3 sondajina ve 1685 m ve 1705 m kotlu galeriye ait cevherin (a-d),
taban kayacmin (e, f), tavan kayacmin (g-h) mikroskobik goriintiisii (gl;
galen, th; fahlerz, hm; hematit, kl; klorit, ku; kuvars, kp; kalkopirit, sf;
sfalerit, pir; piroksen, pr; pirit)
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sfalerit ile es zamanli gelistigi sOylenebilir. Galen, genellikle sfalerit ve piriti kenar
kusaklar1 boyunca sararak ve bu minerallerin kiriklarin1 doldurarak gelismistir (Sekil
3.9 b-c). Ayrica, sfalerit ve galen smirlar1 boyunca az bollukta kalkopirit (kp II)
olugsmustur (Sekil 3.9 b). Galen gri yansima rengi ve iicgen cukurluklar ile
karakteristiktir (Sekil 3.9 c-d). Galen icerisinde kuvars bollugu artmaktadir. Kuvars
koyu gri ve siyah yansima rengi ile ayirt edilir. Tavan kayaglar1 igerisinde hematitlerin
gelistigi belirlenmistir (Sekil 3.9 g-h). Hematitler yelpaze sekli ile karakteristiktir. Iri
kristalli kuvars damarlarinin kestigi tavan kayaclarinda hematitlere yesil renkli klorit

eslik etmektedir. Hematitlerin, piritlerden tiiredigi sdylenebilir.

3.6 4.Zon

Inceleme sahasmnin giiney kesiminde yer alan 4. Zon 1685 m kotundadir ve 1685 m
kotundaki 2. Zondan geg¢is yapilir (Sekil 3.1). Ana isletme zonlarindan bir digeri olan 4.
Zonda cevherlesmeler masif damar ve sacinimli tipindedir (Sekil 3.10). Zonun uzanimi
yaklasik 200 m’dir. Kalinlig1 4 m’dir. Cevher damarinin egimi dike yakindir (85°-90°).
Pb ve Zn’nin tendrii % 3-12 ve % 5-4 arasinda degistigi tespit edilmistir (Nesko Maden

Tic. ve San. A.S. ile sozlii goriisme).

Sekil 3.10 4. Zona ait el 6rnegi (gl; galen, pr; pirit; sf; sfalerit)

4. Zona ait dogu, orta ve bat1 boliimleri ve tavan ile taban kayaclarindan derlenen
numunelerinde detayli mineralojik ve petrografik analizler gergeklestirilmistir. Bu zon,
2. Zon ile benzer cevher mineral parajenezi ve alterasyon tiriinlerine sahiptir. 4. Zonun

yaygin cevher minerali galen ve sfalerittir (Sekil 3.11 a-b). Daha az bolluklarda pirit (pr
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IT) gelismistir. Gang minerali ise kuvarstir. Galenler igerisinde kuvarslar kapanimlar
seklinde gozlenir (Sekil 3.11 a). Kuvars damarlarinin etkisi ile yan kayacta serisitlesme
ve silislesmeler yaygin gelismistir (Sekil 3.11 c-f). Tavan ve taban yan kayacglarinda
ayrica epidot ve klorit olusumlar1 gozlenir. Tavan kayaclarinin ince kalsit damarlari

tarafindan kesildigi tespit edilmistir (Sekil 3.11 e-f).

Sekil 3.11 4. Zonda 1685 m kotundaki galeriye ait cevherin (a-b), taban kayaci (c-d) ve
tavan kayaciin (e-f) mikroskobik goriintiisii (ep; epidot, gl; galen, ka;
kalsit, ku; kuvars, pr; pirit)

Inler Yaylasi civarindaki yarmalarda iist zondan alinmis bazi &rneklerde iri kristalli

kuvars damarlarinda baritlerin gelistigi tespit edilmistir (Sekil 3.12). Baritler, lifsel

dokuda ve yuvarlak sekillerdedir. Kuvarsa gore optik engebesi yiiksek ve yliksek
girisim renklerine sahiptir. Iri kuvarslarin eslik ettigi baritlerin ge¢ olusumlu oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 3.12 Ust zondan alinmis 6rnegin mikroskobik goriintiisii (ba; barit, ku; kuvars)

3.7 1inler Yaylas1 Cevherlesmesinde Belirlenen Mineral Parajenezi ve

Ozelliklerin Yorumlanmasi

Inler Yaylasi civarindaki Pb-Zn-(Cu) cevherlesmesi masif damar, mercek ve sagmimli
tipte olup Ust Kretase yash riyodasitik/dasitik ve andezitik volkanik kayaglarin kirik ve
catlaklar igerisinde yerlesmistir (Sekil 3.6 a-b; 3.8 ve 3.10). Kuzeyden giineye dogru
farkli kotlardaki alt1 galerinin farkli boliimleri ve taban ile tavan kayaglarindan alinan
orneklerde (Sekil 3.1) yiiriitiilen mineralojik ve petrografik analizler sonucu baskin
cevher mineralinin sfalerit ve galen oldugu tespit edilmistir. Azalan bolluklarda hipojen
cevher minerali olarak pirit, kalkopirit, fahlerz, bornit ve siiperjen cevher minerali
olarak kalkosin, kovellin, simitsonit ve hematit gelismistir. Cevherlesmeye yaygin
olarak kuvars eslik eder ve tavan zonda az bollukta kalsit ve barit gozlenir (Sekil 3.7 h
ve 3.12). Bolgede cevherlesme ile iliskili olarak yan kayagta yogun hidrotermal
alterasyonlarin olustugu fakat baskin bir zonlanma sunmadig1 gozlenir. Taban ve tavan
yan kayaclarin her ikisinde de kuvars damarlariin etkisi ile serisitlesme ve silislesme
yaygin gelisen alterasyon triiniidiir (Sekil 3.2 e-f; 3.3 ve 3.4 e-h). Pirit ve kalkopiritin
cokeldigi zonlarda epidotlasma ve kloritlesmeler hem taban hem de tavan yan
kayaclarinda geligsmistir (Sekil 3.7 e-h ve 3.9 g-h). Piroksen ve amfibol gibi
ferromagnezyen mineraller iizerinde gelisen bu alterasyonlarin kayag bilesimi ile iliskili
oldugu soylenebilir. Tavan yan kayacinda farkli olarak kayaci kesen ince kalsit
damarlarinin etkisi ile az bollukta karbonatlagmalar gelismistir (Sekil 3.11 e-f). Bu
alterasyon mineral toplulugu orta ve diisiik sicaklikta goriilen alterasyon tiirleridir
[28,29]. Ust Kretase yash dasit/riyodasit ve andezitik volkanik kayaglarda yiizey

alterasyonu sonucu limonitlesme yaygin gozlenen diger bir alterasyon tirliniidiir (Sekil
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2.6). Calisma alaninda belirlenen mineral parajenezinin bdlgede yapilmis diger

caligmalar ile olduk¢a uyumlu oldugu gozlenir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yatagimin mineral parajenezi ve bolgede yapilmis
diger caligmalarla karsilastirilmasi

Aktan Sasmaz Demirkiran Gokge Ve
Mineral Parajenezi (1992) (1993) (1994) Bozkaya

[14] (2003) [15] | Calsma
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Bolgedeki cevher ve gang minerallerinin dokusal 6zellikleri ve hidrotermal alterasyon
cesitligi dikkate alindiginda Pb-Zn-(Cu) cevherlesmesi icin hipojen evrede ii¢ ana faz
tanimlanmistir (Sekil 3.13). Bu evreler 1, II ve III. Faz olarak adlandirilmistir. Cevher
minerallerin dokusal (ornatim, ayrilim ve kataklastik) 6zellikleri dikkate alindiginda I.
Fazin ana cevher minerali sfalerit, II. Fazin ise galendir. Sfalerit ile birlikte erken fazda
kristallenen diger cevher mineralleri pirit (pr I), kalkopirit (kp I) ve fahlerz (th I)’dir. Bu
evrede cevher mineralleri (sfalerit ve pirit) iri kristalli olup kataklastik dokular sunar
(Sekil 3.4 a; 3.5 a-b; 3.9 b-c). Biitiin zonlarda, gozlenen sfalerit igerisindeki benekli
kalkopirit ve fahlerz ayrilim dokulari cevher olusum sicakliinin kismen yiiksek

36



olduguna isaret eder (Sekil 3.2 b; 3.4 b; 3.5 b; 3.9 a) [30]. ilk faz mineralizasyonunu
olusturan ¢ozeltiler icin Gokce ve Bozkaya (2003) tarafindan 257-377°C arasinda
sicaklik degerleri ol¢iilmiistiir [15] (Sekil 3.13). ilk fazda kristallen minerallerin
kataklastik yapilar sunmasi ortamda tektonik bir hareketliligin gelistigine isaret eder. Bu
hareketliligin ardindan gelen hidrotermal ¢ozeltiler ile II. faz mineralleri ¢okelmistir. II.
fazin mineralleri ilk fazdaki minerallerin kiriklarini doldurarak ve/veya onlar1 ornatarak
gelismistir. Bolgeki Pb-Zn-(Cu) yataginin ikinci éneme sahip cevher minerali olan
galen, sfalerit ve piritin (pr I) kenar ve kiriklar1 boyunca ve/veya bu mineralleri
ornatarak gelismistir (Sekil 3.4 a-c, Sekil 3.5 a-c ve Sekil 3.9 c¢). Bu evrede gelisen
kalkopiritler (kp II), erken gelisen kalkopirite (kp I) gore iri kristaller halinde gozlenir
(Sekil 3.13). Kp I, sfalerit ve galeni sinirlar1 boyunca kusatarak ve/veya bu mineralleri
ornatarak gelismistir (Sekil 3.5 a-b; 3.7 a-b; 3.9 b).

Minera Faz Hipojen evre Siiperjen evre

Cevher mineralil 1. Faz II. Faz III. Faz
Sfalerit

Galen e —————
Pirit prl pril S ||
Kalkopirit SN - S I <2 | S
Fahlerz S8 il
Bornit | | eeeeee——
Kalkosim | | | | aeeeeamacasmas=
Azurit | | sseesseesnseaee
Hematit [ | | e

Simitsonit | | | | ecee——a———

Gang mineral

Kuvars

Kalsit = | =000 | sessssesswes
Barit = || s

Yan kayag alter.

Silislesme

Serisitlesme
Karbonatlagma _—
Kloritlesme
Epidotlasma
Limonitlesme | | | | .

— b0 A7 smsms iz Zaman

*Sicaklik | 257-377°C [ 213-311°C | 106-177°C

Sekil 3.13 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagmin mineral parajenezi ve dizinimi
(*Sicaklik degerleri Gokce ve Bozkaya, 2003’den alinmstir [15])
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Kalkopiritler (kp II) icerisinde yigisimlar seklinde gozlenen fahlerz (th II) kalkopiritin
doniisiim iriiniidiir (Sekil 3.7 a). Diger bir ikinci faz iiriinii ise pirittir (pr ). Iri kristalli
kuvars damarlan ile birlikte gelisen piritler genellikle kiigiik ve 6z sekilli kristaller
halindedir (Sekil 3.4 g-h ve Sekil 3.7 a, g-h). Ikinci fazdaki cevherlesmeyi olusturan
cozeltiler i¢cin Gokce ve Bozkaya (2003) tarafindan 1. Faza gore diisiik sicaklik (213-
311°C) degerleri Olgtilmiistiir [15] (Sekil 3.13). Framboidal dokulu piritler (pr III) ise
taban kayaclarinda yigisimlar seklinde gelismistir (Sekil 3.7 d). Bu piritlerin deniz
tabaninda anoksik bir ortamda ve demirce zengin mineraller ile 6tijenik (yerinde) olarak
gelistigi kabul edilir [31]. Erken diyajenezi karakterize eden framboidal dokulu
piritlerin diisiik sicaklik kosullarinda gelistigi sdylenebilir [31]. Gokce ve Bozkaya
(2003) tarafindan son faz ic¢in olduk¢a diisiik sicaklik (106-177°C) degerleri tespit
edilmistir [15] (Sekil 3.13). Siiperjen evrede ise, kalkopiritler (kp II) ve piritler (pr II)
tizerinde kalkosin ve hematit (Sekil 3.7 b ve c¢) ve azurit, simitsonit (Sekil 3.6)

gelismistir.
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4. BOLUM
JEOKIMYA CALISMALARI

4.1 Tim Kayac¢ Jeokimyasi

Bu béliimde, cevherlesmeye ev sahipligi yapan Ust Kretase yaslh volkanik kayaglarin
jeokimyasal oOzellikleri ve jeotektonik ortami degerlendirilmistir. Ayrica, jeokimya
sonuglarint  karsilagtirmak  amaciyla, jeokimyasal tanimlamalarda Cayirbag
Formasyonu’na ait 4 adet &rnegin jeokimya sonucu kullanilmistir. Ust Kretase’de
olusmus ikinci felsik volkanizma {riinii olan Cayirbag Formasyonuna ait veriler
Eyiipoglu vd. (2014)’den alinmistir [4]. Calisma alan1 igerisinde hidrotermal
alterasyondan az etkilenmis 4 adet volkanik kaya¢ Orneginin ana oksit ve bazi iz ve
nadir toprak element sonuglari Tablo 4.1°de sunulmustur. Volkanik kayaglarda SiO> %
58.86-67.9, ALO2 % 15.79-17.36, TiO2 % 0.19 - 0.54, Na2O % 0.95-2.39, K>0 % 4.82-
5.76, Fe203 % 1.96-7.09, MgO % 1.31-2.29, Ni 2.5-9.6 ppm, Sr 93.6-413.4 ppm, Zr
145.7-178.2 ppm ve Ba 744-2431 ppm arasinda degisir.

4.1.1 Volkanik kayaclarin siniflandirilmasi

Ust Kretase yash hipokristalin porfirik dokulu volkanik ve kristal tiif kayac drnekleri
toplam alkaliye (NaxO+K>0) kars1 SiO, diyagraminda, dasit, trakiandezit ve andezit
alanlarma diiser (Sekil 4.1 a). Cayirbag Formasyonu ise riyolit alanina diiser. Calisma
alanindaki volkanik kayaglarda ikincil kuvars, serisit ve klorit yaygin goézlenen
alterasyon {riinleridir. Kayaclarda gelisen bu hidrotermal alterasyonlar nedeniyle
bilesimsel olarak SiO,, Na O, K>O ve MgO igeriklerinin degistigi soylenebilir. Bu
nedenle jeokimyasal ve petrolojik tanimlamalarda hareketsiz veya daha az hareketli
davranan Zr, Ti, Nb, Ga, Ni, P ve Th gibi bazi iz elementlerin kullanilmasi
onerilmektedir [32]. Caligma alanindaki volkanik kaya¢ ve Cayirbag Formasyonuna ait
ornekler, Winchester ve Floyd (1977)’in (Zr/Ti02)*0.0001 kars1 Nb/Y diyagraminda
simiflandirildiginda tamami riyodasit/dasit ve trakiandezit bilesiminde oldugu goézlenir
[33] (Sekil 4.1 b). Riyodasit/dasit ve trakiandezit bilesimli kayaglar KO kars1 SiO»
diyagraminda tamami sosonitik seri alanma diiser (Sekil 4.2). Orneklerin tamami Zr
kars1 Y diyagraminda incelendiginde iki adet 6rnek toletiyik ile kalkalkalen arasinda

gecis karakterli ve geneli kalkalkalen karakterlidir (Sekil 4.2 b).
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Tablo 4.1 Inler Yaylasi civarindaki Ust Kretase volkanik kayaglarina ait ana oksit (%) ve
baz1 iz (ppm) element igerikleri

Ornek No | A-15 A-16 B-1 A-6
Si0, 67.90 | 67.00 59.86 62.51
TiO;, 0.19 0.19 0.54 0.31
AlLO; 1580 [15,75 15,79 17.36
Fe,0;3 1.97 1.96 7.09 3.79
MnO 0.04 0.04 0.53 0.08
MgO 1.85 1.94 2.29 1.31
CaO 1.94 1.80 1.87 3.68
Na,O 0.95 1.43 2.39 1.27
K>0 4.82 5.36 5.76 5.14
P,0s 0.07 0.07 0.10 0.16
V205 0.01 0.01 0.03 0.01
Cr,03 0.00 0.00 0.00 0.00
AZ 3.84 3.81 3.72 3.97
Toplam 99.38  |99.35 99.97 99.59
Co 31.70  [25.50 51.80 23.00
Ni 3.70 4.80 9.60 2.50
Cu 8.60 4.60 0.60 13.80
Zn 2580 [26.20 201.10 |53.70
Ga 1420 | 13.40 16.50 13.40
Ge 1.10 1.10 1.00 0.70
As 6.00 9.10 28.10 9.00
Se 0.40 0.60 0.60 0.30
Br 0.20 0.20 0.30 0.20
Rb 177.50 | 178.80 108.00 147.80
Sr 137.00 |160.00 |93.60 413.40
Y 11.60 |13.20 24.90 20.60
Zr 147.80 | 145.70 155.70 178.20
Nb 8.00 13.00 7.40 15.40
cd 0.70 0.80 0.90 1.90
Sb 1.50 0.70 0.90 0.80
Te 1.10 1.20 1.30 1.20
Cs 2.90 3.70 13.60 3.70
Ba 744.00 |844.10 |2431.00 |1128.00
La 19.80  [19.90 26.60 33.00
Ce 4480 |47.10 36.30 72.60
Hf 1.40 30.00 2.30 6.40
Ta 5.40 5.30 2.30 3.50
Bi 0.50 0.50 0.40 0.60
Th 18.60  |18.90 7.50 24.00
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Sekil 4.2 Inler Yaylasi civarindaki Ust Kretase volkanik kayaglarinm (a) KO kars
Si0; [35], (b) Zr kars1 Y diyagraminda siniflandirilmasi (Toleyitik-gecis-
kalkalkalen ayirim ¢izgileri [36]’dan alinmistir)

4.1.2 Volkanik kayac¢larin coklu element jeokimyasi

Inceleme alanina ait riyodasit/dasit ve trakiandezit bilesimli volkanik kayaclarin ilksel
mantoya gore normalize edilmis diyagramlar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Ayrica,
jeokimyasal olarak benzer 6zellikler sunan Cayirbag Formasyonuna ait iz element
icerikleri [4] kullanilmistir. Bolgedeki volkanik kayacglarin ilksel mantoya gore
normalize edilmis iz element yonelimlerinin Cayirbag Formasyonu ile oldukga
uyumluluk sundugu gozlenir (Sekil 4.3). Biiylik iyon ¢apl litofil elementler (LILE; Rb,
Ba, Th, ve K) kalicilig1 yiiksek elementlere (HFSE; Ta, Nb, Ce, Hf, Y, Zr ve Ti) gore
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daha fazla zenginlesmistir. Kayaclarin yiiksek Rb, Ba ve K icerikleri kitasal kirletilme
ve magma karisimina (hibrit magma) isaret eder. Nb, Ta ve Ti’nin tiiketilme egilimi
sunmasi ise kayaclari olusturan magmanin yitim zonu ile iligkili tektonik yerlesimden

tiiredigine isaret eder [37].

10000

@ Riyodasit, trakiandezit
@ Trakiandezit (tiif)

Cayirbag Formasyonu
(Eyiipoglu vd., 2014)
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Sekil 4.3 Inler Yaylas: civarindaki Ust Kretase volkanik kayaclar1 ve Ust Kretase
Cayirbag Formasyonu kayaclariin [4] ilksel mantoya gore normalize
edilmis ¢oklu element diyagramlar1 (ilksel manto normalize degerleri
[38]’den alinmuistir)

4.1.3 Volkanik kayaclarin tektonik ortam

Biitiin volkanik kayaclarda zenginlesen LIL ve fakirlesen HFS elementleri ve goreceli
negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri, kayaclar1 olusturan magmanin dalma-batma siireciyle
gelistigine igaret eder [37]. Calisma alanindaki volkanik kayaclarin tektonik ortaminin
belirlenmesinde Y kars1 Sr/Y ve Nb karst Nb/Th diyagramlar1 kullanilmistir (Sekil 4.4).
Her iki diyagramda da bolgedeki volkanik kayaclar, yay volkanitleri alan1 ve yakinina

diiser.
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Inler Yaylas: civaridaki Ust Kretase volkanik kayaclarmin (a) Y karsi
St/Y [39], ve (b) Nb kars1 Nb/Th [40] tektonik ayirtman diyagramlarinda
gosterilmesi (ilksel manto [41]; yay volkanitleri, kitasal kabuk ve
OOSB+OAB [42]’den alinmustir)

4.2 Cevher Mineral Kimyas1 Calismalari

4.2.1 Sfaleritlerin kimyasal kompozisyonu

Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yataginda tendr bakimindan birinci éneme sahip sfalerit I.

Fazda gelismistir. Sfaleritler kataklastik yap1 sunarlar (Sekil 4.5). II. fazin mineralleri

(galen ve kp II) sfaleritlerin kiriklarin1 doldurarak ve onlar1 ornatarak gelismistir. Bu

mineralde Mortas ve 1. zondan toplam 32 noktada EPM analizi gerceklestirilmis ve

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.2°de sunulmustur. Sfaleritler, ana elementin yan1 sira
iz element olarak Fe (%0.06-2.84; ort. % 2.01 ), Cd (%0.29-0.52; 9%0.36), Mn (%0-
0.14; ort. %0.10) ve Cu (%0-1.58; ort. %0.25) elementleri igerirler.

Sekil 4.5 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki 1. Zona ait sfaleritin SEM goriintiisii
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Staleritlerin kompozisyonlari cevherin olusum kosullar1 ve kokeni hakkinda onemli
bilgiler verir [43-47]. Di Benedetto vd. (2005)’e gore sfaleritin bilesimindeki degisimler
mineralin  depolanma  sonrast dengelenme kosullarindan ziyade mineralin
kristalizasyonu esnasindaki fizikokimyasal kosullar1 yansitir [46]. Sfaleritlerde yapilmis
deneysel ¢aligmalar, sicaklik artisi ile FeS iceriginin %60 mol’a kadar, yiiksek sicaklik
ve basing kosullar altinda ise CdS ve MnS igeriklerinin %20 mol’a kadar yiikseldigini
gostermistir [45]. Inler Yaylasindaki sfaleritlerin ana elementi olan Zn disinda Fe, Mn
ve Cd igeriklerine bakildiginda, diisiik Mn (ort. %0.25) ve Cd (ort. %0.34) ve Fe (ort.
%2.66) icerikleri sfaleritlerin diisiik sicaklik ve basing altinda kristallendigine isaret
eder [45]. Sfaleritlerdeki Zn ile Fe, Cu, Cd ve Mn elementleri arasindaki korelasyonlara
bakildiginda ise en iyi korelasyonun Fe (R*=-0.83) ve Cu (R?=0.69) arasinda oldugu
gozlenir (Sekil 4.6). Mortas ve 1. Zona ait sfaleritler iizerinde ayni1 noktalarda yapilan
element analizleri, baz1 noktalarda Fe ve Cu’in birlikte zenginlestigini gostermistir
(Sekil 4.7). Sfaleritler igerisinde ¢ok az noktada Fe ve Cu’in birlikte zenginlesmesi
benekli kalkopirit ayrilimlarindan ileri geldigi sdylenebilir ve petrografik caligmalari
desteklemektedir. Diger noktalarda ise diisik Mn, Cd ve Cu igerikleri dogrusal bir

dagilim sunarken Fe igeriklerinde kismen artislar gézlenir (Sekil 4.7).

Sfaleritlerde Mn, Cd ve Cu igeriklerinin degismemesi sfaleritlerin homojen bir
hidrotermal c¢ozeltiden ¢okeldigini [46] ve kristallenme siirecinde fizikokimyasal
siireclerin degismedigine isaret eder [48]. Ancak, sfaleritlerde gozlenen Fe ile Zn
arasindaki negatif korelasyon (R?>=-0.83) (Sekil 4.6 a), sicakligin bir fonksiyonu olarak
Fe’in Zn’nun yerini almasi ve artan Fe icerigi ile olusum sicakliklarinin artigi ile
aciklanabilir [43]. Gokge ve Bozkaya (2003) tarafindan I. Faz mineralizayonu igin
disiik-orta  (277-377°C) sicaklik degerleri Olgiilmiistiir. Sfaleritlerin  kimyasal
kompozisyonundan elde edilen verilerin 6l¢iilen bu sicaklik degerleri ile uyumluluk

sundugu sdylenebilir.
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Tablo 4.2

Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki farkli zonlara ait sfaleritin elektron prob mikroanaliz sonuglar1 (%)

ZON MORTAS ZONU

Orn.No 25/1-1 25/1-2 25/1-3

Nok.No 1 2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7
S 31.76 31.78 | 32.60 | 31.60 | 31.84 | 31.89 | 3225 | 2542 | 32.09 | 3157 | 31.68 | 3194 | 3176 | 31.72 | 32.00 | 31.97 | 32.59 | 32.39
Fe 2.41 2.12 225 2.05 1.89 1.54 1.46 0.06 0.24 222 1.06 0.11 2.43 1.13 133 | 263 | 284 | 275
Cu 1.58 1.29 0.25 0.01 0.01 0.05 0.06 0.04 0.22 0 0.65 0.05 1.65 0.85 0.05 | 0.04 | 0.05 0
Pb 0 0 0 0 0 0 0 33.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 56.50 5733 | 5890 | 58.50 | 59.07 | 59.71 | 59.75 | 40.28 | 59.87 | 57.80 | 59.45 | 60.65 | 55.46 | 58.53 | 59.95 | 58.23 | 58.69 | 58.78
As 0.02 0.01 0 0 0 0 0.04 0.02 0.02 0 0 0 0.05 0.01 0.04 0 0 0.01
Ag 0 0.01 0 0 0 0 0 0.07 0.02 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0
Cd 0.40 0.40 0.42 0.38 0.36 0.37 0.41 0.41 0.52 0.33 0.33 0.48 0.35 036 | 034 | 032 | 032 | 0.29
Sb 0.02 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0.01 0 0.01 0 0.01 0
Au 0 0 0.01 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0
Mn 0.09 0.05 0.14 0.12 0.13 0.13 0.08 0.01 0 0.2 0.07 0.01 0.03 0 0.17 | 0.14 | 0.13 0.13
Top. 92.77 9298 | 9456 | 92.65 | 93.31 | 93.69 | 94.05 | 100.0 | 9299 | 92.12 | 9326 | 9324 | 91.72 | 92.60 | 93.89 | 93.34 | 94.63 | 94.36
Zn/Cd 143.0 142.6 | 140.9 | 1548 | 164.6 | 160.5 | 1457 | 989 | 116.0 | 1746 | 1802 | 126.1 | 1594 | 161.7 | 1763 | 1843 | 182.3 | 202.7
Tablo 4.2 devam

ZON 1.ZON

Orn.No S1/1-2 S1/1-3

Nokta no 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

S 33.02 | 32.90 32.42 32.85 33.17 31.44 32.51 29.45 32.45 32.94 32.78 32.95 30.87 33.08

Fe 2.68 2.74 1.31 2.63 272 2.74 2.49 1.65 2.69 2.75 2.53 2.55 1.99 237

Cu 0.01 0 0.51 0.004 0.001 0.01 0.02 0.01 0 0 0 0 0.59 0.04

Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zn 58.13 | 5830 59.17 58.39 58.36 57.24 58.62 57.51 57.98 58.31 58.58 58.40 57.04 58.25

As 0.03 0 0.01 0 0 0.05 0.03 0 0 0 0 0 0.001 0

Ag 0 0.01 0 0 0.01 0 0.02 0.002 0 0 0 0.01 0.01 0.003

Cd 0.36 0.37 0.29 0.35 0.35 0.34 0.34 0.32 0.36 0.37 0.34 0.32 0.29 0.37

Sb 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0.004 0 0.01 0 0.01 0.01

Au 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mn 0.15 0.05 0.06 0.14 0.12 0.14 0.11 0.08 0.12 0.18 0.12 0.14 0.11 0.13

Top. 9439 | 9437 93.77 94.37 94.74 91.95 94.14 89.04 93.60 94.55 94.35 94.36 90.90 94.24

Zn/Cd 159.7 | 159.7 2069 | 165.87 | 164.9 167.4 174.5 177.5 162.9 156.7 174.9 183.1 195.4 156.2
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Staleritlerde yapilan mineral kimyasi ¢aligmalar1 sonucu farkli tipteki yataklarin Zn/Cd
oranlarmin farklilik sundugu fark edilmistir. Hidrotermal tip yataklarda bu oran 104-214
arasindadir [44]. Gottesman ve Kampe (2007) gore ise bazaltik kayaglara bagl
yataklarda sfaleritlerin Zn/Cd oranlari 477°nin iizerinde iken andezit ve granitik
magmatizmasi ile iligkili hidrotermal yataklarda bu oran sirasiyla 328-427 arasinda ve
250’nin altindadir [47]. Inler Yaylas1 Pb-Zn yataginda ise Zn/Cd oran1 98.9-206.9 (ort.
171.45) arasinda olup (Tablo 4.2) cevherlesmenin granitik magmatizmasi ile iliskili

gelismis bir hidrotermal tip yatak oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.6 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki sfaleritlerin (a) Zn - Fe; (b) Zn - Cd; (c)
Zn - Mn; ve (d) Zn - Cu diyagramlarinda gosterimi
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Sekil 4.7 (a) Mortas ve (b) I. Zona ait sfaleritlerin noktasal analizleri

4.2.2 Galenlerin kimyasal kompozisyonu

Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yataginda tendér bakimindan ikinci éneme sahip olan galen II.
Fazda geligmistir. Galenler, sfalerit ve piritlerin (pr II) kirikl1 yapist igerisinde olusum
sunarlar ve liggen ¢ukurluklar ile karakteristiktir (Sekil 4.8). Bu mineralde Mortas ve 1.
Zondan toplam 23 noktada EPM analizi gerceklestirilmis ve kimyasal analiz sonuglar

Tablo 4.3’de sunulmustur.

0.0KV COMPO  NWOR WD 11.lmm 12:49:00

Sekil 4.8 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki 1. Zona ait galenin SEM gériintiisii

Galenlerde ana bileseni olan Pb, S haricinde mineralin biinyesindeki Fe, Cu, Zn, As,
Ag, Cd, Sb, Au element bolluklar1 arastirilmistir. Toplam 23 analizde Fe (%0-0.1; ort.
%0.02), Zn (%0-0.34; ort. %0.08) Ag (%0-0.04; ort. %0.02), Au (%0-0.01; ort.
%0.003), Sb (9%0-0.01; ort. %0.005) icerikleri oldukca diisiiktiir. Diger elementler (Cu,

As, Cd ve Mn) ise dedeksiyon limitlerinin altindadir. Bu sonuglara gore galenlerin
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cogunlukla iz element bakimindan fakir olduklar1 gdzlenir. Iz element bakimindan
kismen zenginlesme gosteren Zn ile Pb arasindaki korelasyonlara bakildiginda ise

herhangi bir iliski gézlenmemistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki galenlerin Pb - Zn diyagraminda
gosterimi
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Tablo 4.3 Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yatagindaki farkli zonlara ait galenlerin elektron prob mikroanaliz sonuglar (%)

ZON 1. ZON

Tip il il

Orn.No S/1-1-1 S/1-1-3

Nokta no 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5

S 13.09 13.19 13.15 13.32 13.11 13.36 13.33 13.38 13.13 13.27 13.36 13.19 13.25
Fe 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.1 0 0.09 0.01 0.03
Cu 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0
Pb 87.55 86.36 87.97 87.11 87.57 87.79 86.58 87.21 84.94 86.68 87.27 87.88 87.14
Zn 0.003 0.01 0.004 0.01 0.01 0.01 0 0.04 0.34 0.22 0.42 0.24 0.32
As 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0.03 0.02 0 0.04
Ag 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0 0.01 0.02 0.01 0.004
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sb 0.001 0 0.01 0 0.01 0.02 0.02 0 0 0.01 0.02 0 0.003
Au 0 0 0.001 0.02 0.01 0 0 0.02 0 0 0 0 0.001
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0
Toplam 100.69 99.61 101.18 100.49 100.74 101.22 99.98 100.68 98.51 100.22 | 101.21 101.34 100.79

Tablo 4.3 devam

ZON MORTAS ZONU

Tip I I

Orn.no 25/1-2 25/1-3

Nokta no 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

S 13.19 13.05 12.96 13.34 13.06 13.22 13.08 13.09 13.13 13.21
Fe 0.003 0.003 0.03 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.01
Cu 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0 0
Pb 87.15 85.99 84.96 86.74 83.80 86.49 86.31 87.14 86.77 86.59
Zn 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.003
As 0 0.01 0 0.02 0.02 0 0 0 0 0.001
Ag 0.01 0.004 0.01 0.02 0.03 0 0 0.02 0 0.01
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sb 0 0.01 0 0.004 0.01 0 0 0 0 0.002
Au 0 0.01 0.002 0 0 0 0 0 0 0.01
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam 100.36 99.10 98.02 100.15 96.92 99.76 99.40 10029 | 99.94 99.84
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4.2.3 Piritlerin kimyasal kompozisyonu

Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki piritler, 1. Fazda iri taneli ve kataklastik dokuda,
II. Fazda kiiciik taneli ve 6z sekilli, III Fazda ise framboidal dokuda gelismistir. Pirit,
sertligi yiiksek bir mineral olmasi nedeniyle deformasyonlardan fazla etkilenir. Sicaklik
ve basing kosullarina bagli olarak piritlerde gelisen deformasyon dokulari ile yatagin
tektonik gelisimi arasinda bir iligkinin oldugu bazi ¢alismalarda vurgulanmistir [49-51].
Piritlerde deformasyon dokularinin gozlenmesi ve farkli fazlarda tekrarlanmis olmasi,
yatagin olusumu siiresince stireklilik gosteren deformasyonlarin gelistigine isaret eder

[48,51].

Piritler iizerinde sadece ikinci fazi karakterize eden piritlerde (pr II) EPM analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.10). Bakir Zonuna ait pr II’de toplam 8 noktada EPM

analizi yapilmis ve analiz sonuglar1 Tablo 4.4’de sunulmustur.

Piritlerin ana bileseni olan Fe ve S disinda mineralin biinyesindeki diger element (Cu, As,
Pb, Ag, Au ve Zn) bolluklar1 arastirilmistir (Tablo 4.4). Analiz sonuglarina gore piritlerin
onemli miktarda iz element icermedigi belirlenmistir. Mineral icerikleri sirasiyla, Cu; %0-
0.19 (ort. %0.05), As; %0.01-0.09 (ort. %0.05), Ag; %0-0.02 (ort. %0.06), Au; %0-0.01
(ort. %0.005) ve Zn; %0-0.04 (ort. %0.014) arasinda degismektedir. Mineral kimyasi analiz
sonuglarina gore piritlerin As ve Au igerikleri oldukga diisiiktiir ve bu iki element arasinda
herhangi bir korelasyon gozlenmemektedir (Sekil 4.11a). Benzer tip ¢alismalarda

piritlerdeki diisiik Au igerigi As iceriginin diisiik olmasi ile iliskilendirilmistir [48,52].

e ‘
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Sekil 4.10 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki Bakir Zonuna ait piritin SEM
goruntiisu
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Tablo 4.4 Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yatagindaki piritlerin elektron prob mikroanaliz
sonuclar1 (%)

ZON BAKIR ZONU

Tip il il
Ornek 3-1 8.2

no

Nokta |, 3 4 6 1 2 4 5
no

S 5348 | 5420 | 48.81 | 5426 | 51.15 | 5247 | 5253 | 53.86
Fe 4632 | 4678 | 4550 | 46.60 | 45.83 | 45.35 | 46.60 | 46.59
Cu 003 | 005 | 0 0 | 005010019 0
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0001 | 0 | 004 | 0002 | 0.0l | 001 | 0.03 | 0.02
As 001 | 004 | 005 | 009 | 002 | 0.04 | 008 | 003
Ag 001 | 0.002 | 001 | 0.002 | 0 0 | 002] o
cd 0 0 |00l 0 |00l | 0 |0002] 0
Sb 0.001 | 0.001 [0003| 0 0 | 0.001 ] 0002 002
Au 001 | 0 |00l ] 001 001 0 0 0
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam | 99.86 | 101.16 | 94.52 | 100.96 | 97.08 | 97.98 | 99.45 | 100.52

Zacharias vd. (2004) tarafindan Fe(AsxSix)2 bagintisina uygun olarak piritlerde As
iceriginin artisi ile S miktarmin diistiigii ileri siiriilmiistiir [52]. Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu)
yatagindaki piritlerde ise As ve S arasinda benzer bir iliskiden bahsedilemez (Sekil
4.11b). Bolgedeki piritlerin Au bakimindan fakir olmasi, piritlerde Au’nin

¢Oziiniirliiglinii artiracak diizeyde As bulunmamasi ile agiklanabilir [48].

0,09 0,09 =

RO, * ] @© .
0,08 008 —
_ ¢
0,07 007 —~ .
0,06 006 —
F 0,05 R* = 0.057 F 005 -
o :
z 0,04 —___—‘_—————_________— = 0,04 -
0,03 - ¢
0,02 0,02 —
* *
0,01 001 —f
. | IS
0 °orrT—TT T T T I T T T I
0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 001 0011 0,012 0,013 0,014 45 46 41 48 & s0 s 52 53 54

Au (wt. %) S (wt. %)

Sekil 4.11 Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yatagindaki piritlerin (a) Au - As; (b) S - As
diyagramlarinda gosterimi
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4.2.4 Kalkopiritlerin kimyasal kompozisyonu

Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki kalkopiritler, 1. Fazda sfalerit icerisinde benekli
ayrilimlar seklinde (kp I), II. Fazda ise sfalerit ve galeni siirlar1 boyunca kusatarak
ve/veya bu mineralleri ornatarak (kp II) gelismistir. Kalkopiritler iizerinde sadece ikinci
faz1 karakterize eden kalkopiritlerde (kp II) EPM analizi gergeklestirilmistir (Sekil
4.12). Bakir Zonuna ait kp II’de toplam 7 noktada EPM analizi yapilmis ve analiz

sonuclar1 Tablo 4.5’de sunulmustur.

Sekll 4.12 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu atagmdaki Bakir Zonuna ait kalkopiritin SEM
Yy Y
Sriintiisii

Kalkopiritlerde ana bileseni olan Fe, Cu ve S’lin disinda mineralin biinyesindeki diger
element bolluklar1 (Pb, Zn, As, Ag, Cd, Sb, Au, Mn) arastirilmistir. Analiz sonuglarina
gore Zn (%0-0.01; ort. %0.005), As (%0-0.09; ort. %0.05), Ag (0-0.001), Cd (%0-0.02;
ort. %0.004), Sb (%0-0.01) icerikleri oldukea diisiiktiir. Diger elementler (Pb, Au, Mn)
ise dedeksiyon limitlerinin altindadir. Bu sonuglara gore kalkopiritlerin ¢ogunlukla iz

element bakimindan fakir oldugu gozlenir.
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Tablo 4.5 Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yatagindaki kalkopiritlerin elektron prob
mikroanaliz sonuglar1 (%)

ZON BAKIR ZONU

Tip 11

Ornek no 8-3

Nokta no 2 3 4 6 7 8 9

S 34.22 34.24 34.56 34.19 33.57 3431 34.33
Fe 30.28 30.21 30.41 30.49 29.89 30.50 30.52
Cu 29.35 28.03 28.63 28.13 31.93 29.13 29.34
Pb 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0.01 0.003 0.01 0.01 0 0.002
As 0.03 0.09 0.04 0.03 0.07 0.07 0
Ag 0 0.001 0.001 0 0 0 0
Cd 0.01 0 0.001 0.01 0 0.01 0.02
Sb 0 0.01 0 0.01 0.003 0.001 0
Au 0 0 0 0 0 0.02 0
Mn 0 0 0 0.01 0 0 0
Toplam 93.88 92.59 93.63 92.88 95.47 94.04 94.21

Kalkopiritlerde Fe-Zn (R?=-0.99) ve Cu-Zn (R*=-0.99) arasinda negatif korelasyon

belirlenmistir (Sekil 4.13). Kalkopiritlerin bilesiminde bulunan Zn’nun Fe ve Cu ile

degis-tokus yaptigr soylenebilir. Bakir zonuna ait 8-3 nolu 6rnekte (Sekil 3.7 a)

gozlenen boyle bir iligki, sfaleriti kusatan kalkopirit (kp II) ile sfalerit arasindaki iyon

alis verisi ile agiklanabilir.

Zn (wi. %)

0,06
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0,02

& Bakir Zon
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-0,02
18 20

22

24 26 28

Fe (wt. %)

30
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32 a 8 12 16

20
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28 32 36

Sekil 4.13 Inler Yaylas1 Pb-Zn-(Cu) yatagindaki kalkopiritlerin (a) Fe - Zn ve (b) Cu —

Zn diyagramlarinda gosterimi
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5. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Dogu Pontidler’in Giiney Zonunda yer alan Inler Yaylas1 (Sebinkarahisar, Giresun) Pb-
Zn-(Cu) yataginin jeolojisi, mineralojisi ve kokenini aragtirmaya yonelik iki galeride ve
alt1 cevherli zonda (Mortag Zonu, Kuzey Zon, 1. Zon, Bakir Zonu, 2. Zon ve 4. Zon)

yiiriitiilmiis arastirmalarin sonuglar1 asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Cevherlesmenin gelistigi bolgede alttan iiste dogru Ust Kretase yash
riyodasit/dasitik ve andezitik kayacglar ve onlarin piroklastik kayaclar1 ile
karbonatli kumtaglar1 yiizeylemektedir. Bu birimler denizel ortamda geligmis
volkanizma triinlerine isaret eder.

2. Inler Yaylast Pb-Zn-(Cu) cevherlesmesi riyodasit/dasitik ve andezitik kayaclar
igerisinde baskin KD-GB dogrultulu kirik hatlar boyunca ve masif damar,
mercek ve saginimli tipte gelismistir.

3. Bolgede, hidrotermal c¢ozeltilerin islevleri sonucu yan kayagta silislesme,
serisitlesme, kloritlesme, epidotlasma, karbonatlasma ve hematitlesme gibi
alterasyon fiiriinleri gelismistir. Baskin bir zonlanma sunmayan bu alterasyon
tirtinleri hidrotermal ¢ozeltilerin orta ve diisiik sicakliga sahip olduguna isaret
eder.

4. Calisma sahasinda cevher damarlarindan alinan 6rneklerde yapilan mikroskobik
analizler sonucu cevherlesmenin mineral parajenezinin bolluk sirasina gore
sfalerit, galen, pirit, kalkopirit, bornit, fahlerz, kovellin, azurit, hematit ve
simitsonitten olustugu belirlenmistir. Kuvars, kalsit ve barit ise cevherlesmeye
eslik eden gang mineralleridir.

5. Bolgedeki cevher minerallerin dokusal (ornatim, ayrilim ve kataklastik)
ozellikleri ve hidrotermal alterasyon ¢esitligi dikkate alindiginda hipojen ve
siiperjen evrelerin gelistigi gozlenir. Hipojen Pb-Zn cevherlesmesi icin {i¢ ana
faz tanimlanmstir.

6. I. Fazin cevher mineralleri sfalerit, pirit (pr 1), kalkopirit (kp I) ve fahlerz (th
I)’dir. Sfalerit ve pirit (pr I) iri kristalli ve kataklastik dokular sunar. Ilk fazda
kristallenen minerallerin kataklastik dokular sunmasi ortamda tektonik bir

hareketliligin gelistigine isaret eder. Sfalerit igerisindeki kalkopirit (kp I) ve
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10.

11.

12.

fahlerz (th I) ayrilim dokular1 ise cevher olusum sicakliginin kismen yiiksek
oldugunu gosterir.

Bolgede tektonik hareketliligin ardindan gelen hidrotermal ¢6zeltiler ile II. Faz
cevher mineralleri (galen, pirit; pr II, kalkopirit; kp II, fahlerz; th II ve bornit)
cokelmistir. II. Fazda gelisen cevherlesme erken olusan cevher minerallerinin
kiriklar1 boyunca onlar1 kusatarak ve/veya ornatarak gelismistir. I. Faz cevher
minerallerine gore, bu fazda gelismis piritler ince taneli 6zsekilli, kalkopirit ve
fahlerz ise iri kristallidir.

III. Fazda piritler (pr III) taban kayaclarinda yigisimlar seklinde framboidal
dokulu olarak gelismistir. Bu piritlerin dokusal 6zelligi deniz tabaninda anoksik
bir ortamda ve demirce zengin mineraller ile Otijenik olarak diisiik sicaklik
kosullarinda gelistigine isaret eder.

Stiperjen evrede ise kalkosin, hematit, azurit ve simitsonit gelismistir.
Cevherlesmeye ev sahipligi yapan Ust Kretase yash volkanik kayaclar
hareketsiz davranan element diyagramlarinda smiflandirilmistir. Nb/Y —
(Zr/Ti02)*0.0001 diyagraminda riyodasit/dasit ve trakiandezit bilesiminde
oldugu, Zr — Y diyagraminda ise kalk-alkalen ve toleyitik magmatizmasina gecis
0zelligi sundugu belirlenmistir.

Ust Kretase yash riyodasit/dasit ve trakiandezit bilesimli kayaclar ¢oklu element
diyagramlarinda biiyiik iyon capli litofil elementlerce (LILE; Rb, Ba, Th ve K)
zenginlestigi, kaliciligi yiiksek elementlerce (Nb, Ta ve Ti) ise tiiketildigi
gbzlenmistir. i1z elementlerin bu yonelimleri, volkanik kayaclar1 olusturan
magmanin yitim zonu ile iliskili tektonik yerlesimden tiiredigine ve hibrit bir
magma Ozelligi tasidigina isaret eder. Y — Sr/Y ve Nb — Nb/Th tektonik ayirim
diyagramlarinda ise bolgedeki volkanik kayaclar yay volkanitleri alani ve
yakinina diiser.

Inler Yaylasi Pb-Zn-(Cu) yataginda cevher minerallerinde yapilan mineral
kimyas1 analiz sonuglarina gére galen, pirit ve kalkopirit biinyesinde iz element
bakimindan oldukga fakir oldugu belirlenmistir. Sfaleritler ise diisiik Mn (ort. %
0.25) ve Cd (ort. % 0.34) ve Fe (ort. % 2.66) element iceriklerine sahiptir. Bu
disiik element icerikleri sfaleritlerin diisiik sicaklik ve basing altinda
kristallendigine ve sicaklik artis1 ile Fe igeriginin arttigina isaret eder. Ayrica,

sfaleritlerin biinyesindeki Zn ve Cd degerlerinden elde edilen Zn/Cd oranlar
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(98.9 —206.9; ort. 171.45) bolgedeki cevherlesmenin granitik magmatizmas: ile
iliskili gelismis hidrotermal tipte bir yatak oldugunu gosterir.

13. Bolgedeki cevherlesmenin kdkenini belirlemek i¢in cevher mineralleri (galen ve
pirit) ve bolgede ylizeyleyen volkanik ve pliitonik kayaclarda izotopik yas

analizleri yapilabilir.
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