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Dogu Karadeniz Bolgesi Volkanik Kokenli Masif Siilfid
Yataklarinin Hidrotermal Alterasyonu

I;Tydl:othermalAlteration of Volcanogenic Massive Suphilde Deposits in the Eastern Black Sea Region,
urkey

NAMIK CAGATAY O.D.T.U. Jeoloji Miih, Béliimii, Ankara

0OZ : Dogu Karadeniz cevher kusaginda cevherlesme olusum kosullarma isik tutmak ve ekonomik siilfid yataklari bul-
maya -yarayacak bazi ipuglart saptamak amaglartyla Madenkdy, Kutlular, Kotarak Dere, Tunca, Sitrkdy ve Sarisu
volkanik kokenli siilfid cevherlesmelerinde hidrotermal alterasyon, ayrintili mineralojik ve jeokimyasal yoOntemlerle
incelenmistir. Yan kayaglarda X-igmlarn karinim ve ince-kesit caligmalart cevherlesmelefin karbonat minerallerini de
. (kalsit, dolomit, siderit) igeren genis, diizenli Jkillesme zonlari ile sarildiklarini ortaya cikarmustir. Bu zonlarin cevre-
sinde, volkanikler iginde zeolitlerm varligi saptanmistir. Ancak zeolit zonunuri kokeni konusunda daha ayrintili calisma-
. lar gerekmektedir. '

Cevherlesmelerde hidrotermal alterasyonun Ortii kayaclart iginde kayacin gozenekliligi ve gecirgenligine bagli ola-

rak goriilmesi hidrotermal etkinligin cevherlesmelerin olusumundan sonra bir siire devam ettigine isaret etmektedir.

- Ancak en kuvvetli hidrotermal alterasyon, hidrotermal etkinligin en siddetli oldugu masif cevherin altinda, agimsi-
+ damar ve sacilmig cevher zonlarim kapsayan dasitik kayaclarda goriilmektedir. '

Tiim cevherlesme yorelerinde en benzer hidrotermal alterasyon Ozelligi, minerallesme islemi ile ilgili alterasyonun
. agimsi-damar ve «agilmig cevher zonlarmda serizit (veya illit) ile simgelenmesidir. '

Cogu cevherlesmelerde alterasyon mineral topluluklari, cevherlesmenin ve serizit, kaolini t zonlannm olusumu si-
rasinda asidik olan cevher cozeltilerinin esas cevherlesmenin sonuna dogru sicakhigin da diigmesi ile alkalen bir Ozellik
- kazandigina isaret etmektedir. Bu ikinci asama yan kayaclarda karbonatlasma ve hematitlesmeyi saglamistir.

Bir X-igmlart kirinim yontemi ile yan kayaclarda yari-niceliksel olarak saptanan "kil (kaolinit -f montmorillonit

4- illit 4 serizit) / feldspar" orani ve alterasyon minerallerinin diizenli zonlasma oOzellikleri, cevherlesmelerle ilgili

~ hidrotermal zonlar algilamada ve Ortiilii masif cevherlerin yerlerini belirlemede yararli olacak vektor Ozelligi tasimak-
tadir.

Yan kayaclarda yapilan jeokimyasal calismalar mineralojik bulgulari dogrulayan sonuclar vermistir.

ABSTRACT : Detailed mineralogical and chemical studies of hydrothermal alteration of the Madenkdy, Kutlular, Ko-
tarak Dere, Tunca, Sirtkdy and Sarisu volcanogenic sulphide deposits in the Eastern Black Sea ore province of Turkey
were carried out with the aims of obtaining a better understanding of the ore forming environments and establishing
favourable criteria for discovering economic ore bodies. X-ray diffraction and thin-section studies of the' footwall and
hanging-wall rocks indicate that the orebodies are enveloped by extensive and regular argillic zones which also include
some carbonate minerals such ‘as calcite, dolomite, and si derite. Zeolite minerals were found in volcanics surrounding
the clay zones. However, significance -of the Zeolitic zones still remains to be investigated.
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Continuation of the alteration zone in the hanging-wall
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rocks demonst-rate that the hydrothermal activity conti-

nued for a while after the formation of the orebodies. The most intensive and extensive alteration is, however, found

in the dacitic footwall rocks.

The main similarity in all the mineralized areas studied is that the common form of alteration associated with ore

deposition is sericitization (including the presence of illite)
associated with silicification.

of the dacitic footwall rocks, which are also commonly

The alteration mineral paragenesis suggest that the oresolutions were acidic during the formation of the orebodies
and kaolinite * and sericite zones, but became alkalinewith declmmg temperatune towards the end of ore deposmon

During this second phaseshemalitization and- carbonitization processes took place in the host rocks. ; o>

Semi-quantitative evaluation of the "Clay (kpalinite + montmorillonite”—f-

illite - sericite)/Feldspar”. ratio .by a

X-ray diffraction method is useful in detecting the jpresenee and intensity -of hydrothermal activity related to sulphide
mineralization. The Clay/Feldspar ratio as well as regular zonation properties of the alteration minerals can also be

used as direction vectors during detailed exploration studies.

Geochemieal studies of the host rocks support the hydrothermal

mingraiQgritai terhninpes.

alteration characteristics determined by the

GIRIS
Dogu Karadeniz Rolgesinde Ust Kretase - Fosen vol-

kanik tortul kayag¢ dizileri icinde c¢ok sayida, cesitli tiirde

volkanik kokenli siilfid yatak ve olusuklari bulunmaktadir.

Bunlardan ekonomik olan masifve agimsi-damar (stockwork) ,
tiirlinde yataklar Ust Kretase yash dasitik volkanizma ile
koken iligkili olarak Dasitik Dizi icerisinde goriiliirler. Bu

metalojenik kusak bir ¢ok ozellikleri ile Japonya'nin Kuroko
yataklarim igeren Yesil Tif (Green Tuff) bolgesine benze-
mektedir. Maden mineralleri olarak pirit, kalkopirit, sfalerit,

galen ve az miktarda - siilfiir, tuzlari . (sulfosalts), ve .gang .
mineralleri olarak.barit, kuvars ve kil minerallerinden olur
san Dogur Karadeniz masif siilfid yataklari, genel olarak iist- .
te mercegrimsi bi¢imde. masif cevher ve altta asidik. volka-

nik kayac. ye tiifler icinde agimsi damarrsacilmjs (impreg- |

nation) .cevher zonlarlni kapsayan iki-kisimdan olusmustur.

Masif cevher zonu ¢ogunlukla tiste dogru ¢inko ve kursunca §

zenginlesmekte ve bazi yataklar (6rnegin, * Madenkdy ve

Murgul) '
jips cevhérlesmesi de  igermektedir. ... Masif cevherler -iistte '
cogiinlukla” hématitti olan tiit, caimirtigi: ve volkaniklerle
ortiiliirler. Ekonomik olarak bakir, c¢iiikd, bazen de kursuri
ve yan tUrto olarak giimiig ve altin yonunden onemli olan .
bu maden yataklarinin cevrelerinde gem§ sayllabllecek hid-
rotermal alterasyon zonlari olu§mu§tur

Bolgede gerek bu tur cevherle§meler1n
kosullarina 1sik ‘tutmak ve .gerekseyeni ekonomik siilfid ya-
taklarinin aranmasinda yararli olacak ipuglan elde etmek

amamyla Madenkoy ((;ayell), Kutlular, Kotarkk Dere (Sur— T

mene), Tunca (Aredesen) gibi yataklarda ve Cayeli yoresin-
de Sirtkdy,” Sarisu’ gibi kiiciik cevher olusumlar! (sekil 1)
civarinda, yan kayaclarda ayrintili mineralojik ve ve jeokim-
yasal caligmalar. yapilmustir. . Bu. caligmalar i¢in temsili, -yii-
zeysel olarak ayrismamig 230 adet ylizey ve sondaj karotu
kaya¢ Ornekleri- alinmis- ve,boylece yanal
hidrétermal alterasyon zonlari li¢ boyutta mcelenmeye ca-
11§11m1§t1r : v

Incelenen cevherleg,melerm Jeolop ye mmeraloplerl ko— .

nusunda ayrintili bflgi (;agatay (1977) de- Ozet olarak leel— N .

ge 1'de verilmistir, . et e /<

LABORATUVAR YUNTEMLERIT
Secilmis, 100 e yakin kaya¢ Orneginin ince kesitleri ya-
pilarak petrografik incelemeleri yapilmustir.

74 mm (200 mesh) nun altina o6giitlilen kaya¢ Ornekle-
rinin; kimyasal analizleri- ve X - ‘1ginlarr fennim * .spektromet-
resi ile mineralojik incelemeleri yapilmistir. Yan kayaclarda
feldspar ve kaolin, montmorillonit, illit, serizit ve klorit gibi

“yakinlarinda - siilfiir : “cevherlesmesi - ileilgili- -olarak™ -} -

olu§i1m ,—(ﬁ’[ém
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" Sekil I Doéé Karadeniz cevher ku§a‘§1 ciéévu‘ Resi'minin. jeoléjisi,
(1 — Volkanik ¢akiltagi (Pliyosen), 2 Bazalt-andezit (Miyo-
_senrPliyosen), S .— Andezit”Trakit (Eosen-Qligosen), 4 —
Filig (Eosen), 5 — Granit- granodlyorlt ‘(Ust Kretase-Oligo-
sen) 6 — Volkanikler (Ust Kretas© - FEosen) 7 — Tortul
kayada* (JPnra-Kretase), 8 - ~Kristalin temel CPaleozpyik)).
vFlgure 1: Gcloiogy of ‘éastern ‘part of FEastérn Black Sea ore pro-

vince of Turkey (1*— Volcanic Pebblestone” (iPliocene), 2: - Ba-
salt-andesite:-OMiocene-PHocene); - : 3- —«:Andesites-trachytes
(Eocene-Olig-ocene), 4 —Flysch.. ((Eocene), 5— Granite-Gra-
nodiorite (Upper Cretacepus 1p]1gocene), 6 — Volcanics (Up-
_per Cretaceous- Eocene), 7 = Sedlmentary ‘rocks (Jurasslc—
"Cretaceous)>" 8- [OrystaiHne basement * (Paleozoie)):



Rezerv-Reserves
(ton) (tonnes)
Tenor-Grade

Yatak-Deposit
(Tlir)-(type)

Mineraloji
(Mineralogy)

Ana yan kayaklar
(Main host rocks)

ortl kayaglar
(Hanging-wall rocks)

Diistinceler
(Remarks)

(%) (%)
Madenkoy 27 m.t; %4 Zn,
(masif) j%3 Cu, (Ag+Cu)
(massive) !
iCiitlular 15 m.t; 1%22 Cu
(masif) 04 m.t; %15 Zn
(Massive)
Kotarak Dere 2 m.t; |%0.4 Cu

(agims1 damar) %I Zn
((stock work)

Pirit, sfalerit, kalkopirit az
galenit, bornit ve siilfiir tuz-
lar1.

Gang olarak barit, kuvars
ve kil mineralleri-Aynca
jips cevherlesmesi.
(pyrite, sphalerite/ Clial-
galena, bornite and. sulpho-
salts; guartz, barite and
‘cldy minerals 4s gangue.
Associated "~ gypsum" mine-
rahzatlon)

Pirit, kalkopmt 'sfalerit; az

galemt ye silfiir tuzlan;
gangolarak kuvars,  "barit
ve kil mineralleri :
(pyrite, chacopyrite, spha-

lerite and small amount of
galenad and, sulphosalts
Quartz, barite and clay mi-
nerals as gangue)

Kutlular gibi
(Same as kutlular)

Ty

Masif cevherin altinda da-
sitik kayaclar iginde pirit-
kalkopiritten olusmus ag?m-
si-damar ve piritten olugsmus
olugmus sacilmis  cevher
zonlari.

** (Pyrite-chalcopyrite
.copyrite, smalt amounst: «¢~.

stockwork and pyritic im-

.pregnation, zones in dacitic

tuffs)

Mac<lenkéy -gibi- = - 0w
(Same as Madenkoy)

Madenkoy gibi
(Same as Madenkéy)

Hematitti pomzali tiifler ve
bunlarla ardalarima goste-
ren bazaltlar

(Hematitiied pumice tuffs
interdigitated by basalts)

Cevherlesmis .- dasitik  tiif
bresi masif cevheri ortmek-
te ve kendisi de bazit tara-
findan ortiilmekte

(Mineralized dacitic tuff-
breccia overlain by basalts)

S TR

Bazalt ve volkanik aglome-
ra

(Basalts and volcanic agg-
lomerate)

Masif cevher hemen ttimiiy-
le ortiilii, sadece agimsi da-
mar ve sacilmig cevher zon-
larmin bir kismu yiizeylen-
mekte.

(Almost  totally covered
massive ore; partially ex-
posed _stockwork and im-
pregnation zones)

Mercegimsi masif .cevher tii-
muyle Ortiilli, agimsi-damar
ve" sacilmits evheY1 zonlar1
yer - yer: yuzeAIOne g %ter.
inekte.- "

tOoncealed lens-shaped
1fta151ve ol'e; stockwork anid
impregMtioir = “zohes" " are
paruy-ex _.__ ) ¢ -

*£U$uk bir mas1f cevher fe-
1mt151 ve etrafmda ‘génis
aginisi *damar  ve sa911m1§
cévherlesme.’ R

CSfeiall remmant of massive
orfe surrbundM by ‘stock-
work' and 1mpregnat10n 1111—
liciraiizationt™

IHVDIVIVA didiI)sS JISVIN TFINESIQM SINVIITIOA

TL



Tunca
(masif)
(massive)

Sitrkoy
(agims1 damar)
(stock work)

Sarisu
(sacilmig)
(imregnation)

03 m.t.; %1.5 Cu  Kutlular gibi

%1 Zn

(Same as Kutlular)

Pirit ve ¢ok az kalkopirit,
gang olarak kuvars ve kil
mineralleri.

(Pyrite and small amounts
of chalcopyrite; quartz and
clay minerals as gangue)

Prit ve gang olarak kii-
vars ve kil mineralleri

(Pyrite; quartz and clay
minerals as gangue)

‘Msdenkoy gibi
(Same as MadenkgjO *

Dasit icinde piritli agimsi-
damar ve sacilmig cevher-
lesme

(Pyritic stockwork and im-
pregnation ore in dacites)

Dasit icinde sacilmis cev-
herlesme

(Pyritic
dacites)

impregnation in

Altta hematitlesmis  dasit

birimi, Ustte bazaltlar.

(Hematitized dacite unit
overlam by basalts)

Bazaltlar
(Basalts)

Tif ve bazaltlar
(Tuffs and basalts)

Masif cevher bir fay boyun-
ca; agimsi-damar ve sacil-
mig cevher zonlan bir dasit
penceresi icinde yiizeylen-
mekte.

(Massive ore zone exposed
by a steeply dipping fault
zone; stockwork and im-
pregnation zones exposed
in a dacite window)

Cevherlesme dasit pencere-
leri icinde; bazaltlar klorit-
lesme ve piritlesme goster-
mekte.

(Mineralization in dacite
windows; chloritization and
pyritization in basalts)

Agimsi-damar cevherlesme-
si yok

(No associated
mineralization)

stockwork

Cizelge 1: Incelenen volkanik kokenli siilfid cevherlesmelerinin - 6zellikleri -

Table 1: Main features of the studied voleaqééenic bsulphide mineralizations.

AVEVOVO



VOLKANIK KOKENLI MASiIF SULFID YATAKLARI

kil minerallerinin miktarlar1 ~ basit bir X 1smnlart kirmmim
yéntemi ‘ile bagil olarak saptanmistir. Bunun icin 34 kV, 24
mA ve 400 sayim“saniye duyarhilik kosullarinda calisan bir
Philips X - 1sinlart kirinim aygiti  kullanilmig ve Ornekler
Co - K, radyosyonu kullanarak 4° den 40° ye kadar 2°/daki-
ka hizla taranmistir. Tim Ornekler icin ayni tane yogunlugu
(close packing) saglamak ve dlizgliin yatay ylizeyler elde
etmek i¢in O6zen gosterilmistir. Feldspar, kaolin, niontmoril-
lonit ve illit-serizit icin yansima siddetleri sira ile 3, 18 - 3»
21, 7, 10, 14, 7, ve 10, 0 A° d-araliklannda ol¢lilerek kayde-
dilmistir. Yukanda belirlenen kosullar altinda kaydedilen bu
siddetler yan-niceliksel olarak mineral miktarlariyla oran-
tilidir.

Kayag, ornekleri K, Ca, Fe, Mg, Al ve Ba icin dogrudan
okumali optik spektrografi; Cu, Pb, Zn ve Ag icin atomik
absorpsiyon; As ve Mo i¢in kolorimetrik. F icin iyon selek -
tif elektrod yontemleri ile analiz edilmislerdir.

KUTLULAB MASIF SULFIiD YATAGININ
HIDROTEBMAL, AJLTERASYONU

Mercek biciminde tamamen Ortili olan masif cevher,
altta ve iistte, dasitik kayaclar icinde bir illit'-pirit zonuyia
sarilmis olarak bulunmakta ve bu zonlar yer yer de Kkalsit
ve montmorillonit icermektedir (sekil 2). Serizit sadece K-8
sondajinin masif cevherin altindaki sac¢ilmis cevher zonunu
kestigi kisimdan alman bir Ornekte saptanmistir. Bu alte-
rasyon ‘zarfi iginde tiim feldsparlar hemen tamamen kil mi-
nerallerine ayrnigmigtir. Masif cevherin altindaki agimsi-da-
mar ve sagilmig cevher zonlarmda, dasitler icinde illit ya-
ninda klorit ve bazen kalsit de bulunmakta ve bu zonlar da
ayrica silislesmeye rastlanmaktadir. Masif cevherin hemen
Gstlini Orten dasitik taf bresi iginde pirit ve kalkopirit gibi
silfid mineralleri yaninda kiigiik cepler seklinde jips de

B
A
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L . e e
A 1EHit + kuvars + pirit kelkopirit Ikalsit {taze feldspar yok)
) (1lite + quartz + pyrite * choicopyrite L colcite {no tresh fe!dspar)
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A
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'
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} Uit + klorits kuvars +pirit+ kalkopiritTkoisit (taze feldspar yok)

‘
Y {iiite + chlorife +quariz schatcopyrite ¥ calcite {no fresh feldspar)

20
50 Mont morilionit +kaolinit £ kaisit (taze feldspar var)
Montmorilionite + kaolinite ¥ calcite {fresh feldspars present)

90—

t00

Sekil 2: Xutlular masif silfid yataginda hidrotermal alterasyon

. minerallerinin diisey dagthim (1 — Afims: damar-sacilmiy

cevher zonu,, 2 — Masif cevher, 3 — Dasitik tiif-bresi, 4 —
Diyabaz),

Figure 2: Vertical distribution of hy(}rot]wrmal alteration minerals

in the Kutluolar massive sulphide deposit i — Stockwork-
impregnation zone, 2 — Massive ore, 3 — Dacitic tuff-brec-

cia, 4 — Diabase).
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izlenmektedir. Killerle belirlenmis bu alterasyon zonlart ma-
sif cevherden uzaklara dogru (yaklasitk 300 m), volkanitler
icinde laumontit tarafindan simgelenen bir zeolit zonima
ler gostermektedir.

KOTARAK BERE SULFID YATAGININ
HIBROTERMAJL ALTERASYONXJ

Kotarak Dere siilfid yatagi kiiciik bir nrmsif cevher kalintisi
yaninda dasitler icinde daha genis agimsi-damar ve sacil-
mis cevher zonlarindan olusmustur.

Bu cevherlesmede hidrotermal mineral toplulugu olarak
serizit (veya illit), klorit ve hidrotermal kuvars bulunmak-
tadir. Yiizey orneklerinde kiiciik masif cevher ylizey lemesi-
ne yaklastikca serizit oraninin artmakta ve klorit bu seri-
zit zonunu saran ayri bir dig zon olusturmaktadir. Sondaj
kesitleri boyunca alinmig Orneklerin mineralojik inceleme-
leri de ayni sonucu vermektedir (sekil 3). Ortii dasitik tiif-
leri iginde Serizit ve kalsit; masif cevherin altinda agimsi-
damar ve sacgilmigs cevher zonlarmda yine serizit ve bazen
kalsit izlenmekte ve serizitli olan ustteki masif cevhere ya-
kin zon, derinlere dogru kloritce zengin bir zona gecis gos-
termektedir.

Gerek oOrti olusturan dasitik tifler ve gerekse agimsi-
damar ve sacilmis cevher zonlarmda feldsparlar tamamen
ayrismig olarak bulunmaktadir. Ayrica, agimsi damar ve
sacilmig cevher zonlarmda yer yer kuvvetli siiislesme izlen-
mektedir.

TUNCA MASIF SULfID YATAGININ HIDROTERMAL
ALTERASYONU -

Mercek bicimindeki Tunca masif siilfid yatagi ortalama

© 5 m kalinliktadir. Giiney kenari, Tunca deresini takip eden

dogu-bat1 yonlii bir fay boyunca 70 m boyunda yiizeyleme
gostermektedir Kuzey dogru yaklasik 25°lik bir egimle da-
lan masif cevher hematitli bir dasit birimi ile Oortiilmekte
ve bu dasit birimini de orten bir bazalt birimi bulunmakta-
dir. Altta asil cevher yan kayacini olusturan bir dasit pen-
ceresi icinde agimsi damar ve sacilmis cevher zonlar1 izlen-
mektedir.

Serisit « kuvare ¢ kalsittpirit (taze feldspar yok)
') Sericite v quartz +calcitet pyrite {no fresh feidspars)

Serisit + kuvars ¢ pirit L kalsit {taze feldspar yok)
Sericite + quartz + pyrite tcalcite (no fresh feldspaors }

N

Kilorit+ illit+ kalsit t pirit ( taze feldspar yok)
Chiorite + iltite « caicite t pyrite (fresh feldspars present }

Sekil 3: Kotarak Dere yataZinda hidrotermal alterasyon mineral-
lerinin diisey dagidm (1 — AZims: damar-sag¢iinmg cevher zo-
nu, 2 — Masif pirit, 3 — Dasitik tiif).

Figure 3: Vertical distribution of hydrothermal minerals in the
Kotarak Dere deposit (1 — Stockwork-impregnation deposii,
2 — Massive pyrite, 3 — Dacitie tuff}.

(1) 1llit burada yaklagik 10 A de genig X-ismlar taban yansimast (basal reflection) veren kil minerali icin kullanilnustir. (Genis X-ism-

lar1 taban yansimasi, illitte genisleyebilen karisik tabakalanmaya (mixed-layering)

10 A de keskin yansima verir.

isaret etmektedir. Serizit ise illitin tersine,
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Hidrotermal alterasyon minerallerinin  dagilimlar1 ylizey
ornekleri ve T-1 ve T-5 sondaj kesitleri boyunca alinmig or-
neklerde incelenmis ve litoloji ile uyumluluk gosteren tig
ayrisma zonu ayirt edilmistir.

(1) Kiorit zonu: Klorit ve kalsitten olusmus bir propilitik
alterasyon zonu olup, yer yer de dolomit icermektedir. Bu
zon en Ustte bazaltik Ortli kayaglari icinde izlenir. Felds-
parlar bu zonda ¢ok az ayrigma gostermektedir.

(2) Serizit (illit) - klorit zonu: Bu Zon cevherin ustiinii
orten hematitli dasit birimi icinde ve masif cevherden uzak-
ta agimsi-damar ve sacilmig cevher zonlari iginde goriliir
(sekil 4). Hematit, ortii dasit birimi icinde sagilmis ve da-
marlar halinde izlenmektedir. Bu zonda f eldsparlar. biiylik
Olclide serizite (veya illite) doniismuistiir. ’

(';“-_ T-1 7%
VVV VVV
~ aY,
S
10 — \ .\s‘ ZON | VVV
\ \\ ) I
al g vV
20— [ \ O T 1
; , \ ~o 1
30— | \
L \
40~ |73 \ ;
R AN ZON 1l A
50 _ . (‘.17...‘ \ '--I '.‘-.
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L \ e
TO— \ L
\ - L
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1o — \ f
\ e
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PR N
130- T
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V e
v V[T
12 3 4

1.2 3 4 5

Sekil 4: Tunca masif siilfid yataginda diisey hidrotermal alteras-
yon zonlasmas1 OZon I: Klorit -f Kkalsit, Zon II: Ulit-se-
rizit + klorit = hematit, Zon MI: Serizit. Aciklama: 1 —
Bazalt, 2 — Kirectasi, S — Hematitli dasit, 7 — Masif siilfid,
5 — Dasit isinde agims1 damar v& sasilmis cevher zonu).

Figure 4: Vertical zonation of hydrothermal alteration halo at the
Tnnca masive sulphide deposit (Zone I: Chlorite + -calcito,
Zon 11: Illite-sericite + chlorite = hematite, and Zone III:
Sericite. Explanation: 1 — Basalt, S — limestone, 3 — He-
matitized dacite, 4 — Massive sulphide, 5 — Stockwork and
impregnation zone in dacite)'.
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(3) Serizit (illit) zonu: Bu zon masif cevherin altinda
dasitler icinde olugmustur. Tek kil minerali olarak serizit
veya illit bulunurve serizit orant masif cevherin altinda de-
rinlere dogru gittikce artig gosterir. Bu zonda yaygin ve sid-
detli olarak feldspar bozusmasi ve yer yer de silislesme izlen-
mektedir.

SIRTKOY CEVHERLESMESININ HIDROTERMAL,
Al/EERASYONU

Sacilmig ve agimsi-damar tiriindeki cevherlesme, Ku-
zeydogu ve - Kuzeybati yonlerinde bir faylanma sonucu yii-
zeyleme gosteren bir dasit kiitlesi icinde gortilmektedir. Pen-
cereler seklinde dereler boyunca ortaya cikan bu dasit spi-
lit tirtinden birimlerle Ortilmiustiir.

Hidrotermal mineral topluligu klorit, serizit ve yer
yer de Kkalsit ve dolomitten olugmaktadir. Asil cevherlesme-
nin gortldigii Giimiis Dere civarinda alterasyon daha c¢ok
serizit ve biraz da klorit tarafindan simgelenmekte ve felds-
parlarin bilyiik oranda bozustugu izlenmektedir.. Ortii olus-
turan bazik kayaglarda da kuvvetli kloritlesme ve piritles-
me olusturmustur.

SARISU CE\'IffiRIaESMESJtININ HIDBOTERMAIJL,
ALTERASYONU

Sarisu'da cevherlesme porfiritik dokuda bir dasit pen-
ceresi iginde pirit sacilmast biciminde olugmustur. Bu dasit
stratigrafik olarak dasitik tiif ve dasitik tifler de bir bazalt
birimi tarafindan Ortiilmuglerdir. Cevherlesme icinde pirit
tek siilfid minerali olarak bulunmaktadir.

"Hidrotermal mineral toplulugu kaolinit, montmorillonit,
dolomit ve yer yer de kalsitten olugsmustur. Kaolinit ve mont-
morillonit cok yaygin olarak dasitler icinde izlenmektedir.
Dasit icinde, cevherlesme civarinda feldsparlar hemen tama-
men bozusma gostermektedir.

MADENKOY MASIF SULFIB YATAGININ
HIDBOTERMAL ALTERASYONU

Madenkoy masif silfid yatagi bolgede volkanik koken-
li masif tiir siilfid yataklarinin  en biiyiiglidiir. Hemen ta-
mamen Ortillii olan masif cevher hematitlesme  gOsteren
pomzali tif ve bazalt birimlerinden olusmus bir ortii altin-
da yaklagik 50°%lik bir egimle kuzeybatiya dalar ve altta da-
sitik kayaglar icinde agimsi damar ve sagilmig cevher zon-
larina gecis gosterir (sekil 5). Bu yatakla ilgili ayrintili
bilgi Cagatay ve Boyle (1978) de verilmistir. i

Gerek ylizey ve gerekse sondaj kesitleri boyunca alman .
ornekler lzerinde yapilan mineralojik calismalar cevherin
yan kayaglar icinde genis kil ve karbonat zonlar ile saril-
digmi gostermistir. Cevheri saran bu zonlann da gevrelerin-
de, masif cevherden yaklasik 300 m uzakliktan baslamak
tizere volkanitler iginde laumontit ve mordenit gibi zeolit-
lerin varligi saptanmistir.

Kil ve karbonat minerallerinin yanal dagilimlari sekil
5 ve 6 da, 101, 108 ve 110 numarali sondaj kesitlerindeki
disey dagilimlart sekil 7 de gosterilmigtir. Yapilan caligma-
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Sekil 5 Madenkdy masif siillid yataginda kil minerallerin én bol
bulundugu. z onlarin dagihimi <1 — Alivyon, % — Andezit,
3 —Bazalt,4— ' Marn,kumtasi,5 - Kirectasi,6 —+ Andezit
ttif-bregi, 7 —. Hematitli, pomzali tif, 8 — Dasitik kayaklar,

; 9 — ortiali cevherin sinir;, 10 —. Fay, 11 — Kivrim ekse-
ni, 12 — Piritli masif cevher yiizeylemesi. Jeoloji bazi degi-
sikliklerle . Nebioglu . (1975)'dan alinmustir).

Figure 5: The most abundant zones of occurrence of clay minerals
at. the MadenkOy massiv sulphide deposit. 01 —Alluvium,.2 —
Andesite, 3. — Basalt, 4 —+ Marl, sandstone, 5 — Limestone,
6 — Andesit tuff-breccia, 7" — Hematitized-pumic tuff, 8 — Ba-
citic rocks, 9 — Outline of concealed ore, 10 — Fault, 11 —
Fold axis, 12 — Massive: pyritic ore outcrop.. Geology modi-
fied after Nebioglu,. 1975).

lar sonucu montmorillonit, kaolinit* (ve karisik tabakali
serizit-montmorillonit) ve serizit tarafindan simgelenen {i¢
ayri, belirgin alterasyon zonu ayirt edilmistir:

Zon (1) Montmorillonit £ kalsit £ klorit * kaolinit
+ illit zonu: Bu zon maden yataginda ust stratigrafik dii-
zeylerde, Orti kayaglari igerisinde izlenir. Klorit ve illit yer
yer gorilir. Feldsparlarm az ayrisma gosterdigi bu zon,
altta masif cevhere dogru zon (2) ye gecis gosterir.
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6: Madenkoy masif siilfid yataginda karbonat mineralle.
rinin en bol bulundugu zonlarm dagilimi (1 * — Aliivyon, 2 —
Andezit, 3 — Bazalt, 4 — Marn, kumtasi, 5 — Kiregtas, 6 —
Andezit, tiif-bresi, 7 _ Hematitli, pomzali tiif, 8§ — Rasitik
kay ag] ar,,-  Ortiilii cevherin sinir, 10 — Fay, 11 — Kivrim
ekseni, 12 — Piritli masif cevher yilizeylemesi).

R

Figure 6: The most abundant zones of occurrence of carbonate mi-
nerals at the MadenkOy massive sulphide deposit (1 — Al-
luvium, 2 — Andesite, 3 — Basalt, 4 — Marl, sandstone, 5 —
Limestone, f> -Andesite tuffbreccia 7 — Hematitized-pumice
tuff,* 8 - Bacitic rocks, 9 *=. Outline of concealed qre, 10 —
Fault, /1 — Fold axis, 12 — Massive pyritic_ outrcrop).

Zon (2) Kaolinit + karisik tabakali (mixed - layer)
serizit - montmorillonit + dolomit = montmorillonit zonu:
Bu zon prti kayag¢lannin masif cevhere ¢ok yakin olan kesi-
minde goruliir. Bu zonda, pomzali tiifler icinde kaolinit, ka-
risik tabakali. serizit - montmorillonit ve st diizeylerde ba-
zen montmorillonit izlenir. En fazla bulunan karbonat mine-
rali dolomittir, yer yer de siderit bulunmaktadir: Bu zonda
feldsparlar, pomzali tiifler i¢inde: tamamen; bazaltlar icin-
de ise zon (1) dekine gore daha biliyik Ol¢lide ayngsma gos-
termektedrler.

© (2) Kaolinit deyimi burada kaolin grubu kil mineralleri olan dikit, nakrit ve kaoliniti kapsayacak sekilde kullanilmistir. Ancak bir kag

pomzali tif Orneginde yapilan X-igmlari

kirilma calismalartyla nakritin varligi. saptanmustir.
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o Sekil  1: Madenkéy masif siilfid yataginda diisey  hidrotermal
alterasyon zonlasmast (Zon I: Motmorillonit - Kkalsit =:
klorit *+ kaolitinit + iliit; Zon II: kaolinit -f karisik ta-
bakali seriait-montmorillonit -f- dolomit *+ siderit -j- pirit.
Aciklama: 1 — Agintsi damar-sacilmis. cevher, 2 — Masif cev-
her, 3 — Pomzal tiif, 4 — Fomzah kumtagi, 5 — Bazalt, 6 —
Andezit).
Figure 7. Vertical zonation of hydrothermal alteration halo at the

Madenkdy massive sulphide deposit (Zone I: Montmorillonite
4- calcite * chlorite * Kkaoliniteit illite; Zone I1: Kaolinite
-f~-- mixed-layer sericite-montmorillonite -f* dolomite 1t mon-
tmorillonite Zone I11: Illite or sericite -f kaolinite £ do-
lomite 4- siderite -f pyrite. Explanation: 1 — Stockwork -
impregnation ore; 2 — Massive ore, 3 — Pumice tff, 4 —
Pumiceous sandstone, 5 — Basalt, 6 — Andesite).

Zon (3) Iliit veya serizit + kaolinit -+- dolomit -f side-
rit + pirit zonu: Masif cevherin altindaki dasitik kayaclar
icinde, agimsi-damar ve-- sacilmig cevher zonlarini da iceren
bu zonda masif cevhere yakin kesimlerde siiislesme de go-
riliir. Feldsparlar tamamen ayrismis olup, dolomit ve siderit
yiiksek oranlarda bulunur. 1illit-serizit grubu kil mineralleri-
nin dagilimi diizensizdir. 110 numarali sondaj kesitinde agim-
si-damar ve sagilmis cevher zonlarinda serizit bulunur.
108 numarali sondaj ile sitinde ise masif cevherin altindaki
ilk 50 m' de illit egemen olup derinlere dogru yerini serizite
terketmektedir.

Madenkoy' de goriilen alterasyonlara ek olarak masif
cevheri Orten pomzali tiiflerde hematitlesme goriiliir. Bu he-

matitlesme c¢ogunlukla sacilmis, bazen de damarciklar sek-
lindedir.

CAGATAY

Yukanda adi gecen kaolinit ve karisik tabakali serizit-f
montmorillonit yiiksek derecede diizen, siralama (order)
ve kristallenme gostermektedir. 29, 75, 13, 70, 9, 34, 5, 39 ve
4, 69 A° de X-iginlar1 yansimalari veren  karigik tabakali
serizit-montmorillonit iizerinde yapilan deneyler bu kil mi-
neralinin bravaisit adi verilen kil mineraline benzedigini gos-
termistir. Bu kil minerali iizerinde daha ayrintili calismalar
devam etmektedir.

Yapilan calismalar sonucu Madenkoy yataginda cesitli
alterasyon minerallerinin  yan kayaclardaki dagilimlar ay-
rintili olarak saptanmis ve bu Cizelge 2 de Ozetlenmistir.

Sekil 5 ve O dan da goriilecegi gibi Madenkdy' de hidro-
termal alterasyonun siddeti ve yayginhigi masif cevherin gii-
ney batisina dogru artmaktadir. Bu da cevherlesme ile ilgili
hidrotermal etkinli§in kaynaginin giiney batida bulunabile-
cegine kuvvetli bir kanit olusturmaktadir.

Madenkoy' de cevher ve hidrotermal mineral toplulukla-
rinin dagilimi ve c¢esitleri gézoniinde bulundurularak cesitli
cevherlesme zonlart ve pomzali tifler Meyer ve Hemley'in
(1967) hazirlamig oldugu bir temel sekil iizerine yerlestiril-
mistir (sekil 8). Buna gore asil cevherlesme ve buna bagh
olarak kaolinit ve serizitin simgeledigi zon (2) ve zon (3) in
olusumlar1 sirasinda bagil olarak yiiksek sicaklikda (250°-
3000 C), asidik ozellikte (pH: 3-5) ve siilfiir basmci yiiksek
nlan hidrotermal cozeltilerin zamanla, esas cevherlesme olu-
sum asamasindan sonra bazik, disiik sicaklik ve duslik siilfiir
basinc1 Ozellikleri kazandigi soOylenebilir. Cevheri Orten pom-

zah tiiflerin olusumu sirasinda ve  olusumundan
bir sire sonra da devam eden bu ikinci hidrotermal ev-
re karbonatlasmayi ve hematitlesmeyi  olusturmustur. Al-

terasyonun Ortii kayaclari icinde devam etmesi hidrotermal
etkinligin cevherlesmenin olusumundan bir siire sonra da
devam ettigini gostermektedir. o

YAN KAYAC JEOKIMYASI

Cevherlesmeler civarinda yan kayacglarda yapilan jeo-
kimyasal calismalar mineralojik bulgular1 dogrulayan so-
nuglar vermistir. Ornegin Madenkdy dasitik yan kayacia-

| DASITIK YAN KAYACLAR ORTU KAY ACLARI
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Cizelge 2: Madenkoy masif siilfid yataginda kil ve karbonat mine-
rallerin dagilimi.

2: Clay and carbonate mineral distribution in the Madenkoy
massive sulphide deposit.

Table
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Sekil 8: Madenkdy masif siilfid yataginin masif cevher, agimsi-

(lamar, sagilmig sonlarinda ,ve pomzali tiillerinde cevher ve
hidrotercnal mineral topluluklarinin Cu-Fe-S-O dizgesinde,
250°C ve 0.1 mol toplam kiikiirt kosullarinda olugum alanla-
rt (Kuramsal verileri ‘iceren esas gekil Meyer ve  Hemley,
1967; S. 220'den)
Figure 87 Field of formation of ore and hydrothermal mineral as-
semblages™ within™ ‘massive - ore, stockwork and impregnation
Zones, "and” pumice “tuffs "at thee Madenkdy massive" sulphide
deposit in the -Cu-Fe-S-O system at 250°C and 0.1 molar
total sulphur (Base diagram redrafted after Meyer and Hem-
ley, 1967; p. 220).
rinda Fe, Ca ve Mg un altere olmamig ayn tiir kayaglara
gore zenginlesme gostermesi (Cizelge 3) piritlesme, dolo-
mitlesme ve sideritlesmeyi yansitmaktadir. Ayrica Maden-
koy ve diger cevherlesme yorelerinde dasitler. altere olma-
mis dasitlere gore As, P, Pb, Zn, Ag, Ba ve Mo gibi ele-
mentler yoniinden 6nemli Olclide zenginlesme goOstermekte
ve bunlardan As ve P masif cevhere yaklastikca artan, ara-

malarda yararli olabilecek bir dagilim Ozelligi gostermekte-

Yapilan c¢alismalar,, Dogu Karadeniz bélgesinde volka-
nik kokenli masif sillfid cevherlesmelerinin kil ve karbonat
mineral topluluklarinin olusturdugu diizenli zonlaria sarildi-
gin1 ve tim cevherlesmelerde serizitik alterasyonun cevher-
lesme ile yakindan iliskili. oldugunu gostermistir. Bu bilinen
diizenli zonlagsma ozellikleri ayrintili Ortiilii bir cevherin ye-
rini saptamada c¢ok yararli olacaktir.

Peldsparlarm genel olarak montmorillonit, kaolinit, il-
lit-serizizt grubu kil minerallerine aynstign  bilinmektedir.
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Hidrotermal alterasyona ugramis dasitik ve pomzali volka-
nitlerde kil mineralleri, feldsparlardari baska volkanik cam
ve pomzanm ayrismasl sonucu da olugmaktadir.. Ancak vol-
kanik cam ve pomzanm dasit ve pomzal tiiflerde kil ora-
nina olan katkisi sabit varsayilabilir. Boylece "Kil (montmo-
rillonit + kaolinit -f illit -f~ serizit) /Feldspar" oranin hidro-
termal ayrismanin ¢ok etkin belirteci olmasi gerekir. Yu-
karida ayrintilar1 verilen bir X-igmlar1 yontemi ile cevher-
lesme yan kayaclarinda yapilan calismalar gercekten de bu
oranin cevherlesme ile ilgili hidrotermal alterasyon siddeti-
nin belirteci oldugunu gostermistir. Madenkdy, Sirtkdy ve
Sarisu cevherlesmelerini iceren Cayeli yOresinde yapilan bir
yonlendirme (orientation)  cahigsmasi ile kil/feldspar orani
cevherlesme zonlarin1 belirgin ~ olarak ortaya cikarmigtir
(Cagatay ve Boyle, 1977). Madenkoy yatagi civarinda yapi-
lan ayrintili ¢alismalarda bu oranla belirlenen alterasyon zo-
nu dasitik tiif-pomzali tiif dokanagi boyunca, yaklagik 200 m
geniglik 500 m uzunlukta bir alan kaplamaktadir (sekil 9).
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SekU 90 MadenKoy masif silfid yatagi kayaglarinda #'kil/feldspar™
orant (1 — Alivyon,, 3 — Andezit, 3 — Bazalt;, 4 —. Marn,
kumtast, 5 — Kiregtasi;, 6: — Andezit tiif-bregi,i7 — Ile mat itli,
pomzah tiif;, 8 — Dasitik kayaglar; 9 — Ortillii cevherin si-.
nirr, 10 — Fay, 11 — Kavrim ekseni, ,12 — Piritli masif cev-
her yuzey lemesi).

9: Clay !/Feldspar ratio of bedrocks, Madenkdy area, (1 —
Allnvium,, 22 — Andesite;, 3 —. Basalt;, 4. —. Marl}, sandstone,
5 — Limestone ,6 — Andesite-tuff’ breccia,, 7 — Hematitized
- pumice tuff;, 8 —. Dacitic: rocks,, 9 — Qutline of conceated
ore, 10 — Fault, 11 — Fold axis, 13 — Massive pyritic, ore
outcropy).,

Figure:
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CAGATAY

Cizelge 3: Cesitli cevherlesmelerin dasitik yan kay aclar ile Maden koy yoresinde cevherlesmemi” dasitik kay aclarm bazi esis element-

ler yoniinden Kkarsilastirilmasi.

Table 3: Variations in some major element contents of dacitic rocks from various  mineralized areas compared with nnmineralized
dacites from the Madenkdy area.
. Kotarak
Madenkdy Kuatlular Dere Tunca Sirtkéy Sarsu
cevherlesmis dasitler dasitler dasitler dasitler dasitler dasitler
Element . (mineralized daciteé) (dacites) (dacites) (dacites) (dacites) (dacites)
K o 4 -+ + — —
Ca - — —_ =+ + 4
Fe -+ + —+ + -+ +
Ca + + + + +
Al — * + + — +

- Elementin arttifii gosterir (Indicates addition of element)
Elementin eksildigini gdsterir (Indicates substraction of element)

= Elementin miktarinda Ynemli bir defigme olmadiZimt gésterir (Indicates no significant change)

Madenkdy ve diger cevherlesme civarlarinda yapilan bu
caligmalar kil/feldspar oraninin ve bagil olarak kil mineral
dagilimlarinin bu tiir cevherlesmeler icin yapilan arama ca-
lismalariin yanmda, hidrotermal etkinligin ve cevherlesme
iglemlerinin siddetini hesaplamada da cak yararli olacagim
gostermistir.

SONUCLAR

(1) Dogu Karadeniz Bolgesi'nde incelenen volkanik ko-
kenli siilfid cevherlesmeleri kil ve karbonat mineral toplu-
luklarinin olusturdugu diizenli ve genis alterasyon zonlan
ile sarilmiglardir. Dista bu zonlar1 da saran zeolit zonlarinin
varligi saptanmistir, ancak zeolit zonlarinin cevherlesme
islemlerine mi yoksa bolgesel bir metamorfizmaya mi bagh
olarak olustugu, daha ileride yapilacak ¢alismalarla sapta-
nabilecektir. Alterasyon en siddetli olarak agimsi-damar ve
sacilmig cevher zonlarinda goriilmekte ve daha az siddette
ortii kayaglart iginde devam etmektedir. Hidrotermal alte-
rasyonun boyutlar1 cevherlesmeler civarinda dasitik ve pom-
zali tiif gibi gbzenekli ve gecirgen kayaglarm dagilimina ko-
sut olarak geligmistir.

(2) Incelenen volkanik kokenli siilfid cevherlesmelerin-
de hidrotermal alterasyon benzerlikler = gosterdigi kadar
farkliliklar da gostermektedir. Tim incelenen cevherlesme-
lerde saptanan en oOnemli ortak Ozellik, masif cevherin al-
tinda, ana yan kaya¢ olan dasitik kayaclarda serizitik @@ —
tik) alterasyonun bulunmasidir. Bu alterasyon tiirliniin asil
cevherlesme ile ilgili oldugu kuvvetli bir olasiliktir.

(3) Kaolinit, serizit ve karbonat minerallerinin birara-
da bulunmasi cevherlesme islemleri sirasinda hidrotermal
¢oOzeltilerin asidik bir ozellikten degiserek  cevherlesmenin
sonuna dogru bazik bir Ozellik kazandifina isaret etmekte-
dir. .

(4) Dogu Karadeniz Bolgesinde incelenen volkanik ko-
kenli masif siilfid cevherlesmelerinde izienen kil mineral tiir-
leri ve kil hidrotermal alterasyon zon)asmasi, Japonya'nin

Kuroko yataklarinda Shirozu (1974) ve lijima (1974) tara-
findan rapor edilen hidrotermal alterasyon Ozellliklerine ben.
zerlik gostermektedir. Ancak Dogu Karadeniz'de; Kuroko ya-
taklarindan farkli olarak karbonatlagma ve hematitlesme is-
lemleri de etken olmustur. '

(5j Basit bir X-1ginlart kiranim yoLtemi ile volkanik ko-
kenli cevherlesmelerin yan kayaclarinda saptanan kil/felds-
par oram, bu tiir minerallesmeye bagl olarak olusmus hidro-
termal alterasyon zonlarmi algilamada ve Ortiilii olabilecek
masif bir cevher Kkiitlesinin yerini saptamada yararli olacak
sonuclar vermistir. Ayrica bu  cevherlesmelerin yan kayag-
larinda ortaya cikarilan diizenli kil ve karbonat mineral dagi-
Iimlar1" benzer ortiilii cevherler i¢in yapilan ayrintili arama
galigmalarinda cevherin yerini belirlemede c¢ok yararli ola-
caktir. ’
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