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OZET

Calisma alanini olusturan Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi D-B yoniinde
350 km uzunluga ve K-G yoniinde 60 km genislige sahiptir. Genellikle Jura-Miyosen
yaslt volkanik kayaglardan olusan, 2000-3000 m arasinda kalinlik gosteren, tipik ada
yayin1 temsil eden ve az miktarda denizel sedimanter kayaglari igceren Dogu
Karadeniz metalojenik kusagi ii¢ volkanik evreye ayrilmustir. Ik volkanik evre Jura
ve Ust Kretase yaslar1 arasinda alt bazik seri (LBS) ve alt dasitik seri (LDS)’ den
olusan bir volkanik kayag serisini igermektedir. Bu evre dnce bazaltik baslayip daha
sonra volkanizma ilerledik¢e orta ve {ist kisimlarinda felsik lav akintilar1 ve kalin
piroklastiklere dogru degisen bir dizilim ile temsil edilmektedir. Ikinci volkanik evre
(Ust Bazik Seri: UBS) ¢ok az denizel sedimentlerin egemen oldugu volkanik bresler
ve tiiflerle baglamaktadir. Bu birimlerin {izerine andezitik ve riyolitik lav akintilar
gelmekte ve en iistte Ust Kretase yasl (Maestrihtiyen) kiregtaslar1 bulunmaktadir. En
son evrede ise (Ust Dasitik Seri: UDS) Tersiyer volkanik faaliyeti temsil eden
andezitik ve bazaltik lav akintilar1 ile oOrtiilmiis olan Paleosen yashi denizel

sedimentlerin dizilimini igermektedir.

Inceleme alanini olusturan Murgul Cu yatag: ilk volkanik devrenin en iist kisminda
bulunan alt dasitik seri (LDS) olan ve 150-300 m kalinliga sahip dasitik piroklastik
kayaglardan olusmaktadir. Bu dasitik piroklastik kayaclari altere olmus volkanik
tiifler ve bresler olusturmaktadir. Bunlardan az altere olmus piroklastikler ise
plajioklas, kuvars, hornblend ve az miktarda sfen, apatit ve hematitten meydana
gelmislerdir. Bu dasitik piroklastik kayaglarda saginimli cevher, stokvork cevher ve
kiigiik cevher damarlart seklinde ii¢ tip cevherlesme bulunmaktadir. Bu ¢ tip
cevherlesmede yaygin cevher minerali olarak pirit, kalkopirit, sfalerit, galen, fahlerz,
arsenopirit, kovellin ve altin belirlenmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarla bu
mineral parajenezlerine ek aksesuar mineral olarak aikinit, hessit, tetradimit ve

klaustalit minerallerinin varlig1 saptanmistir.

Sivi kapanimi ¢aligmalar1 ile birincil kokenli sivi kapanimlarin homojenlesme

sicakliklarmnin 90 °C°den baslayip 370 °C’ye kadar devam ettigi gdzlenmistir. Ikincil
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kokenli s1vi kapanimlarin  homojenlesme sicakligi (Ty) degerleri 30 °C ile 70 °C ve
100 °C ile 210 °C arasinda olmak iizere iki ayr1 evrede yogunlagmistir. Buna gore
ikincil kokenli kapanimlarin homojenlesme sicakligi degerlerinin birincil kokenli
kapanimlara gére daha diisiik sicakliklarda olustuklar1 saptanmistir. Birincil kdkenli
iki fazli ve li¢ fazli s1vi kapanimlardan elde edilen tuzluluk degerlerinin ise birbirine
yakin degerler sundugu tespit edilmis olup sistemin diisiik orta sicaklik ve diisiik
tuzluluk degerlerine sahip NaCl-H,O sisteminde oldugu belirlenmistir. Boylece
Murgul Cu yataginin  epitermal-mezotermal kokenli olabilecegi  goriisii
desteklenmektedir. Murgul Cu yatag1 Ust Kretase yasli ada yay1 volkanizmasina
bagli ve karasal kosullarda olusmus subvolkanik-hidrotermal tip olarak
adlandirilabilir. Tiim bu veriler Murgul Cu yatagimin kuroko tipi yataklar ile porfiri
tipi Cu yataklari arasinda bulunan bir gecisi temsil eden yatak tipi oldugunu

desteklemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogu Pontidler, sivi kapanimi, masif siilfit, bakir
yatagi, Murgul



ABSTRACT

The East Pontic metallotect extends about 350 km in E-W and 60 km in N-S
directions. It represents an island arc system of volcanites developed during the Jura
through Miocene time period. The 2000 to 3000-m-thick volcanic sequence in the
East Pontic metallotect contains minor amount of marine sediments. The volcanic
sequences has been divided into three volcanic cycles: The first cycle (Lower Basic
Series: LBS, Lower Dacite Series: LDS) comprises a volcanic pile deposited
between Jurassic and Upper Cretaceous which is characterized by a basal sequence
of basaltic volcanics which changes to felsic lava flows and thick pyroclastic in the
middle and top part of the cycle. The second cycle (Upper Basic Series: UBS) starts
with volcanic breccias, tuffs and minor intercalations of marine sediments overlain
by limestones of uppermost Cretaceous age (Maastrichtian). The late cycle (Upper
Dacitie Series: UDS) consists of a basal sequence of marine sediments of Paleocene
age which are overlain by andesitic and basaltic lava flows representing Tertiary

volcanic activity.

The Cu ore deposit of Murgul occurs within the upper part of the first volcanic cycle
(LBS, LDS) and is associated with a 150-300 m-thick altered pyroclastic. The host
rocks consist mainly of altered volcanic tuffs and breccias of dacitic to rhyolitic
origin. Rocks of these pyroclasties consist of plagioclase, quartz, relicts of
hornblende, and minor quantities of sphene, apatite and hematite. Three types of ore
mineralizations disseminated ore, stockwork ore and small ore lodes are observed in
these dacitic pyroclastics in Murgul. The most common ore mineral assemblages
consist of pyrite, calcopyrite, sphalerite, galena, fahlore, arsenopyrite covellite and
gold. More recent investigations also revealed existence of same minor quantities of

aikinite, hessite, tetradymite and clausthalite accessory minerals.

In the fluid inclusion studies, it is observed that homogenization temperature of
primary inclusions begin at 90 °C and continue up to 370 °C. Homogenization
temperatures of secondary inclusions observed in two phases range from 30 °C to 70

°C and from 100 °C to 210 °C. Homogenization temperatures of secondary inclusions
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are lower than homogenization temperatures of primary inclusions. In comparision
primary inclusions have salinities between 2-5 % NaCl equivalent. These primary
inclusions indicate a NaCl-H,O system low temperature and low salinity conditions.
Furthermore, the data show that the Murgul Cu deposits can be considered as an
epithermal to mesothermal origin. Accordingly, deposit can be assigned to a
subvolcanic-hydrothermal origin with an upper Cretaceous island arc volcanism
under subaerial conditions and forms a transition from Kuroko-type deposits to

copper porphyries genetically.

KEY WORDS: East pontides, Fluid Inclusion, massive sulfid, copper deposit,
Murgul
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TESEKKUR

Sunulan tez Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Y&netim
Birimi tarafindan desteklenen ve Prof. Dr. Nevzat Ozgiir tarafindan yiiriitiilen “Dogu
Karadeniz Bolgesi Metalojenik Kusaginda Bulunan Murgul Masif Siilfid Yataginin
Hidrotermal Cozeltileri ve Gelisimi” adli proje ¢ergevesinde gergeklestirilmistir. Bu
proje i¢cinde yapilan caligmanin  belirlenmesinde, yiiriitilmesinde  ve
sonuclandiriimasinda bana biiyiik destek veren Saym Prof. Dr. Nevzat Ozgiir’e

tesekkiir etmek istiyorum.

Laboratuvar ¢alismalar1 sirasinda sivi kapanimi kesitlerinin  hazirlanmasinda,
bunlarin mikroskopta incelenmesinde ve yorumlanmasinda yardimci olan Jeo. Yiik.
Miih. Giilay Sezerer Kuru’ya (MTA, Ankara), incekesitlerin alttan aydinlatmali
mikroskopta incelenmesinde yardimeci olan Saym Yrd. Dog. Dr. Omer Elitok’a
(SDU) ve cevher o6rneklerinin iistten aydinlatmali mikroskopta incelenmesi ve
yorumlanmasinda yardimci olan degerli meslektasim Aras. Gor. Selman Aydogan’a

(SDU) tesekkiir ederim.

Arazi c¢aligsmalar1 sirasinda alinan Orneklerin analize hazirlanmasi MTA Genel
Miidiirliigii Mineraloji-Petrografi Laboratuvarlari’nda gerceklestirilmistir. Incekesit,
parlak kesit ve sivi kapanimi kesitlerinin yapilmasini saglayan MTA eski genel
miidiir yardimcist Sayin Jeo. Yiik. Miih. Murat Erendil’e, ayn1 birim i¢inde bulunan
Mineraloji-Petrografi Boliimii Koordinatorii Saym Jeo. Yiik. Miith. Mehmet
Karadeniz’e ve onun selefi Sayin Jeo. Yiik. Miih. Inceser Girgin’e tesekkiirii borg
bilirim. Tezin arazi ¢aligmalar1 sirasinda 6rneklerin alinmasinda bana yardimci olan

Sayin Aras. Gor. Dilek Yaman’a (SDU) tesekkiir ederim.

SDU Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi’ne, “Dogu Karadeniz Bolgesi
Metalojenik Kusaginda Bulunan Murgul Masif Silfid Yataginin Hidrotermal
Cozeltileri ve Gelisimi” adli proje kapsaminda yaptigi parasal destekten dolayi
tesekkiir ederim. Calismanin her asamasinda maddi ve manevi katkilar1 ve

anlayislar ile bana destek olan aileme tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda bulunan masif siilfit yataklar
Senoniyen yash altere olmus 150-300 m kalinlik gosteren dasitik piroklastiklere
baglidirlar. Metalojenik kusagin dogusunda (Cu >> Pb + Zn) seklinde Cu istiinligii
bulunurken (Tip: Murgul) batida (Pb + Zn >> Cu) seklinde (Tip: Madenkdy ve
Lahanos) Pb + Zn daha ¢ok olarak goriilmektedir. 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
gecisi temsil ederler. Metalojenik kusagi olusturan ve ekonomik Onemi olan
yataklarin hidrotermal kokenleri oldugu cok iyi bilinmektedir. Burada olusan masif
stilfit tipi yataklar1 olusturan hidrotermal ¢6zeltileri ve onlarin gelisimini incelemek
amaciyla Murgul Cu yatagindan alinacak olan kuvars Orneklerinde sivi kapanimi
caligmalar ile ¢ozeltilere ait tuzluluk degerlerinin, ilk ergime sicakligi degerlerinin

ve kimyasal bilesimlerin tespit edilebilmesi amag¢lanmaktadir.

Ayrica Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusaginda bulunan masif siilfit yataklari
metallerinin kaynagi, tasimimi ve yatak olarak olugmast olaylarini daha iyi
tanimlayabilmek i¢in masif siilfit yataklar1 olusumuna eslik eden alterasyonu daha

1yi tanimlayabilmek amag¢lanmis bulunmaktadir.



2. KAYNAK BILGISi

Wijkerslooth (1946), Dogu Karadeniz cevher yataklarinin ¢cogunun subvolkanik tipe
dahil edilebilecegini belirtmistir. Murgul yataginda ii¢ cevherlesme sathasi ayirt

etmistir.

Schneiderhéhn (1955), Murgul yoéresinin jeolojik durumunu agiklamis ve Murgul

yatagini subvolkanik yataklar grupuna dahil etmistir.

Kahrer (1958), Murgul yoresinde ilk petrografik ve cevher mikroskopisi
incelemelerini yapmis ve son li¢ arastirmasinda yoredeki yataklarin yan kayaclarla es

zamanli olarak, eksalatif sedimanter siireclerle olustuklarini ileri siirmiistiir.

Schultze-Westrum (1961), Dogu Pontidler’in jeolojisi ve maden yataklar1 konusunda
yaptig1 bir incelemede, Pontidler’in yapisina katilmig kaya¢ gruplarinin oranlarinmi %
30 denizel sedimentler, % 60 volkanitler, % 10 granitler olarak vermistir.
Cevherlesmeyle olan ilgileri nedeni ile Dasit I’in 6zel bir 6nem tasidigin1 vurgulayan
arastirmaci, Pontus silsilesinde ekonomik olabilecek biitiin cevher zuhurlarinin Dasit

I’e bagli oldugunu belirtmistir.

Buser ve Cvetic (1973), Murgul yoresinde bulunan Cakmakkaya ve Damarkdy bakir
yataklarinin ¢evresinin litostratigrafisi ve tektonigini ayrintili bir sekilde incelemisler

ve yataklarin subvolkanik-hidrotermal yataklar oldugunu belirlemislerdir.

Vujonovic (1974), Dogu Karadeniz Bolgesindeki gesitli 6zellikteki siilfit yataklarinin
mineral i¢erigi, mineraller arasindaki parajenez iliskileri, minerallerin olusum sirasi,

her yatagin kokeni ve bdlgenin metalojenezi konularini agiklamaya calismistir.

Popovic (1975), bu c¢alisma ile Dogu Pontidler'in yapisal ve ekonomik jeolojisini
konu alan ¢alismalar yapmis olup bu bolgede yer alan siilfit yataklarinin (Cu-Pb-Zn)
yapisal, jeolojik, jeokimyasal, jenetik ve parajenetik Ozellikleri konusunda veriler

elde etmistir.



Cagatay ve Boyle (1977), bu calisma ile Dogu Karadeniz metalojenik kusaginda ¢
tip siilfit mineralizasyonu belirlenmis olup bunlar (i) Zn-Cu-Pb masif siilfit yataklar
(i1) Cu-pirit stokvork yataklar1 ve (iii) pirit-dissemine yataklardir. Bu yataklara ait

onemli indikatdr elementler olarak F, Pb, Zn, Cd, Cu, Ag, As ve Ba belirlenmistir.

Pejatovic (1979), “Pontid tipi Masif Siilfit Yataklarinin Metalojenisi” adh
incelemesinde, Dogu Pontidler’deki masif siilfit yataklarinin, Kimmericiyen-Alpin
metalojenik doneminde, kita levhasi lizerinde olugsmus olan kompleks volkanik yayin
evrimi ile iligkili olarak olustuklarin1 vurgulamakta, Kuroko tipi ile ayn1 ve belirli bir

jenetik tipi temsil ettiklerini savunmaktadir.

Ozgiir (1985); Ozgiir ve Schneider (1988); Schneider ve dig. (1988); Willgallis ve
dig. (1989), Murgul (Artvin) yoresinde bulunan Anayatak ve Cakmakkaya bakir
yataklarinin olusumu ve kokeni agisindan bir dizi detayli petrografi, eser element
jeokimyasi, alterasyon ve cevher mineralleri iizerinde kristal kimyasi incelemeleri
yapmiglar ve yoredeki yataklarin sagimimli, stokvork ve kiiciik merceksi tipte
cevherlesmeler icerdigi, yan kayaglarla fillik/ arjillik ve silisli zonlar olmak tizere iki
farkli alterasyon zonunun gelistigi, alterasyon zonlarinda Ti, Mn ve nadir toprak
elementlerin azaldigi, F, Cu ve Au miktarlarinmn arttigi ve yataklarin Ust Kretase
yaslt yay volkanizmasi ile iliskili olarak, adaciklar iizerinde, yar1 karasal kosullarda
olustuklarini belirtmislerdir. Ozgiir ve Palacios (1990), volkanojenik kokenli Murgul
Cu yataginda F, Ti, Mn, Cu, Au ve nadir toprak elementlerinin davranislar ile ilgili
olarak yapilan jeokimyasal ¢alismalar sonucu adi gecen elementlerden Ti, Mn ve
nadir toprak elementlerinin yogun hidrotermal alterasyona ugramis kayaglarda
onemli azalma degerleri belirlemisler buna karsin F, Cu ve Au cevherlesme alaninda
ise yliksek anomali degerlerinin bulundugunu tespit etmisler. Buna bagli olarak F, Ti
ve Mn elementlerinin Dogu Karadeniz metalojenik kusaginda ortiilii cevher yataklar
prospeksiyonunda 6nemli indikator element olarak kullanilabilecegini dnermislerdir.
Ozgiir ve digerleri (1991), Dogu Karadeniz metalojenik kusagini olusturan ana metal
yataklarinda yaygin olarak goriilen saginimli cavherde ortalama Cu konsantrasyonun

% 0.2 ile % 0.8 arasinda, stokvork tipi cevherde cesitli Cu konsantrasyonlarinin



ortalamasimin % 1.0 ile % 3.0 arasinda ve kiiclik cevher damarlarinda goriilen Cu
konsantrasyonunun ise ortalama % 5.0 ile % 10.0 arasinda oldugunu saptamislardir.
Ozgiir (1993), Bu calisma ile biitiin dogu pontid metalojenik kusaginda goriilen
hidrotermal alterasyonun iki asamadan olustugunu ve ilk asamay1 fillik ve arjillik
alterasyonun olusturdugunu ikinci asamayi ise silisik alterasyonun olusturdugunu
tespit etmis olup mineralizasyonun ilk fazinin (saginmis cevher) alterasyonun ilk
asamasi ile meydana geldigini, mineralizasyonun ikinci ve {i¢iincii fazinin (stokvork
cevher ve kiiciik cevher damari) ise hidrotermal alterasyonun ikinci asamasi ile

olustugunu savunmustur.

Cagatay (1993), Murgul yoresinde bulunan Cakmakkaya ve Damarkdy bakir
yataklar1 ¢evresinde, icten disa dogru, silislesme, illit-mika olusumu ve kaolinlesme
seklinde farkli bilesimlerde alterasyon zonlarinin gozlendigini ve cevherlesmelerin
ada yay1 volkanizmasi ile ilgili olarak agilma evrelerinde olustuklarini belirtmektedir.
Cagatay ve Eastoe (1995), Dogu Karadeniz kusaginda bulunan volkanojenik masif
stilfit yataklarindaki masif cevherlerin Japonyadaki Kuroko yataklarina benzer ¢ok
yaygin zonlanmalar gosterdiklerini ve Dogu Karadeniz kusaginda yer alan sekiz
kuroko tip masif siilfit yataginda bulunan masif, stokvork ve sacinimli cevherleri
olusturan felsik magmatik kayaclarin igindeki 8**S izotopu degerlerinin ortalama %o

0-%o 7 arasinda oldugunu belirtmektedirler.

Popovic (2000), Kilise tepe (Murgul) yoresinde yaptig1 calismalar sonucunda bu
bolgede yaygin olarak riyolitik bilesimli volkanik ve volkano-sedimanter kayac
birimlerinin bulundugunu saptamistir. Ayni zamanda yatakta goriilen cevherlesme
tiplerini ve Cu konsantrasyonlarini belirlemek suretiyle Cakmakkaya-Anayatak

(Murgul) Cu yataklari ile olan baglantisini incelemistir.

Gokge ve Spiro (2000), bu calisma ile Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan masif
silfit yataklarinda goriilen cevherlesme tiplerine ve siilfit minerallerinin
biinyelerinde ne kadar 8°*S izopu bulundurduklarina agiklik getirmeye calismislardr.
Gokege (2001), Murgul Cakmakkaya ve Damarkdy yataklar1 ¢evresinde yiizeyleyen

kayac tiirlerini ve bu yataklarda goriilen cevher zonlarini belirlemis ve bu



yataklardan aldig1 kuvars 6rnekleri lizerinde s1vi kapanimi ¢alismalart yapmustir. Sivi
kapanimi incelemeleri ile hidrotermal ¢ozeltilerin bilesiminde NaCl, CaCl, ve MgCl,
gibi tuzlarin hakim oldugunu, ¢oézeltilerin tuzlulugunun cevherlesmelerin olusumu
sirasinda daha yiiksek oldugunu, son evrelere dogru kismen azaldigini, cevherlesme
sirasinda ¢ozeltilerin sicakliklarinin 254°C ye kadar yiikseldigini, ancak son evrelere

dogru 110,2 °C ye kadar diistligiinii belirlemistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Meteryal

3.1.1 inceleme alanimn yeri

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yeralan ¢alisma alan1 Dogu Pontid Metalojenik Kusagi
olarak adlandirilmaktadir. inceleme alan1 yaklasik dogudan-batiya dogru uzanan 350
km’lik ve kuzeyden-giineye dogru uzanan 60 km’lik bir alandan daha biiyiik bir
ylizey alanina sahip olup 38°00" ve 42°00" boylami ve 40°30" ve 41°30" enlemi

arasinda uzanmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Dogu Karadeniz Boélgesi metalojenik kusaginin jeolojik konumu ve

yerbulduru haritas1 1: Murgul, 2: Madenkdy, 3: Lahanos (Ozgiir, 1993).

3.1.2 Morfoloji

Calisma alan1 genelde daglik ve engebeli bir topografyaya sahip olup irili ufaklh bir
cok su kaynagini biinyesinde bulundurmaktadir. Dogu Karadeniz daglar Tiirkiye'nin
kuzeydogusundadir ve karadeniz kiyilarina asagi yukar1 paralel olarak

uzanmaktadirlar. Bu daglar denizden giineye dogru yiikselmekte ve sirtlarin en



yuksek olduklar1 kesimde 3000 m’yi ge¢mektedir. Dogu Pontid Metalojenik
Kusaginda bulunan 6nemli yiikseltiler; Savval Tepe (3348 m), Biiylikyurt Dagi (2750
m), Karyoldagi (2750 m), Kagkar Tepeleri (3000 m), Akdag (3030 m), Haho Dagi
(3000 m), Giiliibagdat Dag1 (2900 m), Gilingérmez Dag1 (3531 m), Kackar Dagi
(3977 m), Haros Dag1 (2611 m), Mescit Dagi1 (3255 m), Cimil Dag1 (3170 m), Seytan
Dag1 (3000 m), Ver¢inin Tepe (3711 m), Kirklar Dag1 (3359 m), Karakafur Dagi
(2800 m), Golyayla Dag1 (2900 m), Haldizen Dag1 (3000 m), Soganlidaglar1 (2500
m), Kemer Dag1 (2856 m), Karakaban Dag1 (2550 m), Sis Dag1 (2161 m), Cakirgol
Dag1 (2464 m), Akilbaba Tepe (2814 m), Kotsan Dag1 (2500 m)’dur.

Calisma alaninda bulunan en 6nemli su kaynagin1i Coruh nehri olusturmaktadir.
Coruh nehrinin en biiylik kollarindan birini Murgul deresi olusturmaktadir. Coruh
nehri bolgede bulunan Hatila Dere, Hodiginar Dere, Satagor Dere, Camlik Dere,
dere tarafindan beslenmektedir ve Karadeniz’e dokiilmektedir. Bunlarin disinda
calisma alaninda bulunan diger 6nemli dereleri; Aksu Deresi, Ulucak Deresi,
Gelevere Deresi, Esgiine Deresi, Giidiil Deresi, Aslanyurdu Deresi, Hoyran Deresi,
Bogarsik Deresi, Harsit Deresi, Canak¢1 Deresi, Biiyiikgore Deresi, Deviskel Deresi,
Sivri Deresi, Piskala Deresi, Kackar Deresi, Hala Deresi, Pazar Deresi, Maki Deresi,
Manahos Deresi, Kostul Deresi, iskefiye Deresi, Mirkemenil Deresi, Bogac¢ Deresi,
Erikbeli Deresi, Harsit Deresi, Soyran Deresi, Kalyon Deresi, Degirmen Deresi,

Giimiishane Deresi, Vihik Deresi ve Kaleninta Deresi olusmaktadir.

3.1.3 iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alanmi olusturan Dogu Karadeniz metalojenik kusagi’nda karadeniz iklimi
goriilmektedir. Karadeniz iklimi daha c¢ok daglarin denize bakan yamaclarinda
goriilen bir iklim tipidir. Bu iklimde yaz sicakligi, Akdeniz ikliminde oldugu kadar
etkili olmasa da yiiksek, kis mevsimi ise glney kiyilarimiza gore serin geger.
Karadeniz iizerinden gelen nemli hava, Kuzey Anadolu daglarinin denize bakan
yamaglarinda yiikselerek yogunlasmakta ve kiyillarda yaz mevsiminde de yagis

birakmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi’ne hakim olan bu iklim Tiirkiye'de tek olup,



bolgenin biiyiik boliimiinde ortalama 2000 mm civarinda yagis goriilmektedir. Bu
ikliminin en 6nemli 6zelligi, en ¢ok yagislarin goriildiigii iklim olmas1 ve yagislarin

her mevsimde yasanmasidir.

3.1.4 Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Bolgedeki onemli yerlesim alanlar1 basta Trabzon olmak iizere Giresun, Rize ve
Artvin il merkezleridir. Bu illere bagh ¢ok sayida kdy, kasaba ve ilce merkezleri
bulunmaktadir. Biitiin yerlesim birimleri birbirlerine asfalt ve stabilize yollarla

baglhdir ve her mevsim ulagim saglanir.

Calisma alanina ulasim Karayollari, Havayollar1 ve Denizyollar1 kullanilarak {i¢
farkli sekilde yapilabilir. Calisma alanina Karayollari ile ulagim Trabzon merkez
olmak iizere Rize-Artvin istikametine uzanan karayolu ile, deniz yollariyla ulagim
Istanbul-Rize arasinda sefer yapan feribotlar araciligiyla, hava yollariyla ulasim ise

Trabzon Havaalani araciliyla yapilmaktadir.

3.2 Metot

3.2.1 Ornekleme ve Orneklerin Hazirlanmasi

Dogu Pontid Metalojenik Kusagi’nda bulunan Murgul Cu madeninden, mineralojik-
petrografik ve sivi kapanimi calismalarinin yapilabilmesi i¢in toplam 29 cevher
ornegi alinmigtir. Alinan bu toplam 29 6rnekten bazi drnekler tizerinde birden fazla
kesit yapilmak suretiyle sivi kapanimi ¢aligmalarinin yapilabilmesi igin toplam 21
sivi kapanimi kesiti ve kaya¢ mikroskobu calismalarinin yapilabilmesi igin ise

toplam 25 ince kesit yapilmistir.

S1vi kapanimi ve kayac¢ mikroskobisi ¢aligsmalari i¢in yapilan sivi kapanimi kesitleri
ve ince kesitler MTA Mineraloji-Petrografi laboratuvarlarinda hazirlanmigtir. Sivi
kapanimi kesitlerinin hazirlanmasinda oncelikle c¢alisma alanindan alinan cevher

ornekleri tizerinde sivi kapanimi caligmasi igin gerekli saydam ozellik gosteren



kuvarsli alanlar belirlenmistir. Belirlenen bu alanlar elmas kesici yardimi ile
kesilmistir. Kesilen her bir 6rnek oOncelikle 220’lik demir tozunda daha sonrada
600’liikk demir tozunda asindirilmistir. Asindirilan biitiin 6rnekler Al,O3 tozu yardimi
ile en az bes dakika kadar parlatilmigtir. Daha sonra parlatilan tiim 6rnekler bir giin
boyunca dogal ortamda kurutulmaya birakilmistir. Kuruyan oOrnekleri tek tek
lamlarin iizerine yapistirmak suretiyle ornekler dogal ortamda dort giin boyunca
tekrar kurumaya birakilmistir. Kuruma islemi bittikten sonra Orneklerin diger
yiizlerini parlatmak iizere yeniden elmas kesicide her bir 6rnek 1 mm ytiksekliginde
olacak sekilde kesilmistir. Kesme igleminden sonra ayni sekilde Orneklerin diger
ylzleri de parlatilmistir. Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra sivi kapanim

kesitleri inceleme icin hazir hale getirilmistir.

Calisma alanindan alman ornekleri petrografik olarak tanimlamak amaciyla ince
kesitler hazirlanmistir. Ince kesitlerin hazirlanmasinda oncelikle sivi kapanimi
kesitlerinde oldugu gibi cevherli kayact en iyi tanimlayabilecegimiz uygun alanlar
belirlenmistir. Bu islemden sonra belirledigimiz alanlar elmas kesiciler yardimiyla
kesilmigtir. Kesilen her bir cevher 6rnegi 6nce 220 lik demir tozunda daha sonra
600’ liik demir tozunda asindirilmak suretiyle etiivde kurutulmaya birakilmistir.
Kuruyan ornekler tek yonleri asindirilmis lameller {izerine yapistirilmistir.
Yapistirma isleminden sonra kuruma islemi i¢in Ornekler 70 ile 90 °C arasinda
sicakliga sahip etiivde iki saat kutulmaya birakilmistir. Kuruyan ornekler yeniden
elmas kesicide kesilmis ve 6rnekler miimkiin olan en ince sekilde asindirilmistir. En
son islem olarak da Orneklerin {izerine lam kapatmak suretiyle ince kesitler

incelenmek lizere hazirlanmstir.

3.2.2 Mikroskop Calismalari

Hazirlanan incekesitler Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu
ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda bulunan
alttan aydimnlatmali Olympus BX 51 tipi mikroskopta, sivi kapanimi kesitleri ise

Olympus BX 60 tipi mikroskoba bagli 1sitma-sogutma sisteminde incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Jeoloji

4.1.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 Tiirkiye tektonik birliklerinden Pontidlerin dogusunda bulunmaktadir
(Sek. 3.1) ve Juradan Miyosen yasina kadar uzanmakta olan bir volkanik ada yay1
sistemini temsil etmektedir (Sekil 4.1; Akin, 1979; Ozgiir ve Schneider, 1988;
Schneider ve dig., 1988; Pejatovig, 1979).

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi D-B yoniinde 350 km uzunluga ve K-G
yoniinde 60 km genislige sahip olup genelikle Jura-Miyosen yash tipik ada yaymni
temsil eden volkanik kayac¢lardan olugsmaktadir. Kugakta bulunan volkanik kayaglar
3000 metreye ulagan bir kalinliga sahip olup iglerinde ardalanmali olarak sedimanter
kaya¢ mercekleri bulundurmaktadir. Dogu Karadeniz metalojenik kusaginda
meydana gelen volkanizma Liyas ve Miosen zaman araliginda ii¢ evrede gelismistir

(Sekil 4.2; Maucher ve dig., 1962; Akin, 1979).

Sekil 4.1 Plaka tektonigi teorisine gore dogu Tetiste kitasal ve okyanusal kabuklarin

dagilimi (Ozgiir, 1985).
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Sekil 4.2 Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagimin basitlestirilmis
litostratigrafik istifi. LBS: Alt Bazik Seri, LDS: Alt Dasitik Seri, UBS: Ust Bazik
Seri, Cu: Cu-Pb-Zn yataklar1 (Ozgiir, 1993).

[k volkanik evre Liyas ile Ust Kretase arasinda gelismis ve kendini Alt Bazik Seri
(LBS) ve Alt Dasitik Seri (LDS) ile belli etmektedir. Volkanizma Liyas zamaninda
bazik kokenli baslamis bulunmakta ve daha sonra magmatik farklilasma ile Ust

Kretase zamaninda asidik kokenli olarak sona ermektedir.

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

Maestrihtiyen yagh kirectaslari tarafindan ortiilmektedir.
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Son volkanik evre Ust Dasitik Seri (UDS) ile temsil edilmektedir ve bazaltik ve
andezitik lavlar tarafindan Ortiilen Paleosen yasli denizel sedimentlerle

baslamaktadir.

Inceleme alanini olusturan Murgul Cu yatag ilk volkanik devrenin en iist kisminda
bulunan alt dazitik seri (LDS) olan ve 150-300 m kalinliga sahip dasitik piroklastik
kayaglarla iliskilidir (Ozgiir 1985).

4.1.2 Murgul Cu Yatag1 ve Cevresinin Jeolojisi ve Petrografisi

4.1.2.1 Alt Bazik Seri

Bu seri spilit, spilitik tiifler, kuvars keratofir ve kuvars keratofir tiiflerinden olusmus
bulunmakta ve Liyas’dan Turoniyen’e kadar devam etmekte olup bdlgedeki ilk
volkanik birimi olusturmaktadir (Sekil 4.3). Bu kayaglarin kalinliklar1 100 ile 250m
arasinda degismekte (Ozgiir ve Palacios, 1990) olup bunlar daha ¢ok Murgul Dere’de
mostra vermektedirler. Spilitler ve spilitik tiifler mikroskop altinda incelendiklerinde
albit, kuvars ve kloritten olustuklar1 gézlenmektedir. Ayrica kalsit, klorit ve kuvars
gibi sekonder mineraller kaya¢ bilesimine katilirlar. Aksesuar mineral olarak titanit

ve pirit bu kayaclar i¢inde bulunmaktadir.

Kuvarskeratofir ve kuvarskeratofir tiifleri Cu yataginin hemen yakininda bulunurlar
ve spilit ve spilitik tiifleri orterler. Bu kayaglarin 200-500 m civarinda kalinliklar
bulunmaktadir (Buser ve Cvetic, 1973). Bu kayaclarin albit, kuvars, serizit ve
kloritten olustuklar1 mikroskop altinda gozlenmektedir. Bunlarin yaninda kayag
iceriginde Buser ve Cvetic (1973) oligoklas ve K-feldspat izlediklerini
belirtmektedirler. Kayag i¢indeki albitler hidrotermal alterasyon sonucu kaolin ve
serizit minerallerine doniismiis olarak bulunmaktadir. Kayag i¢inde aksesuar mineral

olarak apatit, titatit ve pirit gdzlenmektedir (Ozgiir, 1985).
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4.1.2.2 Alt Dasitik Seri

Bu seri bazik kdkenli volkanizma ile baslaylp Ust Kretase sonuna kadar devam
etmekte ve bu zaman i¢inde asidik ve ortag kdkenli kayaglarla sona ermektedir (Sekil
4.3). Bu kayaglar dasit serisi veya alt dasitik seri olarak taninirlar ve bakir, kursun,
cinko minerali icerirler (Maucher, 1960). Alt dasitik seri dasitik tiifler ile baslayip
dasitik siinger tiifleri ile sona ermektedir. Bu formasyonun en dnemli 6zelligi pirit
kristallerini biinyesinde bulundurmasidir (Mado, 1972). Alt dasitik serinin kayaglari
Murgul Cu yatagi ve cevresini Orterler. Bu kayaglar 6zellikle maden yatagi ve
cevresinde 1yi gelismiglerdir. Bu alt dasitik seri stratigrafik olarak asagidaki gibi

gruplandirilir.

4.1.2.2.1 Dasitik Tiifler

Dasitik tiifler petrografik olarak siinger tiifler ve kumlu tiifler olarak adlandirilirlar.
Buna karsin (Buser ve Cvetic, 1973) bu kayaglar1 ve igerisinde bulundurduklari
kuvars fenokristalleri dolayistyla kuvars porfir ve kuvars porfir tifii olarak
adlandirmislardir. Burada dasitik tiif kavraminin kullanilmasinin petrografik olarak
daha dogru olacag: diistintilmekte ¢iinkii bu siinger tiiflerin i¢ine dasit kiitleleri girmis

bulunmaktadir (Ozgiir, 1985).

4.1.2.2.2 Dasitik Siinger Tiifleri

Dasitik siinger tiiflerinin ortalama kalinligi 200-250 m arasinda degismektedir.
Bunlar direk alt bazik seriyi ornatmaktadirlar. Bunun yaninda dasitik siinger
tiiflerinin alt kisimlarinda Mado, 1972’ye gore dasit konglomerast bulunmaktadir.
Siinger tlifler Mado 1972’ye gore petrografik olarak farkli tiiflerden olugmaktadir.
Ornegin ince taneli tiif-kumtaslar1 ve konglomeralar gibi. Bunlar biiyiik bir olasilikla
erezyon ve tekrar sedimantasyon zamani esnasinda meydana gelmis olabilirler. Bu
stinger tiiflerin iist kisimlarinda masif ve homojen goriiniirler. Buna karsin alt
kisimlarinda sedimanter bir bantlasma s6z konusu olabilir. Bu siinger tiiflerinin

yaslart Senoniyen olabilir. Biitin bu siinger tiifler hidrotermal alterasyona
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ugramiglardir. Bu yiizden bugiin agik yesil-gri-beyaz renkler kayaglarda hakimdir.
Hidrotermal alterasyon kayaglarda bulunan primer mineralleri serisit, kaolin, silis ve
karbonat minerallerine doniistiiriir. ince kesitlerde kayacin mineral komposizyonunu
kuvars, kaolin ve serisit olusturmaktadir. Aksesuar mineral olarak kayag i¢inde pirit,

apatit ve titanit bulunmaktadir (Ozgiir, 1985).

Murgul Cu yatagina alt dasitik seri hakim olup Murgul Cu madenini olusturan
Cakmakkaya yatagindan 2 ve Anayatak yatagindan 23 cevher 6rnegi alinmis ve
alman bu cevher Orneklerini tanimlamak amaciyla toplam 25 ince kesit
hazirlanmistir. Daha sonra ince kesitleri yapilan bu cevher oOrneklerindeki gang
minerallerinin alttan aydinlatmali polarizan mikroskopta tanimlamalar1 yapilmistir.
Bu caligmalar sonucunda Murgul Cu madeninden alinan 6rneklerde agirlikli olarak
kuvars ve opak mineraller goriilmektedir. Bunlarin yaninda ikincil olarak olusmus
jips, kalsit ve dolomit kristalleri de goriilmektedir. Kuvarslar kaya¢ icersinde
genellikle farkli boyut ve formlarda gozlenmektedir. Genelde oldukga iri kristalli
uzunlamasina gelismis prizmatik yada levhamsi formda ve yan yana dizilmis kristal
demetleri halinde, kiigiik-orta boyutlu yer yer belli bir zon boyunca orta-iri boyutlu
kuvars kristallerinin yogunlasmasi seklinde de gézlenmektedirler. Her iki formda da
gbzlenen kuvarslarda dalgali sonme ve kristalen bir doku gostermekte olup kuvars
kristalleri arasindaki sinirlar sinzoidal, giriftli ve bazende diizgiin sinir iligkilerine
sahip goziikmektedir (Levha I, Sekil 1, 2, 3, 4, 5). Kiiglik-orta boyutlu kuvars
kristallerinde kismen serisitlesme ve mikrokristalen kuvarslara doniisiimler
mevcuttur. Kuvars kristallerinin muhtemelen hidrotermal eriyikler tarafindan kenar
yada i¢ kesimlerinden itibaren ornatilmasi sonucu tekrar mikrokristalen kuvarslara
doniistiikleri ve bunun yaninda serisit olusumlarinin meydana geldigi gézlenmektedir
(Levha II, Sekil 4, 5, 6). Baz1 iri kuvars kristallerinin kenar zonlar1 boyunca veya
bazilarininda i¢ kisimlarinda sivi kapanimlari diizensiz dagilimli yada diziler

seklinde yer almaktadir (Levha I, Sekil 6; Levha II, Sekil 1).

Jips kristalleri genelde farkli tane boyutlarina sahip olup cift nikolde I. dizi alt-orta

girisim renkleri (gri ve sarinin tonlarinda) sunmakta ve tek nikol de ise renksizdirler.
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Jipsler genellikle yar1 6zsekilli, prizmatik yada levhamsi kristaller halinde ve
Ozsekilsiz kristaller halinde goézlenmektedirler. Cogunlugu tek yonde gelismis
miikemmel dilinimlere sahip olup paralel sénme ve bazlilarida kiigiik egik sénme
gostermektedirler. Kristaller genelde belli bir yonde dizilim sunmakla birlikte bazi
kristaller farkli konumlarda bulunmaktadirlar. Bazi jips kristallerinde basit
ikizlenmeler yada polisentetik ikizlenmeler gozlenebilmektedir. Yer yer kuvars
kristalleri jipslerle birlikte genelde 6z sekilsiz kristaller halinde yer almaktadirlar
(Levha II, Sekil 2, 3).

Dolomitler bazi 6rneklerde kesitin belirli bolgelerinde yogunlasmis olarak genelde
olduke¢a iri kristalli hatta tipik romboedral formlu olarak gozlenmekte olup kuvars
kristalleri ile olan kenar zonlar1 boyunca dolomitlerin daha kii¢iik boyut kazandiklar
goriilmektedir. Bazi Orneklerde dolomit kristalleri kuvars kristalleri igersinde
inkliizyonlar halinde yer alirken kuvars kristallerinin de dolomitler igersinde yer
aldig1 gozlenmektedir. Yine dolomitlerin, rolyeflerinin kuvarsa goére yiiksek oldugu
ve bazi kristallerde romboedral dilinimler gosterdikleri ve ¢ift nikolde birinci dizi st

ve ikinci dizi girisim renklerini sunduklar goriilmektedir (Levha III, Sekil 1,2).

Opak mineraller genelde kiiciik orta boyutlu 6zsekilli, yar1 6zsekilli ve 6z sekilsiz
formlar halinde gozlenmekte olup ¢ogunlukla o6zsekilli olanlart pirit formlarmni
yansitmaktadir. Yine bu opak mineraller igersinde kuvars kristalleri inkliizyonlar

halinde yer almaktadir (Levha III, Sekil 5, 6).

Izotrop, rélyefi yiiksek, yar1 dzsekilli, dzsekilsiz, kenar ve i¢ kesimlerinde opak

kusaklarin yer aldig1 bir mineral gozlenmektedir (Levha III, Sekil 3).

Ozsekilli, yar1 6zsekilli, 6zsekilsiz kenarlarindan itibaren genelde opak ve yari opak
bir zonla ¢evrilmis rolyefi oldukca yiiksek, cift nikolde bazi kristalleri kuvvetli
girigim rengi sunan kristaller yer almakta olup muhtemelen bu kristallerin Ti grubu

mineral olabilecegi diistiniilmektedir (Levha III, Sekil 4).
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4.1.2.2.3 Tiif-Kumtasi-Kirec¢tas1 Formasyonu

Bu kayagclar siinger tiifleri ile onlarin {izerinde bulunan dasitik lavlar arasina girmis
bulunmaktadirlar. Bu kayaglarin kalinliklar1 6zellikle Anayatak ve Cakmakkaya agik
ocak isletmelerinde 2-3 m’ye kadar diigmektedir. Buna karsin bunlarin ortalama
kalinliklar1 Mado 1972’ye gore 20-50 m arasinda degismektedir. Bu kayaclar i¢inde
kirmizi kahverengi marn, cort, kirectasi, biiylik taneli kuvarslar, kumtaglar1 ve
konglomeralar bulunmaktadir ve bu kayaglar icindeki fosil igerikleri dolayisiyla

Senoniyen yasina dahil edilirler.

4.1.2.2.3 Kirmiz1 ve Yesil Dasit

Dasitik siinger tiifler ve tiif-kumtasi-kiregtagi formasyonundaki c¢aligma alaninda
kirmiz1 ve yesil dasit tarafindan ortiilmektedir. Bu dasit 200 ile 500 m arasinda bir
kalinliga sahiptir ve bu dasitin yas1 Maestrihtiyen kadar ulasmaktadir. Dasitin rengi
daha ¢ok kirmizi ¢ok az yesildir. Burada kirmizi renk yesil dasitin hematitlesmesi ile
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ince kesitlerde dasitlerin matriksi mikro ve
kriptokristalindir. Kaya¢ matriksin onemli bir kismi ince taneli kuvarstir. Bu
kuvarsdan sonra plajioklas, ortoklas, amfibol, piroksen tiim kayacin komposizyonunu
olusturmaktadir. Kayac lokal olarak altere olmus olup burada feldispatlar, kaolinit,
serisit ve kalsit tarafindan ornatilmig bulunmaktadir. Aksesuar mineral olarak burada

apatit ve zirkon bulunmaktadir (Ozgiir, 1985).

4.1.2.3 Ust Bazik Seri

Ust bazik seri volkanik konglomeralar ile baslayip tiiflii kirectaslari, kalkerler ve
dasitik tiiflerden meydana gelen formasyonla devam ederken andezit ve
aglomeralardan meydana gelen formasyonla son bulmaktadir (Mado, 1972).
Paleosen’den Oligosen zamanina kadar devam etmektedir (Sekil 4.3; Schultz-

Westrum, 1961).
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Sekil 4.3 Inceleme alaninin stratigrafik siitun kesiti (Ozgiir, 1985).
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4.1.2.3.1 Volkanik Konglomera

Volkanik konglomeralar Bognari yataginin kuzey batisinda ve Murgul Dere’nin
batisinda ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar Mado 1972°ye gore pirit, kalkopirit gibi
dissemine cevher igeren silislesmis kayaclarin ¢akillaridirlar. Bu aglomeralar 2 ile 5

m arasinda degisen bir kalinlik gosterirler.

4.1.2.3.2 Tiif-Kirectas1 Ardalanmasi

Tuf-kirectas1 ardalanmasi bir sedimanter kaya¢ serisi olup  kirectagh seviye
icerisinde bulunmaktadir. Bu sedimanter kaya¢ serisinin tabaninda dasitik karakter
tastyan tiifler bulunmaktadir. Bunlar ayn1 sekilde Anayatak ve Cakmakkaya yatagi
aciklarinda mostra verirler. Bu sedimanter kayag serisinin alt dasitik serinin tekrar
sedimantasyonu dolayisiyla meydana geldigi sdylenir. Toplam sedimanter kayag

sinsilesinin kalinlig1 5-10 m arasinda degisir.

4.1.2.3.3 Andezit ve Andezit Konglomeralari

Bu kayaglarda volkanizmanin aglomera ve andezitik lav seklinde ortaya ¢iktigi
goriiliir. Aglomeralar andezitik lavlarin tabanini olusturur. Bu lavlar Mado 1972’ye
gore Uist bazik serinin sona erdigini gostermektedir. Burada andezitlerin matriksi
Ozellikle ince kesitlerde ince taneli ve c¢ogunlukla camdan olusmaktadir.
Fenokristaller olarak zonlu yap1 ve ikizlenme lamelleri gosteren feldispatlar bu
kayaglar icinde bulunurlar. Bu feldispatlar ¢ok az altere olmuslardir. ince kesitlerde
ozellikle matriskte ¢cok kez kalsit goriiliir. Bu daha sonraki bir mineralizasyona isaret

eder. Aksesuar mineral olarak apatit ve titanit bulunmaktadir.
4.2 Alterasyon
Murgul Cu yatagi hidrotermal alterasyon ile siki iligkili olup burada cevher kiitlesi

etrafin1 ¢eviren birinci evreyi olusturan filllik ve arjilllik alterayon ile merkezde

ikinci ve son evreyi olusturan silisik alterasyon goriilmektedir (Ozgiir, 1985;
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Schneider ve dig., 1988). Murgul Cu yatag: ilk alterasyon evresi olan dissemine
pirit ve kalkopirit cevherlesmesi ile dogrudan iliskilidir. Schneider ve dig. (1988)
gbre birinci alterasyon evresi, piroklastiklerin bozulmasi ve ana kayacin kuvars ve
yagli goriinlimlii soluk serisit ile yer degistirmesine yol agmistir ve sacilmis pirit ve
kalkopiritin zayif minerallesmesini ortaya koymustur. Yatagin, bu bolgedeki
hidrotermal faliyetin en ge¢ evresi, volkanik ana kayacin kuvarsla yer
degistirmesidir. Bu evrenin siilfit minerallesmesi 6nemli ekonomik cevherleri
icermektedir ve ekonomik Onemi olan “stokvork™ ve “kiigiik cevher damarlari”
seklindeki cevherlesmeler ile iliskilidir. Cevresini kusatan yore kayaclari ise, kuvars,
montmorillonit, illit, dikkit ve sadece pirit igeren alterasyon toplulugu ile karakterize

edilen yaygin killesme gostermektedirler (Sekil, 4.4; Ozgiir ve Palacios, 1990).

4.3 Cevherlesme

4.3.1 Cevher Mineralleri Parajenezi

Murgul Cu yataginda makroskobik ve mikroskobik olarak asagidaki cevher

mineralleri belirlenmis bulunmaktadir (Sekil 4.5).

Pirit Murgul Cu yataginda cevher icinde en fazla bulunan mineraldir. ilk pirit
jenerasyonu olarak meydana gelen pirit silislesme ile olugmaktadir. Bu piritlerin
yaninda bir miktar da kii¢iik kristaller halinde dissemine olarak bulunan kalkopirit
mineralleri bulunmaktadir. Bu piritin daha geng jenerasyonu stokvork cevherlesmesi
icinde bulunmakta olup yine kalkopirit ile beraber bulunmaktadir. Bu stokvork
cevher icinde ag seklinde siilfiirlii mineraller bulunmakta olup bunlar kuvars, pirit ve
kalkopiritten olusmaktadir. En gen¢ cevherlesme fazinda ise kuvarslar cevher
ganglar1 olarak bulunurken piritler milimetre biyiikliigiinde kristaller seklinde
goriilmektedir. Bu durum az olarak goriiliirken maden yataginin 6zellikle killesmis

en iist kisimlarinda idiyomorf pirit kristallerine rastlanilmaktadir (Ozgiir, 1985).
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Sekil 4.4 Murgul Cu yataginda goriilen hidrotermal alterasyon zonlar1 (Ozgiir ve
Palacios, 1990) ve iki cevher kiitlesi yiizeyinden alinan Ornek yerlerini gosterir

harita.
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Mikroskop altinda idiyomorf, ksenomorf-hipidiyomorf pirit kristalleri ile birlikte
pirit framboidleri ve biiyiik kiiresel piritler goriilmektedir. Bu kristaller 3-4 mm
biiylikliigiinde olup hegsaeder, oktaeder ve pentagondokaeder kristaller seklinde
goriilmektedirler. Ayrica bu en geng piritler eser element icerikleri yoniinden diger
pirit tiirlerinden ayrilmaktadir. idiyomorf piritler izotropturlar ve biitiin cevher
olusumlarinda  goézlenmektedirler. Bunlar ¢ok zayif anizotropi etkiside
gostermektedirler. Piritler silislesmis kayaclar icersinde ve stokvork cevherleri
icersinde hem kuvars icine dagilmis olarak ve hemde kalkopiritle birlikte
bulunabilirler. Bu damar cevherlerinde bu piritler 6zellikle kalkopirit iginde
kapanimlar seklinde ortaya ¢ikar. Bunlar parlak kesitlerde kiip seklinde goriiliirler.
Bu piritlerin biiyiikliikleri 50 pm ile 2 mm arasinda degisir. Biiyiik pirit kristalleri
icinde bazen yuvarlak piritler goriilmektedir. Bu yuvarlak piritler i¢inde kalkopirit ve
gang kapanimlart s6z konusu olmaktadir. Buradaki piritler genellikle eski
framboidler olmaktadir. Bunlar idiyomorf piritlerin biiylimesi ile olusmaktadir. Bu
piritlerde bir de zonlanma goriilmektedir. Bu zonlanmalar yine biiyiimeye isaret
etmektedir. Piritler genellikle kataklastik olarak olusurlar ve kalkopiritler tarafindan
ornatilmaktadirlar. Buradaki kalkopiritler daha gen¢ ve mobilize olmus jenerasyon
olarak adlandirilabilirler. Ksenemorf ve idiyemorf piritler tiim cevherlesme
fazlarinda bulunurlar. Yine kalkopiritle beraber biiyiime gosterirler ve idiyemorf
piritin etrafinda goriilebilirler. Ksenemorf ve hipidiyemorf piritlerin bir bagka
Ozelligi anizotropi Ozelligidir. Pirit framboidleri silislesmis yan kayacta, stokvork
cevherinde ve ¢ok az da yan cevher formlarinda bulunurlar. Bunlarin tane biiyiikligi

15um den diisiiktiir (Ozgiir, 1985).

Kalkopirit Murgulda ekonomik olarak kullanilan cevher mineralidir. Bu cevher
minerali pirit ile birlikte silislesmis zonlarda, stokvorklarda ve cevher damarlarinda
bulunmaktadir. Bu kalkopiritin idiyemorf sekilleri en gen¢ cevherlesme tipinde
goriilmektedir. Bu en geng cevherlesme tiplerinde kalkopirit damarlar1 dm’den m’ye
kadar kalmlik gostermektedir. Ozellikle maden yatagimin iist kisimlarinda kalkopirit
kuvars catlaklarini doldurmus en gen¢ mineral fazi olarak ortaya c¢ikmaktadir ve
bunlar belli renkler almis durumdadirlar. Bu kalkopiritteki renkli kisimlar bazi

kisimlarda kovelline gecis gostermektedir. Kalkopirit piritten sonra gelen ikinci
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cevher mineralidir ve {i¢ cevherlesme fazi icinde de bulunur. Silislesmis kayaclar
icinde dissemine cevher olarak, stokvork cevher olarak veya gen¢ cevher
damarlarinda gériilerler. Ozellikle piritler ile bulunurlar ve daha sonra piriti
ornatirlar. Bunlar en zengin olarak geng¢ cevher damarlarinda bulunurlar (Ozgiir,

1985).

Sfalerit ok lokal ve nadir olarak bulunur. Ozellikle Anayatagin giiney kisimlarinda
goriiliirken Cakmakkayada gozlenmemektedir. Cevherler iizerinde yapilan ortalama
analizler de bunlarin maden yataginda c¢ok az bulundugunu gdstermektedir.
Anayatakta Zn igerigi % 3’ln altinda bulunurken Cakmakkayada Zn icerigi ppm
olarak bulunmaktadir. Galen ve sfalerit stokvork cevherlesmesi icinde pirit,
kalkopirit parajenezine bagli olarak bulunurken makroskobik olarak sfalerit, galen ile
birlikte bulunmaktadir. Murgul da ¢ok az bulunur ve daha ¢ok silislesmis cevher ve
stokvork cevheri olarak goriiliirler. Ya izole olmus kristaller halinde yada kalkopiritle
beraber bulunurlar. Geng cevherde ¢ok az sfalarit gézlenmektedir. Bu safalerit i¢cinde

oryantasyon gosteren kakopirit kapanimlar1 gézlenmektedir (Ozgiir, 1985).

Galen slislesmis kayaclarda sfalerit ile birlikte bulunur ve sfalerite gore daha az
olusur. Bunun yaninda stokvork cevheri ile birlikte bulunur ve ¢ok az olarak da gang

cevheri olarak bulunabilir. Kristal sekli ksenemorftur.

Fahlerz genellikle stokvork cevher ve gen¢ cevher igerisinde bulunurken ¢ok az
olarak da silislesmis kayag i¢inde bulunur. Kiicilik kristaller halinde sfalerit, galen ve
kalkopirit ile beraber bulunur ve sfalerit ile kalkopiriti ornatir. Fahlerz beyaz-
kremden mavi-griye dogru degisen rengi ile belli olur. Bu mineralin ¢izgi renginin
mavi-gri olmasit bunun CuAs-Fahlerz (Tenantit) olmasi ihtimalini gostermektedir

(Ozgiir, 1985).

Kovellin genellikle bakira bagl olarak oksidasyon mineralleri olan malakit ve azurit
ile beraber cevher kiitlesinin {ist kisminda bulunmaktadir. Her iki agik isletmede
bulunan cevherlerin en iist kisminda bulunmaktadir. Bazi1 cevher 6rneklerinde ¢ogu

kez goriiliir. Bu cevher 6zellikle kalkopirit etrafinda goriilmektedir. Kalkopiriti ve
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onun yaninda olusan sfaleriti ornatmaktadir. Bu mineralin reflaksiyon pleokrizmasi

ve kuvvetli rengi anizotropi etkisiyle ¢abuk taninmaktadir (Ozgiir, 1985).

Cevherlesme | Silislesme Stokvork Zengin Sementasyon
fazlar ve cevheri cevherlesme Oksidasyon

Cevher Dissemine
minerali cevher
e A A N A U
Kalkopirit ~ pb0—ro-— L -
Cinkoblend MMM  |---ceeeao-- MMM
Galen MMM  |----------- MMM
Fahlerz MMM MMM MMM
Altin MMM
Kovelln | 1 1 leooooo-oo---

Sekil 4.5 Cesitli cevher fazlarindaki cevher minerali parajenezleri (Ozgiir, 1985).

( = Ana mineral faz1; --- Yan mineral fazi; M M M Mikroskopta goriilebilir).

Altin yalniz bir parlak kesitte bulunmustur. Bu parlak kesit Murgul yakinindaki
Akarsen maden yatagindan alinmistir. Altin genellikle kalkopirit ve piritin

kenarlarinda meydana ¢ikmaktadir (Ozgiir, 1985).

Yukaridaki cevher mineralleri parajenezine ek olarak yatakta aikinit, hessit,
tetradimit ve klaustalit mineralleri Murgul Cu yataginda belirlenmistir (Willgallis ve

dig., 1989).

4.3.2 Cevherlesme Tipleri

Murgul Cu yataginda var olan birinci alterasyon evresi arjillik ve fillik alterasyon ile
son alterasyon evresi ise silislesmeye bagli (1) dissemine cevherlesme (2) stokvork
cevherlesme ve (3) kiiglik cevher damarlart seklindeki cevherlesme tipleri
belirlenmistir. Hidrotermal alterasyon, fillik ve arjillik alterasyon ile tanimlanmis ve
birinci asama icinde boéliinerek stokvork tipi mineralizasyonu olusturmustur. Son
asama ise sadece silisik alterasyon ile tanimlanmis olup mineralizasyonun
merkezinde goriilmektedir. Ik asamada bir araya toplanan mineraller yatakta

bulunan ¢evre zonlari tarafindan korunmustur (Sekil 4.6; Schneider ve dig., 1988).
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Sekil 4.6 Murgul Cu yatagindaki olusumun sematik goriiniimii (Schneider vd., 1988).

Sonucta Murgul Cu yatagindaki mineralizasyon, cevher meteryallerindeki
konsantrasyon artisina bagli olarak ii¢ asamada son bulmustur. Ozgiir (1993) yapti§1
calisma ile Murgul madeninde saginimli cevher, stokvork cevher ve kiiclik cevher

damarlar1 olmak {izere ii¢ tip cevherlesme saptamistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Dogu Pontid metalojenik kusaginda bulunan 6nemli masif siilfit yataklari

olusumlar1 ve karsilastirmas1 (Ozgiir, 1993).

Cevher yataklan Murgul Madenkoy Lahanos
Ana kayaclar Dasitik-riyolitik Dasitik-riyolitik Dasitik-riyolitik
piroklastikler piroklastikler piroklastikler
Mineral Pirit Pirit Pirit
parajenezleri Kalkopirit Kalkopirit Markasit
Sfalerit Sfalerit Kalkopirit
Galen Galen Sfalerit
Fahlerz Fahlerz Galen
Kovellin Bornit Fahlerz
Altin Enargit Bornit
Akinit Enargit
Hessit
Tetradimit
Klaustalit
Alterasyon tipleri Arjillik Arjillik Arjillik
Fillik Fillik Fillik
Silisik Silisik Silisik
Cevherlesme tipleri | Dissemine Dissemine Dissemine
Stokvork Stokvork Stokvork
Kiigiik cevher daman | Kiiclik cevher daman | Kiiciik cevher damari
Cevher rezervleri 40 30 8
%1.25 Cu, %0.1 Zn | 9%2.9 Cu, %4.3 Zn %1.6 Cu, %2.3 Zn
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4.3.2.1 Dissemine tipi cevherlesme

Dissemine tipi cevher zonu cevherlesmelerin {ist kesiminde goriilmektedir. Bu
cevherlesme tipinde yer yer masif, yer yer ise bantli yap1 hakimdir ve bu yapilarin

kaliliklar1 20 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 4.7; Ozgiir, 1985).

Sekil 4.7 Murgul Anayatak agik madeninden alinmis iyi derecelenmis dissemine tipi

cevherlesme (Ozgiir, 1993).

Dissemine tipi cevherlesmede ana cevher minerali olarak pirit ve kalkopirit
gbzlenirken bunun yaninda daha az oranda ¢inkoblend, galen ve fahlerz’in varlig

saptanmustir (Ozgiir, 1985).

4.3.2.2 Stokvork tipi cevherlesme

Stokvork tipi cevher zonu, cevherlesmelerin taban kesimlerinde goriilmekte olup
breslesmis dasitik tiif icinde gelismis, ortii tiifii olarak tanimlanmis morumsu renkli
tiifler ile ortiilmektedir. Bu breslesmis dasitik tif biriminden alinan Orneklerde
sacinimlar halinde, kiiclik boyutlu, yar1 6z sekilli, yer yer par¢alanmus pirit kristalleri
gozlenmektedir. Bu cevhersme tipinde damarciklarin kalinliklar1 Imm ile 15 cm
arasinda degismekte olup, kalinliklar1 ve tonerleri i¢ kesimlere dogru artmaktadir
(Sekil 4.8; Gokge 2001). Stokvork tipi cevherlesmede ana cevher minerali olarak;
pirit ve kalkopirit, eser miktarda sfalerit, galenit, tetraedrit ve markasit, gang minerali

olarak ise kuvars saptanmustir (Ozgiir, 1993).
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Sekil 4.8 Murgul Cakmakkaya agik madeninden alinmis stokvork tipi cevherlesme
(Ozgiir 1993).

4.3.2.3 Kiigciik cevher damarlan seklindeki cevherlesme

Kiiclik cevher damarlar1 seklindeki cevherlesme cevher minerallerinin bir araya
toplanmast ve bazen ince bir kaplama halinde bulunan kovellin ve bornit
minerallerinin kaba euhedral kristalleri halinde bulunan pirit, kalkopirit ve kuvars
mineralleri tarafindan acik halde bulunan alanlarin doldurulmasi seklinde
goriilmektedir (Sekil 4.9; Ozgiir ve dig., 1991). Bu tip cevherlesmede ana cevher
minerali olarak pirit ve kalkopirit gozlenirken bunun yaninda daha az oranda

cinkoblend, galen ve fahlerz’in varlig1 saptanmistir (Ozgiir, 1985).

Sekil 4.9 Murgul Cakmakkaya agik madeninden alinmis kiigiik cevher damarlari
seklindeki cevherlesme (Ozgiir, 1993).
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4.4 S1ivi Kapamim Cahismalar

Sivi kapanim incelemeleri, stokvork tipi cevherlesmelerdeki kuvarslarda yapilmstir.
Kuvarslardan her iki yiizii parlatilmis sivi kapanim kesitleri MTA Genel
Direktorliigli, Mineraloji-Petrografi  Laboratuvarlarin’da  hazirlanmistir.  Bu
orneklerin sivi kapanim calismalar1 ise Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal
Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Aragtirma ve Uygulama Merkezi
biinyesinde bulunan Olympus BX 60 tipi mikroskoba bagli i1sitma-sogutma
sisteminde incelenmistir. Stvi kapanim c¢aligmalar1 sivi kapanim petrografisi ve
mikrotermometrik analizler olmak {izere iki bdéliimden olusmaktadir. Sivi kapanim
calismalarinda kullanilmak iizere her bir kuvars 6rneginden iki tarafi parlatilmis ve
yaklasik 22-20 mm ¢apinda ve 1,5 mm kalinligindaki levhalar halinde sivi kapanim
kesitleri hazirlanmistir. S1vi kapanim petrografisi 500X ve uzun mesafede odaklanma
yapan objektiflerin kullanildigi Olympus BX 60 tipi mikroskop kullanilarak
yapilmustir. Mikrotermometrik analizler ise Olympus BX 60 tipi mikroskoba monte
edilmis olan —196 °C ile +600 °C sicaklik araligina sahip, otomatik olarak
programlanabilen ve deneyler sirasinda siv1 nitrojenin kullanildigi Linkam MDS-600
tipi tabla kullanilarak yapilmistir. Bu tablanin kalibrasyonu (0) °C, (+) °C ve (-) ° C
olmak iizere ii¢ ayr1 noktada yapilmistir. 0 °C sicakliklar icin saf su igeren sentetik
stvi kapanimlar, (+) °C’ deki sicakliklar i¢in kat1 haldeki vanilin ve (-) °C’ deki

sicakliklar icin ise saf CO; igeren sentetik s1vi kapanimlar kullanilmistir.

4.4.1 Sivi Kapanmimi Petrografisi

4.4.1.1 Sivi Kapanim Tipleri

21 adet kuvars orneginde yapilan sivi kapanimi incelemeleri sonucunda birincil ve
ikincil kokenli sivi kapanimlarina rastlanilmigtir. Kuvarslar i¢inde birincil ve ikincil

kokenli, tek fazli (sivi) kapanimlar, birincil ve ikincil kokenli iki fazli (sivi, gaz)

kapanimlar, birincil kokenli ti¢ fazl (s1v1, gaz, kat1) kapanimlar saptanmistir.
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4.4.1.2 Sivi Kapanimlarin Morfolojileri, Dagilimlar1 ve Biiyiikliikleri

Birincil ve ikincil kokenli tek fazli (sivi) kapanimlarin boyutlar1 <1pm-1pm>
arasindadir. Bunlar genellikle tiip sekilli morfolojiye sahiptirler. Bu tip sivi
kapanimlar1 olduk¢a bol miktarlarda bulunurlar ve diger sivi kapanimi tiplerinden

ayr1 ve bagimsiz olarak dagilim gostermektedirler (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde goriilen birincil kokenli
tek fazli (siv1) kapanimlarin dagilimlari, boyutlar1 ve diger sivi kapanim tipleri ile

iligkileri. a: mikroskop goriintiisii; b: mikroskop goriintiisiiniin detayli agiklamasi.
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Ikincil kokenli ve iki fazli stvi kapanimlar <2 pm->4 pm aras1 biiyiikliiktedirler ve
genel olarak kiriklar boyunca dizilim sunmaktadirlar. Bu tip sivi kapanimlar
genellikle tiip sekillerde olup birincil kdkenli ve iki fazli (sivi, gaz) kapanimlari
kesmektedirler (Sekil 4.11). Bu s1vi kapanimlarin hacim doldurma oranlar1 yaklagsik

% 8-10 arasindadir.

Birincil kokenli ve iki fazli (sivi, gaz) kapanimlar 4pm-25pum arasindadirlar ve
genellikle diizensiz sekillerdedirler. Bunlarin yani sira geometrik sekilli (dikdortgen,
besgen), tiip sekilli ve yuvarlak sekilli morfolojilere sahip olanlar1 bulunmaktadir
(Sekil 4.12). Bunlarin hacim doldurma oranlar1 % 15-25 arasinda bulunmaktadir. Bu
tip stv1 kapanimlar1 genellikle kristal diizlemlerine paralel olarak ikincil kokenli ve
iki fazli (s1v1, gaz) kapanimlara yakin veya onlardan uzakta bagimsiz olarak dagilim
gosterirler. Bu tip sivi kapanimlar sik¢a ikincil kokenli ve iki fazli (sivi, gaz)

kapanimlar tarafindan kesilmektedirler (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde goriilen birincil kokenli
ve ikincil kokenli iki fazli (sivi-gaz) kapanimlarin dagilimlar1 ve birbirleriyle olan

iligkileri
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16:42:16 on 06/08/2004
Temp=29.8 C

Rate=30 C/min
Limit=30 C

Hold=Im

XYSpeed 100.0um/s
10X lens

Sekil 4.12 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde goriilen birincil kokenli
iki fazli (s1vi-gaz) kapanimlarin morfolojileri. a: mikroskop goriintiisii; b: mikroskop

goriintilisliniin detayl1 aciklamasi.

Birincil kokenli ve ti¢ fazli (s1vi, gaz, kat1) sivi kapanimlar birincil kokenli ve iki
fazl1 (s1v1, gaz) kapanimlarla birlikte veya onlardan uzak bagimsiz olarak dagilim

gostermektedirler (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerde goriilen birincil kdkenli
ve li¢ fazli (s1vi-gaz-kat1) kapanimlarin dagilimlar1 ve diger sivi kapanim tipleri ile

iliskileri
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Birincil kokenli ve ii¢ fazli sivi kapanimlar Sum-45um arasi boyutlarda olup bunlar
genellikle diizensiz sekilli, tiip sekilli, dikdortgen, besgen sekillerde morfolojiler
sunmaktadirlar (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde goriilen birincil kdkenli
ve U¢ fazli (sivi-gaz-kat1) kapanimlarin morfolojileri. a: mikroskop goriintiisii; b:

mikroskop goriintiisiiniin detayli agiklamasi.
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4.4.2 Mikrotermometrik Analizler

4.4.2.1 Isitma Deneyi

Birincil kokenli ve iki fazli (s1vi-gaz) kapanimlardan 1sitma deneyi yapilmistir ve bu
deney sonucu 48 adet homojenlesme sicakligi elde edilmistir (Sekil 4.15). Bu
homojenlesme sicaklik degerlerine gore hazirlanan diyagram gozoniine alindiginda
bu tip sivi kapanimlari i¢in homojenlesme sicaklik araligmin 100 ile 290 °C arasinda

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.16).

13:36:35 on 06/08/2004
Temp=31.2C

Rate=10 C/min
Limit=30 C

Hold=1m

XYSpeed 100.0um/s
10X lens

13:50:27 on 06/08/2004
Temp=196.1 C
Rate=20 C/min
Limit=260 C

Hold=1m

XYSpeed 100.0um/s
10X lens

Sekil 4.15 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerde goriilen birincil kokenli
ve iki fazl (s1vi-gaz) kapanimlarin 1sitma deneyi sirasinda gosterdikleri degisimler.
a: Birincil kokenli ve iki fazli kapanimin oda sicakligindaki goriiniimii; b: aym

kapanimin homojenlesme sicakligi esnasindaki goriiniimii.
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Olciim Sayisi (n)

N Vv A%
A AN ARG
NN N N T . S VAo

Homojenlesme Sicakliklart (Th)

Sekil 4.16 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde goriilen birincil kokenli

ve iki fazl (s1vi-gaz) kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicaklik diyagrami

Birincil kokenli ve {i¢ fazli sivi kapanimlardan yapilan 1sitma deneyi sonucu 33 adet

homojenlesme sicakligi elde edilmistir (Sekil 4.17).

13:43:42 on 06/08/2004
Temp=32.4C

Rate=10 C/min
Limit=30 C

Hold=1m

XYSpeed 100.0umy/s
10X lens

14:03:02 on 06/08/2004
Temp=357.6 C
Rate=40 C/min
Limit=400 C

Hold=1m

XYSpeed 100.0um/s
10X lens

Sekil 4.17 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerde goriilen birincil kokenli
ve ¢ fazli (sivi-gaz-kat1) kapanmimlardan elde edilen homojenlesme sicaklik
diyagrami. a: Birincil kokenli ve iki fazli kapanimin oda sicakligindaki goriiniimii; b:

ayn1 kapanimin homojenlesme sicakligi esnasindaki goriiniimii.
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Elde edilen homojenlesme sicakligi dikkate alinarak hazirlanan diyagram gozoniine
alindiginda bu tip sivi kapanimlar1 i¢in homojenlesme sicakliginin 90 ile 370 °C

arasinda oldugu saptanmustir (Sekil 4.18).

2,5
2

1,5 -

Olgiim Sayist (n)

Homojenlesme Sicakliklari (Th)

Sekil 4.18 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerde goriilen birincil kokenli

ve li¢ fazli (s1vi-gaz-kat1) kapanimlarin homojenlesme sicakliklari.

Ikincil kokenli ve iki fazli (s1vi-gaz) kapanmimlarin 1sitma deneyi sonucu 20 adet
homojenlesme sicakliklart elde edilmistir. Bu homojenlesme sicaklik degerlerine
gore ¢izilen histograma gore bu tip sivi kapanimlarinin homojenlesme sicakliklarinin
30 ile 70°C ve 100 ile 210°C arasinda olmak fiizere iki ayr1 evrede yogunlastigi
gbzlenmistir (Sekil 4.19).
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Homojenlesme Sicakliklart (Th)

Sekil 4.19 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerde goriilen ikincil kdkenli ve

iki fazli (s1vi-gaz) kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakliklari.
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4.4.2.2 Sogutma Deneyi

Tuzluluk parametrelerinin hesaplanabilmesi icin yapilan sogutma deneyi birincil
kokenli ve iki fazli (sivi, gaz) ve birincil kokenli li¢ fazli (sivi, gaz, kati) sivi

kapanimlarda olmak {izere iki farkli sivi kapanimi tipinde yapilmistir (Sekil 4.20).

14:05:06 on 06/08/2004
Temp=30.2 C

Rate=20 C/min
Limit=40 C

Hold=1m

XYSpeed 100.0um/s
10X lens

14:08:06 on 06/08/2004
Temp=-18.5C
Rate=20 C/min
Limit=40 C

Hold=1m

XYSpeed 100.0um/s
10X lens

14:06:12 on 06/08/2004
Temp=-2.3 C

Rate=20 C/min
Limit=40 C

Hold=1m

XYSpeed 100.0um/s
10X lens

Sekil 4.20 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde goriilen birincil kokenli
ve iki fazli (sivi-gaz) kapanimlarda yapilan sofutma deneyi sirasindaki sivi
kapanimlardaki degisimler. a: birincil kokenli ve iki fazli kapanimin oda
sicakligindaki goriiniimii; b: ayn1 kapanimin ilk bu ergime sicakligt (Tum) esnasindaki

goriinlimii; ¢: ayn1 kapanimin son buz ergime sicakligi (Try) esnasindaki goriiniimii.
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Birincil kokenli iki fazli (s1v1, gaz) ve ii¢ fazli (s1v1, gaz, kat1) kapanimlarda sogutma
deneyi sonucu elde edilen son buz ergime (Trm) sicakliklart goz oniine alinarak %
NaCl esdegeri hesaplanmistir. Bu histogram yardimiyla birincil kokenli ve iki fazli
(s1v1, gaz) kapanimlarin tuzluluk degerlerinin % NaCl esdegeri olarak % 3-5 arasinda

oldugu gozlenmistir (Sekil 4.21).

4,5

3,5 1

2,5 1

Ol¢iim Saytst (n)

1,5 1

0,5 1

1-2 2-3 3-35 3,5-4 4-5 5-6 6-7
Tuzluluk Degeri (% NaCl es degeri olarak)

Sekil 4.21 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars orneklerinde yapilan sogutma deneyi
sonucu birincil kokenli ve iki fazli (s1vi, gaz) kapanimlardan elde edilen tuzluluk

degerleri (%NaCl esdegeri olarak).

Birincil kokenli ve ¢ fazli (sivi, gaz, kat1) siv1 kapanimlardan elde edilen son buz
ergime sicakliklarina gore hesaplanan tuzluluk degerleri % NaCl es degeri olarak %

2-5 arasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.22).

AlcianSayist ()
O B N W > 01 O N

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Tuzluluk Degerleri (% NaCl es degeri olarak)

Sekil 4.22 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde yapilan sogutma deneyi
sonucu birincil kokenli ve ii¢ fazli (sivi, gaz, kat1) sivi kapanimlardan elde edilen

tuzluluk degerleri (% NaCl esdegeri olarak).
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Calisma alanini olusturan Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik kusagi D-B yoniinde
350 km uzunluga ve K-G yoniinde 60 km genislige sahiptir. Jura-Miyosen yash
volkanik kayaclardan olusan, 2000-3000 m arasinda kalinlik gosteren, tipik ada
yayin1 temsil eden ve az miktarda denizel sedimanter kayaglari igceren Dogu
Karadeniz metalojenik kusag ii¢ volkanik evreye ayrilmustir. Ik volkanik evre, Jura
ve Ust Kretase yaslar1 arasinda olusan bir volkanik kayag serisini igermektedir. Bu
evre Once bazaltik baslayip daha sonra volkanizma ilerledik¢e orta ve {ist
kisimlarinda felsik lav akintilar1 ve kalin piroklastiklere dogru degisen bir dizilim ile
temsil edilmektedir. Ikinci volkanik devre, cok az denizel sedimentlerin egemen
oldugu volkanik bresler ve tiiflerle baslayip, bunun iizerine andezitik ve riyolitik lav
akintilart gelmekte ve en iistte Ust Kretase yasli (Maestrihtiyen) kiregtaslari
bulunmaktadir. En son evrede ise, Tersiyer volkanik faaliyeti temsil eden andezitik
ve bazaltik lav akintilar1 ile Ortiilmiis olan bir Paleosen yasl denizel sedimentlerin

dizilimini igermektedir (Maucher, 1960; Maucher ve dig., 1962).

Inceleme alanini olusturan Murgul Cu yatag ilk volkanik devrenin en iist kisminda
bulunan alt dasitik seri olan ve 150-300 m kalinliga sahip dasitik piroklastik
kayaglarla iliskilidir (Ozgiir 1985). Bu seri bazik kokenli volkanizma ile baslayip Ust
Kretase sonlarina kadar devam etmektedir. Dasit laviyla baslayan alt dasitik seri
stingertas1 tiif formasyonu ile devam etmekte ve dazit lavlari ile sona ermektedir.
Murgul Cu yatag: hidrotermal alterasyon ile siki bir iliski i¢inde olup burada cevher
kiitlesi etrafin1 g¢eviren birinci evreyi olusturan filllik ve arjilllik alterayon ile
merkezde ikinci ve son evreyi olusturan silisik alterasyon goriilmektedir (Ozgiir,
1985; Schneider ve dig., 1988). Schneider ve dig. (1988) birinci alterasyon evresi,
piroklastiklerin bozulmasi ve ana kayacin kuvars ve yagl goriinlimlii soluk serisit ile
yer degistirmesine yol agmistir ve sagilmig pirit ve kalkopiritin - zayif
minerallegsmesini ortaya koymustur. Son alterasyon evresi ise volkanik ana kayacin
kuvarsla yer degistirmesinden meydana gelmistir. Ozgiir (1985) son evre saginimli
cevher, stokvork cevher ve kiiciik cevher damarlar1 olmak iizere {i¢ tip

mineralizasyon icermektedir. Dissemine tipi cevherlesmede ve kiiciik cevher
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damarlar1 seklindeki cevherlesmede ana cevher minerali olarak pirit ve kalkopirit
gozlenirken bunun yaninda daha az oranda ¢inkoblend, galen ve fahlerz’in varhigi
saptanmustir. Stokvork tipi cevherlesmede ise ana cevher minerali olarak; pirit ve
kalkopirit, yan mineral fazi olarak ¢inkoblend ve galen gdzlenmis bunun yaninda

mikroskop ¢alismalari sonucunda daha az oranda fahlerz’in varligi saptanmustir.

Jenetik olarak doguda bulunan Murgul ve benzeri yataklar kitasal kosullarda olugmus
olup subvolkanik-hidrotermal olusuga isaret ederek daha ¢ok Kuroko tipi yataklar ile
Porfiri tipi yataklar aras1 bir gecisi temsil etmektedirler. Buna karsin Madenkdy ve
Lahanos gibi yataklar denizel kosular altinda olugsmus olup submarin-hidrotermal

olusum sekilleriyle tipik Kuroko tipi yataklar temsil ederler (Ozgiir, 1993).

Cevherin jenezine bagli olarak cevheri olusturan ¢ozeltileri tanimlamak amaciyla
Murgul Cu yatagindan alinan kuvars 6rneklerinde yapilan sivi kapanimi ¢aligmalari
sonucunda bes ayri tip sivi kapanimi belirlenmistir. Bunlar birincil kékenli ve tek
fazl (s1v1) kapanimlar, ikincil kdkenli ve ii¢ fazli (s1vi, gaz, kat1) kapanimlar, birincil
kokenli ve iki fazli (sivi, gaz) kapanimlar, ikincil kokenli ve iki fazli (sivi, gaz)

kapanimlar ve birincil kdkenli ve ii¢ fazl (s1v1, gaz, kat1) kapanimlardir.

Bunlardan birincil kokenli iki fazli kapanimlar (48 adet), birincil kokenli {i¢ fazl
kapanimlar (33 adet) ve ikincil kokenli iki fazli kapanimlar (20 adet) iizerinde
homojenlesme sicakligi 6lgiimleri yapilmistir. Birincil kapanimlara ait homojenlesme
sicakligr (Ty) degerleri 90 °C ile 370 °C arasinda, ikincil kapanimlara ait
homojenlesme sicakligi (Ty) degerleri ise 30 °C ile 70 °C arasinda ve 100 °C ile 210
°C arasinda iki ayri evrede yogunlagmistir. Bu degerler cevherlesme sirasinda
hidrotermal ¢6zeltilerin sicakliklarinin 370 °C’ ye kadar yiikseldigini ve son evrelere
dogru 30 °C’ ye kadar diistliglinii gostermektedir. Buna karsin Gokge (2001) Murgul
Cu yatagindan alinan kuvars ornekleri iistiinde yaptig1 sivi kapanim c¢aligmasiyla
birincil kapanimlara ait homojenlesme sicakligi (Ty) degerlerini 178.8°C ile 254°C
arasinda, ikincil kapanmimlara ait homojenlesme sicakligi (Ty) degerlerinin ise
110.2°C ile 154.2°C arasinda degigmekte oldugunu belirlemis ve bu degerlerin

cevherlesme sirasinda hidrotermal c¢ozeltilerin sicakliklarimin 254°C° ye kadar
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yukseldigini, ancak son evrelere dogru 110.2°C’ ye kadar diistiigiinii savunmustur

(Sekil 5.1).

Sogutma deneyi ile sadece birincil kokenli {i¢ fazli kapanimlar ile birincil kokenli iki
fazli kapanimlarin son buz ergime sicakliklart (Tgv) tespit edilmisdir. Birincil
kokenli iki fazli kapanimlar i¢in tuzlulugun %2 ile %5 arasinda (ortalama % 3.5),
birincil kokenli li¢ fazli kapanimlar i¢in ise tuzlulugun %3 ile %5 arasinda (ortalama
% 4) NaCl es degeri oldugu hesaplanmistir. Buna karsin Gokge (2001) Murgul Cu
yatagindan alian kuvars ornekleri iistiinde yaptig1 sivi kapanim c¢alismasiyla birincil
kapanimlara ve ikincil kapanimlara ait son buz ergime sicakligi (Try) degerlerini
tespit etmis ve birincil kapanimlar icin tuzlulugun %10.2 ile %]18.7 arasinda
(ortalama % 12.5), ikincil kapanimlar i¢in ise %1.7 ile 11.5 arasinda (ortalama %5.7)

NaCl es degeri oldugunu hesaplamistir (Sekil 5.1).

Elde edilen homojenlesme sicakliklar1 ve tuzluluk degerleri gz oniine alindiginda
Murgul Cu yatagindaki cevherlesmenin diisiik tuzluluk degerleri ve yiiksek
homojenlesme sicaklik degerleri gosterdikleri saptanmistir (Sekil 5.1). Buna baglh
olarak sistemin diisiik-orta sicaklik ve diisiik tuzluluk degerlerine sahip NaCl-H,O

sisteminde oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.1 Murgul Cu yatagindan alinan kuvars Orneklerinde goriilen sivi
kapanimlarinin homojenlesme sicakligi, son buz ergime sicakligi ve tuzluluk

diyagrami iizerindeki dagilimlari.
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LEVHA'I

Sekil 1. Iri uzunlamasima gelismis kuvars kristallerinin dizilimi. Ornek no: MZ-21

(1), C. N, 4x10 (Lokasyon: Anayatak ac¢ik ocak madeni)

Sekil 2. Poligonal dokulu kristalen kuvarslarin gériiniimii. Ornek no: MZ-12 (1), C.
N, 4x10 (Lokasyon: Anayatak acik ocak madeni)

Sekil 3. Iri bir kuvars kristali kenarindan itibaren yenilmis olup daha kiiciik kristalli
kuvarslar icersinde yer almaktadir. Ornek no: MZ-3 (1), C. N., 4x10 (Lokasyon:
Murgul-Anayatak agik ocak madeni)

Sekil 4. Mikrokristalen kuvarslar icersinde iri kristalli kuvarslar ve mikrokristalen
kuvarslardan itibaren muhtemelen kristal biiylimesi ile irilesmis kuvars kristallerinin
goriiniimii. Ornek no: MZ-22 (3), C. N., 4x10 (Lokasyon: Anayatak acik ocak

madent)

Sekil 5. iri kuvarslar icersinde daha kiigiik dzsekilli kuvars kristallerinin inkliizyonlar
halinde bulunusu. Ornek no: MZ-2 (2), C. N., 4x10 (Lokasyon: Cakmakkaya agik

ocak madeni)

Sekil 6. Birincil kokenli stvi kapanimlari. Ornek no: MZ-7 (1), / N., 40x10
(Lokasyon: Anayatak agik ocak madeni)



LEVHA'I



LEVHAII

Sekil 1. Iri kuvars kristalleri icerisinde yer alan s1v1 kapanimlar. Ornek no: MZ-7 (3),

/I'N, 40x10 (Lokasyon: Anayatak ac¢ik ocak madeni)

Sekil 2. Yan ozsekilli, 6zsekilsiz jips kristalleri ile 6zsekilsiz kuvars kristalinin
goriiniimii. Ornek no: MZ-1 (2), C.N., 4x10 (Lokasyon: Cakmakkaya acik ocak

madent)

Sekil 3. Orta iri kristalli yar1 6zsekilli, 6zsekilsiz jips kristallerinin goriiniimii. Ornek

no: MZ-1 (1), C.N., 4x10 (Lokasyon: Cakmakkaya agik ocak madeni)

Sekil 4. Ozsekilsiz kuvars kristalleri ve bunlardan itibaren gelisen serisitlesme

Ornek no: MZ-29 (2), C.N., 4x10 (Lokasyon: Anayatak acik ocak madeni)

Sekil 5. Kuvars kristallerinden itibaren serisitlesme. Ornek no: MZ-5 (2), C.N.,
20x10 (Lokasyon: Anayatak acik ocak madeni)

Sekil 6. Iri kuvars kristallerinden itibaren serisitlesme. Ornek no: MZ-20 (5), C.N.,
10x10 (Lokasyon:Anayatak a¢ik ocak madeni)
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Sekil 1. Kuvars kristalleri ile birlikte yer alan iri dolamit kristallerinin gdriiniimii.

Ornek no: MZ-25 (1), C.N., 4x10 (Lokasyon: Anayatak a¢ik ocak madeni)

Sekil 2. Dolomit kristalleri ve bunlar igerisinde yer alan kuvars mineralleri. Ornek

no: MZ-27 (5), C.N., 4x10 (Lokasyon: Anayatak ac¢ik ocak madeni)

Sekil 3. Igerisinde opak zonlanmalarin gelistigi yar1 opak dzsekilsiz rolyefi yiiksek
mineralin gériiniimii. Ornek no: MZ-11 (3), / N., 4x10 (Lokasyon: Anayatak agik

ocak madeni)

Sekil 4. Kenarlarindan itibaren opaklasmis yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, rolyefi yiiksek
minerallerin goriiniimii. Ornek no: MZ-22 (5), / N., 40x10 (Lokasyon: Anayatak

acik ocak madeni)

Sekil 5. Opak ve kuvars kristallerinin goriiniimii. Kuvarslar opaklar igerisinde
inklizyonlar halinde yer aliyorlar. Ornek no: MZ-25 (6), C.N., 4x10 (Lokasyon:
Anayatak a¢ik ocak madeni)

Sekil 6. Opak mineraller arasinda gelismis kuvars kristallerinin goriiniimii. Ornek no:

MZ-24 (2), C.N., 4x10 (Lokasyon: Anayatak ac¢ik ocak madeni)
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