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ONSOZ

Bu calisma 2005-2008 yillarinda 104Y175 nolu Tiibitak projesi “Dogu Karadeniz bdlgesi
metalojenik kusaginda bulunan Murgul masif siilfit yataginin hidrotermal ¢ozeltileri ve
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meslektasim Prof. Dr. Ma Dongsheng’e (Nanjing Universitesi, Cin Halk Cumhuriyeti) ve
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deneyimlerinden yararlandigimiz Prof. Dr. Ali Ugurum’a (Cumhuriyet Universitesi, Sivas) en

icten tesekkiir ederiz.
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Miih. Manfred Wolf’a (GSF- Institute for Hydrology, Neuherberg, Almanya) ayni sekilde
tesekkiirli borg biliriz.

Proje ¢aligmalarinin baslangicinda sivi kapanim incelemeleri i¢in gerekli olan sivi kapanim
kesitleri MTA Genel Direktorliigii laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. lgililere bu yiizden

yardimlar1 i¢in miitesekkiriz.

2006 yaz aymda yaptigimiz calismalar esnasinda Cengiz Insaat A.S. énemli derecede lojistik

destek saglamis olup kendilerine tesekkiirlerimizi sunariz.

Proje final raporu Prof. Dr. Hiiseyin Yilmaz (Dokuz Eyliil Universitesi, 1zmir), Prof. Dr.
Namik Cagatay (Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul) ve Prof. Dr. Ali Ugurum tarafindan
bir redaksiyona girmis ve onemli sayilabilecek derecede diizeltme gérmiistiir. Bu yiizden ilgili
meslektaslara tesekkiir ederiz. Ayrica Tiibitak anonim proje degerlendirme hakemleri yapict
sert ve radikal elestirileri ile 1srarla bu projenin olgunlagmasina 6nemli derecede katkida

bulunmuslardir. Kendilerine bu yiizden tesekkiir bor¢luyuz.



OZET

Dogu Karadeniz Bélgesi metalojenik kusagini KD kesiminde yer alan Murgul Cu yatagi Ust
Kretase yasl ve belirli bir zaman i¢in kitasal kosullar altinda olan ada yay1 volkanizmasi ile
iliskili olup bir subvolkanik-hidrotermal olusuma dahil edilir. Buna karsin metalojenik
kusagin batisinda bulunan Madenkdy ve Lahanos yataklar1 denizel kosullarin egemen oldugu
bir volkano-sedimanter ortamda hidrotermal yataklar olarak tanimlanir. Burada Madenkoy ve
Lahanos yataklar1 Kuroko tipi yataklar1 temsil eder. Bun karsin, Murgul yatagi Kuroko tipi

yataklar ile porfiri tipi yataklar arasinda bir gegisi temsil eder.

Murgul Cu yatagi birinci volkanik evrenin iist kisminda olusmus olup Senoniyen yasl
yaklagik 250 m kalinlig1 olan dasitik piroklastiklere baglidir. Bu dasitik piroklastik seviyenin
iist kisminda denizel sedimentlerden olusan yaklasik 10 m kalinliginda yogun erozyon ve
alterasyona ugramis bir ince tabaka bulunmaktadir. Burada mineralizasyonlu dasitik
piroklastikler 200-500 m kalinliginda olan cevhersiz dasitik lavlar tarafindan Grtiilmektedir.
Cevherli yan kayaglarla karsilastirildiginda dasit lavlar1 higbir yerde mineralizasyon
gostermemektedir. Bu yiizden, altere olmus yan kayaclar ile cevhersiz dasit lavlar1 arasinda
ozellikle erozyon ve alterasyonun egemen oldugu bir zaman aralifinin bulunmasi
gerekmektedir. Bognari klastik cevherlesmesi bu olusumu Anayatak cevher kiitlesinin iist

kisimlarindan gelip orada tekrar olusan malzemelerle kanitlamaktadir.

Murgul yataginda mineral parajenezi genel olarak pirit ve kalkopiritten olugsmaktadir. Bunlara
ayrica az miktarda bulunan sfalerit, galen, fahlerz, aikinit, hessit, klaustalit ve tridimit
katilmaktadir. 11k defa olarak ydrede Murgul yatagindan 8 km doguda bulunan Akarsen Cu
yataginda nabit Au mikroskobik olarak gdzlenmistir. Murgul Cu yatagi genel olarak 1985
verilerine gore (i) Cu tenorii % 0,2 ile 0,7 arasinda degisen saginimli cevherlesme (tip 1), (ii)
Cu tendrii % 1,0 ile 2,5 arasinda degisen stockwork cevherlesmesi (tip 2) ve (iii) Cu tenorii %
5,0 ile 10,0 arasinda degisen damar cevherlesmesinden (tip 3) olusmaktadir. Bugiinkii

goriinen rezerv Murgul yataginda % 0,5-0,6 Cu tenorii ile 15.000.000 ton civarindadir.

Incelenen Murgul yataginda cevherlesme iki evrede gelisen hidrotermal alterasyon ile siki
iligkilidir: (i) burada birinci evre serizitlesme ve kaolenlesmeden olusturmakta ve (ii) birinci
evre basindan beri var olan ikinci evre kendini silislesme ile karakterize etmektedir. Yorede

tekrarlanan volkanik etkinlikle birlikte olan hidrotermal ¢ozeltiler daha dnce olusan saginimli



cevherlesmedeki metalleri remobilizasyona ugratti ve bunun sonucu olarak zengin Cu tenorlii
stockwork ve damar cevherlesmeleri meydana gelmistir. Alterasyon zonlarindaki NTE
incelemeleri iki alterasyon evresi arasinda bulunan farki gostermekte ve yan kayag

alterasyonu ile NTE azalma degerleri arasindaki iliskiyi belgelemektedir.

Cevherlesme tipleri 1, 2 ve 3 ile iliskili olan sekonder birincil ve ikincil kuvars kristallerinde
yapilan sivi kapanimi incelemeleri 150 ile 350 °C arasinda degisen cevherlesme
homojenlesme sicakliklari (ortalama 225 °C ) ve % 1,0 ile 12,0 NaCl esdegeri (ortalama %
5,0-7,0 NaCl esdegeri) arasinda degisen tuzluluk degerleri gostermektedir. Bu sicakliklar
epitermal ile mesotermal arasinda degisen bir alt hidrotermal evre olarak adlandirilabilir.
Cevherli yan kayaclardan alinan kuvars kristallerinde bulunan sivi kapanimlarinda olgiilen
8'%0 ve 8D degerleri, stvi kapanimlari i¢inde 6lgiilen anyon ve katyon analizleri ve siilfiirli
cevher minerallerinde bulunan &°*S degerleri, Murgul yatagmin &zellikle Kuroko tipi
yataklardan ayrildigin1 agik¢a gostermektedir. Sonug olarak, Murgul Cu yatagi hidrotermal
¢ozeltilerin meteorik kokenli olabilecegini gosteren 80 ve 8D degerleri ve sivi
kapanimlarindaki anyon ve katyon analizleri 8°*S degerleri ile dikkate alindiginda bir

jeotermal sistem ile iliskilendirilebilir.



ABSTRACT

The Cu deposit of Murgul located in the NE part of the East Pontic metallotect is assigned to
a subvolcanic formation connected with an Upper Cretaceous island arc volcanism developed
under temporarily subaerial conditions whereas the deposits at Madenkdy and Lahanos in the
western part are related to a submarine-hidrothermal activity in a volcano-sedimentary
sequence under temporarily subaquatic conditions and represent Kuroko-type deposits. In
comparison, the Murgul deposit can be considered as a transition type between Kuroko-type

deposits and copper porphyries (Murgul type).

The Murgul deposit is linked to the upper part of the first volcanic cycle and is associated
with a 250m-thick dasitic pyroclastics in Senonian age, the upper contact of which is marked
by a thin layer of marine sediments and is characterized by intense erosion and weathering.
The mineralized dasitic pyroclastics are overlain by 200- to 500-m-thick and barren felsic lava
flows. In contrast to the mineraized host rocks, the felsic lava flows do not show any
mineralization. Therefore, between the alteration of the host rocks and the transgression of
barren lava flows, a temporal hiatus with a short period of erosion has to be assumed. The
clastic orebody of Bognari corroborates this assumption by the erosional products from the

upper part of the orebody of Anayatak.

In connection with the ore mineral assemblage, the Murgul deposit consists of pyrite and
chalcopyrite with minor contents of sphalerite, galena, fahlerz, aikinite, hessite, clausthalite,
and tetradymite. For the first time, native Au was detected in some polished sections of the
Akarsen Cu deposit located 8 km E of the Murgul deposit. In general, the Murgul deposit
consists of (i) a widespread disseminated ore with varying Cu contents ranging from 0,2 to
0,7 percent (type 1), (ii) a stockwork ore with average contents of 1,0 and 2,5 percent (type 2),
and (ii1) small ore lodes with Cu contents from 5,0 to 10,0 percent (type 3) according to the
estimated data of 1985. In present day, the recoverable ore reserves are estimated at 15

million metric tons with an average content of 0,5 percent Cu.

The ore mineralization is spatially associated with an intense two-stage alteration of the host
rocks: (1) an initial stage of phyllic and argillic alteration, and (ii) a late stage characterized by
silification. The repeated volcanic activity with hydrothermal solutions caused intense

remobilization of the disseminated ore producing the stockwork ore and small ore lodes. The



study of the REE in alteration zones supports the distinction two stages of the alteration and

reveals a close correlation between host rock alteration and depletion of the REE.

Fluid inclusion measurements in secondary quartz crystals (type 1 and 2) associated mainly
with ore types 1, 2 and 3 show formation temperatures from 150 to 350 °C (mean value: 225
°C ) and salinity from 1,0 to 12,0 percent (mean value: 5,0-7,0 percent) NaCl equivalent
which can be considered as an epithermal to mesothermal character. Due to 8'*0 and 8D
values and anion and cation analyses in fluid inclusions of secondary quartz crystals of the
mineralized host rocks and 8°*S values in sulfide ore minerals, the Murgul deposit differs
from the Kuroko-type deposits obviously and can be interpreted as a transition between
Kuroko-type deposits and copper porphyries. Finally, the Cu deposit of Murgul can be

5% and 6D, anion

considered as a hot spring-type ore mineralization due to the results of the
and cation analyses in secondary quartz crystals revealing a meteoric origin of the

hydrothermal fluids and 8**S values in ore samples.
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1. GIRIS
1.1 Calisma alaninin jeotektonik konumu

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginin iginde bulundugu Pontidler Paleotetisin
kapanmas1 ve Neotetisin agilmasi, olgunlagmasi ve kapanmasi gibi bolgesel dlgekte levha
hareketlerine sahne olmus olup bu olaylara bagli olarak Karbonifer’den giiniimiize kadar olan
stire¢ icerisinde volkanik hareketlerin meydana geldigi goriilmektedir. Bu volkanik hareketler
donemsel olarak Ercan ve Gedik (1983) tarafindan Permo-Karbonifer, Triyas, Liyas, Dogger,
Malm-Alt Kretase, Ust Kretase, Paleosen-Eosen, Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner olmak iizere
dokuz gruba ayrilmistir. Bunlardan Liyas volkanizmasi tartismali olup giineyde Gondwana
kitasindaki Liyas’ta olusmaya baglayan bir rift acilma evresi ile ilgili oldugu yazarlar
tarafindan ifade edilmektedir (Sekil 1; Sengor ve dig., 1980). Bu riftlesmenin eski Paleotetis
yitim zonu iizerinde bir kenar deniz acilmasi seklinde oldugu belirtilmektedir. Liyas’ta
olugmaya baslayan bu rift ile birlikte Liyas-Alt Kretase siiresince Neotetis okyanusunun
giderek genisledigi ve okyanusun kuzeyinde Atlantik tipte bir kita kenar1 ve yitim zonunun
olusmaya basladig1 ileri siiriilmektedir. Diger taraftan Goriir ve dig. (1983) Sinemuriyen
(Liyas) baslangicinda Pontidlerin giineyinde ve Pontidleri genis Olciide etkileyen Neotetis
okyanusunun kuzey kolunun agilimina bagl olarak faylanma, riftlesmeye bagli olarak horst-
grabenlere karsilik gelen denizalti tepeleri ve denizel ¢cukurluklar olustugunu, denizalt1 tepeler
lizerinde ve yamaglarda genellikle kondense seriler ve sig karbonat ¢okelleri gelisirken
cukurluklar igerisinde lav-tiif ara katkili tiirbiditler gelistigini belirtmislerdir. Bu volkaniklerin
jeokimyasal 6zelliklerinin ada yay1 karakteri sundugu ortaya konmasityla genel olarak Pontid
kusaginin Liyas’ta ada yayr konumunda oldugu ileri siiriilmiistiir (Sengoér ve dig., 1980;
Sengdr ve Yilmaz 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve dig., 1997). Yine Ercan ve
Gedik (1983) dogu Pontidlerde Ust Kretase volkaniklerinin altta yaygin dasit, riyodasit, latit
tirde lavlar, tiif-aglomeralardan olustugunu saptamiglar ve bunlart Alt Dasitik Seri olarak
tanimlamislardir. Ustte yer alan daha geng spilitik bazalt ve trakiandezitleri ise Ust Bazik Seri
olarak adlandirmislardir. Hem Paleotetisin hem de Neotetis’in kapanmasi ve sonrasinda
Pontidler’de yaygin magmatik intriizyonlar meydana gelmistir (Boztug ve dig., 2004; Boztug
ve dig., 2000).
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginin i¢inde bulundugu Pontidlerin Permo-

Triyas ile Gliniimiiz arasindaki gelisimi.
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Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda masif siilfit yataklar1 altere olmus dasitik
piroklastiklere baglhidir. Yan kayag olan dasitik piroklastikler 150-300 m kalinliga sahip olup
Ust Kretase yaslhidirlar. Metalojenik kusagin dogusunda Cu egemenligi (Cu >> Pb + Zn)
batisinda Pb + Zn iistiinliigii (Pb + Zn >> Cu) bulunmaktadir (Ozgiir, 1985; Kekelia ve dig.,
2004). Batida bulunan Madenkdy gibi yataklar Pb + Zn egemenligi i¢in ¢ok iyi bir 6rnek
olustururken doguda bulunan Murgul Cu yatagi da Cu istiinliigii i¢in miikkemmel bir 6rnek

arz etmektedir (Sekil 2 ve 3).

| Pliyosen B Jura ‘
R%xd Eosenvolkanikleri [ Paleozoyik, metamorfik ll)KKTZtS
1 Eosen sedimentleri [l Bazalt
E==] Kretase, sedimentler [ Granodiyorit Hope oy,
B «Kretase, volkanikler <%
K ARADETN.I?Z :
Giresun Trabzon e 2

TURKIYE
<

Sekil 2. Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginin jeolojik konumu ve yerbulduru

haritasi. 1: Murgul, 2: Madenkdy, 3: Lahanos (Ozgiir, 1993a).

Murgul Cu yatagi Liyas ve Miyosen zaman araliginda olusan ve bir ada yayini temsil eden
Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagimmin KD kisminda bulunmaktadir. Dogu
Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi D-B yoniinde 350 km uzunluga ve K-G yo6niinde 60
km genislige sahip olup genellikle Jura-Miyosen yasl tipik ada yayini temsil eden volkanik
kayaglardan olugmaktadir. Kusakta bulunan volkanik kayaglar 3000 metreye ulasan bir
kalinliga sahip olup iclerinde ardalanmali olarak sedimanter kaya¢ mercekleri

bulundurmaktadirlar.
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Sekil 3. Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginin basitlestirilmis litostratigrafik istifi.
ABS: Alt Bazik Seri, ADS: Alt Dasitik Seri, UBS: Ust Bazik Seri, Cu: Cu-Pb-Zn yataklar

(Ozgiir, 1993a).

Volkanizma Liyas ve Miosen zaman araliginda asagidaki gibi ii¢ evrede gelismis
bulunmaktadir (Schneiderhohn, 1955; Kahrer, 1958; Maucher ve dig., 1962, Kraeff, 1963;
Tugal, 1969; Buser ve Cvetic, 1973; Akin, 1978; Cagatay ve Boyle 1980, Ozgiir 1985,

Dieterle 1986):

(1) [k volkanik evre Liyas ile Ust Kretase arasinda gelismis ve kendini Alt Bazik
Seri (ABS) ile Alt Dasitik Seri (ADS) ile belli etmektedir. Volkanizma Liyas
zamaninda bazik kokenli baslamis bulunmakta ve daha sonra magmatik
farklilasma ile Ust Kretase zamaninda asidik kokenli olarak sona ermektedir. Ilk

volkanik evrede bulunan ve Alt Bazik Seri ig¢inde yer alan spilit ve spilitik tiifler

18




(i)

(iii)

Ti/Cr ve Ni iliskisinde tektonik olarak Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik
kusaginin volkanik ada yay1 6zelligini belirlemektedir (Sekil 4; Ozgiir, 1985;
Schneider ve dig., 1988).

Ust Bazik Seri (UBS) ile volkanizmanin ikinci evresi baglamakta olup volkanik
iiriinler Liyas ve Ust Kretase zaman aralifinda olusan kayaglari transgresif olarak
ortmektedir. Ikinci volkanik evre volkanik bresler, ince kalinliktaki sedimanter
mercekler ve andezitik-riyolitik lavlardan olugmaktadir. Bu volkanik evre

Maastrihtiyen yagh kirectaslari tarafindan ortiilmektedir.

Son volkanik evre Ust Dasitik Seri (UDS) ile temsil edilmektedir ve bazaltik ve

andezitik lavlar tarafindan Ortiilen Paleosen yasli denizel sedimentlerle
baslamaktadir.
10
s B .
\
. N
) \
Okyan\s tabani
. toleyitleri
) )
10" 1
S“\\ .
2
= Ada ya‘y}\
== S
toleyitleri N
104
5 \
\
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24
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Sekil 4. Birinci volkanik evreye ait Murgul spilitlerinin Becceluva ve dig., 1979’a gore

Ti/Cr-Ni diyagraminda gosterilmesi. A: okyanus tabani toleyitleri, B: ada yayi toleyitleri, C:

CaO’ce zengin okyanus tabani toleyitleri, D: pikritik lavlar, siyah daireler: Murgul spilitleri.
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1.2 Calismanin Amaci

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda bulunan masif siilfit yataklar1 Senoniyen yash
altere olmus 150-300 m kalinlik gosteren dasitik piroklastiklere baghdirlar (Akinct ve dig.,
1991; Akin, 1978; Schneider ve dig., 1988; Ozgiir, 1993a, b). Metalojenik kusagin dogusunda
(Cu >> Pb + Zn) seklinde Cu istiinliigii bulunurken (Tip: Murgul) batida (Pb + Zn >> Cu)
seklinde (Tip: Madenkdy) Pb + Zn daha c¢ok olarak goriilmektedir (Ozgiir, 1993). Jenetik
olarak doguda bulunan Murgul ve benzeri yataklar kitasal kosullarda olusmus olup
subvolkanik-hidrotermal olusuga isaret ederek daha ¢ok Kuroko tipi yataklar ile Porfiri tipi
yataklar aras1 bir gegisi temsil ederler (Ozgiir, 1985, 1993; Schneider ve dig., 1988). Buna
karsin Madenkdy ve Lahanos gibi yataklar denizel kosular altinda olusmus olup submarin-

hidrotermal olusum sekilleriyle tipik Kuroko tipi yataklar1 temsil ederler.

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda bulunan masif siilfit yataklar1 metallerinin
kaynagi, tasinimi ve yatak olarak olugmasi olaylarini daha iyi tanimlayabilmek i¢in ilk 6nce
Murgul Cu yatagindan (i) masif siilfit yataklar1 olusumuna eslik eden alterasyonu daha iyi
tanimlayabilmek icin petrografik calismalar tamamlanmali, (ii) masif siilfit yatagr yan
kayacint olusturan volkanik kayaclarin jeokimyasi iyi incelenmeli, (iii) siilflirlii cevherlerde
bulunan kiikiirdiin kaynagmm bilinmesi i¢in &°*S izotoplar1 yapilmali, (iv) siv1 kapanimm
calismalar1 yontemiyle ¢dozeltilerin olusum sicakliklari, tuzluluk miktarlart ve kimyasal
bilesimleri tanimlanmali ve (v) sivi kapanimlarinda anyon, katyon, eser element analizi
yaninda sivi kapanimlarinda durayli izotop analizleri (8° ve 8'°0) yontemiyle hidrotermal

¢oOzeltilerin kaynagi belirlenmesi amaglanmis bulunmaktadir.
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi stratigrafik konumuna uygun olarak Murgul Cu
yatagi ve gevresi ¢ farkli volkanik evreye isaret etmektedir. Paleozoyik yasli (300-340 Ma)
Gilimiigshane granodiyoritleri iizerine diskordan olarak gelen birinci volkanik seri Alt Bazik
Seri ve Alt Dasitik Seriden olusmaktadir (Akin, 1978; Ozgiir, 1985; Sekil 5). Jura-Alt
Kretase yaslh Alt Bazik Seri steril olup spilit-spilitik tiif ve kuvars keratofir- kuvars keratofir
tiiflerden olusmakta ve 100-250 m kalinlik gostermektedir. Alt Bazik Seri stratigrafik olarak
Ust Kretase (Senoniyen) yash Alt Dasitik Seri tarafindan ortiilmektedir. Alt Dasitik Seri
icinde bulunan dasitik piroklastikler ortalama olarak 150-300 m kalinliga sahip olup olduk¢a
yogun alterasyona maruz kalmiglar ve 6zellikle Murgul Cu yataginda Cu cevherlesmesi yan
kayacint olusturmaktadirlar. Bunlar 20-50 m kalinliginda olan ve cevher igermeyen tiif-
kumtasi-kiregtas1 formasyonu tarafindan ortiilmektedir. Bunlar dasitik piroklastikler ve dasit
lavlart arasinda ¢ok degisken olan bir kalinlikta bulunurlar ve dagilimi daha ¢ok Anayatak ve
Murgul acik ocaklar ile yakin ¢evresi ile sinirlanmis géziikmektedir. Bu gozlem ayni sekilde
Sawa ve Sawamura (1971) ve Mado (1972) tarafindan teyit edilmektedir. Bu kayaglar Mado
(1972) tarafindan alt kumlu tiif, mor tiif, bantl tif ve iist kumlu tiif seklinde alt birimlere
ayrilmislardir. Yorede ¢ok ilerleyen maden isletmeciligi ve her iki cevherlesme alaninda
yapilan dekapaj yiiziinden bu tiir kayaglar1 kendi i¢lerinde ayirabilecek umut verici mostralar
Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklarinda bulunmamakta ve bu yiizden bu kayaglarin

tanimlamasinin yapilmasi olukca zor olmaktadir.

Tiim bu serileri yine steril olan ve 200-500 m kalinligi bulunan dasit lavlar1 6rtmektedir.
Ikinci volkanik evre Ust Bazik Seriye denk gelmekte ve ilk asamada volkanik breslerle Alt
Dasitik  Seriyi stratigrafik olarak ortmektedir. Bu volkanik bresler tiif-kiregtas
formasyonlariyla {izerlenmektedirler. Sedimanter kokenli kayaglar andezitler, riyolit-
riyodasitler ve Maastrihtiyen yash kiregtagi ve marnlar tarafindan ortiilmekte ve ikinci
volkanik evre son bulmaktadir. Uciincii volkanik evre Ust Dasitik Serilerle eslesmekte
Paleosen’den Miyosen’e kadar devam etmektedir. Bu volkanik evre i¢inde bulunan dasitik ve
andezitik tiifler Bagkdy madeninde oldugu gibi Cu cevheri igermekte olup Eosen yaslidir ve

Murgul cevherlesmesi ile jenetik yonden iligkili bulunmamaktadir.

Murgul Cu cevherlesmesi Dogu Karadeniz bolgesi Metalojenik Kusaginda bulunan diger

yataklar gibi (6rnegin Madenkdy ve Lahanos) altere olmus dasitik piroklastiklere baglidir
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(Sekil 6 ve 7). Bu dasitik piroklastikler Murgul ve yakin ¢evresinde (Anayatak, Cakmakkaya,
Carkbas1 ve Bognari) tiif-kumtasi-kirectasi formasyonu tarafindan oOrtiilmektedir. Burada
Bognari yatagini iist kisimlar1 bresik cevherlesmeyi olusturmakta ve bu bresik cevherler
Sawa ve Sawamura (1970) tarafindan adlandirilan banth tiifler icinde bulunmaktadir (Sekil
7). Bugiin Bognari yatagi cevheri ve onun yan kayaci cevherle birlikte alindigindan yan
kayacin tekrar incelenmesi s6z konusu olamaz. Ayni arastiricilar tarafindan banth tiifler
icinde bulunan Bognari cevherlesmesi bresik cevherlesme olarak adlandirilmis olup burada
cevherlesmenin kokeni Anayatak iist kisimlarindan asinip, oraya tasinip tekrar depolanan
erozyon lrlinlerine dayandirmaktadir. Bognari yataginin iist kisimlarinda 6zellikle stockwork
cevherlesmesi i¢inde ve bresik cevherlesmenin altinda yer alan jips mercekleri (Sekil 7)
bresik cevherlesmenin olusmasi i¢in gerekli olan atmosferik olusum kosullarina isaret

etmektedir.

Yan kaya¢ olan bu dasitik piroklastikler 150-300 m kalinliga sahip olup Senoniyen
yashdirlar (Buser ve Cvetic, 1973; Mado, 1972). Ozellikle Anayatak ve Cakmakkaya
cevherlesmesi acik ocaklarinda ¢cok yogun kayag alterasyonu dolayisiyla yan kayaclarda
kuvars disinda primer mineral igeren yan kaya¢ bulunmamaktadir (Sekil 8). Cevherlesme
alan1 ve yakin c¢evresinde bulunmasi olduk¢a giic olan az altere olmus yan kayag porfirik
dokulu olup kuvars (% 8-10), plajioklas (% 17-25; Anyg 35), Fe-Mg mineralleri (biyotit ve
kloritlesmis amfibol; % 5-7) olmak iizere fenokristaller ve feldspat mikrolitleri (% 15-17),
mikrokristaller (% 20-25) ve opak mineraller ve camdan olusan matriksten meydana

gelmektedir (Sekil 9). Bu kayaclar iginde aksesuar olarak F-apatit ve sfen bulunmaktadir

Yankayag¢ olan altere olmus dasitik piroklastikler Murgul yatagi ve yakin ¢evresinde Alt
Bazik Seriyi Orter ve alt seviyelerinde dasit lavlari icerir. Bu yan kayaclarin iist kisimlar
masif ve homojen goriinmelerine karsin alt kisimlarinda sedimanter bantlasma
goriilmektedir. Cevherlesme yan kayaci olan dasitik piroklastikler 20-50 m kalinligindaki
tiif-kumtasi-kirectasi formasyonu tarafindan ortiilmektedir. Bu formasyon Globotruncana
Lapparet-Gurubu, Globotruncana cf. Arce Cusman ve Globigerina sp. gibi fosil icerikleri
dolayisiyla Senoniyen yasina dahil edilebilir (Ozgiir, 1985). Ozellikle Murgul Cu yatag1 ve
yakin ¢evresinde dogrudan cevherlesme iizerinde 1-2m kalimliginda olan ve tiif-kumtasi-
kirectas1 formasyonuna dahil olan ince taneli 6zellikle kaolenlesmis tiifler yer almaktadir. Bu
tiif-kumtasi-kirectasi formasyonu cevher olusumunda yan kayaglarin {izerinde bir bariyer

olusturmasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu tiif-kumtasi-kiregtasi formasyonu ile birlikte
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hidrotermal alterasyon ve cevherlesme son bulmaktadir. Dasitik piroklastikler ve tiif-
kumtasi-kiregtasi formasyonu dogrudan Senoniyen yasli olan ve 200-500 m kalinlig1 bulunan
dasit lavlari tarafindan ortiilmektedir. Bu dasit lavlar1 Anayatak ve Cakmakkaya ac¢ik ocaklar

lizerine yer alan Karatepe’de bulunmaktadir.

Dasit lavlar1 porfirik dokulu olup kuvars (%10-12), plajioklas (% 17-18), Fe-Mg
minerallerinden (% 8-10; biyotit, piroksen ve amfibol) olusan fenokristallerden ve kuvars,

feldspat ve opak minerallerden olugan matriksten (% 60-65) meydana gelmektedir (Sekil 10).

Dasit lavlarinin esas rengi yesil olup daha sonraki hematitlesme ile kirmizi rengi almis
bulunmaktadirlar. Ayrica bu dasit lavlarimin higbir yerinde herhangi bir cevherlesme izine
rastlanmamaktadir. Bu dasit lavlar1 cevherlesme alaninin disinda bulunan diger kayaglarda
oldugu gibi epidot, karbonat, klorite benzer minerallerin varlig1 ile Murgul cevherlesmesi ile

ilgili olmayan propilitik alterasyon gosterirler.
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Sekil 5. Murgul Cu yatagi ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti.
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ANAYATAK

Sekil 6. Murgul Cu yatag: ve yakin gevresinin jeoloji haritas1. 1: Ust Kretase ve daha genc
yaslt andezitik lavlar, 2: Dasit lavlari, 3: Piroklastik yan kayaglar, 4: Faylar, 5: Acik ocak
siirlar1 (2006).
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Sekil 7. Cesitli sondaj verilerine gére Murgul Cu yatagi ve yakin ¢evresinin cevherlesme yan

kayaclarini gosteren sematik siitun kesiti.

Sekil 8. Murgul Cu cevherlesmesi yan kayaci olan altere olmus dasitik piroklastikler ve onlar1

orten dasit lavlari.
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Sekil 9. Az altere olmus Murgul yatag: siilfit cevherlesmesi yan kayaci olan dasitik
piroklastiklerde (a) matris i¢inde 6zsekille primer kuvars kristali (P-16; CN), (b) iginde ikincil
kalsit kristali bulunan kirilmis 6zsekilli primer kuvars kristali (P16; CN), (c) plajioklas
fenokristalinde ikizlenme ve bozusma (serizit ve kalsit: P16; CN), (d) matriks ic¢inde
ikizlenmis plajioklas fenokristali ve bozugsmasi (serizit, kalsit ve kil mineralleri; P16; CN), (e)
alterasyona ugramis plajioklas fenokristali ve alterasyon mineralleri (serizit, kalsit ve kil
mineralleri; P16; CN), (f) 6zsekilli hornblend ve opaklasma (hematit; P16; CN), (g) ¢ubuksu
mikrolitler, mikrokristaller ve bunlar1 baglayan koyu gri ve siyah renkli ara cam dolgu ( P16;
CN). q: kuvars, pl: plajioklas, hbl: hornblend, mtx: matriks, CN: ¢ift nikol.
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Sekil 10. Dasit lavlarinda (a) matriks i¢inde catlakli 6zsekilli primer kuvars kristali (MP-104;
CN), (b) opak igerikli, catlakli, 6zsekilli ve kenarlardan aginmis kuvars kristali (MP-104; CN),
(c) matriks i¢inde fenokristal olarak bulunan altere ve 6zsekilli plajioklas kristali (MP-104;
CN), (d) ozsekilli polisentetik plajioklas fenokristali (MP-104; CN), (e) matriks iginde
uralitlesme gosteren piroksen kristali (MP-104; CN), (f) piroksenlerin amfibole (aktinolit)
dontistimiinii gosteren 1sinsal sekiller (MP-104; CN), (g) matriks ve biyotit (MP-104; TN) ve
(h) matriksin genel goriinimii (MP-104; TN). q: kuvars, pl: plajioklas, px: piroksen, hbl:
hornblend, bi: biyotit, mtx: matriks, CN: ¢ift nikol, TK: tek nikol.
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3. HIDROTERMAL ALTERASYON

Murgul Cu yatagi Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklarinin bulundugu alanda kayaglar
Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda oldugu gibi ¢ok yogun alterasyona ugramis
bulunmakta ve alterasyon kendini arazideki yogun renk degisimleri ile ortaya ¢ikarmaktadir.
Anayatak ve Cakmakkaya acgik ocaklarina ait sondaj verileri alterasyonun 150-240 m
derinlige kadar ayni siddetle devam ettigini ve daha sonra burada daha cok silislesmenin
egemen oldugunu gdstermektedir (Sekil 7; Ozgiir, 1985). Alterasyon ayni arastirictya gore
Ozellikle Anayatak ve Cakmakkaya a¢ik ocaklarinda 600 m derinlige kadar giderek bir huni
seklini almaktadir. Burada derine dogru alterasyonun siddeti azalirken yogun altere olmus
cevherli dasitik piroklastikler ile onlar1 6rten cevhersiz dasit lavi akintilart ile keskin bir
sinirlandirma olugmaktadir. Burada sinir kendini 6zellikle kaolenlesme nedeniyle olusan ince
dm kalinhigindaki soluk renk ile dasit lavi akintilarinin kirmizi ve yesil renkleriyle

karakterize etmektedir.

Dasit lavi akintilar1 orttiikleri cevherli dasitik piroklastiklere gore olduk¢a korunmus birincil
kayag¢ yapict minerallere sahipken yan kayaclarda birincil mineraller siddetli alterasyonla
bozusmusturlar. Murgul Cu yataginin jenetik olusumuna iligkin olarak yan kayaclar ile onlar1
orten dasit lavi akintilar1 arasindaki petrografik sinir cevher yatagi ile onlar1 6rten dasit lavi
akintilar1 olusumu arasinda bir zaman araliginin bulunduguna isaret etmektedir. Cevherli
dasitik piroklastikleri orten dasit lavi akintilarimin hicbir yerinde alterasyon belirtileri

bulunmamaktadir.

Hidrotermal alterasyon ile ilgili olarak alterasyon ve cevher mineralleri iliskisini ortaya
cikarmak icin yapilan arazi caligmalar1 esnasinda alinan 74 adet 6rnekten 71 adet ince kesit,
15 adet parlak kesit, 40 adet XRD incelemeleri ve 30 adet nadir toprak elementleri analizi
yapilmistir (Ek 1). Bu ¢alismada petrografik ince kesit ve cevher mikroskobik parlak kesit
incelemeleri goriintii analiz sistemi tasiyyan Olympus BXS51 marka alttan ve {istten
aydinlatmali mikroskopta gergeklestirilmistir. Hidrotermal alterasyon mineralojisini
belirleyen parajenez bilesenlerinin determinasyonu igin Panalytical X’Pert Pro cihazi ve
uygun X’Pert Data Collector software programi kullanilarak ilgili bilesenlerin difraktolar1

cikarilmistir. Bu difraktolarin  degerlendirilmesi ve mineralojik bilesim yiizdeleri
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hesaplanmas1 X’pert HighScore ve X’pert Data Viewer software programlart yardimiyla

gerceklestirilmistir.

Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklar1 alaninda meydana gelen yogun hidrotermal
alterasyon elde edilen veriler, gdzlemler ve daha dnceki ¢alismalara (Ozgiir, 1985; Schneider
ve dig., 1988; Ozgiir, 1993) uygun olarak (i) merkezde serizitlesme ve onu g¢evreleyen
kaolenlesmeden olusan birincil faz1 olusturan alterasyon zonu ile (ii) bastan sona devaml
olarak calisan ve son fazi olusturan silislesme zonundan olugmaktadir (Sekil 11 ve 12;
Ozgiir, 1985; Ozgiir ve Schneider, 1988; Schneider ve dig., 1988). Burada &zellikle porfiri

tipi Cu yataklar alterasyon modelinde goriilen potasik zon tespit edilememistir.

Murgul Cu yatagr ve yakin cevresi 1960 ve 1970 li yillarda cevher rezervinin ortaya
cikarilmasi amaciyla her iki yatakta yapilan sondajlarla birlikte yogun sekilde arastirilmistir.
Bu caligmalar sirasinda elde edilen sondaj loglarinda gilivenilir jeokimyasal analizler ve
hidrotermal alterasyon parametreleri bulunmamaktadir. Ayrica elde edilen sondaj karotlar
muhafaza edilmemistir. Bu yilizden bu loglardan giderek hidrotermal alterasyonun ii¢ boyutlu
olarak belirlenmesi miimkiin olamamaktadir. Ozgiir ve Palacios (1990) gergeklestirdikleri
hidrotermal alterasyon ve bunlarin indikatér elementleri c¢alismasinda hidrotermal
alterasyonun Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklar1 ve yakin cevresinde ortada bir
silislesme, bunu konsantrik olarak disartya dogru takip eden serizitlesme zonlari ve en
sonunda kaolenlesme zonlarindan olustugunu iic boyutlu modellemisler (Sekil 13) ve
bunlarin Murgul cevherlesmesi ile iliskisini ac¢iklamiglardir (Schneider ve dig., 1988) .
Burada Ti, Mn ve 2NTE degerleri azalma degerleri ve Cu, F ve Au artma degerleri ile bu

hidrotermal alterasyon zonlanmasini karakterize etmektedir (Sayfa 33 ve 61’e bakiniz).

3.1 Hidrotermal alterasyon safhalari

3.1.1 Erken alterasyon safhasi

Erken alterasyon fazinda yan kayag olan piroklastik kayaclarin birincil mineralleri (6zellikle
feldspatlar) bozugmakta ve bunlarin yerine kuvars ve rengi soluk sari ile yagimsi sari

arasinda degisen serizit gegcmektedir. Erken alterasyon fazinda da sekonder kuvars olusumlari
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ile ge¢ alterasyon fazi1 olan silislesmenin baslangictan son sathaya kadar devam ettigi
izlenimi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 12). Bu alterasyon fazi sirasindada genis alan kapsayan ve
az miktarda olan saginiml1 pirit ve kalkopirit mineralizasyonu olugsmustur. ince kesit ve XRD
incelemelerine gore serizitlesme zonunu olusturan kayaglarin mineralojik bilesimi baskin
olarak kuvars, serizit ve cevher minerallerinden meydana gelmektedir. Burada serizit ¢ok kez
renksiz, soluk sar1 ve soluk yesil renkleri ile kendini belli etmekte ve kaya¢ matriksi iginde

sekonder kuvars kristalleri arasinda bulunmaktadir.

”
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Sekil 11. Murgul Cu yatag1 ve ¢evresinde hidrotermal alterasyon zonlari.
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Aragtiricilarin daha 6nce Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklarinda modal analiz yontemi
ile yaptiklar1 ¢aligmalarda 6zellikle serizitlesme alterasyon zonunu temsil eden kayaclarda
serizit miktar1 hacimce kayacin yaklasik olarak % 25 (% 16-29) miktarini temsil etmektedir
(Schneider ve dig., 1988). Bu belirlenen serizit degerleri bazi 6rneklerde XRD olg¢limleri ile
% 54 rakamina kadar ulagsmaktadir (Ek 2). Bu yataklardan alinan yan kayaclara ait bazi ince
kesitlerde kii¢iik kalsit damarlarinin serizitlesme alterasyonunu kestigi goriilmekte olup bu da
kalsit kristallesmesinin son safhasini gostermektedir (Sekil 14). Serizitlesme zonu ilk
cevherlesme tipi olan sagmimli pirit ve kalkopirit mineralizasyonu ile birlikte kaolenlegsme
zonuna karsi bir keskin sinir gostermektedir. Bu sinirda 1 ile 3 m arasinda degisen bir gegis

alani1 bulunmaktadir.

ALTERASYON

Serizit

Kalsit
Montmorillonit
Ilit

Kaolinit

Dikit

Kuvars
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Pirit
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Sfalerit
Galen
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CEVHER MINERALLERI

Sekil 12. Murgul Cu yatag: hidrotermal alterasyon ve cevher mineralleri parajenezi.
Serizitlesme zonunu ¢evreleyen alan kaolenlesme ile tanimlanir ve bu alanda ince kesit ve

XRD incelemelerine gore mineralojik bilesim kuvars, montmorillonit, haloysit, dikit, illit ve

piritten olusmaktadir (Ozgiir, 1985; Schneider ve dig., 1988).
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Sekil 13. Murgul bakir yatagi Anayatak ve Cakmakkaya acgik ocaklar1 ve yakin c¢evresinde
hidrotermal alterasyon zonlarinin K-G dogrultusunda enine kesitleri ve buna bagli olarak Ti,
Mn, Cu, F, Au ve toplam NTE dagilimlar1 (Ozgiir ve Palacios 1990; Ozgiir 1993). Ti, Mn,
Cu, F, Au ve toplam NTE verileri i¢in Ozgiir ve Palacios (1990)’a bakiniz
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Bu alterasyon zonunu temsil eden montmorillonit ve illit mineralleri ayn1 arastiricilara gore
modal analiz yontemi ile yapilan 6lgiimlere gore hacim bakimindan kayacta yaklasik olarak
% 12 ile % 24 arasinda degismektedir. Murgul Cu yatagindan alinan ve kaolenlesme gdsteren

bir 6rnek XRD ol¢iimleri ile 6zellikle % 12 civarinda dikit mineral fazi vermektedir (Ek 2).

3.1.2 Geg alterasyon safhasi

Silislesme zonunu olusturan kayaclar ince kesit ve XRD incelemelerine gore kuvars, cevher
minerali ve az miktarda kalint1 olarak serizit ve kaolen minerallerinden olusmaktadir.
Silislesme hidrotermal alterasyon olayinda her iki agik ocak alaninda kapladigi alan ve
fonksiyonu yoniinden en 6nemli olay olmaktadir. Burada 6zellikle ince kesitlerde iki farkli

kuvars tiiri kendini belli etmektedir:

1. Primer kuvarslar:

Primer kuvarslar genellikle silislesme Oncesi dasitik piroklastiklerin bilesiminde yer alan ve
silislesme ile gelismis kiiclik boyutlu kuvarslar igerisinde orta-iri boyutlarda, 6zsekilsiz
formlarda, kenarlardan itibaren korozyona ugramis kalintilar seklinde gozlenmektedir (Sekil
14). Silislesmenin burada primer kuvarslarin i¢ kesimlerine kadar etkili oldugu da dikkati

¢ekmektedir. Bu tiir kuvarslar daha ¢ok 6zsekilli kuvarslardan olusmaktadir.

2. Sekonder kuvarslar:

Ozellikle Murgul yataginda ii¢ farkli gevherlesme tipi ile siki iligkisi bulunan sekonder
kuvarslarin mekan ve zamansal tanimlanmasi tanimlanmasi oldukc¢a giic veya miimkiin
goziikmemektedir. Bu projenin baslangic asamasinda (2005 yili) Murgul Cu Yatagi
Karadeniz Bakir Isletmeleri A.S. elinde bulunmaktayd: ve bakir fiyatlarinin o zaman oldukca
diisiik olmas1 nedeniyle ilgili kurulus bu yatagi terk etmeye hazirlaniyordu, yataktan herhangi
bir beklentileri bulunmamaktaydi ve tarafimiza bu yilizden kendileri lojistik destek saglamakta
oldukca zorlanmislardi. Buna bagli olarak proje ¢alismalarina yon verebilecek 6zellikle farkli
kuvars damarlar1 igeren mostra bulmak olduk¢a zordu. 2006 yilinda bakir fiyatlari en az dort
kat yiikseldi ve ilgili yatak Cengiz Insaat A.S. tarafindan iistlenmistir. Bu asamada bu firma
caligmalarin basindaydi ve yeterince bu proje calismalart icin lojistik destek saglamaya

calismis bulunmaktadir.
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Sekil 14. Az altere olmus dasitik piroklastiklerde (a) silislesmeden olusan matriks iginde

kenarlarindan kemirilmis primer kuvars kristali (MP-69; CN), (b) silislesmis matriks i¢inde
kenarlarindan kemirilmis ve ¢atlakli primer kuvars kristali (MP-19; CN), (c) silislesmis
matriks i¢inde kenarlarindan kemirilmis kuvars kristalleri (MP-47; CN) ve (d) silislesmis
matriks i¢inde kenarlar1 kemirilmis biiyiik kuvars kristali (MP-47; CN). q: kuvars, CN: cift

nikol.
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Bu kapsamda sinirli da olsa 6rnek almamiz miimkiin olabildi. Burada bulunan Cakmakkaya
acik ocagi terkedilmis bulunmaktaydi ve bu ocak tamamen dekapaj malzemesi ile kapatilmis
durumdaydi. Bunun yaninda Anayatak agik ocaginin kuzeybati kesiminde yalniz bir kesimde
caligmalar yapilmaktaydi ve ocagin diger kesimleri yine dekapaj malzemesi ile Ortilmis
durumdaydi. Bu yiizden burada az altere olmus cevherlesme yan kayacini bulmak,
hidrotermal alterasyonu ve cevherlesme tiplerini taniyabilmek ve karsilagtirma yapabilmek
olduk¢a zor bir durumdu. Bunun yaninda makroskobik olarak cevherlesme yan kayacinda
bulunan sekonder kuvarslart ayirt edebilmek ve bunlar1 birbirleriyle kiyaslayabilmek hemen
hemen miimkiin degildi. Tiim bunlara karsin proje ¢alismalarina yon verebilmek ve basaril

olabilmek i¢in Murgul yataginda arazi ¢aligsmalar1 siirdiirilmiistiir.

Sekonder birincil kuvarslar (q1): Bu tiir kuvarslar petrografik ince kesit incelemelerinde
olduk¢a ince taneli olarak dasitik piroklastik yan kayag i¢inde Ozellikle mozaik seklinde
bulunmaktadir (Sekil 15). Bu sekonder birincil kuvarslar 6zelikle alterasyonun erken fazinda
olugmakta olup genel olarak kiiciik ve orta boyutta 6zsekilsiz kuvarslar olarak gdzlenirler. Bu
tiir kuvarslarla baskin olarak serizit, illit, montmorillonit, kaolinit, dikit, pirit ve kalkopirit
parajenetik birliktelik gdstermektedir (Sekil 12). ince kesit incelemelerinde serizit ve gesitli
kil mineralleri ¢cok kez dasitik piroklastik yan kayag¢ i¢inde sekonder birincil kuvarslar
arasinda gézlenmektedir. Baz1 durumlarda serizit cevherlesme kenarinda olusum gostermekte
olup bu durum cevherlesme ile es zamanl bir olusuma isaret etmektedir. Sekonder birincil
kuvarslara karsin sekonder ikincil kuvarslar (q2) orta ve iri boyutta daha ¢ok silislesmis
dasitik piroklastik yan kayag¢ i¢inde olusan damarlar i¢inde bulunur ve bazen jasper ve
ametist seklinde olusumlar gostermektedir. Bunlara karsin sekonder iicilinciil kuvarslar en iri

kristalli olup ¢ok kez idiyomorf pirit, kalkopirit ve kovellin kristalleri ile birlikte bulunur.
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Sekil 15. Sekonder birincil kuvarslarin (ql) serizitlerle parajenetik birlikteligi, bunlarin kayag icerisindeki dagilimi ve daha sonraki jenerasyonu
temsil eden sekonder ikincil kuvarsin (q2) goriiniimii (a; CN), sekonder birincil kuvarslarla birlikte gelismis serizitlesmeyi temsil eden serizit

kristalleri (b,c; CN) ve serizit, primer kuvars ve sekonder birincil kuvarslarin goriiniimii (d; CN) (D-1: Ozgiir, 1985). q: primer kuvars, ql:

sekonder birincil kuvars, q2: sekonder ikincil kuvars, ser: serizit, CN: ¢capraz nikol.
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Sekonder ikincil kuvarslar (q2): Murgul Cu yatagini olusturan Anayatak ve Cakmakkaya
acik ocaklarinda bulunan mostralarda ve kayag el 6rneklerinde kolayca taninabilen ve jasper
ve ametiste kadar farkli olusumlar gdsteren ince-orta-iri kristalli kuvarslar bu tiir kuvarslari
olusturmaktadir. Bu tiir kuvarslar daha ¢ok damar olusumlarinda yer almakta ve stockwork

tipi cevherlesmede parajenezi olusturan baskin bir mineraldir (Sayfa 51’e bakiniz).

Cevherlesme ile iliskili gelismis ikincil jenerasyon kuvarslar dasitik piroklastiklerin sonradan
silislesme alterasyonuna bagl olarak kayag¢ biinyesinde olusmus olup genel olarak kiiciik-
orta-iri boyutlarda 06zsekilsiz kuvarslarla temsil edilmektedir (Sekil 16-19). Birincil
kuvarslarin oldugu alanlarda serizit ve kaolen mineralleri kalintilar1 ve ¢ok sik opak mineral
saginimlar1 gozlenmektedir. Sekonder birincil kuvarslarin olusturdugu alanlarda yaygin
olarak kalsit ve barit olusumlar1 yer almaktadir. Kalsit ve baritler ayr1 alanlarda yer aldig:
gibi kalsitler barit kristallerinin aralarinda geligsmislerdir. Kalsit ve barit kristallerin yer yer
opak mineraller ile de birlikte gbzlenmektedir. Baz1 barit kristallerinin yer yer silislesmeden
etkilenerek kenarlarindan itibaren korozyona ugradiklar1 veya silislesmenin barit
kristallerinin i¢ kesimlerine kadar etkili olduklar1 goriilmektedir. Ozellikle barit kristallerinin
oraninin arttig1 kesimlerde birincil jenerasyon kuvarslarin barit kristallerinin aralarini
doldurur sekilde gelistigi gozlenmektedir. Bu tiir kuvarslar silislesme alterasyon zonunu
olustururlar genellikle cevherli yan kayaglarda egemen olarak bulunurlar. Ayrica barit
mineral faz1 sekonder ikincil kuvarslar tarafindan ornatildigi gibi yine aymi sekilde bu tiir
kuvarslarla birlikte de es zamanli olusum goéstermektedir (Sekil 18). Bu baritler ayrica kayag
yilizeylerinde o6zellikle cevherlesme ile higbir sekilde iligkisi olmayacak sekilde arazide

izlenmektedir. Bunlar muhtemelen en geng olusuklar olarak tanimlanabilir.

Sekonder iiciinciil kuvarslar (q3): Cevherlesme ile ilgili {i¢iinciil jenerasyon kuvarslar
kayac icerisinde genellikle cm yada dm kalinliginda belirli zonlar boyunca gelismis kuvars
damarlar1 seklinde gozlenmektedir. Kuvars kristalleri burada genellikle orta-iri boyutlardadir.
Bu tiir kuvarslar ¢ok kez idiyomorf pirit, kalkopirit ve kovellin kristalleri ile birlikte
bulunurlar (Sayfa 51°e bakiniz). Bu iigiinciil kuvarslar cevherlesme ile iliskili gelismis ikincil
kuvars alanlari boyunca ve kuvars damarina dik yonde dizilim gosteren prizmatik,
uzunlamasina gelismis kristaller seklinde gozlenmektedir (Sekil 19). Hatta {igiinciil
jenerasyon kuvars boyutlari ikincil jenerasyon kuvars alanina dogru gidildikge kiiglilmektedir.

Ucgiinciil jenerasyon kuvars alanlarinin i¢ kesimlerinde kuvarslar es tane boyutlu olarak yer
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almaktadir. Bu alanlarda, farkli boyutlarda ve genelde 6zsekilsiz opak mineral yigisimlari
gozlenmektedir. Hatta opak mineraller yer yer prizmatik kuvars dizilimlerine dik yonde belirli
diizeyler olusturmaktadir. Yine iglinciil jenerasyon kuvars alanlar1 igerisinde kalsit
olusumlarina rastlanirken barit kristalleri goézlenmemektedir. Bu kuvarslar 6zellikle
stockwork ve damar tipi cevherlesmeler i¢in tipik gang minerali olmaktadir. Bunlar biiyiik ve
kiiciik sekilli pirit ve kalkopirit kristalleri igerirler. Bu tiir kuvarslar bu yiizden damar tipi

cevherlesme ile yakin jenetik iligki i¢cinde goziikmektedir.

Burada hidrotermal aktivitenin son fazi — bastan sona dogru devam etmesine ragmen -
silislesme zonunu olusturmaktadir. Bu silislesme zonunda hakim mineral volkanik yan
kayacta diger minerallerin yerini dolduran kuvarstir. Kaolenlesmeyi temsil eden mineraller iz
mineraller olarak bulunmaktadir. Arazi gozlemleri ve petrografik veriler silislesme
alterasyonunun mineral parajenezinin serizitlesme alterasyonu iizerinde meydana geldigini
gostermektedir, ¢iinkii serizitlesme alterasyonuna ait izler silislesme zonu iginde
bulunmaktadir (Ozgiir, 1985; Schneider ve dig., 1988). Ikinci ve iiglincii tip olan
cevherlesmeler her iki yatak alaninda yan kayaci kesmektedir. Bu ylizden bu gen¢ olan
damar tipi cevherlesmeler son volkanik aktiviteye bagli olan daha geng¢ cevherlesmeler
olarak tamimlanabilir (Ozgiir ve Schneider, 1988). Bu zaman aralif1 esnasinda kayaglarda
mekanik hareketler kayaclarda cevherli c¢ozeltilerin tasinacagi faylar ve catlaklarin
olugmasina yol agmig olmasi gerekir. Bu da ikinci cevherlesme tipi olan stockwork tipi
cevherlesmeyi olusturmustur. Burada bulunan cevherlerdeki metallerin kokeninin altere
olmus dasitik piroklastiklerin daha derin alt kisimlarina dayandigi belirtilmektedir (Ozgiir ve
Schneider, 1988). Sonug¢ olarak zengin cevherlesme tipi olarak adlandirilan tgilinci tip
cevherlesmenin karasal alan yiizeyinin ¢ok s1g ortam altinda olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum volkanik alanin bir yiikselmeye maruz kaldigim1 gostermektedir. Muhtemelen bu

esnada cevherlesme alaninda yogun erozyona ait ¢esitli siire¢lerin baslamis olmasi gerekir.
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Sekil 16. Altere olmus dasitik piroklastikler i¢inde (a) sekonder 1. kuvarslar ve kalsit
olusumlar1 (MP-47; CN), (b) kalsit olusumlar1 ve sekonder 1. kuvarslar (MP-3; CN), (c)
yogun sekonder kalsit olusumlar1 (MP-40; CN), (d) sekonder 1. kuvarslar ve kalsit
olusumlar1 (MP-3; CN), (e) barit kristalleri ve bunlar1 kesen sekonder 1. kuvarslar (MP-3;
CN) ve (f) barit kristalleri arasin1 dolduran sekonder 1. kuvarslar (MP-52; CN). q1: sekonder
1. kuvarslar, cc: kalsit, ba: barit, CN: ¢capraz nikol.
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Sekil 17. Altere olmus dasitik piroklastikler i¢inde (a) sekonder olusumlu barit ve kalsit
kristalleri (MP-72; CN), (b) kalsit ile birlikte barit kristalleri (MP-68; CN), (c) barit kristalleri
bosluklarin1 dolduran kalsit kristalleri (MP-45; CN), (d) sekonder ikincil kuvars kristalleri
arasini dolduran barit kristalleri (MP-47; CN), (e) sekonder ikincil kuvars kristalleri arasinda

bulunan barit ¢ubuklar1 (MP-47; CN) ve (f) sekonder ikincil kuvars kristalleri ve barit

olusumlar1 (MP-65; CN). ba: barit, cc: kalsit, q2: sekonder ikincil kuvars, CN: ¢apraz nikol.
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Sekil 18. Altere olmus dasitik piroklastiklerde (a) sekonder ikincil kuvars kristali iizerinde

bliylimiis barit kristali (MP-65; CN), (b, c) barit igerisinde yer alan 6zsekilsiz sekonder ikincil
kuvars kristalleri (MP-12; CN), (d, e) barit icerisinde sekonder ikincil kuvars ve tekrar bu
sekonder ikincil kuvarslar igerisinde barit kristalleri (MP-12; CN), ve (f) barit icerisinde
kapanimlar halinde sekonder ikincil kuvars kristalleri (MP-50; CN). g2: sekonder ikincil
kuvars; ba: barit; CN: ¢apraz nikol.
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Sekil 19. Murgul Cu yatagini olusturan altere olmus dasitik piroklastikler icinde cevherlesme
ile iligkili gelismis (a) sekonder ikincil ve igiinciil (MP-22; CN), (b) sekonder iigilinciil
kuvarslar (MP-12; CN), (c) sekonder {igiinciil kuvarslar ve kalsit (MP-40; CN), (d) sekonder
ikincil ve iiclinciil kuvarslarin aralarinda gelismis kalsit kristalleri (MP-19; CN), (e) sekonder
ikincil ve {igiinciil kuvarslar ile birlikte gelismis opak mineraller (MP-19; CN) ve (f) sekonder
iiclinciil kuvarslar arasinda gelismis opak kristaller (MP-19; CN). g2: ikincil jenerasyon

kuvars, q3: ii¢linciil jenerasyon kuvars, cc: kalsit, Opq: opak mineral, CN: ¢ift nikol.
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3.2 Nadir toprak elementleri (NTE) dagilimi

Hidrotermal alterasyon Ozelligi nadir toprak elementleri (NTE) incelenmesiyle
dogrulanmaktadir (Ozgiir, 1985; Schneider ve dig., 1988). inceleme alanindan alinan 74 adet
yan kaya¢ 0rneginden 30 adet NTE ICP-MS yontemiyle analiz edilmistir. Bu NTE verileri
Boynton (1984) kullanilarak kondritlere gore normalize edilmistir. Burada 3 adet 6rnegin
daha once yapilan mikroskobik incelemelerde az altere olmus olduklari belirlenmis ve bunlar
karsilastirma yapmak amaciyla degerlendirmeye sokulmustur (Ek 3; Schneider ve dig.,
1988). Ayrica cevherlesme yan kayaci olan dasitik piroklastikleri orten dasit lavlarinda

yapilan NTE analizleri karsilagtirma amaciyla devreye sokulmustur.

Ik hidrotermal alterasyon evresinde serizitlesmeyi gosteren Yankayac drneklerinde NTE La
ile Lu arasinda orta derecede azalma degerleri ile kendini gostermektedir (Ek 3; Sekil 20). Bu
gosterir ki hidrotermal alterasyon evresinde serizitler tercihli olarak hafif nadir toprak
elementlerini tutmaktadir. Burada {i¢ degerlikli nadir toprak elementlerinin 6nemli bir

boliimiinii muskovit biinyesinde bulundurabilir (Alderton, 1980).

Kaolenlesme alterasyon zonunda bulunan piroklastik yan kayaglar genel olarak serizitlesme
alterasyonuna gore daha yogun NTE azalma degerleri ile kendini gostermektedir (Ek 2; Sekil
14) ve XRD incelemelerine gore illit, montmorillonit, kaolinit ve dikit mineral fazlarindan
olusurlar. Burada agir NTE degerleri bu tiir alterasyon ile tercihli olarak kayaci terk

etmektedir.

Son hidrotermal alterasyon evresinde silislesme ile nadir toprak elementleri az altere olmus
kayaclarla karsilagtirildiklarinda anormal derecede azalma degerleri gostermektedir (Sekil
21). Burada altere olmus dasitik piroklastik yan kayaclarda ikincil mineral parajenezi serizit,
montmorillonit, illit, dikit ve kaolinit gibi major minerallerinin kristal kafeslerinde nadir
toprak elementlerini tuttuguna isaret etmektedir. Bu tiir fillosilikatlarin nadir toprak
elementlerini absorbe etme kapasitelerinin varligini Roaldset (1973, 1975) ve alderton ve dig.

(1980) belgelemis bulunmaktadirlar.
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Sekil 20. Murgul Cu yatagi yan kayaclarinin kondrite gore normlastirilmis nadir toprak
elementleri (NTE) dagilim diyagramu. 1: Serizitlesme; 2: Kaolenlesme. i¢i dolu yesil daireler

az altere olmus dasitik piroklastikleri gostermektedir. Kiyaslama i¢in Ek 1 ve 2’ye bakiniz.
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Sekil 21. Murgul Cu yatagi yan kayaclarinin kondrite gore normlastirilmis nadir toprak
elementlerinin (NTE) yogun silislesmis dasitik piroklastik kayaclarda dagilim diyagrami. I¢i
dolu yesil daireler az altere olmus dasitik piroklastikleri gdstermektedir. Kiyaslama icin Ek 1

ve 2’ye bakiniz.

Ozet olarak tiim veriler altere olmus dasitik piroklastiklerde nadir toprak elementleri
azalmasinin serizitlesme, kaolenlesme ve silislesme gosteren alterasyon yogunlugu ile
baglantili oldugunu gostermektedir. Bu bulgu (i) kuvarslarin modal artmasindan dogan
seyreltici etkisi, (i1) kaolenlesmeye eslik eden yogunluk azalmasi, (ii1) hidrotermal alterasyon
esnasinda ortamdan uzaklasan nadir toprak elementlerini tutan sekonder minerallerin
duraysizligi, (iv) hidrotermal ¢dzeltilerin zirkulasyonunun tekrari esnasinda meydana gelen
yikama etkisi ile aciklanabilmektedir. Ayrica bu kayaglarda var olan negatif Eu anomalisi
artan alterasyon siddetine bagli olarak gittikce artmaktadir. Eu anomalisi Graf (1977) ve
Humpries (1984)’e gore dasitik piroklastikler i¢cinde bulunan plajioklaslarin hidrotermal
akiskanlarin etkisi ile bozusmasindan ileri gelmektedir ve burada plajioklaslar NTE i¢inde en
yiiksek degerde Eu igermektedir (Henderson, 1984). Ayrica Campbell (1984)’e gore Eu diger
NTE gore daha fazla mobil ve bu ylizden hidrotermal alterasyona bagli olarak Eu degeri

azalmasi hidrotermal alterasyonun yogunlugu i¢in bir kilavuz element olarak kabul edilebilir.
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Hidrotermal alterasyona bagli olarak Murgul Cu yataginda serizitlesme, kaolenlesme ve
silislesme alterasyon zonlarina ait orneklerde NTE dagiliminda Ce negatif anomali
gostermemekte ve bu durum yatagin olusumunda etken olan hidrotermal ¢dzeltilerin deniz
suyu karisimi igerecegine ve baskin olarak karasal kokenli olabilecegine isaret etmektedir
(Fleet, 1984). Bunun yaninda silislesme zonunu temsil eden bir 6rnegin gosterdigi negatif Ce
anomalisi en azindan bu ¢o6zeltilerde baskin karasal kokeni desteklemektedir. Bunun daha
fazla analizlerle ve daha detayl bir incelikle arastirilmasi gerekmektedir. Ayrica Leybourne
ve dig. (2000)’e gore yiizey sular1 kuvvetli negatif Ce anomalileri ile karakterize edilirler
[(Ce/Ce")NASC miimkiin oldugu kadar diisik 0,08), burada bu anomaliyi Ce®* ile Ce*'
arasinda olan oksitlenme ortaya ¢ikarmakta ve Ce*" yeralti suyu ortamindan tercihli olarak

uzaklasarak negatif Ce anomalisini meydana getirmektedir.

Serizitlesme kendini Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklarinda bulunan yan kayaglarda
ozellikle egemen olan kuvars ve serizit mineralleri ile karakterize etmektedir. Kaolinlesme
kuvars, montmorillonit, illit ve kaolinit ile temsil edilirken silislesme daha yiiksek miktarda
kuvars ve iz halinde bulunan kaolinit mineralleri tarafindan karakterize edilmektedir.
Serizitlesme ve silislesme igeren Yankayag Onemli miktarda cevher mineralleri
bulundururken kaolinlesme iceren yan kayaclarda cevher mineralleri oldukca az veya hig

bulunmamaktadir.

47



4. CEVHERLESME

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi madencilik yoniinden eski ¢aglardan beri ¢ok iyi
bilinmektedir. Giinlimiizde burada bulunan ¢ok sayida olan eski galeriler ve metal ciiruflari,
yore igin &nemli bir madencilik 6zelligi tasimaktadir (Akin, 1978; Ozgiir, 1985). Dogu
Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi, eski ¢aglarda hem kiymetli metaller, bakir ve demir
tiretimi ve hem de metajurji alaninda olan teknoloji gelisimi yoniinden ekonomik 6neme
sahip bulunmaktaydi. Burada bakir, demir ve giimiis kazanimi 3000 yildan fazla uzun bir
zamana dayanmaktadir. Giimiis ve kursun teknolojisi ile piring alasimimin teknolojide

kullanim1 Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginin 6nemini ortaya koyar (Bachmann,

1976).

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi, ilgi cekici olan gegmisinde Ozellikle eski
caglarda Anadolu’da yasayan halklarin kiiltiirel etkisi altinda kalmis bulunmaktadir. Milattan
once 750 yilinda iyonlular burada sdmiirgeleriyle bakir, demir ve glimiis ticareti yapmak i¢in
Milet’ten deniz yolu ile yoreye gelmislerdir. Daha sonra burasi Persler, Romalilar ve sonra
Bizanslilar tarafindan isgal edilmistir. 15. yilizy1lda Cenevizliler Trabzon ve civarinda maden
kazanimi ile ugrasmislardir. Murgul bakir yataginda ve biitiin Dogu Karadeniz Bolgesi
metalojenik kusaginda bulunan metal ciiruflarinin kokeni Cenevizlilere dayandirilmaktadir
(Schneiderhdhn, 1955). Murgul bakir yataginda kisa silire 6nce madencilikte kullanilan
kiirekler ortaya g¢ikarilmis olup bunlar Kaplan (1977) tarafindan 2266 + 170 yil seklinde
yaslandirilmis bulunmaktadir. Yorede bilindigi kadariyla en az 3000 yildan beri bakir

kazanilmaktadir.

Ingiliz madencilik sirketi “Caucasus Copper Corporation & Co.” 1900’lii yillarda ydrede
yogun madencilik arastirmalarinda bulunmustur. Burada c¢ikarilan bakir cevherini islemek
icin bir flotasyon tesisi ile izabe sistemi kurularak 1908 yilinda bakir kazanilmaya
baslanmustir (Ozgiir, 1985). Bdylece 1. Diinya Savasi sonuna kadar yaklasik 15.000 ton
blister bakir kazanilmistir. Daha sonra 1923 yilinda yapilan Lozan Anlasmasi geregi yore
Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’ne ge¢cmis bulunmaktadir. Murgul bakir yatagi 1950 yilina
kadar igletilmemis ve 1951 yilinda Maden Tetkik ve Arama Enstitlisii’niin ¢aligmalariyla
Etibank tarafindan tekrar bakir kazanimi amaciyla devreye girmis bulunmaktadir. Yorede

2005 yilina kadar farkli zamanlarda Etibank ve Karadeniz Bakir Isletmeleri A.S. tarafindan
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en az yaklasik olarak 300.000 ton blister bakir, 150.000 ton pirit konsantresi, 210.000 ton
siilfiiriik asit, 145 ton metal giimiis ve 2000 kg altin elde edilmis bulunmaktadir (Ozgiir,
1985). 2005 yilindan beri Murgul Cu yatag1 6zel bir sirket olan Cengiz Insaat A.S.
tarafindan isletilmekte olup Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklarinin toplam rezervi % 0,6
Cu tenorii ile su an yaklasik 15.000.000 ton civarindadir.

4.1 Cevherlesme sekli, biiyiikliigii ve goriiniimii

Murgul bakir yatagi {i¢ farkli cevher kiitlesinden olugmaktadir. Bunlardan 1. yatak olan
Anayatak bir elipsoit seklini andirmakta ve K-G yoniinde biraz uzanim gostermektedir (Sekil
9). Bu yatak yaklasik 750-800 uzunluk ve 600 m kadar bir genislige sahiptir. Yatagin
cevherlesmesinin derinligi 150 metreye kadar ulagsmaktadir. Yatakta bulunan cevherlesme
daha ¢ok yogun silislesmis dasitik piroklastikler ve ardalanmali piroklastikler-kumtasi-
kirectasi formasyonuna baghdir (Sekil 7 ve 8). Pirit ve kalkopirit genellikle stockvork
cevheri olarak kendini gosterir ve ¢cok nadir olarak saginimli ve zengin cevher olarak ortaya
cikar. Stockwork zonu iginde cevherlesmeler genellikle KD-GB yonlii catlaklara bagh
olmaktadir. Stockwork cevherinin merkezi kisimlari1 zengin cevherlesme tipi olan masif
cevherlesmeye gecis gosterir. Burada bagimsiz olarak bulunan zengin cevher damarlar
birka¢c mm ile birka¢ dm arasinda degismekte olup ¢ok nadir olarak birka¢ m uzunluga sahip

olmaktadirlar.

1970 yilinda Anayatak acik ocagimin 500 m GB kesiminde Cakmakkaya adli ikinci bir
cevher kiitlesi ortaya cikarilmistir. Bu cevher kiitlesi yine bir elipsoit sekline sahip olup 650
m KD-GB uzunluguna ve 300 m D-B genisligine sahiptir. Bu yataktaki cevherlesme derinligi
150 metreye kadar ulagsmaktadir. Bu yatakta cevherlesme oldukca yogun olarak silislesmis
olan dasitik piroklastiklere baglidir. Cakmakkaya acik ocaginda cevherlesme tipi stockwork
cevherlesmesidir. Bunun yaninda genel olarak KB-GD dogrultulu ve GB egimli cevher
damarlar1 bu yatakta bulunur. Bu dogrultu ve egimli cevher damarlari ile bu yatak Anayatak

acik ocagindan ayrilir.

Bu iki acik ocak cevherlesmesi yaninda Anayatak agik ocagimin KB kesiminde Bognari adli
ticlincii bir cevherlesme 1970’1i yillarda kesfedilmistir. Bu cevherlesmenin sekli 450 m K-G
yonlii uzunluk ve 300 m D-B genisligi ile karakterize edilmistir (Ozgiir, 1985). Burada

derinde bulunan cevherlesmeler stockwork cevherlesmesi olup dogrudan dasitik piroklastik
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kayaclara baglidirlar (Sawa ve Sawamura, 1970; Ozgiir, 1985). Bu stockwork cevherlesmesi
lizerine ayni arastiricilara gore bresik cevherlesme gelmektedir. Bu bresik cevherlesme
Anayatak cevherlesmesinin iist kisimlarindan erozyonla gelen parcalarin tekrar burada
bresler seklinde ¢okeldigini gostermektedir. Bognari yataginin iist kisimlarinda bulunan jipsli
seviyeler atmosferik kosullarda iligkide bu tiir erozyonla tasinip ¢okelme kosullari i¢in iyi bir

kanit olarak gosterilebilir.

Genel olarak pirit ve kalkopiritten olusan Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklari oldukca
fazla kalinlik gosteren dasit lavlar1 akintilar1 tarafindan ortiilmektedir. Bu ikisi arasindaki
sinirda yer yer yaklasik 25-50 m kalinligina kadar ulagan serizitlesmis ve kaolenlesmis tiif-
kumtasi-kiregtasi seviyeleri bulunur. Burada oldukca taze olan dasit lavlar1 dogrudan keskin

bir sinirla cevherli kiitle iizerine gelmektedir.

4.2 Cevherlesme tipleri ve parajenezi

4.2.1 Cevherlesme tipleri

Murgul Cu yataginda cevherlesme hidrotermal alterasyona bagli olarak kendini (1) saginiml
(tip 1), (2) stockwork (tip 2) ve (3) damar tipi (zengin) cevherlesme (tip 3) seklinde
gostermektedir (Sekil 22-24).

Sacimimh cevherlesme ( tip 1) her iki yatakta bulunmaktadir ve burada Cu degerleri % 0,2
ile 0,7 arasinda degismektedir. Bu cevherlesme tipi en eski primer cevherlesme tipi olup
diger cevherlesme tipleri tarafindan kesilmektedir. Burada cevher mineralleri genellikle ince
taneli (tane yarigapt 1-2mm) olup kuvars, serizit ve kil mineralleri ile birlikte biiyiime
gostermektedir (Sekil 22). Bunlar lokal olarak ince jasper mineralleri mercegi
kombinasyonunda sedimanter yapi gostermektedirler. Bu cevherlesme tipinde saginimli
primer pirit cevheri dokusu 6nemli bir problem olusturmaktadir. Burada pirit framboidlerinin
bulunmasi Murgul Cu yatagi olusumuna bir tezat olusturmaktadir. Bu framboidlerin olusumu
daha oOnce disiik sicaklik ortamlarinda (yaklasik 100 °C) olusan f{irtinler olarak
yorumlanmaktadir (Scneiderhohn, 1923; Love, 1964; Love ve Amstutz, 1969). Burada
cevherlesmenin bu duruma karsin sivi kapanimi ¢aligmalarinin gosterdigi gibi piroklastik

seviye icinde volkanik aktivitenin son safhasinda hidrotermal olarak 280 °C {izerinde
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meydana gelmis olmas1 gerekir (Ozgiir, 1985; Ozgiir ve Schneider, 1988). Ayrica
hidrotermal alterasyonun erken sathasini olusturan serizitlesme ve (kaolenlesme) zonlarinda
bulunan pirit framboidlerinin saginimli cevherlesme fazi 6ncesi olusan olusumlar olarak
degerlendirmek miimkiin olabilir. Bu konunun bir baska calisma cergevesinde daha detayli

olarak incelenmesi gerekir.

Sekil 22. Murgul Cu yatagi Anayatak agik ocagindan alinan ince taneli saginiml
cevherlesme (cevherlesme tipi 1). Burada kuvars (beyaz), serizit ve kil mineralleri (gri)

bulunmaktadir.

Stockwork tipi cevherlesme (tip 2) Stockwork tipi cevherlesme %1 ile 2.5 arasinda Cu
icermekte olup piroklastik kayaclarin volkano-tektonik olaylarin etkisi altinda kalmasi
esnasinda olusan hidrotermal remobilizasyonun gen¢ fazini meydana getirmektedir. Bu
cevherlesme sa¢inimli cevherlesme ve altere yan kayaglar1 6zellikle agsal yapilar gostererek
kesmektedir (Sekil 23). Burada cevher mineralleri taneleri 2-3 mm yarigapindan fazladir.

Cevher mineralleri olarak egemen olan pirit ve kalkopirit yaninda sfalerit ve galen mevcuttur.

Damar tipi cevherlesme (tip 3) % 5.0 ile 10.0 arasinda Cu igermekte ve Anayatak ve
Cakmakkaya acik ocaklarindaki mineralizasyonun son fazini olusturur (Sekil 24). Bu tiir
cevherlesme ¢ok kez ince merceklerde yer alip daha c¢ok her iki agik ocak isletmesinin orta
kisimlarinda bulunmaktadir. Burada 6z sekilli pirit ve kalkopirit kristalleri 10 mm {izerinde
bir yarigapa sahip olup bunlara kuvars ve sekonder olusan kovellin mineralleri eslik ederler.
Bu faz en son cevherlesme fazi olarak adlandirilir. Bresik cevherlesme olarak Anayatak agik

ocaginin dogrudan KB kesiminde Bognari agik ocag1 bulunmaktayd: (Ozgiir, 1985). Burada
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acik ocagin daha derin kisimlarinda stockwork cevherlesmesi iizerinde Anayatak agik ocagi
iist kisimlarindan buraya taginan cevherli parcalarin tekrar ¢okelmesiyle bresik cevherlesme
meydana gelmistir. Bu tilir atmosferik kosullar ile iliskide olusmus bir formasyona ayni yatak
tizerinde yapilan sondajla ortaya c¢ikarilan kalin jips seviyeleri kanit olarak gosterilebilir

(Ozgiir, 1985).

Sekil 23. Murgul Cu yatagi Anayatak agik ocagindan aliman stockwork tipi cevherlesme

(cevherlesme tipi 2). Burada agik renkli olan kisim yan kayagtir.

Murgul Cu yataginda yer alan Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklarinda cevher minerali
olarak 6nemli miktarda pirit ve bunun yaninda az miktarda kalkopirit bulunmaktadir. Bunlara
ek olarak aksesuar miktarda galen, sfalerit ve fahlerz lokal sekilde bulunmaktadir
(Vujanovic, 1974; Ozgiir, 1985; Ozgiir ve Schneider, 1988). Ayrica elektron mikroskobu
calismalar1 ile aikinit, hessit, klaustalit, nabit altin ve tetradimit mineralleri belirlenmis
bulunmaktadir (Willgallis ve dig., 1990). Bunlarin yukaridaki parajeneze konulmasi ileride
yapilacak ayr1 bir ¢alismanin konusu olacaktir. Ayni cevherlesme zonuna bagli olan Akarsen
Cu yataginda siilfiirlii cevher mineralleri yaninda nabit altin mikroskobik olarak gozlenmistir

(Sekil 25).
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Sekil 24. Murgul Cu yatagi Cakmakkaya acik ocagindan alinan damar tipi zengin
cevherlesme (cevherlesme tipi 3). Burada 6zsekilli pirit kristalleri, kalkopirit, kovellin ve

kuvars (beyaz) bulunmaktadir.

4.2.2 Cevher mineralleri parajenezi

Murgul Cu yataginda mineral parajenezine pirit, kalkopirit, ¢inkoblend, galen, fahlerz,
kovellin, altin, kuvars ve kalsedon girmektedir. Pirit en fazla bulunan mineraldir ve kii¢iik
kristaller olarak dagilmis haliyle silislesmenin eslik ettigi serizitlesme ve kaolenlesme ile
birlikte erken olusan mineral jenerasyonu olarak kalkopiritle genis bir dagilim gosterir.
Bundan daha sonraki pirit jenerasyonu stockwork cevherlesmesi i¢inde yer alan damarlarda
kalkopiritle birlikte bulunur. Bu stockwork cevherlesmesi i¢inde bulunan saginimli
damarlarda kuvars-pirit ve kuvars-kalkopirit olan miktarlar siilfiirlii mineraller olarak 6nemli
bir yer tutmaktadir. Pirit 6zellikle kuvarsli cevher damarlarinda mm biiyiikliiglinde olan
kristal sekliyle kendini belli etmektedir. Bunun yaninda yan kayagclarin iist kisminda bulunan
kaolenlesmis alanlarda 3-4 mm capinda olan 6zsekilli pirit kristallerine rastlanmaktadir. Bu
pirit kristalleri yagmur sular ile killi dasitik piroklastiklerden yikanma yoluyla ortaya ¢ikar
ve agik ocak isletmelerinde zenginlesir. Bu pirit jenerasyonu igerdikleri eser elementler
yoniinden digerlerinden kolayca ayrilmaktadir (Ozgiir, 1985; Rezvan-Dezfouli, 1993).
Piritler mikroskobik olarak oOzsekilli, 6zsekilsiz, yar1 Ozsekilli piritler, framboidler ve
yuvarlak biiyiik pirit kiitleleri seklinde gozlenmektedir (Ozgiir, 1985). Ozsekilli piritler
genellikle izotrop ve biitiin cevherlesme tipleri i¢inde gozlenirler. Bunlar bazen anizotropi
etkisi gosterirler. Bunlar parlak kesitlerde kiip sekli kesiti verirler ve burada kristallerin
buytkliikleri 50 pm ile 2 mm arasinda degismektedir. Bunun yaninda daha biiyiik kristaller

gozlenmekte ve bunlar yuvarlak sekil gostermektedir. Bu yuvarlak sekilli piritler iginde
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kalkopirit ve gang minerali inkliizyonlar1 bulunmaktadir (Ozgiir, 1985). Burada acikca
parajenetik olarak daha once tiim toplam kristallesme esnasinda sonradan olusan piritlerce
yenilenerek biiyiiyen daha yasli framboidlerden s6z edilebilir. Burada piritlerde ayrica bir
zonlu yapidan soz edilebilir ve bu da bu tiir piritlerin bilylime ritimlerine isaret etmektedir.
Bu tiir piritler c¢atlaklarda kalkopirit tarafindan ornatilmaktadir. Burada kalkopirit

remobilizasyon yoluyla daha geng¢ olmaktadir.

Ozsekilsiz ve yar1 dzsekilli piritler biitiin cevherlesme tiplerinde bulunurlar. Ozsekilli pirit
etrafinda piritler biiylime zonlar1 olustururlar. Bu, bu tiir piritlerin daha gen¢ olduklaria ve
remobilizasyona ugradiklarma isaret etmektedir (Ozgiir, 1985). Bu tiir piritler ayrica ¢ok
kuvvetli anizotropi etkisi gostermektedir. Bu anizotropi etkisi burada daha cok kristal
kafesinde bulunan As gibi eser elementlerin diadohi 6zelligine dayanmaktadir (Ramdobhr,

1975).

Piritler ayrica silislesmis dasitik piroklastiklerde framboidler seklinde ortaya ¢ikarlar. Buna
karsin framboidler daha az stockwork ve zengin cevher tiplerinde gozlenirler. Burada dasitik
piroklastikler i¢inde Ozellikle silislesme zonunda bulunan framboidlerin tane biiyiikliikleri
ortalama olarak 15 pm civarindadir (Ozgiir, 1985). Bunun yaninda bu framboidlerin 10 kat1
yarigapinda olan konsantrik olan yuvarlak pirit kiitleleri gézlenmektedir. Bunlarin olusumu
genel olarak koloidal pirit olarak kabul edilir. Burada bir konsantrik yap1 s6z konusudur ve
kalkopirit ve gang mineralleri bu konsantrik olan yuvarlak pirit kiitlesi i¢inde inkliizyon
olarak gdzlenmektedir (Ozgiir, 1985). Bunlar daha sonra bu kalkopirit ve gang minerali
inkliizyonlart ile biiyiime gdstermis olmaktadirlar. Burada pirit framboidlerinin ve konsantrik
sekilli yuvarlak pirit kiitlelerinin varligi mikrotermometrik olarak 1spatlanabilen rdlatif
yiiksek sicaklikta ve subvolkanik ortamda olusan Murgul Cu yatagi ile bir tezat
olusturmaktadir. Buna karsin Schneiderhohn (1955) ve Love (1957) framboidleri
cevherlesmis kiikiirt bakterileri olarak adlandirmiglar. Daha sonra Love (1964) bu
diisiincesini degistirmis ve framboidleri erken diyajenez olayinda organik maddelerle birlikte
cokelme olayina baglamistir. Ayrica Kalliokoski (1969) bu tiir framboidlerin Fe igeren hiimik
asitlerin biyojenik kokenli HS ile reaksiyona girdiginde bir ortamda toplandigini ve sonra
cokelerek olusabilecegini ortaya koymustur. Bunun yaninda Love ve Amstutz (1969) Federal
Almanya’da Halle yakinlarinda Pl6tz’de Permiyen Yash ve Peru’da Antachajra’da Tersiyer
yaslt andezitlerde pirit framboidlerinin varligindan bahsetmektedir. Buna ek olarak pirit

framboidleri magmatik kayaglarda ¢ok kez gozlenmis bulunmaktadir (Steinike, 1963; Love
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ve Amstutz, 1969; Ostwald ve England, 1977). Bu durum koloidal sekilde olan Fe-siilfitlerin
volkanik kayaglar icinde de olabilecegini gostermektedir. Bu tiir konsantrik sekilli yuvarlak
pirit kiitleleri icin Ramdohr (1975) sdyle onermektedir: bu tiir jel yapisina benzer sekilli
olusumlar1 ayn1 zamanda bir¢ok subvolkanik kokenli epitermal piritler de gostermektedir,
ama bunlarin taneleri genellikle oldukca biiyiikk ve renkleri kahverengidir. Sedimanter
kayaclar icinde bulunan pirit framboidleri olusumlari ile ilgili olarak sinjenetik veya erken
diyajenez iiriinleri olarak adlandirilmaktadir (Baker, 1960; Love ve Amstutz, 1966). Ayrica
pirit framboidleri laboratuarda yapilan inorganik sentezi testleri bunlarin olusumu ig¢in
organik maddenin olmasinin gerekmedigini ortaya koymustur (Berner, 1969; Farrand, 1970).
Bunun yaninda Love ve Amstutz (1966, 1969) ve Ostwald ve England (1977) pirit
framboidlerinin inorganik siilfit jelinden kristallesebilecegini belgelemislerdir.  Bunlara
karsin Murgul Cu yataginda altere olmus dasitik piroklastik yan kaya¢ i¢inde bulunan
konsantrik pirit kiitleleri biinyesinde kalkopirit ve gang minerallerine ait inkliizyonlar

gozlenmektedir (Ozgiir, 1985; Ozgiir ve Schneider, 1988).

Pirit framboidleri ve konsantrik pirit kiitlelerinin Murgul yataginda (1) mutlaka bir denizel
ortamda olusum gosterdiklerine dair bir belirteg bulunmamakta ve (2) bu denizel ortamda
olusma s6z konusu bile olsa daha sonra tektonik yiikselme ile bir karasal ortam s6z konusu
olmaktadir. Burada framboidler cevher mikroskobisi bulgularina gore daha ¢ok ilk
cevherlesme fazi olan sacinimli cevherlesme Oncesi bir “eski” cevherlesmeyi
olusturmaktadir. Boylece higbir sekilde pirit framboidlerinin varligit Murgul yataginin

olusum kosullarin1 yansitmamaktadir.

Kalkopirit, Murgul Cu yataginda ekonomik olarak kazanilan bir Cu minerali ve biitiin
cevherlesme tiplerinde bulunmaktadir. Ozsekilli kalkopirit kristalleri daha cok zengin
cevherlesme tipinde gozlenmektedir. Bu zengin cevherlesme i¢inde kalkopirit damarlart dm
kalinliginda olup bazen metrelerce devam etmektedir. Bu kalkopirit damarlar1 6zellikle agik
ocak isletmelerinin iist kisimlarinda oksidasyon renkleri ile kendini gostermektedir. Bu

kalkopiritli cevherlesmeler her iki yatagin bazi kesimlerinde kovelline gegis gostermektedir.

Mikroskobik olarak kalkopirit silislesmis dasitik piroklastik yan kayaglarda saginimli olarak
Ozsekilsiz bir halde bulunur ve burada piriti 6zellikle catlaklarda ornatmaktadir. Kalkopirit

mikroskop altinda ikizlenme lamelleri gostermekte ve parajenezinde kubanit, valleriit ve
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pirotin gibi yiiksek sicaklik mineralleri bulunmamaktadir. Burada bu ylizden cevher
mikroskobik kriterler dikkate alindiginda Murgul cevher yatagi i¢cin 300-350 °C altinda bir

cevherlesme sicakligi kalkopirit i¢in s6z konusu olabilir.

Cinkoblend Murgul bakir cevherlesmesinde olduk¢a az miktarda bulunmaktadir. Anayatak
yataginin Ust kisimlarinda galen ile birlikte bulunurken Cakmakkaya’da bulunmamaktadir.
Ortalama Zn analizleri Anayatak’ta % 0,3 altinda ifade edilirken bu Cakmakkaya agik
ocaginda ppm civarindadir. Bu mineral silislesmis yan kayaclarda ve stockwork i¢inde yalniz
basma bulundugu gibi kalporirit ile de birlikte bulunmaktadir. Buna karsin zengin
cevherlesme i¢inde oldukga nadir ¢inkoblende gézlenmekte ve bunlar daha ¢ok kalkopirit ile
birlikte izlenmektedir. Bu ¢inkoblend minerali parlak kesitlerde kalkopirit i¢cinde damla ve
cubuk sekilli goriiniim vermektedir. Cinkoblend mikroskop altinda oldukca az i¢ yansimalar
arz etmektedir. Bu yag immersiyonu i¢inde daha bariz olmaktadir. Ayrica mikroskop altinda
yesile kacan c¢izgiler veren beyaz renk oldukca ilgi ¢ekici olmaktadir. Bu ¢inkoblend
mineralinin ¢ok az demir ve buna karsin goreceli olarak yiiksek Ga igerdigini gdstermektedir

(Ozgiir, 1985).

Galen yalniz Anayatak yataginda ¢inkoblend ile birlikte bulunmaktadir. Bunlar stockwork
cevherlesmesinde pirit-kalkopirit mineral parajenezine bagl goriinmektedir. Galen ¢ok nadir
olarak zengin cevherlesme tipi i¢inde goriilmektedir ve kristal sekli 6zsekilsizdir. Fahlerz
daha cok stockwork ve zengin cevherlesme tiplerinde go6zlenirken ¢ok nadir olarak
silislesmis cevherlesme tiplerinde bulunur. Bu ¢ok kez kiictik kristal olarak ¢inkoblend, galen
ve kalkopirit ile birlikte bulunmakta ve c¢inkoblend ve kalkopiriti ornatmaktadir. Bu
mineralin rengi krem beyazi ile grimsi mavi arasinda degismekte olup bu grimsi mavi renk
CuAs-fahlerz olan tennantite isaret etmektedir. Ayrica bu fahlerz mineral fazinda bulunan
krem beyazi rengi de bu mineral i¢inde bulunan yliksek Se degerlerine isaret etmektedir. Bu
degerler Ozgiir (1985) tarafindan en yiiksek 490 ppm olarak belirlenmis olup hakit adli

mineral fazina isaret etmektedir.

Kovellin Anayatak ve Cakmakkaya g¢evherlesmelerinin iist kisimlarinda gozlenmekte ve
kalkopirite bagli olmaktadir. Bunun yaninda oksidasyon minerali olarak malakit ve azurit
cevherlesmenin iist kisimlarinda bulunmaktadir. Bunlarin Murgul cevherlesmesinde
ekonomik Onemi bulunmamaktadir. Mikroskop altinda kovellin o6zellikle refleksiyon

pleokreoizmast ve kuvvetli anizotropi etkisi ile kendini ortaya koymaktadir. Bu mineral
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kalkopirit ve ¢inkoblendi ornatmakta ve oksidasyon ile sementasyon zonu arasindaki siniri

karakterize etmektedir.

Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaginda kalkopirit ve pirit i¢inde analitik olarak
belirlenmesine karsin mikroskobik olarak Au goézlenememistir. Murgul Cu yatagiin
kusbakis1 yaklasik 8 km batisinda bulunan Akarsen yataginda Au ayr1 bir mineral fazi olarak
gozlenmistir. Burada Au kalkopirit ve pirit taneleri etrafinda ve pirit i¢ginde bulunmaktadir

(Sekil 25).

Sekil 25. Murgul Cu yatagi yakininda bulunan Akarsen lokasyonundan alinan Ornekte

kalkopirit iginde bulunan nabit altin inkliizyonlar1 (40x12,5).

Bir¢ok calisma (Schneiderhéhn, 1955; Kahrer, 1958; Buser ve Cvetic, 1973; Vujanovic,
1974; Ozgiir, 1985; Dieterle, 1986; Gokge, 2001 vb.) ile ortaya ¢ikarilan cevher mineralleri
parajenezine pirit, kalkopirit, ¢inkoblend, galen, fahlerz, hakit, kovellin ve nabit altin gibi
mineraller dahil edilmistir. Buna ek olarak Arman ve Altun (1983) ve Willgallis ve dig.
(1990) tarafindan yapilan caligmalarla bu parajeneze tennantit, aikinit, hessit, tetradimit,

matildit ve klaustalit gibi minerallerin eklenebilecegi goriilmiistiir.
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5. JEOKIMYA

5.1 Jeokimyasal yan kaya¢ tannmlanmasi

Murgul Cu yataginm olusturan Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklar1 baz alinarak 2005 ve
2006 yaz aylarinda toplam74 adet 6rnek bu arastirma projesi ¢aligma amaglar1 dogrultusunda
alimmistir. Bu alinan jeokimyasal 6rneklerden 71 adet drnekten ince kesit, 15 adet 6rnekten
parlak kesit, 53 adet ornekten sivi kapanmim kesiti, 12 adet Ornekten sivi kapanimlarinda
anyon, katyon ve durayli izotoplar analizi ve 34 adet 6rnekte major, minér ve eser element
analizi ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD. (KANADA) tarafindan yapilmistir
(Ek 1 ve 2). Bu ¢aligma kapsaminda araziden alinan drneklerin 6nemli sayilabilecek jlivenil
kaya¢ veya mineral parcalar igerip icermedikleri ince kesitlerde yapilan petrografik
incelemelerle kontrol edilmistir. Burada analiz edilen 6rneklerden MP-52 ve MP-72’de % 5,0
tizerinde Ba degerleri s6z konusu olup bu yiiksek degerler sekonder barit minerali

olusumlarina dayanmaktadir (Sekil 19 ve 20; Ek 3).

Anayatak ve Cakmakkaya cevherlesmesi yan kayacini olusturan ornekler c¢ok yogun
hidrotermal akigkan etkisi altinda kaldiklarindan bunlarin minerallerinin bilesiminde bulunan
major elementler anormal artma ve azalma degerleriyle petrokimyasal kaya¢ tanimlanmasinda
kullanilamaz durumdadirlar. Bu durum aym sekilde mikroskobik petrografi tanimlarinda da
kuvars disinda kayacta bulunmasi gereken birincil minerallerin de bulunmamasi yiiziinden s6z
konusu olmaktadir. Bu ylizden jeokimyasal cevherlesme yan kayaci tanimlanmasinda
immobil elementlerin segilmesi Onerilmis bulunmaktadir. Buna goére Anayatak ve
Cakmakkaya cok ocaklar1 yan kayaci olan yogun altere olmus dasitik piroklastikler
“dasit/riyodasit” alanina diismektedir (Sekil 26) . Bu durum cevherlesme alani disindan alinan

az altere olmus dasitik piroklastiklerde yapilan petrografik tanimlamalar ile uyusmaktadir.
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Sekil 26. Murgul Cu yatag1 ve yakin ¢evresi volkanik kayaclarinin Nb/Y — Zr/Ti0,*0.0001

diyagramina gore petrokimyasal siniflandirilmasi.

Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklarinda Ti, Mn ve toplam NTE azalma ve Cu, Au ve F
artma degerleriyle hidrotermal alterasyonun siddetine bagl olarak kendilerini belli etmektedir
(Sekil 27). Cu, F ve Au miktar1 hidrotermal alterasyonun siddetine bagli olarak artma
gostermekte ve buna karsin Ti, Mn ve toplam NTE azalma degerleriyle ortaya ¢ikmaktadir.
Cu serizitlesme ve silislesme alterasyon zonlarinda 200 ppm iizerinde olan degerlerle
zenginlesmektedir. Bu element az altere olmus kayaclarda 25 ppm background degeri
verirken kaolenlesme zonlarinda 60 ppm gibi degerlerle temsil edilmektedir (Ozgiir ve
Palacios, 1990; Ozgiir, 1993). Altere olmus dasitik piroklastiklerde F iki ve ii¢ boyutlu
dagilim gostermektedir (Sekil 13 ve 29). Bu elementin dasitik piroklastikler i¢indeki
background degeri 325 ppm olmaktadir. Serizitlesme ve silislesme alterasyon zonlarinda F
320 ile 500 ppm arasinda degisen esik deger ve 500 ppm iizerinde olan anomali degerleri
verirler. Anayatak ve Cakmakkaya a¢ik ocaklarinda bulunan dasitik piroklastiklerde F 2515
ppm degerine kadar ulasmaktadir (Ozgiir, 1995; Ozgiir ve Palacios, 1990; Ozgiir, 1993). Au
daha az altere olmus dasitik kayaglardaki background degeri 2 ppb civarindadir (Ozgiir ve
Palacios, 1990; Ozgiir, 1993). Au Anayatak ve Cakmakkaya acgik ocaklarinda 2 ile 80 ppb

arasinda degisen degerler gosterir ve 80 ppb iizerinde olan anomali degeri ile temsil edilir.
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Burada 6zellikle dikkate deger sonug olarak yiiksek Au degerinin daha ¢ok derinde bulunan
silislesme 1ile 1iliskili olmasidir. Burada bazi kisimlar ekonomik olabilecek degerler
vermektedir (Ozgiir, 1993). Murgul Cu yataginda pozitif anomali veren Cu, F ve Au
elementlerine karsin Ti, Mn ve NTE hidrotermal alterasyon ve bununla iligkin olarak
cevherlesme zonlarinda 6nemli derecede olan azalma degerleriyle kendilerini gostermektedir.
Ti az altere olmus kayacglarda 1000 ppm olan background degeri ile temsil edilmektedir. Bu
deger ozellikle serizitlesme ve silislesme alterasyon zonlarinda 100 ppm degerine kadar
diismektedir (Sekil 13 ve 31). Burada Ti genellikle sfen ve bir miktar rutile veya anatasa bagl
olmaktadir. Bu tiir mineraller hidrotermal alterasyon esnasindaki termodinamik kosullarda
durayli degildirler ve bu ylizden Ti azalmasi s6z konusu olmaktadir. Ayni davranisi azalma
degeri ile Mn gostermektedir. Mn 150 ppm olan bdlgesel background degeri ile temsil
edilirken burada 10 ppm degerine kadar diismektedir. Burada Mn o&zellikle biyotit,
feldspatlara ve muhtemelen volkanik cama bali olup hidrotermal alterasyon esnasinda ortam
uzaklagsarak azalma degeri gostermektedir. Bununla birlikte NTE 6zellikle silislesme zonunda
negatif anomali ile temsil edilmektedir. Murgul Cu yataginda cevherlesme yan kayaci olan
dasitik piroklastiklerde Na, K, Ca ve Rb gibi alkali ve toprak alkali elementler feldspatlarin
yogun hidrotermal alterasyona bagli olarak bozusmasi dolayisiyla énemli derecede olan

azalma degerleriyle kendilerini gostermektedirler (Ozgiir, 1985).

Murgul Cu yataginda bulunan dasitik piroklastiklerde hidrotermal alterasyon etkisiyle SiO,
icerigi % 66,80 ile 94,38 arasinda degismektedir. Bu kayaclar hidrotermal alterasyon
evresinde baglangigtan sona kadar silislesme etkisinde kaldiklarindan Harker diyagramlarinda
Si0, degerine karsit major oksitlerin kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden bu tiir
kayaclarda immobil element olan Zr’a karsi baz1 major oksit degerlerinin konulmasi uygun
goriilmektedir (Sekil 28). Burada var olan oOrnekler farkli derecede silislesmeye
ugradiklarindan Zr elementine kars1 diizensiz bir dagilim gostermektedir. Diger taraftan K,O
ve ALLO; degerleri Zr ile pozitif korelasyon sunmakta olup bu genelde dogrudan potasik
feldspatlarin fraksiyonlagsmasi ile ilgili olabilir. Ayrica genel olarak TiO, ile olan pozitif
korelasyon TiO, fraksiyonlasmast ve P,0Os ile goriillen pozitif korelasyon dasitik
piroklastiklerde bulunan (F)-apatit fraksiyonlanmasi ile ilgili olabilir. Burada s6z konusu olan
Al, Ti ve Zr gibi elementler hidrotermal alterasyon karsisinda hareketsiz 6zellik

tasidiklarindan dolay1 pozitif korelasyon gostermektedirler.
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Sekil 27. Murgul Cu yatagi Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklarinda Ti, Mn, F, Cu, Au ve
toplam NTE dagilimi. Ti, Mn, F, Cu Au ve toplam NTE degerleri Ozgiir ve Palacios (1990)’

dan alinmistir.
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Sekil 28. Murgul Cu yatag1 yan kayaci olan dasitik piroklastikler ve onlar1 orten dasit lavlar

icinde bulunan major element oksitlerinin immobil Zr ile iliskilerini gdsteren diyagram.

Dasitik piroklastikler: i¢i bos daireler (beyaz), Dasit lavlari: i¢i dolu daireler (kirmiz1).
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Primitif mantoya gore normalize edilmis Spider diyagraminda Murgul Cu yatag1 Anayatak ve
Cakmakkaya acik ocaklarina ait ornekler LIL elementler (Cs, Rb, Ba, U) agisindan
zenginlesme gostermekte ve negatif Nb anomalisi vermektedir (Sekil 29). LIL elementlerde
goriilen zenginlesmeler ve HFS elementlerde (6rnegin Nb, Ta, Ti, Zr, vb. ) goriilen
fakirlesmeler yay magmatizmasinin genel karakteristik ozellikleri olarak bilinmektedir
(Pearce ve Cann, 1973; Pearce ve Nurry, 1979; Pearce, 1982; Shervais, 1982 ve 2001). Ba
acisindan gozlenen asir1 zenginlesmeler dasitik piroklastikler icerisinde yer alan hidrotermal
alterasyona bagli olarak olusan sekonder baritlere dayanmaktadir. Burada Sr iki 6rnek disinda
negatif anomali vermektedir. Burada Sr hareketli bir element olmasindan dolay: hidrotermal

alterasyon kosullar altinda ortamdan uzaklasmis olabilir.
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Sekil 29. Murgul Cu yataginda bulunan dasitik piroklastikler ve dasit lavlarin primitif manto
normalize Spider diyagrami. Dasitik piroklastikler: i¢i bos daireler (beyaz); Dasit lavlar: ici

dolu daireler (kirmizi).
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5. 2 Sivi kapanim calismalari
5.2.1 Ornek alimi ve yontemler

Murgul Cu yataginda simdiye degin detayli sivi kapanimi ¢aligmalar1 yapilmamustir. Siirh
sayida kuvars drneklerinde yapilan 6lgiimler cevherlesmeyi olusturan hidrotermal ¢6zeltilerin
100-285 °C arasinda homojenlesme sicakligina ve % 2-19 arasinda degisen NaCl
esdegerindeki tuzluluga isaret ettigini gostermektedir (Ozgiir 1985: Gokge 2001). Cevher
getirici hidrotermal ¢ozeltilerin tuzlulugu diger bir calismada (Zerener, 2005) % 2-5 NaCl
esdegerine sahip olarak verilmekte ve burada hidrotermal ¢ozeltiler igin 100-290 °C arasinda
bir homojenlesme sicakligi ongoriilmekte ve hidrotermal ¢ozeltiler NaCl tipi sular olarak
adlandirilmaktadir. Bu soruna daha giivenilir bir yanit verebilmek amaciyla bu arastirma

projesi kapsaminda ayrintili sivi kapanimi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Bu aragtirma projesi kapsaminda 6ngoriilen ¢aligmalar ¢er¢evesinde 2005 ve 2006 yillar1 yaz
ve giiz aylarinda arazi c¢aligmalar1 yapilmigs olup Murgul Cu yatagi biinyesinde bulunan
Anayatak ve Cakmakkaya ag¢ik ocaklarinin farkli seviyelerinden ii¢ farkli cevherlesme tipi ve
sekonder birincil ve ikincil kuvarslar gang minerali olarak dikkate alinarak 83 lokasyondan
yan kayag, kuvars, barit, sfalerit, pirit ve kalkopirit olmak {izere toplam 83 adet 6rnek alinmis
bulunmaktadir (Ek 1 ve 2; Sekil 11 ve 31). Alinan bu 6rnekler arazi ¢alismalarindan sonra
laboratuarda daha detayli bir sekilde makroskobik olarak tanimlandiktan ve resimlendikten
sonra bunlardan (1) 71 adet ince kesit, (2) 15 adet parlak kesit, (3) 53 adet sivi kapanim
kesiti, (4) 12 adet s1v1 kapanim kesiti (anyon, katyon ve durayl izotop analizleri) ve (5) 34
adet pirit ve kalkopirit minerallerinde &°*S analizleri i¢in 6rnekler hazirlanmustir (Ek 1).
Ayrica bunlardan - ayn1 ekte goriildiigii gibi - 30 adet drnekte jeokimyasal analiz ve 40 adet

ornekte de XRD analizi ve degerlendirmesi yapilmistir.

Bu hazirlanan kesitlerde sivi kapanimi parametrelerini 6lgebilmek i¢in Olympus BX60
polarizan mikroskobu ve Linkam MDS 600 1sitma-dondurma sistemine uzaktan odaklanan -
196 °C ile +600 °C sicakliklara uzak mesafede ¢alisabilen 50 ve 100 biiyilitmeli, 15X okiiler
ve 2X biiylitme adaptorii monte edilmistir. Boylece 3000X (100x15x2) saglanarak ¢ok kiigiik

boyutlu (0,1 um) s1vi kapanimlari incelenmistir.
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S1vi kapanimlarinin olagandan ¢ok daha kiigiik olmasi, Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik
kusaginda yer alan Murgul Cu yatagmin tektonik olarak aktif bir bolgede bulundugunu
gostermektedir. Bu yiizden incelenen kuvars kristalleri cok yaygin deformasyon lamelleri ve
dalgali sonme olarak belirlenen mikrotektonik izler gdstermektedir (Sekil 30; Passchier,
1996). Bu tektonik deformasyonlar sirasinda kuvarsta bulunan sivi kapanimlarinin boyutlari,
bilesimleri ve yogunluklarinda degisimler olabilmekte ve/veya sivi kapanimi tamamen
bosalabilmektedir. Bu nedenle incelenen kuvarslardaki biiyiik boyutlu kapanimlarin bir ¢ogu

bosalmistir.

Sivi kapanimi Olglimleri yalnmiz birincil kokenli sivi kapanimlarinda yapilmistir (Ek 4).
Birincil ve ikincil kokenli sivi kapanimlarinin ayirt edilmesinde Roedder (1984)’de verilen
ayrintilt kriterler kullanilmistir. Birincil ve ikincil kdkenli sivi kapanimlarinda (1) sivi veya
buhar - tek fazli kapanimlar, (2) s1vi ve buhar - iki fazli stvi kapanimlar ve (3) sivi, buhar ve
stvi karbondioksit (sivi CO,) — ii¢ fazli kapanimlar olmak iizere ii¢ tip sivi kapanimi

gbzlenmistir. Bunlar asagidaki detayli olarak tanimlanmustir.

5.2.2 Kapanimlar
5.2.2.1 Sivi veya buhar - tek fazh kapanimlar (Tip 1)

Bu kapanimlar tiim 6rneklerde yaygin olarak bulunmaktadir (Sekil 32A). Cogunlukla diizgiin
negatif kristal sekilli ve oldukea kiiciiktiirler (3-8 pm). Sadece siv1 fazi igeren kapanimlar oda
sicakliginda tek fazli goriilmelerine karsin 1sitma ve sogutma deneyleri sirasinda buhar
kabarcig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ortamda durayli olmayan ¢ozeltilerin varligina isaret

etmektedir.

5.2.2.2 Siv1 ve buhar-iki fazh sivi kapamimlar (Tip 2)

Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklarina ait 53 adet 6rnekten 39 adetinde sivi ve buhar-iki
fazli kapanimlar i¢in 20 adet Sl¢lim yapilmistir (Ek 4). Bu grupta iki ¢esit sivi kapanimi
bulunmaktadir: sivica zengin ve buharca zengin olanlar. Her iki tiir kapanim ayni1 bir kesitte
yan yana goriilebilmektedir (Sekil 32 B, D). Sivica zengin olanlarda buhar kabarciginin ¢api

kiigiiktiir. Bunlar sivi kapaniminin hacimsel ve alansal olarak diisiik bir oranini olusturmakta
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ve buharca zengin kapanimlara gore daha diisilk homojenlesme sicakliklar1 géstermektedir.
Buharca zengin olanlarda ise buhar faz1 kapanimin ¢ok biiyiik bir kismin1 doldurur ve daha
yiliksek homojenlesme sicakliklari verirler. Bu kapanimlarin varligi cevherlesme ortaminda
kaynama sartlarinin gergeklestigine isaret etmesi bakimindan 6nemlidir (Bodnar ve dig.,
1985). Burada buhar/sivi oran1 tahminen % 20-25 olan kapanimlarda homojenlesme sicakligi
yaklagik 150-200 °C bir deger verirken bu oran % 30-40 oldugunda 250-350 °C arasinda bir

homojenlesme sicaklig1 s6z konusu olmaktadir.

Sekil 30. (A) Anayatak agik ocagi kuvarsinda (Ornek: MP-19) deformasyon lamelleri, (B)
Anayatak kuvarsinda (Ornek: MP-26) dalgali sénme.

5.2.2.3 Sivi karbondioksit (s1ivi CQO,) iceren kapamimlar (Tip 3)

Bunlar tip 2 sivi kapanimlarindan sonra en bol bulunanlardir. Bu kapanimlarda

stvitbuhar+sivi CO; li¢ faz birlikte bulunmaktadir (Sekil 32C).
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Sekil 31. Murgul Cu yatagina ait 6rnek lokasyon haritasi. Ornek lokasyonlarinin

koordinatlar1 Ek 1’de bulunmaktadir.
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5.2.3 Siv1 kapanim dl¢iimleri

Cogunlukla Tip 2, daha az olarak Tip 3 kapanimlarinda, birincil ve yeterli biiyiikliikte (3-10
um) olanlarda 1sitma ve sogutma deneyleri yapilmustir. Olgiimler Olympus BX60 marka
mikroskoba monte edilmis olan Linkam MDS 600 tablast ve aksesuarlar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Cihazin ¢alisma araligi —196 ile +600 °C olup diisiik sicakliklar1 elde
etmek ic¢in sivi azot kullanilmigtir. 100 biyiitmeli uzak mesafeden netlesebilen, yiiksek
sicakliklarda zarar gérmemesi igin sivi azot buhari ile sogutulan 6zel bir objektif
kullanilmistir. Olgiimler uluslararasi sivi kapanim standartlari ile siirekli denetlenerek =+ 0,5

°C hata ile ¢aligilmugtr.

Sekil 32. (A) Anayatak acik ocagi kuvarsinda (MP-12) tek fazli sivi kapanimlar (Tip 1), (B)
Cakmakkaya kuvarsinda (MP-44) sivi ve buhar-iki fazli sivi kapanimlar (Tip 2), (C)
Cakmakkaya kuvarsinda (MP-44) s1v1 karbondioksit (s1tvi CO,) igeren kapanimlar (Tip 3) ve
(D) Anayatak kuvarsinda (MP-12) degisik buhar/sivi oranindaki kapanimlar ve tek fazli
kapanim (Tip 1).
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5.2.3.1 Homojenlesme sicakhigi (Ty, °C) dl¢iimleri

Sivi ve buhar- iki fazli kapanimlarin 1sitilmasi sirasinda gaz kabarciginin sivi iginde ¢oziiniip
tek faza gecisin gergeklestigi sicakliga homojenlesme sicakligi denilmektedir. Bu sicaklik
ayn1 zamanda si1vi kapanimin bulundugu mineralin minimum olusum sicakligidir ve basing
diizeltmeleri yapilarak ilave derecelerle gercek olusum sicakligi hesaplanabilmektedir.
Murgul Cu yatagindan alinan yan kayaclarda cevherlesme gang minerali olan kuvarslarda
hem tek fazli stvi ve hem de tek fazli gaz kapanimlari bulunmaktadir. Bu durumda i¢ basing
ya dig basingtan biiyiik ya da bunlar birbirlerine esittir. Bu durumda homojenlesme sicakligi
cevherlesmenin olusum sicakligina esittir. Bu ylizden kaynama sartlarinin gerceklestigi
hidrotermal ortamlarda basing diizeltmelerine gerek bulunmamakta ve homojenlesme
sicakliklart gercek cevherlesme olusum sicakliklarini vermektedir (Roedder,1984; Potter,
1977). Homojenlesme sicakliklar1 Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklar1 kuvarslarinda
benzer sicakliklar olup tamamen benzer dagilimlar goriilmektedir (Ek 4; Sekil 33). Sekonder
birincil ve ikincil kuvarslarda homojenlesme sicakligi en diisiik 150 °C ve en yiiksek 350 °C
arasinda Slgiilmiistiir. Ug temsil edici sicaklik arahigi vardir: 150-200 °C (ortalama 179,8 °C),
200-250 °C (ortalama 226.5 °C) ve 250-300 °C (ortalama 266 °C).

Anayatak Cakmakkaya
- Sekonder 3. kuvars - Sekonder 3. kuvars
r F 3
- Sekonder 2. kuvars - Sekonder 2. kuvars
80 + 80
70 + 70+
60 + 60 1+
B 2
Z 504 #z 504+
E 40+ £ 40—+
Lo 304+ O 304
20+ 20+
10+ 104
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Homojenlesme sicakhgi (Th, °C) Homojenlesme sicakhigi (Th, °C)

Sekil 33. Murgul Cu yataginda Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklarindan alinan
cevherlesme ile ilgili sekonder kuvars 6rneklerinde s1vi kapanimi homojenlesme sicakliklar

dagilim diyagrama.
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Anayatak ac¢ik ocagindan alinan bir kuvars 6rneginde (MP-44) bulunan sivi kapaniminin

mikrotermometrik 6l¢liim agamalar1 (dondurma-isitma) asagida goriilmektedir (Sekil 34):

Sekil 34. Anayatak acik ocagindan aliman kuvars o6rneginde (MP-44) bulunan Tip 2
kapaniminda 1sitma ve sogutma deneyleri sirasinda gozlenen faz degisimleri (A) Sivi
kapanimin oda sicakligindaki goriiniimii, (B) —44 °C de siv1 faz dondu, buhar kabarciginin
kiiresel sekli bozuldu, (C) Donmus s1v1 fazdaki biitiin buz kristalleri ergidi (Tmice:— 5,3 °C),
(D) 270 °C de buhar kabarcig: kiigiiliiyor, (E) 280 °C de buhar kabarcig: kiiciilmeye devam
ediyor (F) Buhar kabarciginin sivi fazda tamamen ¢oziinmesiyle homojenlesme gergeklesti

(Th: 293 °C).
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5.2.3.2 Sogutma deneyleri ve tuzluluk hesaplamalar

Tip 2 kapanimlarinda tuzlulugu hesaplarken sogutma deneylerinden her bir sivi kapaniminin
tuzlu ¢ozeltisinin en son buz kristalinin ergime sicakligi olciiliir (Sekil 35). Elde edilen
ergime sicakliklar1 Bodnar (1993) esitliginden yararlanilarak % NaCl esdegerleri olarak
hesaplanmistir. Tuzluluk Anayatak ocagindan alinan sekonder birincil ve ikincil kuvarslara
ait s1ivi kapanimlarinda % 2-12 NaCl esdegerine (ortalama: % 6-9 NaCl esdegeri) sahiptir
(Sekil 36). Buna benzer bir sekilde Cakmakkaya agik ocagindan alinan sekonder birincil ve
ikincil kuvarslara ait sivi kapanimlarinda tuzluluk degeri % 2-14 NaCl esdegerinde

(ortalama: % 5-9 NaCl esdegeri) hesaplanmigstir.

Sekil 37 Anayatak ve Cakmakkaya acgik ocaklarindan alman sekonder birincil ve ikincil
kuvars orneklerine ait tuzluluk degerlerine ve son buz ergime sicakligina kars1 homojenlesme
sicakliginin degisimini gostermektedir. Bu diyagramda hem tuzluluk degerleri hem de
homojenlesme sicakliklart oldukga genis bir aralikta degismektedir. Bu dagilim hidrotermal
cOzeltide kaynama sartlarinin gercgeklestiginin bir yansimasi olabilir. Ortamda kaynama
sartlarinin gerceklestigini (1) tek fazli (Tip 1) kapanimlarin yaygin olmasi, (2) diisik ve
yiiksek sicaklik kapanimlarinin yan yana bulunmalar1 ve (3) sivi kapanimlarinda buhar/sivi
oraninin genig bir aralikta degismesi gostermektedir (Roedder, 1984). Burada her iki tip
kuvars jenerasyonunda artan homojenlesme sicakligi ile dogru orantili olarak tuzluluk

degerlerinde artma egilimi gozlenmektedir.

5.2.4 Sivi kapanimlarinda durayh izotoplar, anyon ve katyonlar

Oksijen (8'*0) ve hidrojen (8D) izotoplari jeokimyasi incelemeleri i¢in saginimli, stockwork
ve damar tipi cevherlesmelerini temsil eden farkli jenerasyonlara ait kuvars ornekleri sivi
kapanimi ¢aligmalar1 da dikkate alinarak segilmistir. Bu 6rneklerde Cin Halk Cumbhuriyeti
Yerbilimleri Akademisi Maden Yataklar1 Enstitiisii’'nde 8'°0 ve 8D analizleri yapilmistir
(Cizelge 1). Burada sivi kapanimlarinda 8'°O analizleri BrFs analitik yontemi ve V-SMOW
standard1 kullanilarak MAT253 EM ile yapilmistir. Burada hata pay1 %o 0.2 olmaktadir. Sivi
kapanimlarinda 6D analizleri i¢cin V-SMOW standardi yaninda dekrepsiyon ve ¢inko
indirgeyici ile H,O ortaya ¢ikaran yontem kullanilmigtir. Burada MAT253 EM devreye

sokulmus olup bunun hassasiyeti %o 0,2 den daha az olmaktadir.
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Sekil 35. Anayatak agik ocagindan alinan kuvars orneginde (MP-40) bulunan Tip 3
kapaniminda 1sitma ve sogutma deneyleri sirasinda gozlenen faz degisimleri(A) Sivi
kapanimin oda sicakligindaki goériiniimii, kiiresel-koyu gri gaz-CO, faz1 ve ¢evreleyen ince
hale seklinde s1v1-CO, , diger kisimlarda ¢ozelti goriilmektedir, (B) —30 °C de s1vi-CO; fazi
donmustur, ¢ozeltinin dondugu sicaklik gézlenememistir, (C) — 100 °C de gaz-CO, dondu ve
gaz-CO; kabarciginin kiiresel sekli bozuldu, (D) —57 °C de gaz-CO, kabarcig1 ¢oziindii (-56,6
CO; nin faz-iiclii noktasidir), (E) Siv1 kapanimin 0 °C deki goriiniimii, (F) 4 °C de klatrat
kristalleri eriyor, (G) 7 °C de klatrat kristalleri tamamen ergidi (Tmg; °C), (H) 20 °C de gaz-
CO; s1vi-CO; igerisinde ¢oziinmeye bagladi, (I) 35 °C de s1vi-CO; ve gaz-CO, tamamen
¢oziindii ve homojenlesme gergeklesti, (J) 270 °C de gaz/sivi kabacig1 kiigiilmeye bagladi,
(K) 290 °C de gaz/siv1 kabarcigi kiiclilmeye devam etti, (L) Gaz/sivi kabarcigi tamamen
homojenlesti (Ty: 300 °C).
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Anayatak ™ Cakmakkaya
e - Sekonder 3. kuvars - Sekonder 3. kuvars

- Sekonder 2. kuvars - Sekonder 2. kuvars

Olgiim sayist (n)
(]
=

Olgiim sayis1 (n)

2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 3 1 11 12 13 14
Tuzluluk degeri (% NaCl esdegeri) Tuzluluk degeri (% NaCl esdegeri)

Sekil 36. Murgul Cu yatagina (Cakmakkaya ve Anayatak) ait sivi kapanimlarda tuzluluk
dagilim diyagrami. Anayatak'a ait kuvars ve barit kristallerinde ve Cakmakkaya kuvarslari
stvi kapanimlarinda yapilan sogutma deneylerinde goriilen en son buz kristallerinin ergime

sicakliklarindan (Tm,) giderek tuzluluk degerleri Bodnar 1993°den yararlanilarak

hesaplanmustir.
Anayatak Cakmakkaya
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Sekil 37. Murgul Cu yatagmin (Cakmakkaya ve Anayatak) kuvars kristallerindeki sivi
kapanimlarina ait homojenlesme sicakliklari (T, °C) ve tuzluluk degerlerinin (% NaCl

esdegeri) dagilim.
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Orneklerin 8'*0 degerleri + %o 8,2 ile + %ol11,7 (SMOW) (Cizelge 1) arasinda degismekte
olup bunlar (i) Gokce (2001) degerleri ve (i1) magmatik kayaglara ait degerlerle (Taylor ve
Sheppard, 1986) uyusmaktadir. Bu durum hidrotermal alandaki kuvarslar1 olusturan
cozeltilerin magmatik olabilecegini veya ¢ozeltilerin kokeni ne olursa olsun bunlarin
magmatik kayaclar ile denge halinde olabilecegini gostermektedir (Faure, 1986; Gokge,
2001). Sivi kapanmimlarindaki kuvarslarla denge halinde olmasi gereken hidrotermal
¢ozeltilerin 8'®0 degerleri sivi kapanimlarimin homojenlesme sicakliklari dikkate alinarak
Ligang ve dig. (1989) tarafindan 180-550 °C ve % 5, 25 ve 40 NaCl esdegeri tuzluluk i¢in
gelistirilen 1000 Ina = D (106)/T2 + E (103)/T + F (D: 3,306; E= 0, 00; F:- 2,71) formiil ve
ilgili parametreleri kullailarak sivi kapanmim icerisindeki suyun 8'*0 degeri hesaplanmustir.
Burada hesaplanan 5'*0 degerleri %o -2,68 ile %o +2,24 (V-SMOW) arasinda bulunan alanda
dagilim gostermektedir (Cizelge 1).

Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklarindan aliman kuvars orneklerindeki sivi kapanimi
icinde bulunan hidrotermal ¢dzeltinin 0D degerleri %o -95 ile %o -70 (SMOW) arasinda
degismekte olup burada genel olarak hafif hidrojen izotoplar1 s6z konusu olmaktadir. Buna
karsin Gokge (2001) ile karsilastirildiginda orada bir 0D degeri %o -35,5 (SMOW) ile agir
hidrojen izotopu 6l¢iilmiis bulunmaktadir. Bu analiz sonuglart 8D ve §'*0 Diyagramima
tasindiginda Murgul Cu yatagmin Kuroko tipi masif siilfit yatagindan oldukg¢a farkli bir
alanda yer aldig1 gozlenir (Sekil 38). Ayrica dD degerlerinin Gokge (2001) dlgiimlerine gore
daha cok hafif hidrojen izotoplarina isaret ettigi izlenimini vermektedir. Bu durumda Murgul
Cu yataginin olusumunda 6nemli rol oynayan hidrotermal ¢ozeltilerin daha ¢ok meteorik
kokenli olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Gokge (2001) durayli izotop analizlerinin

cogunlugu tarafindan teyit edilmektedir.
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Cizelge 1. Murgul Cu yatag: agik ocaklarindan alman kuvars 6rneklerinde bulunan sivi kapanimlarinin 80 ve 8" degerleri. 10° . In a

(kuvars-su) degerleri Ligang ve dig. (1989)’dan yararlanilarak hesaplanilmistir.

Omek No | Sivi kapanimlari igindeki Kuvarslara ait 80 degerleri Sivi kapanimlarinda dl¢iilmiis | 10° . In a Kuvars ile denge halindeki su igin
suyun 8" degerleri (%0 V-SMOW) ortalama homojenlesme (Kuvars-su) hesaplanmis 5'°0 degerleri
(%0 V-SMOW) sicakliklar: ° C (%0 V-SMOW)
MP-2 -79 9.8 220 °C 10,88 -1,08
MP-10 -75 10.5 230 °C 10,35 0,15
MP-11 -95 11.7 240 °C 9,84 1,86
MP-14 -70 8.7 250 °C 9,37 -0,67
MP-20 -80 8.2 220 °C 10,88 -2,68
MP-26 -82 8.5 240 °C 9,84 -1,34
MP-40 -83 9.6 250 °C 9,37 0,23
MP-41 -74 9.4 240 °C 9,84 -0,44
MP-46 -79 11.2 250 °C 9,37 2,24
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Masif siilfit yataklarina ait sivi kapanimlarinda yapilan bu tiir durayli izotop caligmalari
oldukc¢a azdir. Bu tiir izotop ¢alismasint Ohmoto ve Rye (1974) ilk defa Kuroko yataklarinda
yapmuglardir. Burada 8D degerleri %o -26 ile -18 arasinda degisirken 5'°O degerleri %o -1,6 ile
-0,3 arasinda kalmaktadir. Buna dayanarak arastiricilar hidrotermal ¢dzeltinin kokeninin (i)
meteorik, magmatik ve deniz suyu karigimina, (ii) yiiksek sicaklik kosullarinda yan kayacla
etkilesim dolayisiyla 8'°0 ile zenginlesmis meteorik ve deniz suyu ve meteorik su karisimina
ve (iil) yankayacla etkilesim sonucu 80 ve 8D bilesimi degismis deniz suyuna

baglamislardir (Gokge, 2001).

Daha sonra Ohmoto ve Rye (1979) Kizildeniz ve Pasifik sirtinda yaptiklar: izotop
caligmalarinda sivi kapanimlarinda deniz suyununkine benzer degerler elde etmisler ve masif
stilfit cevherlesmesini olusturan ¢ozeltilerin kokenini deniz suyuna dayandirmislardir. Kuroko
tipi yataklarda bulunan sivi kapammlarinda buna karsmn saptanan §'°0 ve 8D degerleri ise
deniz suyuna gore farkli olup burada bu yataklarla ilgili olarak cesitli degerlendirmeler
yapilmistir (Ohmoto ve Rye, 1974; Ohmoto, 1986; Pisutha-Arnond ve Ohmoto, 1983). Bunun
yaninda bu yataklardaki cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin kokenini magmatik oldugunu ve
deniz suyu ile karistigimi Urabe ve Sato (1978) ileri siirmiislerdir. Murgul Cu yatagini
olusturan hidrotermal c¢ozeltilerin durayli izotoplarca konumu daha ¢ok meteorik su ve
magmatik kayac etkilesim egrisine (Sekil 38’de 1 nolu egri) uymaktadir. Buna uygun olarak
kuvarslar i¢inde bulunan sivi kapanimlarinda 6lgiillen 8'°0 degerlerinden yararlamlarak
Murgul Cu yatagi volkanik kayaclariin olasi izotopsal bilesiminin 3b noktas1 (Sekil 38)
cevresinde olabilecegi kestirilmistir (Gokge, 2001). Ayrica Murgul cevherlesmesini olusturan
hidrotermal ¢ozeltilerdeki suyun ilksel izotopsal bilesiminin 3a noktasi civarinda oldugu ve 3

nolu egri lizerinde izotopsal degisim gostererek cevherlestigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 38. Murgul Cu yataginda bulunan kuvars érneklerindeki sivi kapamiminda yapilan §'*0
ve 0D degerlerinin karsilastirilmasi. Bu diyagramda yapilan ¢aligmalarda Gokge (2001)’den

yararlanilmistir.

Murgul bakir yatagi Anayatak ve Cakmakkaya acik ocaklarindan alinan farkli jenerasyonlari
temsil eden kuvarslarda bulunan stvi kapanimi i¢inde katyon (Na*, K, Mg®*, Ca*") ve anyon
(F, CI', NO5", SO,4%) analizleri Cin halk Cumhuriyeti Maden Yataklar1 Enstiitiisii’'nde (Pekin)
Shimadzu HIC-SP Super iyon kromatografisi ile analiz edilmistir (Cizelge 2 ). Standartlar Cin

Halk Cumbhuriyeti Ulusal Arastirma Merkezi tarafindan saglanmistir.

Burada elde edilen analizlerde Na*, K, Mg”" ve Ca®" degerlerinin CI” degerlerine karst iliskisi
incelenmistir (Sekil 39). Na"/CI, K'/CI" ve Ca*"CI iliskileri pozitif korelasyon egilimi
verirken Mg*"/CI" iliskisi negatif bir trend egilimi verebilecekmis izlenimi yaratmaktadir. Stvi
Skapanimi i¢indeki katyon ve anyon degerleri modern deniz suyu degerleri (Holland 1978;
Damm 1990) ile karsilastirildiklarinda modern deniz suyu ve deniz suyundan olusan sivi

kapanimlarindan (de Ronde, 1998) farklilik géstermektedirler. Bu durum Murgul Cu yatagim
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olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin daha ¢ok meteorik kokenli bir egilimde oldugunu ve deniz
suyu karisiminin oldukg¢a az olduguna isaret etmektedir. Bu izlenimi sivi kapanimlarinda
bulunan ve Olgiilebilir degerlerin altinda bulunan Br- degerleri ayrica desteklemektedir
(Cizelge 2). Burada farkli kuvars jenerasyonlari sivi kapanimlari i¢inde bulunan anyon ve
katyon degerleri itibariyle farklilik géstermektedirler. Bu farkli kuvars jenerasyonlarinin farkl
tip ve nitelikte ¢ozeltilerden mi olustugu veya cozeltilerin farkli kuvars jenerasyonlarini
olustururken kimyasal olarak ne tiir bir degisim gosterdigi mevcut olan analiz sayisinin
azligindan dolayi kesin olarak ortaya konulamamistir. Bunun yaninda bu izlenimi arastiricilar
proje kapsami disinda daha fazla analizlerle destekleyerek ileride bir baska ¢alisma
kapsaminda agiklamaya ¢alisacaklardir. Elde edilen sivi kapanimlari i¢inde bulunan anyon ve
katyon degerleri Murgul Cu yatagini olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin daha ¢ok Na-Ca-
(SO4)-HCO:s tipi sular (?) olarak adlandirilabilecegi izlenimini birakmaktadir.

Cizelge 2. Murgul bakir yataginda farkli jenerasyona ait kuvarslarda ve bir barit mineral
fazinda bulunan sivi kapanimlarinda anyon ve katyon degerleri (Bu degerler 100-500 °C
sicaklik araliginda Slgiilmiistiir). Mineral fazlarindan sonra parantezler i¢indeki rakamlar ilgili
minerallerin jenerasyonlarini gostermektedir. Modern deniz suyu degerleri Holland (1978) ve

Damm (1990)’dan alinmistir. bdl: below detection limit, nd: not determined.

Ornek no Katyonlar (mg/1) Anyonlar (mgl/l)
Na" | K" | Mg™ Ca®" F Cr NO; SO~

Mineral Br-
MP-2 Sekonder 3. Kuvars | 5,46 | bdl | bdl 343 0,28 5,82 1,03 26,56 bl
MP-10 Sekonder 3. Kuvars | 5,33 [ 11,7 | 4,66 9,25 0,22 3,68 0,79 28,16 bl
MP-11 Sekonder 3. Kuvars | 3,70 [ 6,08 | 5,47 12,68 0,1 2,96 0,50 17,99 bdl
MP-14 Kuvars (cevhersiz) 1,65 | bdl bdl 1,31 0,06 2,66 0,26 2,78 bdl
MP-20 Sekonder 3. Kuvars 3,35 | 4,04 bdl 1,87 0,07 3,24 0,15 4,56 bdl
MP-26 Sekonder 3. Kuvars 1,48 10,72 bdl 1,34 0,01 1,20 0,58 5,38 bdl
MP-35 Sekonder 3. Kuvars | 3,27 | bdl bdl 6,77 0,09 2,70 0,65 13,17 bdl
MP-36 Sekonder 2. Kuvars 6,20 | 5,17 1,03 3,35 0,08 8,29 0,14 6,34 bl
MP-40 Sekonder 2. Kuvars 1,37 | bdl bdl 1,73 0,05 0,56 0,10 3,62 bl
MP-41 Sekonder 3. Kuvars 1,75 | bdl bdl 2,06 0,04 0,66 0,09 1,17 bl
MP-46 Sekonder 2. Kuvars | 4,46 [21,2| bdl bdl 0,13 1,08 0,25 33,17 bdl
MP-7 Barit 8,38 (9,59 | bdl 3,43 0,05 2,33 0,40 bdl bl
MDS Modern deniz suyu | 10.772 | 388 | 1.294 413 nd 19.363 nd 2.708 68
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Sekil 39. Murgul Cu yatagi cevherlesme yan kayaci gang minerali olan kuvarsta bulunan sivi

kapanimlar1 i¢indeki alkali ve torak alkali elementlerin CI  ile iligkisini gosteren diyagram.

5.3 Kiikiirt izotopu jeokimyasi

Kiikiirt izotoplar1 analizi i¢in 6nce farkli mineral fazlar1 cevherli dasitik piroklastiklerden
makroskobik olarak ayrilmis ve bunlar daha sonra 6giitiilerek bir kuru elemeye tabi tutulmus
ve aseton ile yikanmiglardir. Buradan tane boyu 0,1-0,2 mm arasinda kalan 6rnekler binokular
Murgul  Cu yatagi

orneklerinde 8**S

mikroskop altinda farkli mineral fazlar1 olarak ayiklanmistir.

cevherlesmesinden alinan pirit, kalkopirit, sfalerit, kovellin ve barit
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analizleri Federal Almanya Cumhuriyeti GSF-Institut fiir Hidrologie (Neuherberg)
laboratuarlarinda gergeklestirilmis olup bunlar Dogu Karadeniz Boélgesi metalojenik
kusaginda bulunan Lahanos, Madenkdy ile Bati Karadeniz Bolgesinde bulunan Kibris tipi
yatak olan Kiire Cu yataklariyla karsilastirilmis bulunmaktadir (Sekil 40). Bu izotoplar ayrica
Gokge (2000) verileriyle detayl bir sekilde karsilastirmaya tabi tutulmustur.

5*'S %o

-20 -10 0 +10 +2|0 +31O +£IIO
1 |

Sulfide ore, Murgul, NE Turkey (Gdkee, 2000)
- Barite, Murgul, NE Turkey (Gokge,2000)

- Subvolcanic-hydrothermal, Murgul, NE Turkey (bu galisma)
l Barite, Murgul, NE Turkey (bu ¢aligma)

B Subvolcanic-hydrothermal, Murgul, NE Turkey (Ozgiir, 1993)

] Exhalative-sedimentary hydrothermal, Lahanos, NE Turkey (Ozgiir, 1993)

_ Exhalative-sedimentary hydrothermal, Kuroko, Japan (Tertiary)

D Sea-floor spreading deposits, Kiire, NE Turkey (Ozgiir, 1993)

I sca-floor spreading deposits, Cyprus (Tertiary)

Sea-floor spreading deposits, Red Sea (recent)
Porphyry copper deposit, Bingham, UTAH

q Porphyry copper deposit, Craigmont, B. C.
1 1 I 1 1

-20 -10 0 +10 +20 +30 +40
34
0 S %o

Sekil 40. Murgul Cu yatagindan alinan érneklerin 8°*S degerleri ve bunlarm jenetik olusumu

iyi bilinen diger yataklarla karsilagtirilmasi.

Burada &zellikle stockwork ve damar tipi cevherlesmeyi temsil eden piritlerin 8°*S degerleri
1,30 ile 6,42 %o (n=9) arasinda degismekte olup aritmetik ortalamalar1 %o 3.66 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler Murgul’da Gokce (2000) ve Tiiysiiz (2000) ile ozellikle
Madenkdy’de (Cagatay ve Eastoe, 1995) degerleri ile uyusmakta olup sifira yakin pozitif
degerler olarak adlandirilabilir. Ayni sekilde stockwork cevherlesmesi ve damar tipi
cevherlesmeyi temsil eden kalkopirit 6rnekleri 8**s degerleri 2,41 ile 4,26 %o (n=20) arasinda

degismekte olup aritmetik ortalamalar1 %o 2,81 olarak hesaplanmistir. Bu degerler Lahanos ve
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Madenkdy masif siilfit yataklar1 degerleri (Ozgiir, 1993a) ile uyumluluk gosterirken Gokce
(2000) degerlerinden ayrilmaktadirlar. Gokge (2000) degerleri genellikle sifira yakin negatif
degerler olarak belirlenirken bu ¢alismaya ait degerler buna karsin sifira yakin pozitif degerler

olarak goriilmektedir.

Ayrica cevherlesmeler i¢inde yer alan kovellin igindeki 8*'S degeri 1,07 %o ve barit i¢cindeki
8’*S degeri 2,81 %o olarak Slgiilmiistiir. Bu durum Murgul Cu yatagindaki tiim mineral
fazlarinin sifira yakin pozitif degerli oldugunu ve bu yatagin Kuroko tipi yataklardan daha
diisiik olan 8°*S degeri ve porfiri tipi Cu yataklarindan onlardan daha yiiksek olan &**S degeri
ile ayrildigimi gostermektedir. Burada tiim mineral fazlarinda 'S degerlerinin pozitif ve
sifira yakin olmasi yatagi olusturan mineral fazlarinin ayni kiikiirt kaynagindan beslendigini
ve kaynagin olduk¢a homojen bir izotopsal bilesime sahip oldugunu gostermektedir (Gokge,
2000). Ayrica aym arastirict dasitik piroklastik Yankayac icindeki piritlerin izole saginimlar
seklinde bulunmasi ve bunlarin birbirine yakin §**S degerlerine sahip olmasindan dolay:
kiikiirdiin kaynagiin magmatik olabilecegini ileri siirmektedir. Bu magmatik kaynag: ayrica
8°*S degerlerin pozitif sifira yakin olmasi ayrica desteklemektedir (Rye ve Ohmoto, 1974;
Ohmoto ve Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Faure, 1987; Hoefs, 1987). Burada kiikiirt 6zellikle
Murgul cevherlesmesi alaninda magmatik volatil olarak (SO,, H,S, vb.) yan kaya¢ olan
dasitik piroklastiklere ulagsmakta ve daha sonra ozellikle jeotermal sistemlerde siilfit veya
stilfat mineralleri olarak ¢okelmektedir (Arnorsson ve dig., 1983; Iwasaki ve Ozawa, 1960;
Saki ve Matsubaya, 1977; Ozgiir ve dig., 2004). Bati Anadolu Bélgesinde Menderes
Masifinde bulunan Hg, Sb ve arsenopritli Au yataklarinin ¢ozeltileri meteorik kdkenli olup
burada s6z konusu olan kiikiirdiin kaynagi da magmatik kokenlidir (Ozgiir ve dig., 2004). Bu
aciklanan son yataklarin mineral parajenezi i¢inde ayrica kalkopirit de bulunmaktadir. Murgul

yataginda kalkopiritlerin oksitlenmesi ve boylece kovelline doniismesi miimkiindiir.
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Cizelge 3. Murgul Cu yatagindan alinan ¢esitli mineral fazlarinda bulunan §** S degerleri.

Sira No | Ornek No | Ornek Tanimi S Standart | Sira No | Ornek No | Ornek Tanimm S Standart
Sapma Sapma
1 MP-1 Kalkopirit 4,24 0,15 18 MP-52 Kalkopirit 1,41 0,00
2 MP-2 Kalkopirit 1,29 0,11 19 MP-53 Pirit 1,60 0,11
3 MP-10 Pirit 4,56 0,09 20 MP-54 Kalkopirit 0,48 0,03
4 MP-18 Kalkopirit 3,35 0,11 21 MP-56 Kovellin 1,07 0,15
5 MP-19 Kalkopirit 3,00 0,03 22 MP-56 Pirit 1,30 0,13
6 MP-21 Kalkopirit 3,15 0,38 23 MP-57 Kalkopirit 1,04 0,02
7 MP-23 Pirit 3,74 0,03 24 MP-58 Pirit 1,86 0,04
8 MP-26 Pirit 4,77 0,01 25 MP-58 Barit 2,81 0,19
9 MP-28 Pirit 3,76 0,04 26 MP-59 Sfalerit+Galen 4,26 0,21
10 MP-35 Kalkopirit 3,85 0,04 27 MP-60 Kalkopirit 2,85 0,16
11 MP-41 Pirit 4,97 0,06 28 MP-62 Kalkopirit 3,07 0,11
12 MP-45 Kalkopirit 1,87 0,03 29 MP-63 Kalkopirit 2,42 0,04
13 MP-46 Kalkopirit 2,33 0,07 30 MP-67 Kalkopirit 3,08 0,08
14 MP-47 Kalkopirit 2,43 0,07 31 MP-68 Kalkopirit 3,15 0,08
15 MP-49 Kalkopirit 3,83 0,07 32 MP-72 Kalkopirit 2,32 0,08
16 MP-50 Sfalerit+Galen 3,38 0,10 33 MP-73 Kalkopirit 3,94 0,00
17 MP-51 Sfalerit+Galen 2,41 0,14 34 MP-74 Pirit 6,42 0,02
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Dogu Karadeniz metalojenik kusagi D-B yoniinde yaklasik 350 km uzunluga ve K-G
yoniinde yaklasik 60 m genislige sahip olup genel olarak Liyas-Miyosen yaslh tipik ada
yaymni temsil eden volkanik kayaclardan olusmaktadir (Akin, 1978; Ozgiir, 1985). Murgul
Cu yatagi bu metalojenik kusagin KD kesiminde bulunmaktadir. Bu kusakta bulunan
kayaclar yaklasik 3000 m kalinliga sahip olup ig¢lerinde ardalanmali olarak sedimanter
kayaclar bulundurmaktadir. Metalojenik kusakta volkanizma Liyas ve Miyosen zaman
araliginda ti¢ evrede gelismis bulunmaktadir (Maucher, 1960; Maucher ve dig., 1962; Sawa
ve Sawamura, 1971; Mado, 1972; Akin, 1978):

(1) Ik volkanik evre Liyas ile Ust Kretase arasinda gelismis ve kendini Alt Bazik
Seri (LBS) ile Alt Dasitik Seri (LDS) ile belli etmektedir. Volkanizma Liyas
zamaninda bazik kokenli baslamis bulunmakta ve daha sonra magmatik
farklilasma ile Ust Kretase zamaninda asidik kékenli olarak sona ermektedir. ilk
volkanik evrede bulunan ve Alt Bazik Seri i¢inde yer alan spilit ve spilitik tiifler
Ti/Cr ve Ni iliskisinde tektonik olarak Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik
kusaginin volkanik ada yay1 6zelligini belirlemektedir (Sekil 4; Ozgiir, 1985;
Schneider ve dig., 1988).

(11) Ust Bazik Seri (UBS) ile volkanizmanin ikinci evresi baslamakta olup volkanik
tiriinler Liyas ve Ust Kretase zaman araliginda olusan kayaglari transgresif olarak
ortmektedir. ikinci volkanik evre volkanik bresler, ince kalinliktaki sedimanter
mercekler ve andezitik-riyolitik lavlardan olusmaktadir. Bu volkanik evre

Maastrihtiyen yasli kirectaglar1 tarafindan ortiilmektedir.

(iii)  Son volkanik evre Ust Dasitik Seri (UDS) ile temsil edilmektedir ve bazaltik ve
andezitik lavlar tarafindan Ortillen Paleosen yasli denizel sedimentlerle

baslamaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda masif siilfit yataklar1 altere olmus dasitik
piroklastiklere baglidir. Yan kayag olan dasitik piroklastikler 150-300 m kalinliga sahip olup
Ust Kretase yashidirlar. Metalojenik kusagin dogusunda Cu egemenligi (Cu >> Pb + Zn)
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batisinda Pb + Zn iistiinliigii (Pb + Zn >> Cu) bulunmaktadir (Ozgiir, 1985). Batida bulunan
Madenkoy yataklar Pb + Zn egemenligi i¢in ¢ok iyi bir érnek olustururken doguda bulunan

Murgul Cu yatagi da Cu Ustilinligii icin miikkemmel bir 6rnek arz etmektedir.

Murgul Cu cevherlesmesi Dogu Karadeniz bolgesi Metalojenik Kusaginda bulunan diger
yataklar gibi (6rnegin Madenkdy ve Lahanos) altere olmus dasitik piroklastiklere baglidir.
Yankayag olan bu dasitik piroklastikler 150-300 m kalinliga sahip olup Senoniyen yaghdirlar
(Buser ve Cvetic, 1973; Mado, 1972). Ozellikle Anayatak ve Cakmakkaya cevherlesmesi
acik ocaklarinda ¢ok yogun kayac alterasyonu dolayisiyla yan kayaglarda primer mineral
iceren yan kayac¢ bulunmamaktadir. Bulunmasi oldukc¢a gii¢c olan az altere olmus yan kayag
orneklerinde kaya¢ hamurunun fenokristaller (plajioklas — Anyg 35 ve kuvars) ve plajioklas
mikrolitleri (Anj,.30), hornblend ve biyotit kalintilari, kuvars ve aksesuar oranda bulunan
apatit, sfen ve hematitten olustugu goriilmektedir (Ozgiir, 1985; Ozgiir ve Schneider, 1988;
Schneider ve dig., 1988; Ozgiir, 1993a,b).

Murgul bakir yataginin jenetik olarak yorumu son 70 yilin en énemli tartismalarindan birini
olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan sonuglar burada bu tartismanin canliligini
korudugunu ortaya koymaktadir. Bu tartigma ili ilgili olarak Murgul Cu yatag: jeolojik,
jeokimyasal ve izotop jeokimyasal ¢alismalar sivi kapanimi incelemeleri ile birlikte dikkate
alindiginda Ust Kretase ada yayr volkanizmasi ile kitasal kosullar altinda olusan
subvolkanik-hidrotermal sisteme dahil edilmektedir. Murgul Cu yataginin subvolkanik

ozellikleri asagida belirtilmistir:

1. Yorede volkanik yan kayaglar icinde ¢ok nadir olarak bulunan ve lokal olarak ortaya c¢ikan
denizel kokenli sedimentler an azindan cevherlesme gdsteren birinci volkanik evrenin iist
kisimlar1 i¢in s1g deniz ortamina isaret etmektedir. Burada meydana gelen kuvvetli volkanik
etkinlik Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda D-B yoniinde yaklagik 160 km
uzunluk boyunca ¢esitli kayacglarla kendini goOstermekte ve bir zincir seklinde ortaya
cikmaktadir. Murgul Cu yataginda hem dasitik piroklastikler i¢inde bulunan sedimanter
merceklerde ve hem de yatak g¢evresinde bulunan ayni yastaki dasitik piroklastikler i¢inde
stratiform  cevherlesme  bulunmamaktadir. Buna uygun olarak cevherlesmenin,
volkanizmanin gelisimine bagli olarak endojen kokenli oldugu agikca ortaya ¢ikmaktadir.

Buna karsin 6zellikle metalojenik kusagin batisinda paleocografik 6zellikler degismekte ve
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burada sinsedimanter cevherlesme ile birlikte denizel kdkenli tiifler yer almaktadir (Maucher,

1960; Maucher ve dig., 1962; Dieterle, 1986).

2. Murgul cevherlesmesinin i¢inde bulundugu yaklasik 300 m kalinliga sahip olan dasitik
piroklastik seviye hidrotermal ¢dzeltiler ile ilk volkanik etkinligin son safhasinda siddetli
alterasyona maruz kalmis (Hedenquist ve Lowenstern, 1994) ve bunun sonucunda masif
stilfit cevherlesmesi ortaya ¢ikmistir. Burada alterasyon (i) ilk fazi olusturan kaolenlesme ve
serizitlesmeden olusurken (ii) son faz bastan sona kadar devam eden silislesme iiriinii

olmaktadir.

3. Murgul Cu yatagini olusturan Anayatak ve Cakmakkaya cevherlesmesinin olusumunun,
yorede bulunan atmosferik kosullar altinda kisa zaman araliginda meydana gelen siiperjen
alterasyon ve erozyon olaylarindan Once tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Ayrica
belirtilen bu kisa zaman araligmi lokal belirleyici (regional marker) olarak adlandirilan
sedimantasyona ugramis piroklastikler ve sedimentler (Murgul Cu yataginda maksimum 10
m kalinlik) temsil etmektedir. Bunlar yorede hakim olmus karasal ortam kosullar1 i¢in 6nemli
bir 6geyi olusturmaktadir. Bu lokal belirleyici (marker bed) cevher igerikleriyle birlikte
dasitik piroklastiklerin atmosferik kosullar altinda yiizeysel olarak sedimantasyonu ve
alterasyonu sonucu olusumu olarak yorumlanmaktadir (Ozgiir, 1985; Schneider et al., 1988).
Burada eskiden var olan Bognari yataginin iist seviyelerinde bulunan jips mercegi (Sekil 7)
atmosferik kosullar altinda olugmus bir bresik cevherlesmeye isaret etmektedir. Burada jips
olusumlar1 Cagatay (1993) ve Cagatay ve Eastoe (1995) arastirma sonuglarinin aksine
atmosfer kosullar1 ile baglantili olan ortamda siilfit minerallerinin oksitlenmesiyle iligkin
olabilir. Burada 6zellikle Cakmakkaya acik ocaginda cevherlesme yan kayaci olan dasitik
piroklastikler ile dasit lavlar1 arasinda bulunan tiif-kumtasi-kirectasi seviyesinde bulunan
kaolenlesme ve burada olusan jips formasyonlarimin kokeni arastiricilarin yiiriittiigii bir baska

calisma ¢ergevesinde agiklanmaya calisilacaktir.

4. Yogun altere olmus ve masif siilfit cevherlesmesini igeren dasitik piroklastik yan kayagclar
az altere olmus cevhersiz dasit lavlar tarafindan ortiilmektedir. Burada cevherlesme higbir
yerde yan kayag ile cevhersiz dasit lavlari arasinda yer alan kapanlari (marker bed)
gecmemektedir. Bu durum cevherlesmenin atmosferik kosullar altinda meydana gelen
siiperjen alterasyon ve erozyon ile birlikte dasit lavlarinin olusumundan 6nce meydana

geldigini gostermektedir.

85



5. Cevherlesme yan kayaclar1 olan dasitik piroklastikler Silliote (1985) ve (Rowins, 2000)
tarafindan tanimlanan “ore-related breccias” kayaglar1 ile yapisal benzerlikler
gostermektedir. Bu durum Murgul Cu yatagi ve yakin ¢evresinde lokal yiizeysel breslesme
olabilecegini ve bunun da sisteme gerekli olan sicakligi saglayan c¢ok kez tekrarlanan
volkanik etkinlikler ile olusabilecegini gostermektedir, c¢iinkii burada birka¢ yiiz metre
mesafede bunu 1spatlayan ayni zamanda olugsmus volkanik domlar bulunmaktadir. Lowell ve
Guilbert (1970) tarafindan tanimlanan porfiri Cu yataklar1 ile Murgul Cu yatag: ile
konsantrik olan alterasyon ve mineralizasyon modeli bakimindan bazi1 benzerlikler gosterse
de her ikisi arasinda bazi 6nemli farkliliklar goriilmektedir (Sekil 38 ve 40; Ozgiir ve
Schneider, 1988; Schneider ve dig., 1988): (i) Murgul Cu yataginda yiiksek tenorlii cevher
genellikle cevher kiitlesinin merkezinde bulunmaktadir, (ii) Murgul Cu yatag: alterasyonu
incelendiginde potasik alterasyon zonu goriilmemektedir ve (iii) Murgul’da cevherlesmenin

yiizeye oldukca yakin bir lokasyonda meydana gelmis olmasi gerekmektedir.

Murgul Cu yatagini olusturan Anayatak ve Cakmakkaya agik ocaklar1 cevherlesmeleri (i)
serizitlesme ve kaolenlesmeden olusan ilk faz alterasyon ile (ii) baslangictan bu yana var
olan silislesmeden olan son faz alterasyon zonlarindan ibarettir. Birinci fazi temsil eden
serizitlesme ve kaolenlesme tipik mineral parajenezleri ile daha ¢ok cevherlesme alanlar
kenarlarinda yer alirken ikinci ve son fazi teskil eden silislesme alterasyon zonu cevherlesme
alanlarinin merkezinde bulunmaktadir. Bu bulgular1 cevherlesme alanlarindan Yankayag
orneklerinde yapilan nadir toprak elementlerinin iki farkli agsamadaki alterasyon dolayisiyla
olan azalma degerleri desteklemektedir. Ayrica bu NTE verileri hidrotermal alterasyon
siddetinin artmasina bagl olarak nadir toprak elementlerinin cevherlesme yan kayacindan
ayrildigim1 agikca gostermektedir (Schneider ve dig., 1988). Bu NTE azalma degerleri
silislesme zonunda en fazla miktara ulasir ve buna uygun olarak da cevherlesme bu zonda
maksimum degere ulasmaktadir. Murgul Cu yataginda ortaya ¢ikarilan mineral parajenezleri
hidrotermal ¢o6zeltilerin pH-fs, kosularinin degisimini yansitmaktadir (Beane, 1982;
Schneider ve dig., 1988). Burada diisiik pH ve ortag kiikiirt fugasitesi altinda serizitlesme ve
onu caligma alaninda c¢evreleyen birinci alterasyon fazi olusurken var olan fizikokimyasal
kosullar diisik pH ve yiiksek kiikiirt fugasitesi kosullarina gecis gosteriyor ve burada

silislesme alterasyonu kendisini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Murgul cevherlesmesi yukarida belirtildigi gibi devamli artan cevher konsantrasyonu ile ii¢
farkli evrede meydana gelmistir (Sekil 41). Burada dasitik piroklastik kayaglarin
yerlesmesinden sonra birbirine bagli olarak devam eden volkanik etkinlik bu kayaclarin
fiziksel ve kimyasal olarak bozusmasina ve dolayisiyla belirli bir gecirgenlik kazanmalarina
neden olmustur. Bundan sonra cevherli hidrotermal ¢ozeltiler yan kayaglar i¢inde 6zellikle
gbzeneklerde cevherlesmenin birinci fazi olan saginimli cevherlesmeyi olusturmustur (Tip 1).
Yan kayaglarda devam eden alterasyona bagli olarak devam eden hidrotermal etkinlik daha
sonra Ozellikle tektonik olaylarin esliginde stockwork ve damar cevherlesmesi olmak tizere
iki genc cevherlesmeyi daha meydana getirmistir (Tip 2 ve 3). Bunlar daha c¢ok yiizeye
oldukg¢a yakin bir yerde meydana gelmis bulunmaktadir.
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Dasit lavlar

Sekil 4: Kaolinlesmenin gelistigi
marker bed (kapan) ve zayif

dasitik lavlarm gorildiigi yatak

Sekil 3: Kii¢iik cevher damarlari

seklinde goriilen cevherlesme ile

olusan fumarolik aktivite ve
erozyon olusumu (Tip 3)
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cevherlesme
Sekil 1: Dissemine cevher

mineralizasyonunda olusan

alterasyon ve breslesme (Tip 1)

Sekil 41. Murgul cevherlesmesinin olusumunu gosteren sematik diyagram.
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Murgul Cu yatagi alaninin bir kisa siire i¢in bir yiikselime maruz kaldig1 ve bdylece deniz
seviyesi tizerinde kaldig1 izlenimi dogmaktadir (Sekil 41). Bu zaman i¢inde daha 6nce olusan
Anayatak cevher yataginin iist kisimlar1 siliperjen alterasyona ugrayip erozyonla tasinmis
olmas1 gerekmektedir. Bu taginan cevherli malzemeler daha sonra yatagin 50-100 m KB
kesiminde bulunan yerde tekrar depolandi ve orada mineral parajenezi Anayatak acik ocagi
cevherlesmesine benzer olan ve simdi cevheri tamamen alinmis olan Bognari klastik
cevherlesmesini meydana getirmistir. Fiimerol etkinlikler sirasinda hidrotermal ¢dzeltilerin
siiperjen alterasyon kisa zaman zarfinda daha da yogunlagsmig bulunmaktadir. En sonunda bu
tiir jeolojik olaylar izole olmus bir sekilde seviye belirleyici olarak ortaya ¢ikan kapanlar
seklinde transgresif, psammitik ve kaolenlesmis seviyelerin ortaya c¢ikmasina neden
olmustur. Bu durum cevherlesme ile onu orten dasitik lavlar arasinda bir zaman araliginin
bulunduguna isaret etmektedir. Ayrica Murgul cevherlesmesini ayrica orten ve dnemli kapan

olan kaolenlesmis seviye burada cevherlesmenin sona erdigine isaret etmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginin dogusunda bulunan Murgul Cu yataginda
bulunan (i) sagmimli, (ii) stockwork ve damar tipi cevherlesmeler dogrudan formasyona
bagl (strata-bound) olarak dogrudan altere olmus dasitik piroklastiklere baglidir. Bunun
yaninda altere olmus dasitik piroklastiklerde goézlenen framboidal piritler ve konsantrik
sekilli piritlerin ayrintil cevher mikroskobigi incelemelerine gore (Ozgiir, 1985; Dieterle,
1986; Schneider ve dig., 1988) yukaridaki ti¢ tipi temsil eden esas Murgul Cu
cevherlesmesinden ¢ok daha 6nce olustugu tahmin edilmektedir (sayfa 55’e bakiniz). Burada
altere olmus dasitik piroklastikler i¢cinde bulunan konsantrik yuvarlak piritler i¢inde daire
sekilli dizilmis kalkopirit inkliizyonlar1 ve gang mineral igerikleri bu tlir bir gorisii
desteklemektedir ve bu pirit framboidleri ve konsantrik yuvarlak pirit kiitleleri eski bir
cevherlesmeyi temsil etmekte olup bunlarin dogrudan Murgul cevherlesmesi ile jenetik
olarak iligkisi bulunmamaktadir. Buna karsin metalojenik kusaginda bulunan Lahanos ve
Madenkdy gibi onemli yataklarda cevherlesme altere olmus dasitik piroklastiklere bagl ve
daha c¢ok “stratiform” ve “sedimanter” bir goriiniim kazanarak (Cagatay, 1988; Cagatay ve

Eastoe, 1995; Tugal, 1969) Murgul cevherlesmesinden farklilik géstermektedir.

Bu Yankayag alterasyonu ve cevherlesme iligkisi birbirine bagl olarak incelendiginde sivi
kapanimi olgiimleri cevherlesme sicakligi olarak 150-350 °C (ortalama 225 °C) ve hidrotermal
cozelti tuzlulugu olarak % 1-12 (% NaCl esdegeri: ortalama % 5-7 NaCl esdegeri) degerler

vermis bulunmaktadir. Burada cevherlesme sicakliklarinin 350 °C degerine ulastig1 ve sonra
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150 °C degerine kadar diistiigii anlagilmaktadir. Bu degerler Gokge (2001) ile yaklasik olarak
uyusmaktadir. Buna karsin tuzluluk degerleri Gokce (2001) ile karsilastirildiginda ikisi
arasinda Onemli bir fark goriilmektedir. Arastirict soziinii ettigi hidrotermal c¢ozeltilerin
kokeninin meteorik ve metallerin yan kayaglardan yikanma yoluyla gelebilecegini
belirtmesine karsin sivi kapanimi dlgtimlerinde % 18,7 NaCl esdegerine kadar ulasan degerler
sunmustur. Bu burada bir celiski olarak belirtilebilir. Buna karsin bu c¢alismada yer alan ve
ortalama %5-7 NaCl esdegerinde bulunan tuzluluk degerleri hidrotermal ¢6zeltilerin daha ¢ok
meteorik kdkenli oldugu izlenimini birakmaktadir. Bu goriisii Murgul Cu yatagi cevherlesme
yan kayaci olan dasitik piroklastikler i¢ginde bulunan sekonder birincil ve ikincil cevherlesme
kuvarslar1 s1vi kapanimlarinda 6lgiilen oldukga diisiik olan anyon ve katyon degerleri (Cizelge
2; Sekil 39) destekler goriinmektedir. Buna bagl olarak cevherlesme yan kayacinda gang
minerali olarak incelenen sekonder birincil ve ikincil kuvarslarda bulunan sivi kapanimlarinda
yapilan 8'°0 ve 8D analizleri burada s6z konusu olan hidrotermal ¢ozeltilerin bu durayh
izotoplarca konumunun daha ¢ok meteorik su ve magmatik kayag¢ etkilesim egrisi ile
uyustugunu gostermektedir. Ayrica Murgul Cu yatagindan alinan dasitik piroklastikler i¢inde
bulunan kuvarslardaki sivi kapanimi i¢indeki katyon ve anyon degerleri modern deniz suyu
degerleri (Holland 1978; Damm 1990) ile karsilastirildiklarinda modern deniz suyu ve deniz
suyundan olusan sivi kapanimlarindan (de Ronde, 1998) farklilik gostermektedirler. Bu
durum Murgul Cu yatagini olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin daha ¢ok meteorik kokenli bir
egilimde oldugunu ve deniz suyu karisiminin olduk¢a az olduguna isaret etmektedir. Bu
izlenimi s1v1 kapanimlarinda bulunan ve olgiilebilir degerlerin altinda bulunan Br- degerleri
ayrica desteklemektedir (Cizelge 2). Burada farkli kuvars jenerasyonlar1 sivi kapanimlari
icinde bulunan anyon ve katyon degerleri itibariyle farklilik gostermemektedirler. Bu farkli
kuvars jenerasyonlarinin farkli tip ve nitelikte ¢ozeltilerden mi olustugu veya ¢ozeltilerin
farkli kuvars jenerasyonlarini olustururken kimyasal olarak ne tiir bir degisim gosterdigi
mevcut olan analiz sayisinin azligindan dolay1 kesin olarak ortaya konulamamistir. Bunun
yaninda bu izlenimi arastiricilar proje kapsami disinda daha fazla analizlerle destekleyerek
ileride bir baska calisma kapsaminda agiklamaya calisacaklardir. Elde edilen sivi kapanimlari
icinde bulunan anyon ve katyon degerleri Murgul Cu yatagmi olusturan hidrotermal
cozeltilerin daha ¢ok Na-Ca-(SO4)-HCO; tipi sular (?) olarak adlandirilabilecegi izlenimini
birakmaktadir.
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Murgul Cu yataginda siilfit minerallerinde yapilan &°*S analizleri sifira yakin pozitif degerler
olup bu durum yatagr olusturan siilfit minerali fazlarinin aym kiikiirt kaynagindan
beslendigini gostermektedir (Gokge, 2000). Ayrica ayni arastirict dasitik piroklastikler i¢inde
bulunan piritlerin izole saginimlar seklinde bulunmasi ve bunlarin ¢ok yakin 8**s degerlerine
sahip olmasindan dolay:1 kiikiirdiin kaynaginin magmatik olabilecegini ileri siirmektedir.
Burada kiikiirt 6zellikle Murgul cevherlesmesi alaninda magmatik volatil olarak (SO,, H,S,
vb.) yan kayac¢ olan dasitik piroklastiklere ulasip ve daha sonra ozellikle jeotermal
sistemlerde siilfit veya siilfat mineralleri olarak ¢okelebilir (Arnorsson ve dig., 1983; Iwasaki
ve Ozawa, 1960; Saki ve Matsubaya, 1977; Ozgiir ve dig., 2004). Bat1 Anadolu Bolgesinde
Menderes Masifinde bulunan Hg, Sb ve arsenopritli Au yataklarinin ¢ozeltileri meteorik
kokenli olup burada s6z konusu olan kiikiirdiin kaynagi daha ¢ok magmatik kokenli olarak

belirlenmistir (Ozgiir ve dig., 2004).

Yukarida belirtilen 6zelliklerin ve simdiye degin yapilan yorumlarin 15181 altinda Murgul Cu
yatagmin Ust Kretase’de ada yay1 volkanizmasma bagli olarak eksalif-sedimanter kokene
degil daha ¢ok kitasal kosullar altinda subvolkanik-hidrotermal kokene bagli olarak olusmus

olabilecegi izlenimi ortaya ¢ikmaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi batisinda bulunan Madenkdy ve Lahanos
yataklar1 volkano-sedimanter ortamlarda submarin-hidrotermal aktivite ile iliskili olarak
olusmus olup daha c¢ok Kuroko tipi yataklarla karsilastirilabilir (Sekil 42; Ohmoto, 1996).
Buna karsin Murgul Cu yatag1 daha ¢ok kendi tipi olan Murgul tipini temsil eder ve Kuroko
tipi yataklar ile porfiri tipi yataklar arasinda bir gegisi gostermektedir. Bu durum ayrica (i)
Murgul Cu yataginin porfiri tipi Cu yataklarina benzer alterasyon geometrisi (potasik
alterasyon zonu bulunmamakta), (ii) mineral parajenezi farkliligi, (iii)) sivi kapanim
aragtirmalarinin verdigi parametre degerleri, (iv) sivi kapammlarinda &lgiilen 8'°0 ve
degerleri sonuclar, (v) formasyona bagli cevherlesme sekli “strata-bound” ve (vi) &°'S
degerleri yorumlar ile ortaya ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak, Murgul Cu yatagi hidrotermal
¢ozeltilerin meteorik kokenli olabilecegini gosteren 8'°0 ve 8D degerleri ile sekonder birincil
ve ikincil kuvarslardaki sivi kapanimlarinda Olgiilen anyon ve katyon degerleri dikkate
alindiginda bir jeotermal sistem tirlinii olarak adlandirilabilir. Ayrica Dogu Karadeniz Bolgesi
metalojenik kusaginda Murgul tipi yatak olarak Akarsen, Kilisetepe ve Tunca Cu yataklari

jenetik olarak benzerlik gostermektedirler. Bu tiir yataklar 6zellikle metalojenik kusagin

91



dogusunda Murgul yatagia ait tipik yatak parametreler dikkate alindiginda biyiik bir

olasilikla ortaya ¢ikarilabilir.

L R T N
Lotedeleletens

Marker bed

Altered
(dacitic-rhyolitic)
pyroclastics

Sekil 42. Dogu Karadeniz Bolgesin metalojenik kusaginda bulunan Murgul, Madenkdy ve

Lahanos Cu yataklarinin sematik olarak gosterilmesi.

92



7. FAYDALANILAN KAYNAKLAR

AKIN H., Geologie, Magmatismus und Lagerstittenbildung im Ostpontischen
Gebirge/Tiirkei aus der Sicht der Plattentektonik, Geol. Rundschau. 68, 253-283
(1978).

AKINCI O., Barbieri M., Calderoni G., Ferini V., Masi U., Nocoletti M., Petruciani C. ve
Tolomeo L., The geochemistry of hydrothermally altered rocks of the lower volcanic
cycle from the eastern Pontids (Trabzon, NE Turkey), Chem. Erde 51, 173-186
(1991).

ALDERTON D. H. M., Pearce J. A. ve Potts P. J., Rare earth element mobility during
granite alteration, Earth Planet Sci. Letters. 49, 149-165 (1980).

ARMAN, B. ve Altun, Y., Die Untersuchungen iiber Se-und Te-haltige Minerale in
Anayatak von Murgul (Artvin), Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, Bull., 99/100, 84-
90 (1983).

ARNORSSON, S., Gunnlaugsson, E. ve Svavardsson, H., The chemistry of geothermal
waters in Iceland. II. mineral equilibria and independent variables controlling water
composition: Geochim. Cosmochim. Acta 47, p. 547-566 (1983).

BACHMANN H. G., Pontus-Studien zur Geschichte einer Metallprovinz, Der ausschnitt

1,14-24, Essen (1976).

BAKER, G., Some Australian occurences of micro-spherular pyrite, N. Jb. Miner. Abh. 94,
p. 564-583 (1960).

BEANE R. E., Hydrothermaq]l alteration in silicate rocks: in: Spencer, R. T. (ed.), Advances
in geology of the porphyry copper deposits, southwestern North America, Tuscon,
Arizona, Univ. Arizona Pres, 117-137 (1982).

BECCELUVA L., Ohnenstetter, D. ve Ohnenstetter, M., Geochemical dirimination between
ocean-floor and island-arc tholeiites; application to some ophiolites, Can. J. Earth Sci.

16, 1874-1882 (1979).
BERNER, R.A., The synthesis of framboidal pyrite, Econ. Geol. 64, p. 383-384 (1969).

BODNAR R.J., Reynolds T.J. ve Kuehn C.A., Fluid inclusion systematics in epithermal
systems, Rev. Econ Geol. 2, 79-83 (1985).

93



BODNAR R.J., Reequilibration of fluid inclusions: in: Samson, I., Anderson, A. and
Marshall, D., Fluid inclusions: Analysis and interpretation, Shorth Course 32, 213-
231 (1993).

BOYNTON W. W., Cosmochemistry of the rare earth elements: in: Henderson, P. (ed.), Rare
earth element geochemistry, Amsterdam, Elsevier, 63-114 (1984).

BOZTUG D., Jonckheere R., Wagner G. A. ve Yegingil Z., Slow Senonian and fast
Palaoecene-Early Eocene uplift of granitoids in the central Pontides, Turkey, apatite
fission-track results, Tectonophysics 382, 213-238 (2004).

BOZTUG D., Ercin A.I., Kurugelik M.K., Go¢ D., Komiir I.ve Iskenderoglu A., Geochemical
characteristics of the composite Kagkar batholith generated in a Neo-Tethyan
convergence system, Eastern Pontides, Turkey, Journal of Asian Earth Sciences 27,
286-302 (2006).

BROWN P. E., FLINCOR: a microcomputer program for the reduction and investigation of
fluid-inclusion data, Am. Mineralogist 74, 1390-1393 (1989).

BUSER S. ve Cvetic S., Murgul bakir yataklarinin ¢evresinin jeolojisi, MTA Dergisi 81, 22-
45 (1973).

CAMPBELL 1. H., Lesher, C. M., Coad, P., Franklin, J. M., Gorton, M. P. ve Thurston, P.C.,
Rare earth element mobility in alteration pipes below massive Cu-Zn sulfide deposits,
Chem. Geol. 45, p. 181-202 (1984).

CAGATAY M.N. ve Boyle D.R., Geology, Geochemistry, and Hydrothermal Alteration of
the Madenkoy Massive-Sulphide Deposit, Eastern Black Sea Region, Turkey, Proc.
5th Quadrennial IAGOD Symp., 653-677 (1980).

CAGATAY M. N., Hydrothermal alteration associated with volcanogenic massive sulfide
deposits: examples from Turkey, Econ. Geol. 88, p. 606-621 (1993).

CAGATAY M. N. ve Eastoe C. J., A sulfur isotope study of volcanogenic massive sulfide
deposits of the Eastern Black Sea province, Turkey, Mineral. Deposita 30, 55-66
(1995).

DE RONDE, C. E. J., Chemistry of 3.2 Ga seafloor hydrothermal vent fluids: in: Arehart, G.
B. and Hulston, J. R. (eds.): Proc. 9th Internat. Symp. on Water-Rock Interaction —
Taupo, New Zealand, p. 19-24 (1998).

DIETERLE M., Zur Geochemie und Genese der schichtgebundenen Buntmetall-Vorkommen
in der Ostpontischen Metallprovinz/NE-Tiirkei, Ph.D. Thesis, Freie Universitat
Berlin, 112 p (1986).

94



ERCAN T. ve Gedik A., Pontid’lerdeki volkanizma., Jeoloji Miihendisligi Dergisi (1983).
FARRAND, M., Framboidal sulfides precipitated synthetically, Mineral. Deposita 5, p. 237-
247 (1970).
FAURE G., Principles of isotope geology, Wiley, 589 p (1986)
FLEET, A.J., Aqueous and sedimentary geochmistry of the rare earth elements: in:
Henderson, P. (editor): Rare Earth Element Geochemistry: p. 343-369.
GOKCE A., Sulfur isotope characteristics of the volcanogenic Cu-Zn-Pb deposits of the
Eastern Pontide Region, Northeastern Turkey, Internat. Geol. Rev. 42, 565-576
(2000).
GOKCE A., Cakmakkaya ve Damarkdy (Murgul-Artvin) bakir yataklarinda sivi kapanimu,
oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyasi incelemeleri ve yataklarin olusumu
acisindan diisiindiirdiikleri, Tiirkiye Jeoloji Biilteni 44, 1-37 (2001).
GRAF, J.L., Rare carth elements as hydrothermal tracers during the formation of massive
sulfide deposits in volcanic rocks, Econ. Geol. 72, p. 527-548 (1977).
HEDENQUIST J.W. ve Lowenstern J.B., The role of magmas in the formations of
hydrothermal ore deposits. Nature, v. 370, 519-527 (1994).
HENDERSON P., General geochemical properties and abundance of the rare earth elements:
in: Henderson, P. (ed.): Rare Earth Element Geochemistry, Elsevier, p. 1-29 (1984).
HOLLAND A. D., The chemistry of the atmosphere and oceans, Wiley, New York, 351 p.
HOEFS J., Stable isotope geochemistry, Springer, 241 p. (1987).
HUMPRIES S. E., The mobility of the rare eart elments in the crust: in: Henderson, P. (ed.):
Rare Earth Element Geochemistry, Elsevier, p. 317-340 (1984).
IWASAKI, 1. ve Ozawa, T., Genesis of sulfate in acid hot springs: Bull. Chem. Soc. Japan 33,
p. 1018-1019 (1960).

LOVE, L.G., Micro-organisms and presence of syngenetic pyrite, Quart. J. Geol. Soc.,
London 113, 4, p. 429-440 (1957).

LOVE, L.G. ve Amstutz, G.C., Review of microscopic pyrite from the Devonian Chattanooga
shale and Rammelsberg, Banderz. Fortschr. Min. 43, p. 273-309 (1966).

LOVE, L.G. ve Amstutz, G.C., Framboidal pyrite in two andesites, N. Jb. Min. Mh., p. 97-
108 (1969).

LOWELL J.D. ve Guilbert J.M., Lateral and vertical alteration-mineralization zoning in
porphyry ore deposits, Econ. Geol. 65, 373-408 (1970).

95



KAHRER C., Die Kupferlagerstactte Murgul in der norddstlichen Tiirkei, Ph.D. thesis,
Universitdt-Bonn, 119 p (1958).

KALLIOKOSKI 1J., The synthesis of framboidal pyrite, Econ. Geol. 64, 393 (1969).

KAPLAN E., Murgul madenindeki Anayatak kokenli eski devirlere ait bir buluntu, MTA
Bull. 89, 90-94 (1977).

KEKELIA 8., Kekelia, M., Otkhmezuri Z., Ozgiir, N. ve Moon, C., Kiiciik Kafkaslar ve
dogu Karadeniz metalojenik kusaginda bulunan demir icermeyen metal yataklar1 ve
bunlarin volkanojenik sedimanter ardalanmalarinda cevher olusum sistemleri, MTA
Dergisi 129, 1-15 (2004).

KRAEFF A., Geology and Mineral Deposits of the Hopa-Murgul Region Western Part of the
Province of Artvin, NE Turkey, MTA Bull. 60, 45-60 (1963).

LEYBOURNE M. 1, Goodfellow W. D., Boyle D. ve Hall G. M., Rapid development of
negative Ce anomalies in surface waters and contrasting REE patterns in
groundwaters associated with Pb-Zn massive sulphide deposits, Applied
Geochemistry 15, 695-723 (2000).

LIGANG, Z., Jingxiu, L., Huanbo, Z. Ve Zhensheng, C., Oxygen isotope fractionation in the
quartz-water-salt system, Econ. Geol. 84, 1643-1650 (1989).

LOVE L. G., Early diegenetic pyrite in fine-grained sediments and the genesis of sulfide
ores, Sedimentology and Ore Genessis 2, 11-17 (1964).

LOVE G.L. ve Amstutz G.C., Framboidal pyrite in two andesites, N. Jb. Miner. Mh., H. 3,
97-108 (1969).

MADO H., Kuzeydogu Tiirkiye’de bulunan Murgul madenindeki bakir cevheri yataklarinin
jeolojisi ve mineralizasyonu, Yayinlanmamig MTA raporu, No. 1103, p. 1-27 (1972).

MAUCHER A., Die Kieserze von Keltas. Ein Beispiel submariner Gleitfaden in exhalativ-
sedimentiren Erzlagerstitten. Neues Jahr f. Min. Abh. Bb. 94 (Ramdohr-Festband),
495-5005 (1960).

MAUCHER A., Schultze- Westrum H. ve Zankl. H., Geologish-lagerstittenkundliche Unter-
suchungen im Ostpontischen Gebirge, Beyerische Akad. Wiss., Mathematik-Naturw.
Kl., 107, 97p (1962).

OHMOTO H. ve Rye R.O., Hydrogen and oxygen isotopic compositions of fluid inclusions
in the Kuroko deposits, Japan, Econ. Geol. 69, 947-953 (1974).

OHMOTO H. ve Rye R.O., Isotopes of sulfur and carbon: in: Barnes, H.L. (ed.),
Geochemistry of hydrothermal ore deposits, 506-567, Wiley (1979).

96



OHMOTO H., Stable isotope geochemistry of ore deposits: in: Valley, J. W., Taylor, H. P.
Jr. ve O’Neil, J. R. (eds.), Stable isotopes in high temperature geological processes:
Rev. Minearlogy 16, 491-559 (1986).

OHMOTO H., Formation of volcanogenic massive sulfide deposits: the Kuroko perspective,
Ore Geol. Rev 10, 135-177 (1996).

OKAY A. ve Sahintiirk O., Geology of the Pontdes, Am. Assoc. Petrol. Geologists Memoris
68, 291-311.

OSTWALD, J. ve ENGLAND, B.M., Notes on framboidal pyrite from Allandale, New
South Wales, Australia, Mineral. Deposita 12, p. 111-116 (1977).

OZGUR N., Zur Geochemie und Genese der Kupferlagerstitte Murgul, E-Pontiden, Tiirkei,
Ph.D. thesis, Freie Universitdt Berlin, 139 p (1985).

OZGUR N. ve Schneider H.J., New metallogenetic aspects concerning the copper deposit of
Murgul, NE Turkey, Soc. Geology Applied to Mineral Deposits, Spec. Pub. 6, 229-
239 (1988).

OZGUR N., Gold contents of the Akarsen copper deposit, E-Pontides/Turkey: in: Ladeira, E.
A. (ed.), Proc. 5™ Internat. Conference (Brazil Gold 91), Belo horizonte, Minas
Gerais, Brazil, 477-480 (1991).

OZGUR N., Volcanogenic massive sulfide deposits in the East Pontic metallotect, NE
Turkey, Resource Geology Special Issue 17, 180-185 (1993a).

OZGUR N., Geochemical pathfinder elements of the Murgul copper deposit, Resource
Geology Special Issue 16, 163-168 (1993b).

OZGUR N., Graf, W., Stichler, W., and Wolf, M., Origin of the high sulfate contents in
thermal waters of Kizildere and environs, Western Anatolia, Turkey: Internat. Symp.
on Eastern Mediterranean Geology, Thessaloniki, Greece, 14-20 April, 2004, vol.3,
p-1306-1309 (2004).

PEARCE J.A., Cann, J.R., Tectonic setting of basic volcanic rocks determined using trace

element analyses, Earth Planetary Science Letters, 19, 290-300 (1973).
PEARCE J. A., and Norry, M. J., Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y, and Nb variations in
volcanic rocks, Contributions to. Mineralogy and Petrology, 69(1), 33-47 (1979).
PEARCE J.A., Trace element characteristics of lavas from destructive plate boundaries. In:

Thorpe, R.S. (Ed.) Andesites, Wiley, Newyork. p. 525-548 (1982).

97



PISUTA_ARNOND V. ve Ohmoto H., Thermal history, and chemical isotopic compositions
of the ore-forming fluids responsible for the Kuroko massive sulfide deposits in the
Hokuroku district of Japan, Econ. Geol. Mon. 5, 523-558 (1983).

PASSCHIER C.W. ve Trouw R.A.J., Microtectonics, Springer, 289p (1996).

POTTER LI., Pressure correlations for fluid-inclusion homogenization temperatures based
on the volumetric properties of the system NaCl-H20, USGS J. Res. 5, 603-607.

RAMDOHR P., Die Erzmineralien und ihre Verwahsungen: Akademie Verlag Berlin, xx p
(1975).

REZVAN-DEZFOULI D., Geochemische Untersuchung von Pyriten mit oktaedrischer und
pentagondodekaedrischer Tracht der Cu-Lagerstaette Murgul, NE-Tiirkei, ein Beitrag
zur Genese der Lagerstaette, Freie Universitaet Berlin, M. Sc. Thesis, 92 p (1993).

ROALDSET E., Rare earth elements in Quaternary clays of the Numedal area, southern
Norway, Lithos 6, 349-372 (1973).

ROALDSET E., Rare earth element distributions in some Cambrian rocks and their
phyllosilicates, Numedal, Norway, Geochim. Cosmochim. Acta 39, 455-469 (1975).

ROEDDER E., Fluid inclusions; Rev. Min., Vol. 12, 644p. (1984).

ROWINS S. M., Reduced porphyry copper-gold deposits, a new variation on an theme.
Geology, v. 28, No: 6, 491-494 (2000).

RYE, R. O. ve Ohmoto H., Sulfur and carbon isotopes and ore genesis: a review, Econ. Geol.
69, p. 826-842 (1974).

SAKI, H. ve Matsubaya, O., Stable isotopic studies of japanese geothermal systems:

Geothermics 5, p. 97-124 (1977).

SAWA T. ve Sawamura K., Murgul madeni ve civarindaki Cu yataklar1 hakkinda rapor.
Yayilanmamus Etibank Raporu, No:24/300, 24 p. (1971).

SHERVAIS, J. W., Ti-V plots and the petrogenesis of modern and ophiolitic lavas, Earth and
Planetary Science Letters, 59(1), 101-118 (1982).

SHERVAIS, J. W., Birth, death, and resurrection: the life cycle of suprasubduction zone
ophiolite. Geochemistry Gephysics Geosystems, 2, page number 2000GC000080
(2001).

SENGOR A.M.C., Yilmaz Y.ve Ketin 1., Remnants of a pre-late Jurassic ocean in northern
Turkey: fragments of Permian-Triassic Paleo-Tethys. Geological Society of America

Bulletin, 91, 559-609 (1980).

98



SENGOR A.M.C.ve Yilmaz Y., Tethyan evolution of Turkey, A plate tectonic approach.
Tectonophysics, 75, 181-241 (1981).

SCHNEIDERHOHN H., Vorliufige Mitteilung iiber pyrometamorphe Paragenesen in den
Siegerlédnder Spateisengéngen. Z. Krist. 58, 309-329 (1923).

SCHNEIDERHOHN H., Die Kupferlagerstaette Murgul im Schwarzmeer-Kiistengebiet,
Provinz Coruh, Nordost-Tiirkei, Erzmetall, Bd. 8, H. 10, 468-478 (1955).

SCHNEIDER H.-J., Ozgiir N. ve Palacios C.M., Relationship between alteration, rare earth
element distribution, and mineralization of the Murgul copper deposit, northeastem
Turkey, Econ. Geol. 83, 1238-1246 (1988).

SILLITOE R.H., Ore-related breccias in volcanoplutonic arcs, Econ. Geol. 80, 1467-1514
(1985).

STEINIKE, K., A further remark on biogenic sulfides: Inorganic pyrite spheres, Econ. Geol.
58, p. 998-1000 (1963).

TAYLOR H. P. T. ve Sheppard S. M. F., Igneous rocks: 1. Processes of isotopic fractionation
and isotope systematics: in: Valley, J. W., Taylor, H. P. Jr. Ve O’Neil, J. R. (eds. ),
Rev. Mineralogy 16, 227-271 (1986).

TUGAL H.T., Pyritic sulphide deposits of the Lahanos mine area, Eastern Black Sea Region
Turkey, Ph.D. thesis, Durham University, England, 182p (1969).

TUYSUZ N., Geology, lithogeochemistry and genesis of the Murgul massive sulfide deposit,
NE-Turkey, Chem. Erde 60, 231-250 (2000).

URABE T. ve Sato T., Kuroko deposits of the Kosaka mine, northeast Honshu, Japan-
products of submarine hot springs on miocene sea flor, Econ. Geol. 73, 161-179
(1978).

VON DAMM K. L., Seafloor hydrothermal activity: black smoker chemistry and chimneys,
Ann. Reviews Earth Planet. Sci. 18, p. 173-204 (1990).

VUJANOVIC V., Dogu Karadeniz bolgesi kiyr kesiminde bulunan siilfit maden
yataklarinin mineraloji parajenez ve koken 6zellikleri, MTA dergisi, say1: 82, 21-36
(1974).

WILLGALLIS A., Ozgiir N. ve Siegmann E., Se- and Te-bearing sulphides in copper ore
deposits of Murgul, NE Turkey, Eur. J. Mineral. 2, 145-148 (1990).

YILMAZ Y., Tiiysiiz O., Yigitbas E., Geng $. C. Ve Sengor A. M. C., Geology and tectonic
evolution of the Pontides, Am. Assoc. Petrol. Geologists, Memoirs 68, 183-226
(1997).

99



ZENGGIAN H., Zaw K., Xiaoming Q., Qingtong Y., Jinjie Y., Mingji X., Deming F. ve
Xianke Y., Origin of the gacun volcanic-hosted massive siiflide deposit in Sichuanm,
China, Fluid inclusions and Oxygen 1sotope evidence, Econ. Geol. 96, 1491-1512
(2001).

ZERENER M., Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda bulunan Murgul masif stilfid
yataginin hidrotermal ¢ozeltileri ve gelisimi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 66 p (2005).

100



Ek1. Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda bulunan Murgul Masif siilfid yataginin hidrotermal ¢ozeltileri ve gelisimi adli proje

kapsaminda alinan &rnekler. Incekesit (IK), parlak kesit (PK), s1v1 kapanim (SKK) &rnekleri, anyon ve katyon analizi (AKA), 8°*S analizi,

jeokimyasal Analiz (JA) ve x-Isin1 difraktometresi (XRD).

Sira| Ornek " . Koordinatlar (Eur Yapilan isler
o o Petrografi Ornek yeri 50) ( K PKSKK | AKA | TA [XRD IS Aciklamalar

37716233 E Sekonder 3. kuvars

1 | MP-1 DP Anayatak 4569836 N 1| - 1 - - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik:1053m
37716239 E Sekonder 3. kuvars

2 | MP-2 DP Anayatak 4569810 N 1|1 1 1 - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik:1062m
37716239 E Sekonder 2. kuvars

3 | MP-3 DP Anayatak 4569810 N 1| - 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik:1062m
37716329 E Sekonder 2. kuvars

4 | MP-4 DP Anayatak 4570065 N 1| - 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik:1094m
37716361 E

5 | MP-5 DP Anayatak 4869993 N - - - - - - - | Cevhersiz kuvars
Yiikseklik: 1090m
37716325 E Sekonder 2. kuvars

6 | MP-6 DP Anayatak 4569953 N 1| - - - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1084m
37716307 E Sekonder 2. kuvars

7 | MP-7 DP Anayatak 4569921 N 1)1 1 1 - 2 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1102m
37716335 E Sekonder 2. kuvars

8 | MP-8 DP Anayatak 4569661 N 1| -] 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
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Ek 1. (devami)

Sira| Ornek Petrografi Ornek yeri Koordinatlar (Eur . Yapilan igler _ Aciklamalar

no no 50) IK |PK |SKK | AKA [JA|XRD | ™S
37716345 E Sekonder 2. kuvars

9 | MP-9 DP Anayatak 4569664 N 211 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1085m
37716356 E Sekonder 2. kuvars

10 | MP-10 DP Anayatak 4569678 N 1|1 1 1 - - 1 | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1092m
37716356 E Sekonder 3. kuvars

11 | MP-11 DP Anayatak 4569678 N 1|1 1 1 - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1092m
37716353 E Sekonder 3. kuvars

12 | MP-12 DP Anayatak 4569732 N 2| - 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1085m
37716360 E Sekonder 3. kuvars

13 | MP-13 DP Anayatak 4569828 N 1| - 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1088m
37716378 E

14 | MP-14 DP Anayatak 4569801 N -1 1 1 - - - | Cevhersiz kuvars
Yiikseklik: 1094m
37716377 E Sekonder 2. kuvars

15 | MP-15 DP Anayatak 4569842 N 1|1 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1096m
37716380 E Sekonder 3. kuvars

16 | MP-16 DP Anayatak 4569851 N 1| -] 1 - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1097m




Ek 1. (devami)

Sira| Ornek - . Koordinatlar (Eur Yapilan igler
o o Petrografi Ornek yeri 50) K PR ISKK | AKA 1IA | XRD 7S Agiklamalar
37716123 E Sekonder 2. kuvars
17 | MP-17 DP Anayatak 4569878 N 1| - 1 - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716123 E Sekonder 3. kuvars
18 | MP-18 DP Anayatak 4569878 N 1] -] 1 - -1 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716123 E Sekonder 3. kuvars
19 | MP-19 DP Anayatak 4569878 N 1| - 1 - - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716123 E Sekonder 3. kuvars
20 | MP-20 DP Anayatak 4569878 N 1|1 1 1 - 1 - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716123 E Sekonder 3. kuvars
21 | MP-21 DP Anayatak 4569878 N - - 1 - - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716360 E Sekonder 3. kuvars
22 | MP-22 DP Anayatak 4570024 N 1| - - - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716329 E Sekonder 3. kuvars
23 | MP-23 DP Anayatak 4570065 N - - - - - - 1 | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1094m
37716331 E Sekonder 2. kuvars
24 | MP-24 DP Anayatak 4570062 N -l - 2 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1095m
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Ek 1. (devami)

Sira| Ornek - . Koordinatlar (Eur Yapilan igler
o o Petrografi Ornek yeri 50) K PR ISKK | AKA 1IA | XRD 7S Agiklamalar
37716331 E Sekonder 3. kuvars
25 | MP-25 DP Anayatak 4570062 N 1| - - - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1095m
37716018 E Sekonder 3. kuvars
26 | MP-26 DP (Cakmakkaya 4569216 N 1)1 1 1 - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1126m
37716018 E Sekonder 3. kuvars
27 | MP-27 DP (Cakmakkaya 4569216 N 1| - 1 - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1126m
37716018 E Sekonder 2. kuvars
28 | MP-28 DP (Cakmakkaya 4569216 N 1| - 1 - - - 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1126m
37716053 E Sekonder 2. kuvars
29 | MP-29 DP (Cakmakkaya 4569204 N 1| - - - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1120m
37716053 E Sekonder 2. kuvars
30 | MP-30 DP (Cakmakkaya 4569204 N 1|1 - - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1120m
37716053 E Sekonder 3. kuvars
31 | MP-31 DP (Cakmakkaya 4569204 N 1| - 1 - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1120m
37716042 E Sekonder 2. kuvars
32 | MP-32 DP (Cakmakkaya 4569217 N 1| - 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)

Yiikseklik: 1124m
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Ek 1. (devami)

Sira| Ornek - . Koordinatlar (Eur Yapilan igler

o o Petrografi Ornek yeri 50) K PR ISKK | AKA 1IA | XRD 7S Agiklamalar
37715879 E Sekonder 2. kuvars

33 | MP-33 DP (Cakmakkaya 4568784 N 1| -] 2 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1115m
37715899 E Sekonder 3. kuvars

34 | MP-34 DP Cakmakkaya 4568763 N 1] -] 2 - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1104m
37715899 E Sekonder 3. kuvars

35 | MP-35 DP (Cakmakkaya 4568763 N 1|1 1 1 - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1104m
37715897 E Sekonder 2. kuvars

36 | MP-36 DP (Cakmakkaya 4568773 N 1|1 1 1 - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1113m
37715899 E Sekonder 2. kuvars

37 | MP-37 DP (Cakmakkaya 4568793 N 1| -] 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1109m
37715899 E Sekonder 2. kuvars

38 | MP-38 DP (Cakmakkaya 4568793 N 1| -] 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1109m
37715818 E Sekonder 2. kuvars

39 | MP-39 DP (Cakmakkaya 4568714 N 1| - - - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1118m
37715818 E Sekonder 2. kuvars

40 | MP-40 DP (Cakmakkaya 4568714 N 211 1 1 - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1118m

105




Ek 1. (devami)

Sira| Ornek Petrografi Ornek yeri Koordinatlar (Eur . Yapilan igler Aciklamalar
no | mno 50) iK | PK | SKK | AKA |JA | XRD | *S
37715833 E Sekonder 3. kuvars
41 | MP-41 DP (Cakmakkaya 4568612 N 1|1 1 1 - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1126m
37715833 E Sekonder 2. kuvars
42 | MP-42 DP (Cakmakkaya 4568612 N - - 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1126m
37715833 E Sekonder 3. kuvars
43 | MP-43 DP (Cakmakkaya 4568612 N - - 1 - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1126m
37715845 E Sekonder 3. kuvars
44 | MP-44 DP (Cakmakkaya 4568602 N 1| - 1 - - - - | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1129m
37716233 E Sekonder 2. kuvars
45 | MP-45 DP Anayatak 4569824 N 1| - - - - - 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1058m
37716265 E Sekonder 2. kuvars
46 | MP-46 DP Anayatak 4569815 N 1|1 1 1 - - 1 | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1042m
37716265 E Sekonder 2. kuvars
47 | MP-47 DP Anayatak 4569815 N 1| - 2 - - - 1 | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1042m
37716233 E Sekonder 2. kuvars
48 | MP-48 DP Anayatak 4569824 N -1 - 1 - - - - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1058m
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Ek 1. (devami)

Sira| Ornek Petrografi Ornek yeri Koordinatlar (Eur . Yapilan igler Aciklamalar
no | no 50) iK | PK | SKK | AKA |JA | XRD | *S
37716233 E Sekonder 3. kuvars
49 | MP-49 DP Anayatak 4569824 N - - - - - - 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1058m
37716457 E Sekonder 2. kuvars
50 | MP-50 DP Anayatak 4570189 N 1| - - - 1 2 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716457 E Sekonder 3. kuvars
51 | MP-51 DP Anayatak 4570189 N 1| - 1 - 1 1 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1086m
37716465 E Sekonder 2. kuvars
52 | MP-52 DP Anayatak 4570189 N 1| - 1 - 1 2 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1093m
37716538 E Sekonder 2. kuvars
53 | MP-53 DP Anayatak 4570300 N 1| - - - 1 1 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1099m
37716038 E Sekonder 2. kuvars
54 | MP-54 DP (Cakmakkaya 4569395 N 1| -] 1 - 11 1 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1137m
37716540 E Sekonder 2. kuvars
55 | MP-55 DP Anayatak 4570252 N 1| - - - 1 1 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1100m
37716540 E Sekonder 2. kuvars
56 | MP-56 DP Anayatak 4570252 N 1| - - - 1 1 2 | (Stockwork tipi cevherlesme)

Yiikseklik: 1100m
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Ek 1. (devami)

Sira| Ornek Petrografi Ornek yeri Koordinatlar (Eur . Yapilan igler Aciklamalar

no | no 50) iK | PK | SKK | AKA |JA | XRD | *S
37716510 E Sekonder 2. kuvars

57 | MP-57 DP Anayatak 4570302 N 1| - - - 11 1 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1091m
37716510 E Sekonder 2. kuvars

58 | MP-58 DP Anayatak 4570302 N 1| - - - |1 | 2 | 2 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1091m
37716559 E Sekonder 2. kuvars

59 | MP-59 DP Anayatak 4570154 N 1| - 1 - 1 1 1 | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1105m
37716531 E Sekonder 3. kuvars

60 | MP-60 DP Anayatak 4570158 N 1| - 1 - 1 1 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1101m
37716538 E Sekonder 2. kuvars

61 | MP-61 DP Anayatak 4570137 N 1| - - - 1 2 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1102m
37716386 E Sekonder 3. kuvars

62 | MP-62 DP Anayatak 4570031 N 1| - 1 - 1 1 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1031m
37716386 E Sekonder 3. kuvars

63 | MP-63 DP Anayatak 4570031 N 1| - - - 1 1 1 |(Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1031m
37716384 E Sekonder 2. kuvars

64 | MP-64 DP Anayatak 4570046 N 1| - - - 1 1 - | (Stockwork tipi cevherlesme)

Yikseklik: 1035m
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Ek 1. (devami)

Sira| Ornek Petrografi Ornek yeri Koordinatlar (Eur . Yapilan igler Aciklamalar

no | no 50) K | PK | SKK | AKA |JA | XRD | *'s
37716440 E Sekonder 2. kuvars

65 | MP-65 DP Anayatak 4569991 N 1| - - - -1 1 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1055m
37716440 E Sekonder 2. kuvars

66 | MP-66 DP Anayatak 4569991 N 1| - 1 - 1 1 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik. 1055m
37716440 E

67 | MP-67 DP Anayatak 4569991 N 1| - - - 1 1 1 | Damar tipi cevherlesme
Yiikseklik: 1055m
37716476 E Sekonder 2. kuvars

68 | MP-68 DP Anayatak 4569962 N 1| - 1 - 1 1 1 |(Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1060m
37716476 E Sekonder 2. kuvars

69 | MP-69 DP Anayatak 4569962 N 1| - - - 11 1 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1060m
37716730 E Sekonder 2. kuvars

70 | MP-70 DP Anayatak 4569884 N 1| - - - 1 1 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1094m
37716730 E Sekonder 2. kuvars

71 | MP-71 DP Anayatak 4569884 N 1| - - - 1 1 - | (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1094m

Sekonder 3. kuvars
72 | MP-72 DP Anayatak Arama sondaji 1| - 1 - 1 2 1 | (Damar tipi cevherlesme)
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Ek 1. (devami)

Sira Ornek no | Petrografi Ornek yeri Koordinatlar (Eur - Yapulan isler 34 Aciklamalar

no 50) IK|PK [SKK | AKA |JA | XRD | ™S
Arama sondaji Sekonder 3. kuvars

73 | MP-73 DP Anayatak 1| - 1 - 1 1 ' | (Damar tipi cevherlesme)
37715955 E Sekonder 3. kuvars

74 | MP-74 DP Carkbas1 4567920 N 1| - - - 1 1 1 | (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1242m
37716540 E Sekonder 2. kuvars

75 | MP-100 DP Anayatak 4570252 N - - - - 1 1 (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1100m
37716510 E Sekonder 2. kuvars

76 | MP-101 DP Anayatak 4570302 N - - - - - - (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1091m
37716566 E Sekonder 3. kuvars

77 | MP-102 DP Anayatak 4570164 N - - - - 1 1 (Damar tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1105m
37716538 E Sekonder 2. kuvars

78 | MP-103 DP Anayatak 4570137 N - - - - 1 1 (Stockwork tipi cevherlesme)
Yiikseklik: 1102m
37716315 E

79 | MP-104 DL Anayatak 4569313 N 1| - - - 1 1 Dasit lavi
Yiikseklik: 1182m
37716321 E

80 | MP-105 DL Anayatak 4569292 N 1| - - - 1 1 Dasit lavi

Yiikseklik: 1186m
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Ek 1. (devami)

Sira Ornek no | Petrografi Ornek yeri Koordinatlar (Eur - Yapulan isler 34 Aciklamalar

no 50) IK | PK | SKK | AKA [JA | XRD | ™S
37716210 E

81 | MP-106 DP (Cakmakkaya 4569580 N 1| - - - 11 1 Jasper
Yiikseklik: 1146m
37715955 E

82 | MP-107 DP Carkbasi 4567920 N - - - - - - Iri pirit kristalli cevher
Yiikseklil: 1242m
37715955 E

83 | MP-108 DP Carkbas1 4567920 N - - - - - - Damar tipi cevherlesme
Yiikseklil: 1242m

INCELENEN TOPLAM ORNEK SAYISI (71 15| 53 | 12 |30| 40 |34
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Ek 2. Murgul Cu yatagindan alinan altere olmus dasitik piroklastiklerin XRD difraktomlar1
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Ek 3. Murgul Cu yatag:1 ve yakin ¢evresi volkanik kayaglariin major, minér ve eser element analizi sonuglari. 1: Serisitlesmis piroklastikler;
2: Kaolenlesmis piroklastikler, 3: Silislesmis piroklastikler, DP: Dasitik piroklastikler, DL: Dasit lavlari. P15*, P16* ve P21 nolu 6rnekler az

altere olmus kayagclar1 gostermekte ve NTE degerleri Ozgiir (1985), Ozgiir ve Palacios (1990) ve Schneider ve dig. (1988)’ den alinmstr.

Sio2 Al203 MgO CaO Na20 K20 P205 MnO
Sample Petrografi Alteration (%) (%) Fe203 (%) (%) (%) (%) (%) TiO2 (%) (%) (%) LOI (%) | Total (%)

MP-50 DP 3 80,08 4,21 4,44 0,21 0,03 0,03 1,02 0,09 0,016 0,01 5,0 95,08
MP-51 DP 3 88,19 3,99 2,85 0,18 0,03 0,02 1,08 0,09 0,005 0,01 3,0 99,44
MP-52 DP 2 45,34 1,94 2,32 0,10 0,06 0,01 0,56 0,04 0,001 0,01 31 79,86
MP-53 DP 3 91,30 2,56 2,20 0,12 0,02 0,02 0,63 0,05 0,003 0,01 2,2 99,06
MP-54 DP 1 83,04 7,69 2,78 0,52 0,09 0,06 2,00 0,19 0,054 0,01 3.2 99,66
MP-55 DP 2 66,80 7,86 6,03 5,09 0,42 0,05 1,73 0,14 0,043 0,08 10,7 98,96
MP-56 DP 3 82,42 4,42 6,12 0,20 0,02 0,05 1,08 0,09 0,029 0,01 4,7 99,10
MP-57 DP 3 88,37 4,80 2,03 0,21 0,02 0,03 1,30 0,11 0,012 0,01 2,8 99,67
MP-58 DP 3 84,56 2,61 5,57 0,11 0,01 0,03 0,60 0,05 0,028 0,01 4,4 98,00
MP-59 DP 3 87,09 4,99 2,51 0,20 0,01 0,02 1,27 0,10 0,027 0,01 2,9 99,15
MP-60 DP 3 86,70 4,39 3,17 0,20 0,01 0,03 1,13 0,09 0,016 0,01 3.2 98,97
MP-61 DP 3 90,23 3,46 1,86 0,12 0,01 0,02 0,91 0,09 0,025 0,01 2,9 99,63
MP-62 DP 3 86,99 5,32 2,47 0,34 0,04 0,03 1,36 0,12 0,042 0,01 2,3 99,01
MP-63 DP 3 32,99 0,27 39,57 0,11 0,03 0,01 0,02 0,01 0,057 0,01 21,0 94,05
MP-64 DP 1 64,73 12,02 4,05 4,16 2,10 0,18 2,81 0,25 0,051 0,09 9,4 99,81
MP-66 DP 3 86,07 3,33 4,07 0,23 0,03 0,06 0,61 0,06 0,016 0,01 3.8 98,31
MP-67 DP 3 69,80 3,70 13,93 0,56 0,02 0,03 0,95 0,04 0,025 0,03 7,7 96,76
MP-68 DP 3 83,90 4,89 4,92 0,30 0,04 0,04 1,20 0,12 0,042 0,01 3.9 99,37
MP-69 DP 3 85,80 7,04 1,94 0,33 0,07 0,05 2,01 0,16 0,051 0,01 2,3 99,74
MP-70 DP 3 90,36 2,76 2,42 0,28 0,06 0,02 0,73 0,05 0,030 0,01 2,6 99,32
MP-71 DP 3 87,11 3,72 3,73 0,50 0,10 0,03 1,02 0,07 0,032 0,01 3.2 99,55
MP-72 DP 3 2,07 0,43 19,30 19,88 6,49 0,01 0,01 0,01 0,001 0,59 33,2 81,90
MP-73 DP 3 33,38 1,05 28,42 0,84 0,06 0,01 0,01 0,01 0,014 0,04 16,5 80,39
MP-74 DP 3 94,38 0,13 2,73 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,009 0,01 2,2 99,48
MP-100 DP 3 87,69 4,53 2,88 0,17 0,01 0,03 1,08 0,10 0,024 0,01 31 99,58
MP-102 DP 3 86,38 5,74 2,34 0,21 0,02 0,03 1,46 0,12 0,027 0,01 3.3 99,66
MP-103 DP 3 83,68 5,30 4,43 0,23 0,01 0,03 1,43 0,11 0,028 0,01 4,5 99,70
MP-104 DL 68,11 13,93 4,74 1,52 2,04 3,26 2,31 0,38 0,087 0,08 35 99,84
MP-105 DL 71,32 14,29 3,94 0,81 0,35 1,93 3,59 0,36 0,092 0,07 3,1 99,83
MP-106 DP 3 87,91 1,02 6,24 0,10 0,15 0,03 0,04 0,01 0,132 0,01 3,8 99,47
pP15* DP

P16* DP

p21* DP
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Ek 3. (devami)

Cr Ni Sc Ba Co Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U \Y Zr Y
Sample (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppmM) | (ppm) | (ppm) | (PpmM) | (PpmM) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
MP-50 27,37 1,6 3 24764 183,7 0,2 7,0 1,4 2,2 20,9 | 463,8 0,6 1,3 1,9 9 42,7 9,9
MP-51 41,06 1,8 4 213 226,5 0,2 5,3 1,6 2,5 21,8 21,9 0,7 1,0 1,3 11 43,9 8,5
MP-52 13,69 0,9 1 >50000 | 62,4 0,1 5,0 1,7 0,7 12,1 3917 3,9 0,5 0,8 19 22,3 5,6
MP-53 13,69 3,4 3 373 203,2 0,1 4,2 0,6 1,3 12,4 19,6 0,6 0,7 1,4 16 20,8 4,1
MP-54 13,69 1,1 6 168 155,9 0,1 8,6 2,8 4,6 32,9 30,3 0,7 2,7 1,1 24 85,3 22,2
MP-55 13,69 15,7 6 4837 78,6 0,5 8,5 2,0 4.3 36,7 | 122,5 0,5 2,3 0,8 38 65,0 12,4
MP-56 13,69 1,9 3 361 144,0 0,2 7,0 1,4 2,5 21,5 23,9 0,6 1,4 1,3 20 42.8 11,0
MP-57 13,69 1,9 4 323 177,1 0,1 7,7 1,4 3,0 24,0 15,3 0,7 0,9 1,4 22 47,7 36,7
MP-58 13,69 2,4 2 10251 167,3 0,1 3,8 0,6 2,4 11,5 | 238,6 0,7 0,9 1,5 19 24,9 4,5
MP-59 13,69 1,2 4 3155 126,1 0,2 6,3 1,6 2,8 24,8 84,8 0,5 1,9 1,2 16 47,9 10,5
MP-60 13,69 1,3 3 5708 118,6 0,1 5,0 1,5 3,5 19,9 | 130,8 0,5 1,4 1,2 16 435 11,8
MP-61 13,69 1,3 3 243 142,2 0,2 5,2 1,4 2,3 17,3 8,3 0,5 1,3 1,4 14 42,0 7,8
MP-62 13,69 1,7 4 147 146,3 0,2 6,8 1,6 3,0 25,0 12,3 0,6 1,5 0,8 20 53,8 12,4
MP-63 13,69 16,3 1 11649 207,3 0,1 1,0 0,1 0,2 0,5 176,1 0,3 0,2 0,3 8 1,6 0,3
MP-64 13,69 1 9 282 64,1 0,7 10,8 3,2 5,1 43,9 53,4 0,5 3,3 1,6 25 109,4 21,4
MP-66 13,69 2,5 3 3677 196,4 0,1 5,7 0,8 1,4 12,3 76,4 0,5 0,6 0,6 14 28,4 7,6
MP-67 13,69 1,7 3 1332 174,3 0,2 5,6 0,5 1,0 17,3 23,7 0,4 0,2 0,4 20 16,2 4.4
MP-68 13,69 2 4 1937 140,1 0,2 6,2 1,5 2,7 21,8 34,7 0,5 2,2 1,1 18 47 .4 12,0
MP-69 13,69 1 6 474 127,1 0,3 90,0 2,8 3,4 36,0 20,6 0,5 2,6 1,9 19 71,8 15,4
MP-70 13,69 2,1 2 516 263,2 0,2 3,0 0,7 1,4 14,2 22,6 0,8 0,5 0,4 11 23,4 4,1
MP-71 13,69 1,4 3 461 184,3 0,2 5,0 0,9 2,0 19,6 19,2 0,6 0,6 0,6 13 32,1 7,1
MP-72 13,69 0,9 2 >50000 10,5 0,1 1,2 0,2 0,1 0,8 1927 1,0 0,2 0,1 11 0,5 2,1
MP-73 20,53 1,9 1 24552 107,8 0,1 1,2 0,1 0,1 1,1 490,4 0,2 0,2 0,1 22 1,5 0,6
MP-74 13,69 2,7 1 145 417,7 0,1 0,5 0,1 0,6 0,5 2,2 0,9 0,2 0,1 8 0,4 0,1
MP-100 13,69 1,4 3 231 173,4 0,1 7,7 1,6 4,0 21,3 51,0 0,7 1,2 1,3 14 46,8 10,0
MP-102 13,69 1,1 5 257 127,6 0,4 5,8 1,7 2,7 24,7 18,7 0,5 1,5 1,0 10 58,1 12,9
MP-103 13,69 0,8 4 114 105 0,1 7,3 1,9 2,8 29,1 14,8 0,4 1,8 1,5 13 55,9 10,7
MP-104 13,69 1,7 15 236 46,1 1,6 12,3 3,6 4.5 38,2 | 137,6 0,5 4.0 1,0 66 112,4 32,4
MP-105 13,69 0,8 15 177 55,8 1,2 14,6 4,1 4.7 51,9 48,2 0,4 4,1 1,1 106 122,0 33,0
MP-106 13,69 3,1 1 237 256,1 0,1 4,1 0,1 0,7 1,1 37,4 0,5 0,2 3,5 95 2,2 1,7
P15*
P16*
pP21*
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Ek 3. (devami)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er m Yb Lu

Sample | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpM) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (ppm)
MP-50 58 9,3 1,22 4,0 1,12 0,02 1,31 0,29 2,01 0,37 1,07 0,18 1,09 0,18
MP-51 5,6 9,0 1,32 4,1 1,04 0,25 1,02 0,22 1,36 0,31 0,94 0,17 1,07 0,18
MP-52 8,6 6,6 0,77 2,4 1,05 0,20 1,85 0,20 1,50 0,18 0,54 0,13 0,70 0,12
MP-53 3,6 6,0 0,85 3.4 0,69 0,19 0,67 0,12 0,65 14,00 0,45 0,10 0,51 0,09
MP-54 10,8 22,0 2,58 10,8 2,41 0,54 2,72 0,52 3,31 0,73 2,19 0,34 2,09 0,36
MP-55 8,2 16,3 1,93 8,1 1,60 0,13 1,46 0,28 1,82 0,44 1,19 0,22 1,47 0,24
MP-56 58 11,3 1,28 5,8 1,18 0,37 1,44 0,27 1,72 0,33 0,97 0,17 1,12 0,17
MP-57 54 11,1 1,27 4,9 1,91 0,81 4,93 0,93 5,76 1,05 2,60 0,40 2,19 0,33
MP-58 2,7 51 0,63 2,7 0,48 0,02 0,59 0,09 0,77 0,14 0,45 0,09 0,58 0,10
MP-59 4,5 9,4 1,17 4,6 1,05 0,12 1,27 0,25 1,62 0,35 1,00 0,18 1,13 0,18
MP-60 4,5 8,2 1,07 4,5 0,99 0,02 1,28 0,27 1,88 0,36 1,01 0,16 1,06 0,16
MP-61 3,9 7,3 0,91 3,7 0,77 0,20 0,77 0,19 1,11 0,27 0,87 0,14 0,98 0,16
MP-62 55 11,8 1,46 6,3 1,39 0,29 1,73 0,32 1,96 0,42 1,24 0,19 1,25 0,20
MP-63 0,8 0,6 0,10 0,4 0,11 0,02 0,17 0,01 0,25 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01
MP-64 12,2 24,1 3,09 12,6 2,59 0,46 2,66 0,53 3,17 0,72 2,30 0,38 2,48 0,38
MP-66 3,7 7,5 0,91 4,3 0,76 0,02 0,95 0,19 1,05 0,25 0,74 0,12 0,78 0,11
MP-67 2,4 4,7 0,58 2,0 0,43 0,07 0,60 0,11 0,70 0,14 0,48 0,08 0,43 0,07
MP-68 7,4 14,9 1,81 8,7 1,74 0,30 1,72 0,33 1,77 0,41 1,17 0,22 1,21 0,20
MP-69 10,9 21,7 2,67 10,5 2,29 0,43 1,94 0,40 2,20 0,48 1,58 0,28 1,70 0,29
MP-70 2,1 4,2 0,53 25 0,43 0,06 0,50 0,10 0,64 0,13 0,41 0,09 0,58 0,09
MP-71 4,0 7,8 0,92 3,0 0,69 0,15 0,93 0,17 1,04 0,23 0,75 0,13 0,79 0,13
MP-71 4,0 7,8 0,92 3,0 0,69 0,15 0,93 0,17 1,04 0,23 0,75 0,04 0,16 0,01
MP-72 1,6 1,0 0,13 0,9 0,44 0,02 0,78 0,09 1,18 0,05 0,06 0,01 0,05 0,01
MP-73 1,1 0,6 0,10 0,4 0,18 0,02 0,11 0,01 0,35 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01
MP-74 0,1 0,1 0,03 0,3 0,05 0,02 0,08 0,01 0,05 0,02 0,03 0,20 1,16 0,19
MP-100 6,1 11,5 1,31 4,8 0,95 0,25 1,21 0,24 1,45 0,34 1,07 0,22 1,29 0,21
MP-102 4,3 8,9 1,09 4,7 1,03 0,29 1,50 0,29 1,82 0,46 1,34 0,19 1,31 0,22
MP-103 6,5 11,9 1,43 53 1,24 0,28 1,25 0,25 1,73 0,38 1,10 0,58 3,30 0,56
MP-104 14,3 26,4 3,90 16,0 3,85 0,98 4,51 0,81 4,73 1,10 3,33 0,58 3,30 0,56
MP-105 12,6 24,8 3,43 13,6 3,34 0,92 4,21 0,81 4,89 1,12 3,35 0,56 3,53 0,61
MP-106 2,5 4,4 0,57 2,3 0,72 0,35 0,51 0,07 0,36 0,06 0,12 0,03 0,12 0,02
P15* 12,3 24,0 3,80 0,98 0,62
P16* 14,9 27,7 3,81 0,88 0,56
pP21* 13,0 26,5 3,20 0,94 0,52
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Ek 3. (devami)

Yb Lu C-tot S-tot Cu Pb Zn As Cd Sbh Ag Au Hg Tl Se
Sample | (ppm) | (ppm) (%) (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (Ppm) | (Ppb) | (PPmM) | (PPM) | (PPmM)
MP-50 1,09 | 0,18 0,02 4,70 |2949,0 |1353,0 |>10000 | 93,7 735 [0,7 4,2 192,4 0,28 0,8 3,7
MP-51 1,07 | 0,18 0,02 2,22 |267,6 |248,0 16,04 | 38,8 9,1 0,4 3.4 78,7 0,04 0,2 19
MP-52 0,70 | 0,12 0,02 8,97 |1862,0 |2423,0 |>10000|54,9 76,9 1,6 4,6 106,6 |0,41 0,6 2,4
MP-53 0,51 | 0,09 0,02 1,68 |6096,0 | 48,7 77,0/1154 |04 2,7 6,0 1454 |0,11 2,8 8,4
MP-54 2,09 | 0,36 0,05 1,73 19266 |1,6 10,0|7,0 0,1 0,1 0,1 14,3 0,01 0,1 1,7
MP-55 1,47 | 0,24 2,21 1,13 |382,6 |115 29,6 (33,2 149 |05 1,6 35,8 0,11 0,4 0,8
MP-56 1,12 | 0,17 0,02 4,68 | 66,9 113,8 716,0(129,2 |39 1,6 7,3 163,7 |0,12 1,1 6,2
MP-57 2,19 | 0,33 0,03 1,44 |437,0 |63,7 171,0/58,3 0,7 0,9 12 47,1 0,05 0,5 1,7
MP-58 0,58 | 0,10 0,02 4,69 |13679,0 {136,9 26,1|5124 10,4 [18,0 7,0 225,4 (0,30 59 2,8
MP-59 1,13 | 0,18 0,02 2,00 |2448,0 [180,9 875,0(25,0 4,4 0,3 1,7 41,7 0,07 0,2 3,2
MP-60 1,06 | 0,16 0,04 2,55 |1536,0 [193,6 333,0(26,5 2,0 0,6 25 96,5 0,03 0,4 34
MP-61 0,98 | 0,16 0,02 1,33 |1511,0 | 25,2 22,0( 25,8 0,1 0,6 1,7 47,7 0,08 0,2 2,1
MP-62 1,25 | 0,20 0,02 1,60 |5754,0 |112)9 10,4 45,6 51 0,7 5,6 67,9 0,10 0,5 52
MP-63 0,05 | 0,01 0,02 32,67 | >10000 | 636,5 60,4 |7076,0 | 26,5 165,3 >100|2080 [0,84 157,1 | 29,7
MP-64 2,48 | 0,38 1,96 0,60 |73,3 12,3 127,0(3,9 0,1 0,1 0,430 0,01 0,1 1,6
MP-66 0,78 | 0,11 0,02 3,46 |1532,0 |479,5 74,0(49,5 432 (3,9 23,41512,3 0,24 1116 |3,9
MP-67 0,43 | 0,07 0,22 10,02 | >10000 | 170,2 46,5(122,7 20,0 |55 88,71331,9 |0,36 1,8 47,1
MP-68 1,21 | 0,20 0,04 3,69 [1293,0 [178,0 12,714075 |5,2 59 3,5/104,3 10,22 5,6 1,1
MP-69 1,70 | 0,29 0,02 1,16 [16,4 13,6 105,0|25,2 0,4 0,2 0,2(16,3 0,01 0,1 0,5
MP-70 0,58 | 0,09 0,12 1,68 |3012,0 |49,8 325,0 (58,6 15 1,1 7,8|41,9 0,02 0,3 7,2
MP-71 0,79 | 0,13 0,21 2,50 |952,1 |4473 331,0(28,1 1,0 0,9 3,8(28,9 0,01 0,3 5,6
MP-72 0,16 | 0,01 9,93 2,96 |2724,0 |153,3 2213,0(724,0 |8,6 8,5 2,2|15,3 0,11 0,2 1,9
MP-73 0,05 | 0,01 0,40 24,99 | >10000 | 23,8 3274,0|1479,0 |19,9 17,8 >100|833,6 |0,47 6,3 >100
MP-74 0,05 | 0,01 0,02 2,22 |228,1 328 193,0/8,3 0,8 0,1 0,634 0,01 0,1 2,5
MP-100 | 1,16 | 0,19 0,02 2,09 |864,8 [42,6 748,0 (52,7 4,1 1,1 3,1 166,7 |0,07 0,3 2,5
MP-102 | 1,29 | 0,21 0,02 1,83 |1361,0 |100,2 53,0/18,4 0,3 0,2 15 34,2 0,01 0,3 2,9
MP-103 | 1,31 | 0,22 0,02 3,54 |609,3 [160,1 238,0 (56,2 12 0,2 1,6 80,6 0,03 0,2 54
MP-104 | 3,30 | 0,56 0,42 0,02 |23,5 8,9 92,011 0,3 0,1 0,2 0,5 0,03 0,1 0,5
MP-105 | 3,53 | 0,61 0,02 0,02 |19 3,0 13,0125 0,1 0,1 0,1 0,5 0,01 0,1 0,5
MP-106 | 0,12 | 0,02 0,04 3,49 [1669,0 |562,7 66,0(1451 |04 4,8 10,4 |287,2 |0,12 1,1 51
P15* 3,62 | 0,58
P16* 3,50 | 0,55
pP21* 342 | 0,52
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Ek 4. Murgul Cu yatagindan (Anayatak-Cakmakkaya) alinan kuvars 6rneklerinin sivi kapanimlarinda 6lgiilen homojenlesme sicaklik (Th)

degerleri, son buz ergime sicakliklar1 (Tmice) ve hesaplanan tuzluluk degerleri (% NaCl).

Srif)a O::)ek Omnek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral | Kapanim tipi | Faz tipi ﬁ?;;zn Th (°C) | To 1ce (°C) | Ticoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil Iki fazli 7 um 333 -6,5 - - - 9.8

Kuvars Birincil Iki fazli 4 um 299 -5,0 - - - 7.8

Kuvars Birincil | Iki fazli - 198 - - - - -

Kuvars Birincil | Iki fazli 5 um 343 -5,0 - - - 7.8

Kuvars Birincil Iki fazli - 200 - - - - -

| MP-1 | Anayatak 2. Kuvars | Birincil | iki fazh | 2.5um| 267 56 . . - 8.6
Kuvars Birincil Iki fazli - 235 - - - - -

Kuvars Birincil Iki fazli 4 um 215 -6,5 - - - 9,8

Kuvars Birincil Iki fazli 9um| 1445 -5,5 - - - 8,5

Kuvars Birincil Iki fazli 10 um - -5,8 - - - 8,9

Kuvars Birincil Iki fazli 8 um 215 -3,7 - - - 6,0

Kuvars Birincil Iki fazli 5 um 225 -3,8 - - - 6,1

Kuvars Birincil Iki fazli 5 um 215 -3,7 - - - 6,0

Kuvars Birincil Iki fazli 6 um 234 -4,1 - - - 6,5

2 | MP-2 | Anayatak 2 Kuvars Birincil iki fazh 5um 224 -4 - - - 6,4
Kuvars Birincil Iki fazli 3 um 205 -3,9 - - - 6,3

Kuvars Birincil Iki fazli 6 um 242 - - - - -

Kuvars Birincil Iki fazli 5 um 184 -3,8 - - - 6,1

Kuvars Birincil Iki fazli 11 um 153 -3,4 - - - 5,5

Kuvars Birincil Iki fazli 4 um 158 -3,0 - - - 4.9

Kuvars Birincil | Iki fazli 4 um 206 - - - -

Kuvars Birincil Ug fazh 11 um 225 - - 7,7 30,0 -

3 MP-4 | Anayatak L Kuvars Birincil Ug fazli 5 um 250 - - 7,3 - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 2 um 230 -5,1 - - - 8,0

Kuvars Birincil | Iki fazli 6 um - -4.0 - - - 6,4

Kuvars Birincil Iki fazli 9 um 190 - - - - -

4 | MP-10 | Anayatak L Kuvars | Birincil | iki fazl | 2503 6 1 - - 9.2
Amatist Birincil Iki fazli 18 um 195 -4 - - - 6.4

5 |MP-11 | Anayatak 2 Kuvars | Birincil | ikifazli| 15um| 275.9 43 - - - 6.8
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Ek 4. (devami)

Sira

Ornek

Kapanim

Kapanim

o o Omnek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral tipi Faz tipi boyutu Th (°C) [ T 1 CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil iki fazli 3 um 292 -5,4 - - - 8,4
Kuvars Birincil iki fazli 3 um 275 -4,1 - - - 6,5
Kuvars Birincil | Ug¢fazli| 3,5um 234 - - 6,3 - -
Kuvars Birincil Tki fazli 5 um 163 -3,9 - - - 6,3
6 |MP-12 | Anayatak L. Kuvars Birincil iki fazlh - 329 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazlh - 200 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazlh - 365 - - - - -
Kuvars Birincil | Ug fazli 3um 298 - -1 66 - -
Kuvars Birincil | Iki fazli - 175 -3,1 - - - 5.1
7 | MP-13 [ Anayatak 1. Kuvars Birincil iki fazlh - 170 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazlh - 215 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazlh - 244 2.2 - - - 3.7
Kuvars Birincil iki fazli - - -2.6 - - - 4.3
Kuvars Birincil Iki fazl - - -2.6 - - - 4.3
8 | MP-14 | Anayatak ; Kuvars | Birincil | iki fazl 251 1.6 - 3 3 27
Kuvars Birincil | ki fazlh - 280 -1.4 - - - 2.4
Kuvars Birincil | ki fazlh -| 2543 - - - - -
Kuvars Tkincil 1ki fazlh - 166 - - - - -
9 [MP-15| Anayatak 1. Kuvars Ikincil | iki fazh - 177 - - - - -
Kuvars Tkincil iki fazlh - 155 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 3 um 180 -4,1 - - - 6,5
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 182 -2,9 - - - 4,8
Kuvars Birincil iki fazli 6 um 207 -5,6 - - - 8,6
Kuvars Birincil iki fazli 11 um 216 -3,5 - - - 5,7
Kuvars Birincil iki fazli 10 um 220 -3,4 - - - 5,5
10 | MP-16 | Anayatak 2. Kuvars Birincil iki fazli 6 um 225 -4.4 - - - 7,0
Kuvars Birincil iki fazli 5 um 173 -5,2 - - - 8,1
Kuvars Birincil iki fazli 10 um 169 -3,0 - - - 49
Kuvars Birincil | Iki fazli 5um 173 4,5 - - - 7.1
Kuvars Birincil | ki fazlh 12 um 220 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 4 um - -4,0 - - - 6,4
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Ek 4. (devami)

Sira

Ornek

Kapanim

Kapanim

o o Omnek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral tipi Faz tipi boyutu Th (°C) [ T 1 CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil Iki fazli - 212 -5,3 - - - 8,2
11 | MP-18 | Anayatak 2. Kuvars Birincil iki fazli - 226 -5,7 - - - 8,8
Kuvars Birincil | Ug fazli 6 um 228 - - 8,5 - -
Kuvars Birincil | ki fazlh 5um 195 - - - - -
Kuvars Birincil 1ki fazli 9 um 168 - - - - -
12 | MP-19 | Anayatak E Kuvars | Birincil | ikifazli | 9um| 150 52 - i i 8.1
Kuvars Birincil | Iki fazli 19 um 172 -5,1 - - - 8,0
Kuvars Birincil | Iki fazli 6 um 189 -4,1 - - - 6,5
Kuvars Birincil | Iki fazli 3 um - -4,1 - - - 6,5
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 171 -3,8 - - - 6,1
Kuvars Birincil Ug fazh 5 um 255 - - 6,8 - -
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 183 -4,9 - - - 7,7
13 | MP-20 [ Anayatak 2. Kuvars Birincil iki fazli 4 um 163 -4,9 - - - 7,7
Kuvars Birincil iki fazli 3 um 175 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 5 um 215 -3,6 - - - 5,8
Kuvars Birincil | ki fazlh 6 um 173 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 13 um 220 -5,2 - - - 8,1
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 291 -2,8 - - - 4.6
Kuvars Birincil | Iki fazli 9 um 158 2.2 - - - 3,7
Kuvars Birincil | Iki fazli - 155 -1,9 - - - 32
Kuvars Birincil | Iki fazli 30 um 177 -1,4 - 2.4
Kuvars Birincil Ug fazli 20 um 256 - - 8,9 28,3 -
Kuvars Birincil Ug fazli - 258 - - 8,9 29,0 -
14 | MP-24 | Anayatak 1. Kuvars Birincil iki fazli - 280 -1,8 - - - 3,0
Kuvars Birincil iki fazli 17 um 242 -2,9 - - - 4.8
Kuvars Birincil iki fazli - 151 -1,8 - - - 3,0
Kuvars Birincil Ug fazli 5 um 256 - - 8,0 29,0 -
Kuvars Birincil Ug fazli 12 um 255 - - 8,8 29,0 -
Kuvars Birincil | iki fazli - 150 2.4 - - - 4.0
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Ek 4. (devami)

S;(r)a O;r(l)ek Ornek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Ka{)i;rinm Faz tipi Ii?;iﬁn Th °C) | T 1ce CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil Ug fazh 9 um 286 - - 7,5 - -
Kuvars Birincil iki fazli 10 um 238 -5,8 - - - 8,9
Kuvars Birincil | Iki fazli 11 um 228 4.5 - - - 7.1
Kuvars Birincil | Iki fazli 6 um 215 -5,8 - - - 8,9
Kuvars Birincil 1ki fazl 6 um 232 -3,6 - - - 5,8
15 | MP-26 | Gakmakkaya 2 Kuvars | Birincil | ikifazli | 4um - 4.6 - - - 73
Kuvars Birincil | iki fazli 5um 210 -4.9 - - - 7,7
Kuvars Birincil | iki fazli 10 um 215 4.1 - - - 6,5
Kuvars Birincil iki fazli 12 um 207 -4.3 - - - 6,8
Kuvars Birincil Ug fazli 6 um 240 - - 7,6 - -
Kuvars Birincil Iki fazli 5 um 185 -5,3 - - - 8,2
Kuvars Birincil iki fazli 7 um 214 -3,8 - - - 6,1
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 180 -4,1 - - - 6,5
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 230 -5,2 - - - 8,1
Kuvars Birincil Ug fazli 4 um 240 - - 8,0 - -
16 | MP-27 | Cakmakkaya 2. Kuvars Birincil | Ug fazli 6 um 217 - - 8,6 - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 9 um - 2.1 - - - 3,5
Kuvars Birincil | Iki fazli 10 um 190 4.5 - - - 7.1
Kuvars Birincil | iki fazli 8 um 150 -39 - - - 6,3
Kuvars Birincil | iki fazli 7 um 167 -3.6 - - - 5.8
Kuvars Birincil | Iki fazli - 346 -6,9 - - - 10,3
Kuvars Birincil iki fazli 12 um 236 -4,7 - - - 7,4
Kuvars Birincil iki fazli - 218 -4,0 - - - 6,4
Kuvars Birincil iki fazli - 212 -4,7 - - - 7,4
Kuvars Birincil iki fazli 6 um 278 -5,2 - - - 8,1
Kuvars Birincil 1ki fazli 5 um 269 -5,0 - - - 7,8
17" | MP-28 | Cakmakkaya I Kuvars | Birincil | ikifazli| 15um| 194 3.8 - - - 6,1
Kuvars Birincil iki fazli 13 um 208 -3,5 - - - 5,7
Kuvars Birincil | Iki fazli 4 um 212 -5.2 - - - 8,1
Kuvars Birincil | Iki fazli - 231 -5,0 - - - 7.8
Kuvars Birincil | ki fazli - 247 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli - 292 - - - - -
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Ek 4. (devami)

S;(r)a O;r(l)ek Ornek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Ka{)i;rinm Faz tipi Ii?;iﬁn Th °C) | T 1ce CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil iki fazli - 174 -4,2 - - - 6,7
17 | MP-28 [ Cakmakkaya 1. Kuvars Birincil iki fazl - 168 -4,0 - - - 6,4
Kuvars Birincil iki fazli - 170 4,0 - - - 6,4
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 219 -2,7 - - - 4.4
Kuvars Birincil iki fazli 7 um 206 -2,9 - - - 4.8
Kuvars Birincil | ki fazlh 8 um 150 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazlh 8 um 261 - - - - -
Kuvars Birincil | iki fazli 6 um - -4.9 - - - 7,7
Kuvars Birincil Tki fazli 6 um 208 -2,6 - - - 43
18 | MP-31 Cakmakkaya 2. Kuvars Birincil iki fazli 5 um 185 -2,9 - - - 4,8
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 222 -3,7 - - - 6,0
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 225 -2,7 - - - 4.4
Kuvars Birincil iki fazli 5 um 184 -2,3 - - - 3,8
Kuvars Birincil iki fazli 5 um 205 -4,7 - - - 7,4
Kuvars Birincil iki fazli 5 um 184 -3,3 - - - 5,4
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 284 -4,7 - - - 7,4
Kuvars Birincil iki fazl 8 um 230 -6,3 - - - 9,5
19 | MP-32 | Cakmakkaya 1. Kuvars Birincil Uc fazhh 30um| 257.8 -1 -56,9 6,8 - -
Kuvars Birincil | Ug fazli 8 um - -1 -56,9 6,6 - -
Kuvars Birincil Uc fazhh Sum | 264,7 -1 -583 6,2 - -
Kuvars Birincil iki fazli - 229 -3,0 - - - 4.9
Kuvars Birincil | Ug fazli - - -1 -58,0 8,9 - -
Kuvars Birincil | Ug fazli - - -1 =570 8,5 - -
Kuvars Birincil | Ug fazli - 201 - -l 83 - -
Kuvars Birincil | Ug fazli - 216 -1 -562 91| 29,0 -
Kuvars Birincil 1ki fazl - 246 - - - - -
20 | MP-33 | Cakmalkaya L Kuvars Birincil iki fazlh - 210 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazlh - 208 - - - - -
Kuvars Birincil Ug fazli - 215 - - 8,8 - -
Kuvars Birincil Ug fazli 6 um 291 - -56,5 8,5 - -
Kuvars Birincil iki fazl 8 um 249 - - - - -
Kuvars Birincil Ug fazh - 250 - - 8,3 - -
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Ek 4. (devami)

S;(r)a O;r(l)ek Ornek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Ka{)i;rinm Faz tipi Ii?;iﬁn Th °C) | T 1ce CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil Ug fazh - 252 - - 8,1 - -
Kuvars Birincil Ug fazh - 255 - - - - -
Kuvars Birincil | Ug fazli 12 um 250 - -l 77 - -
Kuvars Birincil | ki fazli - 248 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli - 195 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazlh - 208 - - - - -
Kuvars Birincil | Ug fazli - 250 -l -56,6 8,1| 28,5 -
Kuvars Birincil | Ug fazli - 248 -1 -56,7 79| 30,0 -
Kuvars Birincil Ug fazlh - 256 -1 -56,9 9,1 29,5 -
Kuvars Birincil 1ki fazl - 230 - - - - -
20 | MP-33 | Cakmalkaya L Kuvars Birincil iki fazlh - 174 - - - - -
Kuvars Birincil Ug fazlh 15 um 263 - -56,8 7,9 28,3 -
Kuvars Birincil iki fazli - 250 -5,1 - - - 8,0
Kuvars Birincil iki fazli - 222 -6,6 - - - 9,9
Kuvars Birincil iki fazl - 205 - - - - -
Kuvars Birincil Uc fazhh - 270 - -56,6 7,5 28,0 -
Kuvars Birincil | Iki fazli - 260 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli - 250 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazlh - 253 - - - - -
Kuvars Birincil | Ug fazli 260 - -56.4 8,4 - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 20 um 255 2.9 - - - 4.8
Kuvars Birincil iki fazlh 12 um 201 - - - - -
Kuvars Birincil 1ki fazh 7 um 250 - - - - -
21 | MP-34| Cakmakkaya 2. Kuvars | Birincil | Iki fazli | 335 7.3 ] - - 10,8
Kuvars Birincil iki fazli - 210 -5,7 - - - 8,8
Kuvars Birincil Ug fazli - - -4,1 - 6,5 - -
Kuvars Birincil iki fazl 6 um 356 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazl 11 um 228 - - - - -
Kuvars Birincil 1ki fazli 15 um 260 - - - - -
22 | MP-35 | Cakmakkaya 2 Kuvars | Birincil | ikifazli| 6um| 229 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 8 um 251 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazlh 6 um 254 - - - - -
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Ek 4. (devami)

S;(r)a O;r(l)ek Ornek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Ka{)i;rinm Faz tipi Ii?;iﬁn Th °C) | T 1ce CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil iki fazl 5 um 263 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazl 6 um 275 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazli 10 um 265 - - - - -
22 | MP-35 | Cakmakkaya 2. Kuvars Birincil iki fazli 8 um 253 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 8 um 264 - - - - -
Kuvars Tkincil iki fazlh 3 um 203 - - - - -
Kuvars Tkincil iki fazlh 11 um 182 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazlh 7 um 187 -3.6 - - - 5.8
Kuvars Birincil | ki fazlh 6 um 198 - - - - -
23 | MP-36 | Cakmakkaya 1. Kuvars Birincil iki fazlh 7 um 246 -5.5 - - - 8.5
Kuvars Birincil iki fazlh 17 um 243 -5.5 - - - 8.5
Kuvars Birincil iki fazlh 7 um 255 -6.1 - - - 9.3
Kuvars Birincil iki fazl 5 um 156 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 7 um 197 -3,7 - - - 6,0
Kuvars Birincil iki fazli 17 um 190 -6,2 - - - 9,4
Kuvars Birincil | Iki fazli 5um 229 4.5 - - - 7.1
Kuvars Birincil | Ug fazli 4 um 200 - -1 6.2 - -
Kuvars Birincil iki fazli 9 um 205 -5,8 - - - 8,9
Kuvars Birincil | Ug fazli 12 um 240 - - 70| 31,0 -
24 | MP-37 | Cakmakkaya 1. Kuvars Birincil iki fazli 5 um 202 -5,9 - - - 9,0
Kuvars Birincil | ki fazlh 11 um 305 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazlh 10 um 300 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 235 -4,5 - - - 7,1
Kuvars Birincil iki fazli 7 um 181 -5,2 - - - 8,1
Kuvars Birincil Ug fazli 11 um 280 - - 6,5 29,0 -
Kuvars Birincil Ug fazli 5 um 287 - - 6,1 30,0 -
Kuvars Birincil iki fazli 5 um 190 -5,2 - - - 8,1
Kuvars Birincil iki fazl 4 um 270 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazli 9 um 283 - - - - -
25 | MP-38 | Cakmakkaya 1. Kuvars Birincil iki fazli 7 um 245 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 25 um - -6,8 - - - 10,2
Kuvars Birincil iki fazli 12 um - -6,2 - - - 9.4
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Ek 4. (devami)

S;(r)a O;r(l)ek Ornek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Ka{)i;rinm Faz tipi Ii?;iﬁn Th °C) | T 1ce CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil iki fazli 7 um - -6,4 - - - 9,7
Kuvars Birincil iki fazli - - -6 - - - 9,2
Kuvars Birincil | ki fazli - 215 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazli 5um 230 - - - - -
25 | MP-38 | Cakmakkaya 1. Kuvars Birincil iki fazli 5um 203 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 5um 177 - - - - -
Kuvars Birincil | Ug fazli 15 um 235 - -l 57 - -
Kuvars Birincil | Ug fazli - 274 -10 - 5,9 - 13,9
Kuvars Birincil | Ug fazli 4 um 247 - -l 64 - -
Kuvars Birincil iki fazli - 158 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli - 259 -2.1 - - - 3.5
Kuvars Birincil iki fazli - 217 -5.6 - - - 8.6
26 | MP-40 [ Cakmakkaya 1. Kuvars Birincil iki fazh -1 273.6 -5.8 - - - 8.9
Kuvars Birincil iki fazli - 176 -3 - - - 4.9
Kuvars Birincil iki fazli - 280 -3.4 - - - 5.5
Kuvars Birincil | Ug fazli - 300 -| -58,6 7,0 - -
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 240 -6,1 - - - 9.3
Kuvars Birincil | Iki fazli 7 um 152 -4,7 - - - 7.4
Kuvars Birincil | iki fazli 7 um 238 -3.6 - - - 5.8
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 240 -4,0 - - - 6,4
Kuvars Birincil | iki fazli 7 um 273 32 - - - 52
Kuvars Birincil iki fazli 17 um 248 -4,0 - - - 6,4
27 | MP-41 [ Cakmakkaya 2. Kuvars Birincil iki fazlh 8 um 240 -3,3 - - - 5,4
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 249 -3,4 - - - 5,5
Kuvars Birincil iki fazli 9 um 244 -5,7 - - - 8,8
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 227 -3,3 - - - 5,4
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 192 -4,6 - - - 7,3
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 217 -3,2 - - - 5,2
Kuvars Birincil iki fazli 5 um 222 -3,2 - - - 5,2
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Ek 4. (devami)

S;(r)a O;r(l)ek Ornek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Ka{)i;rinm Faz tipi Ii?;iﬁn Th °C) | T 1ce CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil Iki fazli 5um 165 -6,7 - - - 10,1
Kuvars Birincil iki fazli 10 um 198 -6,7 - - - 10,1
Kuvars Birincil | ki fazli - 185 - - - - -
Kuvars Birincil | Iki fazli - 163 -6,7 - - - 10,1
Kuvars Birincil 1ki fazli 4 um 203 - - - - -
28 | MP-43 | Cakmakkaya 2 Kuvars | Birincil | iki fazli [ 220 - - - - -
Kuvars Birincil | iki fazli - 250 -8,5 - - - 12,2
Kuvars Birincil | iki fazli 7 um 315 43 - - - 6,8
Kuvars Birincil | ki fazlh 5um 285 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazlh 10 um 257 - - - - -
29 | MP-44 | Cakmakkaya 7 Kuvars Birincil Iki fazli - 249 -3,9 - - - 6,3
Kuvars Birincil Ug fazli - 255 -8,3 - 6,8 - -
Kuvars Birincil Ug fazh - 251 - - 6,4 - -
Kuvars Birincil iki fazli - 187 -7,0 - - - 10,4
Kuvars Birincil | Ug fazli 14 um 279 - -l 68 - -
Kuvars Birincil 1ki fazli 10 um 252 - - - - -
30 | MP-46 | Anayatak L Kuvars Birincil iki fazh 8 um 270 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 6 um 310 -6,6 - - - 9,9
Kuvars Birincil | ki fazlh - 270 - - - - -
Kuvars Birincil | iki fazli 8 um 300 1.7 - - - 11,3
Kuvars Birincil iki fazli 7 um 380 -8,0 - - - 11,6
Kuvars Birincil iki fazlh 9 um 203 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazlh 6 um 185 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 12 um 188 -5,8 - - - 8,9
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 153 -5,8 - - - 8,9
Kuvars Birincil 1ki fazli 12 um 150 -4,9 - - - 7,7
31 |MP-471  Anayatak I Kuvars Birincil iki fazli 14 um 151 -5,4 - - - 8,4
Kuvars Birincil | Iki fazli 6 um 137 4.1 - - - 6,5
Kuvars Birincil | Iki fazli 5um 162 -5,3 - - - 8,2
Kuvars Birincil | Iki fazli 7 um 165 -6,3 - - - 9,5
Kuvars Birincil | iki fazli 15 um 190 2.5 - - - 4.1

138




Ek 4. (devami)

S;(r)a O;r(l)ek Ornek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Ka{)i;rinm Faz tipi Ii?;iﬁn Th °C) | T 1ce CC) | Tmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil 1ki fazli 10 um 187 -2,0 - - - 3,3
31| MP-471  Anayatak I Kuvars | Birincil | Iki fazli | 15um| 154 3.0 ; ; ; 4.9
Kuvars Birincil | ki fazli - 192 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazli - 300 - - - - -
Kuvars Birincil | ki fazli - 317 - - - - -
Kuvars Birincil | iki fazli 10 um 390 -8 - - - 11,6
Kuvars Birincil | Iki fazli - 337 - - - - -
Kuvars Birincil | iki fazli - 350 - - - - -
Kuvars Birincil Tki fazli 10 um 334 -5,3 - - - 8,2
32 |MP-48 | Anayatak I Kuvars | Birincil | Ug fazli Sum| 200 5,3 170 } -
Kuvars Birincil Ug fazli 11 um 255 - - 7,0 - -
Kuvars Birincil Ug fazli 7 um 257 - - 7,2 - -
Kuvars Birincil Ug fazh - 261 - - 7,0 - -
Kuvars Birincil Ug fazli 7um| 240,5 - - 7,0 - -
Kuvars Birincil Ug fazh 6 um - - - 7,0 - -
Kuvars Birincil | Ug fazli 15 um 244 - -l 7,0 - -
Kuvars Birincil | Iki fazli 15 um - 2.2 - - - 3,7
Kuvars Birincil | Iki fazli 7 um 154 -3,7 - - - 6,0
Kuvars Birincil | Iki fazli 4 um 257 - - - - -
Kuvars Birincil | iki fazli 4 um 241 - - - - -
Kuvars Birincil | iki fazli 8 um 178 4,1 - - - 6,5
Kuvars Birincil iki fazli 6 um 167 -3,3 - - - 5,4
Kuvars Birincil Ug fazlh 9 um 300 -1 -58,0 8,1 - -
Kuvars Birincil 1ki fazli 5 um 240 -4,5 - - - 7,1
33 | MP-54 | Cakmalkaya I Kuvars Birincil iki fazli 3 um - -4.5 - - - 7,1
Kuvars Birincil iki fazli 8 um 262 -3,1 - - - 5,1
Kuvars Birincil iki fazli 4 um - -2,7 - - - 4.4
Kuvars Birincil iki fazli 5 um - -1,4 - - - 2.4
Kuvars Birincil iki fazli 10 um 186 -4,0 - - - 6,4
Kuvars Birincil | ki fazli 4 um 247 - - - - -
Kuvars Birincil iki fazli 12 um 295 -4,2 - - - 6,7
Kuvars Birincil | iki fazli 8 um - 2.7 - - - 4.4
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Ek 4. (devami)

SrE)a O::)ek Omnek yeri Kuvars jenerasyonu Mineral Kag;tinm Faz tipi Ii?;?tlum Th (°C) [ Tr 1ce CO) | Trmcoz | Tmete | Theoz | Tuzluluk (% NaCl)
Kuvars Birincil | Iki fazli 6 um 165 -5,8 - - - 8,9
Kuvars Birincil | Ug fazli 6 um 262 - - 78| 28,0 -
Kuvars Birincil | Iki fazli 14 um 252 -7,3 - - - 10,8
Kuvars Birincil | Iki fazli 22 um 321 -5,1 - - - 8,0
Kuvars Birincil | Iki fazli 7 um - -5.4 - - - 8,4
34 | MP-59 [ Anayatak 1. Kuvars Birincil iki fazli 9 um 325 -4,9 - - - 7,7
Kuvars Birincil iki fazli 7 um 270 -5,3 - - - 8,2
Kuvars Birincil iki fazli 12 um 296 -5,2 - - - 8,1
Kuvars Birincil iki fazli 9 um 241 -4,2 - - - 6,7
Kuvars Birincil iki fazli 4 um 172 -4,2 - - - 6,7
Kuvars Birincil iki fazli 6 um 341 -5,0 - - - 7,8
Kuvars Birincil iki fazli 15 um - -4,2 - - - 6,7
Kuvars Birincil | Iki fazli 16 um - 4,3 - - 6,8
Kuvars Birincil | Ug fazli 9 um - - - 7,9 - -
Kuvars Birincil | Ug fazli 8 um 236 - - 79| 29,0 -
35 | MP-60 [ Anayatak 2. Kuvars Birincil iki fazli 8 um 380 -6,6 - - - 9.9
Kuvars Birincil iki fazli 8 um - -3,8 - - - 6,1
Kuvars Birincil | Iki fazli 9 um - -3.8 - - - 6,1
Kuvars Birincil iki fazli 10 um 225 -5,8 - - - 8,9
Kuvars Birincil iki fazli 7 um - -6,5 - - - 9,8
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