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Oz: Golciik (Koyulhisar-Sivas) Cu (Ag) cevherlesmesi, Eosen yasli bazalt ve andezit ile bunlarm piroklastiklerini
igeren volkanik-volkanosedimanter yan kayaglidir. Cevher mineralleri bornit, kalkopirit, kovellit, kalkosit, malakit,
manyetit ve hematittir. Yan kayaclarda alterasyonlar serizitlesme, killesme, karbonatlasma, iddingsitlesme ve
epidotlagsmadir. Gang mineraller kuvars ve kalsit ile sinirlidir. Sondaj karot 6rneklerinin analiz sonuglarina gore,
yiizeyden ortalama 9,7 m derinlikte %2,97 Cu ve 37 g/t Ag tendr olarak belirlenmistir. Kiikiirt izotop degerleri
(6*S %o) yiizey orneklerinde -20,0’dan +2,8’e, karot orneklerinde -6,3’ten +0,6’ya degisim araligindadir. Bakir
izotop degerleri (8%Cu %o) ylizey orneklerinde -0,86’dan +1,38¢, karot orneklerinde -1,41’den +2,69’a degisim
gostermektedir. Golciik Cu (Ag) cevherlesmesi; cevher mineral parajenezi, alterasyon mineralojisi, yataklanma tipi
ve izotop jeokimya degerlerine gére Manto-tipi olabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gélciik Cu (+Ag), Manto-tipi Cevherlesme, S-Cu Izotopu.

Abstract: Golciik (Koyulhisar-Sivas) Cu (Ag) mineralisation is hosted by Eocene basalt and andesite and
pyroclastics with volcanic-volcano-sedimentary rocks. Ore minerals are bornite, chalcopyrite, covellite, chalcocite,
malachite, magnetite and hematite. Alteration in the host rocks includes sericitization, argillisation, carbonation,
iddingsitization and epidotization. Gangue minerals are limited to quartz and calcite. According to the analysis
results for the drill core samples, 2.97% Cu and 37 g/t Ag grade was determined at an average depth of 9.7 m from
the surface. Sulphur isotope values (6°*S %) range from -20.0 to +2.8 in surface samples and from -6.3 to +0.6 in
core samples. Copper isotope values (0% Cu %o) range from -0.86 to +1.38 in surface samples and -1.41 to +2.69 in
core samples. For Gélciik Cu (Ag) mineralization, ore mineral paragenesis, alteration mineralogy, deposit type, and
isotope geochemistry values suggest that it may be a Manto-type deposit.

Keywords: Gélciik Cu (£Ag), Manto-type Mineralisation, S-Cu Isotopes.
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GIRIS
Manto-Tipi CutAg Yataklarina Genel Bakis

Manto-tipi Cu (Ag) cevherlesme modeli hakkinda
okuyucuya kisa bilgi vermek amaci ile literatiir
taramasi ile derlenerek 6zetlenmistir.

Silixde ilk kez ayrintili olarak tanimlanan ve
nispeten yiiksek tenorlii (en fazla %8 agirlik¢a
Cu) olan manto tipi Cu yataklari, dilnyada 6nemli
bir Cu yatak tiiriidiir (6rnegin Wilson ve Zentilli,
1999; Vila vd., 1996; Benavides vd., 2007).
Manto tipi Cu kiitleleri her zaman volkanik veya
tortul tabakalar icinde bulunur ve cogunlukla
yapisal olarak kontrol edilir (Megaw vd., 1988;
Wilson ve Zentilli, 1999; Pollard, 2006). Sili’deki
Manto tipi yataklarda, mineralizasyon tabakalara
gore uyumsuzdur ve yapisal olarak damarlar
tarafindan kontrol edilir (Wilson vd., 2003a ve b),
oysa Iran’daki Manto tipi yataklarda, metallerin
birikimi {izerinde giiclii bir stratigrafik kontrol
vardir (Boveiri vd., 2013; Abolipour vd., 2015;
Maghfouri vd., 2017). Sili And daglarindaki
volkanik yankayagli ve sedimanter yani kayacl
yataklar olarak ayrilmistir (Camus, 1980).

Buyataklar genellikle volkanik/volkaniklastik
kayaclarda bulunur ve bakir siilfiir mineralleri
(6rnegin, kalkopirit, kalkosit, bornit ve digenit)
bakimindan zengindir ve tabakali veya tabular
cevher kiitleleri i¢in biiyiik 6l¢eklidir. 1960°1arda
ilk kez tanimlanmalarmin ardindan (&rnegin,
Carter, 1961), manto tipi bakir yataklarinin
jeolojisi, s1vi kapanim &zellikleri, izotoplar, yaslar
ve mineral jeokimyasi agisindan kapsamli bir
sekilde incelenmistir. (6rnegin, Wilson vd., 2003a;
Trista-Aguilera vd., 2006; Oliveros vd., 2008;
Carrillo-Rosua vd., 2006, 2014; Cai vd., 2016;
Maghfouri vd., 2017).

Kuzey Amerika Cordillera’daki benzer
yataklar “volkanik kirmizi yatak” olarak
adlandirilir (Wilton ve Sinclair, 1988; Kirkham,
1996; Cabral ve Beaudoin, 2007). Pasifik Kiyist
Kusagi cevresinde, Sili’deki Cerro Negro, Mantos
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Blancos, Buena Esperanza ve El Soldado gibi
cok sayida Mesozoyik Manto tipi Cu yataklar
bulunmaktadir (Wilson ve Zentilli, 1999; Wilson
vd., 2003a ve b). Eosen ve Kretase donemlerinde
olusan manto tipi bakir yataklari, Himalaya-Tibet
Kusag1 boyunca da goriilmiistiir. iran’daki Abbas
Abad, Mari, Kesht Mahaki gibi yataklar bunlara
ornektir (Maghfouri vd., 2017; Boveiri vd., 2013;
Abolipour vd., 2015; Salehi ve Rasa, 2016).

Paleozoyik volkanik-sedimanter dizisi Orta
Asya Orojenik Kusagi’nda iyi gelismistir, ancak
su ana kadar Manto tipi yatak tanimlamalar1
smirhidir. Cin’in Sincan Uygur Ozerk Bolgesi’nin
kuzeyindeki Bat1 Junggar bdlgesindeki Sharburti
Dagi’nda bulunan Hongguleleng (Armugiang
olarak da bilinir) Cu yatagi (Shen vd., 2020),
ve Tiyansan Dbdlgesindeki Orta Permiyen
Honglanliang yatagt (Zhao vd., 2020), bati
Junggar’daki Hongguleleng yatagr (Sun vd.,
2021) ornek olarak verilebilir.

Manto tipi yataklarin olusumu pek ¢ok
tartismaya konu olmustur (Fontboté, 1990);
onerilen genetik modeller arasinda;

*  volkanojenik sinjenetik (6rn, Ruiz vd., 1965;
Camus, 1980; Ruiz ve Peebles, 1988)’ten

* volkanik  yiginlarmin  diigik  dereceli
metamorfizmas: sirasinda  serbest kalan
akigkanlarla iligkili (6rn. Sato, 1984; Westra,
1988; Sillitoe, 1992);

e dogrudan granitoid pliitonlardan tiiretilen
akiskan kaynakli (6rn. Carter, 1961; Palacios,
1986; Klohn vd., 1990),

*  buson iki mekanizmanin bir kombinasyonunu
(6rn. Fontboté, 1990) cagristiran hipotezlere
kadar degismektedir.

Kojima vd. (2009) Sili manto-tipi bakir
cevherlesmesinin derin pliiton kdkenli hidrotermal
cozeltilerin  volkanik-sedimanter kayac ile
etkilesimi sonucu olustugunu vurgulamistir.
Boric vd. (2002) El Saldado-Sili manto tipi
bakir cevherlesmesinde cevher minerallerinin
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bornit-kalkosit, bunu

bornit-kalkopirit zonunun sardigini ve en dig zonda

zonlandigini, merkezde

da kalkoprit-pirit zonu oldugunu vurgulamistir.

Kojima vd. (2009)’a gdre meteoritik su
ve havza havza tuzlu sularn gibi yiizey kokenli
stvilarin, volkano-sedimanter ana kayaclarla
hidrotermal etkilesimi, manto tipi yataklarin
olusumu igin gliglii bir koken mekanizma olarak

gorlilmektedir.

Bu sularin dolagimini saglamak icin bolgesel
birisi1kaynagi gereklidir ve burolii derin kdkenli bir
pliitonik kompleks oynamis olabilir. Dolayisiyla,
ana kaya litolojisi ve intriizyonlarin konumu gibi
yerel jeolojik 6zellikler, her bir yatakta 6zgiin bir
manto tipi cevherlesme modelinin olusturulmasi
acisindan iyi sekilde belirlenmelidir.

Porfiri tipi bakir yataklarindan sonra, Sili’nin
en onemli bakirtiretim madenleri “mantolar”dir. Bu
yataklar tipik olarak epijenetik tabakalarla sinirli,
yayilmis, yiiksek tendrli (~%2 Cu), kalkosit-
bornit-kalkopirit cevherlesmeleri seklindedir ve
¢ogunlukla Mesozoyik yaslt karasal volkanik ve
volkano-klastik kayag serilerinde bulunmaktadir.

Cevherlesme genellikle birincil gozeneklilik
ve catlak porozitesi tarafindan kontrol edilir.

e Manto jeolojisi bolgeden bdlgeye oldukca
degiskendir.

e Volkanik kayaglarda barindirilan yataklardaki

silfiirin ~ izotop  bilesimi  genellikle
degiskendir, 6**S degerleri magmatik stlfiir

degerlerine (-10 ila +10%o) benzemektedir.

*  Buna karsilik, daha ¢ok sedimanter tabakalar
tarafindan barindirilan yataklardaki siilfiirler
izotopik olarak ¢ok hafiftir: 3**S degerleri -10
ila -40%o arasindadir (Munizaga ve Zentilli,
1994).

*  Bu fark, siilfiiriin kaynagmin ya da olusum
stireclerinin farkliligimi yansittig1  seklinde
yorumlanmaktadir.
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Tetis metalojenik kusaginda komsumuz
olan Iran'da Manto-tipi Cu (Ag) yataklarinin
son on yilda hizla tanimlanmis olmasina ragmen
(Movahednia vd., 2022), Tirkiye de bu tiir
tanimlama ve adlandirma heniiz yapilmamistir.
Ik kez bu calisma ile Eosen yash bazalt ve
andezit ile bunlarin piroklastiklerini iceren
volkanik-volkanosedimanter yan kayacli Golciik
(Koyulhisar-Sivas) Cu (Ag) cevherlesmesi:
bornit, kalkopirit, kovellit, kalkosit, malakit,
manyetit ve hematit mineral icerigi; serizitlesme,
killesme, karbonatlasma, iddingsitlesme ve
epidotlasmadan olusan alterasyonlari; kuvars ve
kalsit ile smirli gang mineralleri; S -Cu izotop
oranlar1 (8*S %o yiizey orneklerinde -20,0’dan
+2,8’e, karot orneklerinde -6,3’ten +0,6; 6%°Cu
%o yuzey Orneklerinde -0,86’dan +1,38e, karot
orneklerinde -1,41’den +2,69) ve yataklanma tipi
gbre Manto-tipi olabilecegi ileri siiriilebilir.

MATERYAL ve METOD

Inceleme alanindaki cevherlesme ve yan kayag
iliskisi, saha ve laboratuvar ¢alismalarindan
olusan yontemlerle incelenmistir.

Golciik Cu cevherlesme sahasi 9 farkli mostra
alanindan olusmakta olup (Sekil 1 ve 2) 50 adet
ylizey ve 9 adet sondaj karotlarindan alinan 25 adet
sondaj ve toplamda 75 adet kayag 6rneginde ince
kesit; 30 adet mostra ve 30 adet sondaj karotlarimdan
olmak tizere toplamda 60 adet parlatma bloklar
hazirlanarak tanimlanmustir. Tanimlamalar
Nikon Coolpix 4500 kamera atagmanli istten
ve alttan aydinlatmali Nikon Eclipse E600 POL
mikroskobunda Pyser-SGI Tablo 1,0/0,01lmm
mikrometresi ile 6l¢eklendirilerek tanimlanmaistir.

S ve Cu izotoplar1 tek bir mineral 6rneginden
ziyade, mineral bornit (Bn), kalkopirit (Cp),
kovellit (Cv), kalkosit (Cc) ve malakit (Mlc)
birlikteliklerini/doniisiimleri ~ igeren  mineral
tanelerindeneldeedilmistir. Sve Cuizotopanalizleri
icin 6rnekler CU Jeoloji Miihendisligi Boliimii
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Parlak Kesit Laboratuvari’nda iistten aydinlatmali
mikroskop ile ayiklanarak hazirlanmigtir. Daha
sonra bu mineral birliktelikleri/doniisiimlerini

iceren mineral tanelerin bilesimleri, XRD yontemi
ile de teyit edilmistir.
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Sekil 1.A) Calisma bolgesi ve yakin civarinin basitlestirilmis bolgesel tektonigi, (Boztug, 2008’den), B) Dogu Pontid
porfiri yataklarin dagilimi ile Golciik sahasinin bolgesel jeolojik ve cografik konumu (Yigit, 2009°dan) C) Golciik
sahasinin ve cevher mostralarini gosterir uydu gortintiisii.

Figure 1.4) Simplified regional tectonics in the study area and surroundings (after Boztug, 2008), B) Regional
geological and geographical location of the Gélciik area with the distribution of Eastern Pontide porphyry deposits
(after Yigit, 2009), C) Satellite view of the Golciik area and ore outcrops.
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Sekil 2. Golciik ve civarinin detayli jeolojik haritast ve cevherlesme mostralari (King, 2013, Smyth, 2013 ve Smyth, 2014°ten degistirilerek).
Figure 2. Detailed geologic map of Gélciik and mineralised outcrops (modified from King, 2013, Smyth, 2013 and Smyth, 2014).
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5%S izotopu

Kiikiirt izotop jeokimyasi analizi igin 30 adet
ornekten (14 yiizey—16 karot), 8**S izotop analizleri
Nevada Reno Universitesi (ABD) Durayli izotop
Laboratuvari’nda yaptirilmigtir.

Kiikiirt izotoplart Eurovector 3000 model
element analiz cihazinda 1000 °C’de dogrudan
S
gaz1 oksijen fugasitesinin Cu-CuO karisimi ile

yakma (combustion) ile analiz edilmistir.

tamponlandig1 firinlarda SO, gazina doniistiiriilir.
Olugan SO, gaz kromatograflarinda saflagtirilmig
ve devamli akis hatli Micromass Isoprime izotop
oran kiitle spektrometresi ile analiz edilmistir. S
izotop analizleri Giesemann vd., 1994 ’te belirtilene
benzer yontemle yiiriitilmustiir. Analizler GSL
(Green Sphalerite), UGLI (Galena), BSL (Brown
Sphalerite) ve MIC (Chalcopyrite) standartlar
kullanilarak kalibre edilmistir. Hata oram =+
(%00,2)’dir. Degerler V-CDT’e (Vienna Canyon
Diablo Troilite) ve Denklem (1) kullanilarak rapor
edilmistir.

(%)
23 Smek

(%)
325 / standart

d % Cu Izotopu

68 = — 1| x 1000 (1)

Bakir izotop analizleri i¢in 6rnekler 0,05 gr Cu-
stilfitve Cu-oksitveaquaregiayontemiyle ¢ozeltiye
alinip bir gece 200 °C de bekletilmistir. Sonrasinda
Mathur vd. (2009) tarafindan belirtilen yontem ile
alinip analiz 200 ppb ye kadar saflagtirilmistir.
Ornekler Arizona Universitesi (ABD) Micromass
Isoprobe labotratuvarinda MC-ICP-MS (¢oklu
kollektorlii iyon kiitle spektrometresi)’ne enjekte
edilip analiz edilmistir. Kiitle spektrometresinde
indiyum i¢ standart1 ve NIST 976 6%Cu standard:
kullanilarak 0,01%o den daha az hata oran1 ve (2)

denklemi ile rapor edilmistir.
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65 Cu ek
socuo=| | 2|~y |x 1000 (2)
Sa%s standart
63 Cu
BOLGESEL JEOLOJI
Tiirkiye’nin  Tetis metalojeni, dalma-batma,

carpisma, c¢arpigma sonrast ve siriiklenme
siireglerinin etkilesimi ile sekillenmistir ve esas
olarak Gec¢ Kretase’dan Senozoyik’e kadar
uzanan volkanik plutonik ve ofiyolitik kayaclarla
iliskilidir. Ada yaylarinda bulunanlardan kita
ortamlariyla iligkili olanlara kadar genis bir
yelpazede maden yataklari mevcuttur. Bunlar
porfiri, skarn, yiiksek ve diisiik siilfidasyonlu
epitermal (Yigit, 2006), Kuroko ve Kibris tipleri
dahil olmak iizere polimetalik volkanik iliskili
masif stlfir (VMS) yataklari, podiform kromit,
lateritik nikel, karbonat barindiran kursun-g¢inko
(sedimanter-eksalatif (SEDEX) ve Mississippi
Vadisi tipi (MVT) dahil), karstik ve lateritik
boksit, mezotermal ve listvenit barindiran tipleri
iceren orojenik altin (Ugurum ve Larson, 1999;
Ugurum, 2000) ve plaser yataklar1 gibi ekonomik
oneme sahip baslica yatak tiirleridir (Yigit, 2009).

Anadolu bolgesi Alp-Himalaya Orojenik
kusaginin bir pargasi olup giiniimiizde bolgede
ylizeyleyen kayaglar Ge¢ Mesozoyik-Senozoyik
doneminde Afrika-Avrasya kitalarinin
yakinlagmasi sonucu Neotetis okyanus (lart) nin
kapanma tarihgesine ait jeolojik kayitlari igerir.
[zmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi (IAEKK)
boyunca ylizeyleyen ofiyolitli melanjin konumu
eskiden Neotetisin kuzey kolunun bulundugu
yeri isaret eder. IAEKK’nin giineyinde bulunan
ve metamorfik kayaglar, ofiyolitler ile magmatik
sokulumlardan olusan Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi (OAKK) Tiirkiye’de yilizeyleyen en
bliyiilk metamorfik komplekstir. Bahsi gecen
kristalen kompleks Ge¢ Kretasede Paleozoyik-
Mesozoyik sedimanter birimler iizerine ofiyolitli
naplarin yerlesmesi, buna bagli olarak bolgesel
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Barrovian metamorfizmasi (Lefebvre vd., 2011;
2013) ve magmatik sokulum gibi karmasik
tektonik olaylara maruz kalmistir (Sengdr ve
Yilmaz 1981; Boztug ve Jonckheere, 2007; Moix
vd., 2008; Yigit, 2006; 2009).

Orta Anadolu Kristalin Kompleksi’'ndeki
maden yataklar1t NeoTetis Okyanusu’nun kuzey
kolunun kapanmas1 sirasinda, Sakarya Mikro
kitasin1 altindaki okyanus kabugunun kuzeye
dogru dalmasiyla meydana gelen carpisma ve
carpigma sonrasi magmatic siiregler, Geg¢ Kretase-
Eosen doneminde cesitli maden yataklarinin
yol ag¢mistir. Bunlar arasinda
skarn, damar tipi yataklar ile tortul diyatomit,
kaolinit, tuz ve uranyum yataklaridir. Bolgesel
dagilimlar1 ve bdlgenin jeolojik evrimiyle olan
iligkileri goz oniine alindiginda, skarn ve damar
tipi yataklar1 Orta Anadolu Kristalin Kompleks
(OAKK) metalojenezinin 6nemli bir parcasini
olugturmaktadir (Kusgu ve Erler, 1998; Yigit,
2006, 2009; Kuscu vd., 2010).

Golciik Bakir cevherlesmesi H39 (1:100.000)
jeoloji haritasinda (MTA, Sayisal Harita) Eosen
yaslt volkanik kayaclar igerisinde yer almaktadir
(Sekil 1). Bu da Tirkiye’nin bu bdlgesinde
Pontidlerde ve Orta Anadolu Kristalin Kompleks
(OAKK)’ inde gerilme rejimi ve onu takip
eden sikisma rejimleri (Boztug, 2008) sonucu
gelismistir. Golciik ve civarinda da goézlenen
volkano-sedimanter birlik, Torid-Anatolid ve
Kuzey Avrasya plakalarinin Geg Paleosen-Erken
Eosen’de ¢arpigsmasi sonucu olusmustur. Volkano-
sedimanter birim genellikle D-B ve KD-GB
yonlerinde dagilim gostermektedir (Sekil 1).

Golcik  cevherlesmesi KAFZ’nun 2-3
km giineyinde, Kosedag plutonu ise Golciik
Cu cevherlesmesinin 2,5 km GD’sunda yer
almaktadir. Bolgede Eosen (tim kaya¢ Rb-Sr
izokron yas 42+4 my, Kalkanci, 1974; ’Pb/?*Pb
zirkon agirlikli ortalama yas ile evaporasyon yasi
52,1£6,4 my, Boztug, 2008) yasli siyenit, kuvars-
siyenit bilesimli Kdsedag plitonu OAKK’ni

olusumuna
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iizerleyen volkano-sedimanter birimi kesmis ve
bu da Golciik cevherlesmesinin olusumuna katk1
saglamistir (Sekil 1).

INCELEME ALANININ JEOLOJISI

MTA 1:100.000, 1:25.000 olgekli jeoloji
haritalarina (sirasi ile Giresun H-39 (MTA, Sayisal
Harita), H-39 ¢, (Uysal, 1992)) gore, Golciik teki
mineralizasyon Eosen yashi volkano-klastik
kayaclarda gelismistir (Sekil 1 ve 2).

Bunlar, Tiirkiye genelinde tanimlanan
ozellikle Karadeniz bolgesinde Eosen volkano-
sedimanter dizilimlerle uyumlu olup, zaman
bakimindan iki sikistirma rejimiyle ¢evrelenmis
bolgesel bir genigleme rejimi ile iliskilidir (Sekil
1; Boztug, 2008).

Bu volkano-sedimanter  dizi, modern
literatiirde Aksu Formasyonu (Kalkanci, 1974);
Cibiltepe  Volkanikleri (Uysal vd., 1995);
Mucur Formasyonu olarak (Geneli, 2011)

adlandirilmistir. Ancak MTA haritasinda Giresun
H-39, H-39 ¢, bu sekilde adlandirilmamis olup,
herhangi bir acgiklayict metin eslik etmemektedir.
Dizi, Gliney Torid-Anatolit platformu ile Kuzey
Avrasya plakasi arasindaki son ¢arpismadan
(Geg Paleosen-Erken Eosen) once olusmus,
Avrasya ile Afrika-Arap arasindaki ¢arpismadan
kaynaklanan Oligosen’den Ge¢ Miyosen’e kadar
olan sikistirmadan sonra yer almaktadir.

Uysal vd. (1995) inceleme
temelini Ust Senoniyen Oncesi yasta Tekelidag
Karigigi'ndan olustugunu, bunun iizerine acisal

alaninin

uyumsuzluk ile kiltasi-kumtast ve konglomera
ardalanmasindan olusan ve yer yer olistostromal
diizeyler iceren Alt-Orta Eosen yasli Akincilar
Formasyonu (Yilmaz, 1985) yer aldigm
belirtmistir. Akincilar Formasyonu inceleme
sahasimin kuzeybatisinda kiiciik bir alan1 kapladigi
ifade edilmistir. Akincilar Formasyonunu uyumlu
ve gecisli olarak andezitik, bazaltik lav akitilart
ve aglomeralar ve tiifitlerle ayrilan Haydaroglu
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Formasyonu (Terlemez ve Yilmaz, 1980) izler.
Inceleme alanindaki ¢ogu cevher mineralizasyonu
Haydaroglu Formasyonunda bazaltik kayaglarda
yeraldigiraporedilmistir. Sahanin giiney kesiminde
kiregtaglar1 ile kiltasi, kumtasi ve konglomera
birimleri yer alir. Dogansar Formasyonunun
iizerinde ise gegisli olarak genellikle aglomeradan
olusan, andezitik ve bazaltik lav akimtilari igeren
Cibiltepe volkanitleri yer almaktadir (Uysal vd.,
1995).

Carpisma sonrast gelisen Orta Eosen yash
volkanitler Ust Eosen yash Késedag pliitonu
tarafindan ve daha sonraki donemde yine Ust
Eosen sonlarinda andezit ve tiiflerden olusan
dayklarla (Sarkdy volkanitleri) kesilmistir. Daha
sonra bolgede Ust Oligosen-Alt Miyosen yasli
kirmmtilardan olusan Onar1 Formasyonu Onceki
formasyonlar {lizerinde uyumsuz olarak yer alir
(Uysal vd., 1995).

Ust  Miyosen-Pliyosen  yashi ~ Kadikdy
Formasyonu ve Serefiye Bazalti, kendilerinden
daha yash olan formasyonlari uyumsuz olarak
orter. En {istte ise gilincel aliivyon ve aliivyon
yelpazeleri yer alir. (Uysal vd., 1995). Bolgedeki
volkano-sedinater kayaclari Gonciioglu vd. (1993
ve 1994) Orta Anadolu Kristalin Kompleksi
iizerindeki sedimanter oOrtii olarak adlandirmig
ancak, Geneli (2011) bu sedimanter ortityii yeniden
iretmis ve KD Pontidlerde go6zlenen Volkano-
sedimanter birimleri Eosen Mucur Formasyonu
olarak adlandirmistr.

Dogu Karadeniz bolgesindeki Eosen volkanik
kayacgalar lav seklinde gozlendigi gibi zaman
zaman farkli alanlarda genellikle kirmtili tortul
istifler i¢inde ara lav akmalar1 halinde ve dayklar
seklinde gozlenmektedir. Bazaltik volkanik
kayaclar ve piroklastikler yastik yapisi ve siitiin
eklemleri sergilemekte ve bu 6zelliginden dolay1
Genelli (2011) tarafindan volkaniklerin s1g denizel
ortamda yerlestigi ifade edilmekte ve ozellikle
bazaltlarin amigdaloidal olup kuvars, kalsit ve
zeolit dolgular igerdigi ifade edilmistir. Buna
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karsin, Golciik civarinda volkanik kayaglarda
arjilik, serizitik, iddingsitlesme ve epidotlagma
tiirli alterasyonun yaygin oldugu Kizilgoz, (2019)
tarafindan tanimlanmistir.

Inceleme sahasimin (Sekil 2) daha ¢ok kuzey
batisinda mostra veren andezitik lav—aglomera
birimleri tabakali yap1 gosterir, bresik ve genelde
killesmistir.  Kirectaglar1  Yesilkoy
dogusunda bantlar halinde bulunur ve i¢inde kalsit
damar ve topluluklart vardir. Sahanin batisinda
mostra veren bazaltik lav ve bazaltik aglomera
tabakali ve yer yer sistoziteli yap1 gosterir. Volkanik
sedimanlar ve seyl sahanin giineydogusuna dogru
genis yayillim gosterir, tif ve killesmis kayac
parcalarindan olusur. Andezitler sahanin kuzey ve
orta kesiminde mostra verir, bazalt ve andezitik
lavlar ile kontak halindedir. Sahanin batisindaki
bazalt birimler bazaltik lav—bazaltik aglomera
ile kontak halindedirler ve yer yer bresik yapi
gosterirler.

Golciik  bolgesindeki  stratigrafik  dizilim;
alttan iistte dogru sirasi ile Ust Kretase Ofiolitik
melanj ile baglamakta, bunu uyumsuzlukla bazaltik
bilesimli volkanoklastik kayaclar iizerlemekte,
ve sonrasinda volkanik ara katkili sedmanter
kayag-seyl, volkanik kumtasi, seyl-kirecgtasi-
konglomera, seyl, porfirik dokulu bazalt, kiregtast,
bazaltik lav-aglomera, andezitik lav-aglomera,
andezit-aglomera-tiif ve bazalt takip etmektedir.
Ofiyolitler iizerine gelen volkanik ve sedimater
seriler genellikle Eosen (¢ogunlukla Liitesiyen
yashdir). Inceleme alanminin GD’da giincel ortii
birimler Kuvaterneri olusturmaktadir (Sekil 2).

Genelli (2011) Yozgat bolgesindeki volkanik
kayaclarin tortul birimlerle iliskisi, volkanizmanin
¢okelimle es zamanh oldugunu ifade etmistir.
Volkanik kayaclar1 ile iligkili kiregtast ve
kumtasi, Geg¢-Orta Eosen (Bartoniyen, 37-40
My)’i temsil eden zengin bir fosil topluluguna
sahip oldugu ifade etmistir. Bu yas, Onceki
calismalarla da tutarlidir (Gonclioglu vd., 1993,
1994; Erdogan vd., 1996). Atakay (2009), Corum

civarinin
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bolgesinde ylizeylenen volkanik kayaclar igin
K-Ar yontemiyle (41,4 £ 1,4 My) yas tayini
yapmistir. Bununla beraber Eyiiboglu vd. (2013)
ve Giimiishane'nin GD’sunda Nummilites sp.
iceren kirectaslar1 ile birlikte bulunan bazalt,
andezit ve piroklastiklerin yasinin, U/Pb yontem
ile; adakitik biyotitce zengin andezitte 48,71+0,74
My, adakitik olmayan aglomera bombasi olan
andezitte 44,68+0,84 My oldugunu ifade etmistir.
Radyometrik yas verilerinin tamami ¢aligma
bolgesindeki  volano-sedimanter  kayaclarinin
yasinin Orta Eosen (Lutesiyen) isaret etmektedir.

KAYAC VE CEVHER PETROGRAFISI

Golciik sahasinda epidotlar ve Cu cevherlesmesi,
genellikle sagcinimli damar ve stokwork seklinde
tabakali andezit, bazalt ve piroklastiklerin
i¢cerisinde olusmustur. Golciik bakir
cevherlesmesinin dokuz farkli bolgede ylizlek
verdigi gozlemlenmistir (Sekil 2). Bunlar batidan
doguya dogru Yeni Bati; Bayram, Bati Golciik,
Giliney Golciik, Ana, KD Ana, Baykus ve Funlu
ylizlekleridir.

Kayac Petrografisi

Ince kesit petrografi  calismasi  sonucu;
bazalt, andezit ve bazaltik piroklastik kayag
tanimlamas1 yapilirken, killesme, karbonatlasma,
epidotlagma iddingsitlesme, serizitlesme,
serpantinlesme ve opasitlesme tiirii alterasyon
iirinleri tanimlanmistir. Kaya¢ tanimlamalarinda;
MacKenzie (1982), Adams vd. (1984), Deer vd.
(1992), Melgarejo ve Martin (2011), ve Barker
(2014) referanslarindan faydalanilmigti. Buna
kargin alterasyon petrografisi ve mineralojisinde
ise Thompson ve Thompson (1996), Delvigne
(1998) referanslarindan faydalanilmistir.

ile

Baz1 kayacglar yogun altere oldugundan
dolay1 ilksel kaya¢ tanimlamasit ¢ogunlukla

yapilamamistir.  Bazalt:  Olivin  mineralleri
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cogunlukla  6zsekilsiz  (anhedral) baz1
orneklerde ozsekilli (euhedral) gozlemlenmistir.
Klinopiroksenler; diger minerallere gore daha

vE

yogun ve yaygmdir. Cogunlukla yar1 6zsekilli
(subhedral) ve baz1 Orneklerde 6zsekillidir
(euhedral). Hornblend ve biyotit, klinopiroksenlere
gore ¢ok daha az orandadir. Plajiyoklazlar daha
cok yandzsekilli (subhedral), tipik polisentetik
ikizlenme ile serizitlesmis, killesmis olarak
gozlemlenmistir. (Sekil 3A, D, E ve F).

Piroklastik bazaltik kayaclar da gelisi giizel
dagilmis mikrolitler, fenokrsitaller ve volkanik
Olivinler genelde
yesilimsi sar1 renkte goézlemlenmistir. Genelde
mikrogatlaklar boyunca serpantinlesmis ve mineral
sinirlar1 boyunca iddingsitlesmistir (Sekil 3 B).
Mikrolitler daha ¢ok plajiyoklaz minerallerinden
olusmaktadir. Hamur malzeme de tiif ve volkanik
camdan olusmaktadir.

malzemelerden olusmustur.

Cevher Petrografisi

Altmis adet parlatma blogunda, cevher petrografisi
caligmalarinda Ramdohr (1980), Picot ve Johan
(1982), Ixer, (1990), Jambor ve Vaughan (1990),
Craig ve Vaughan (1994), Augustithis (1995),
Marshall vd. (2004), Taylor (2009), Lufkin (2012),
Pracejus (2015), Paar vd. (2016) referanslarindan
faydalanilmistir.

Golciik Cu cevherlesmesi ylizeyde 9 farkl
alanda mostra vermektedir (Sekil 1). Bunlar
Bayram sahas1 Golciik kdyiiniin 1,3 km KB’sinda
olup, bazaltlar icerisinde malakit, az oranda da
bornit ve azurit mineralleri ile karakteristiktir.
Yizlek kesikli olarak 800 m devam etmektedir.
700 m GB’sinda Bat1 Goélciik sahasi bulunmakta;
bu saha fay kontrollidiir cevherlesme
icermektedir. Buna karsin Baykus sahasi ise Ana
Golciik sahasmin 1,2 km KD’sunda yer alir ve
bazalt i¢inde malakit ve az oranda bornit igerir
(Sekil 4 ve 5).

Ve
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Sekil 3. Mostradan alinan yan kayac¢ mikrofotograflari. A) yogun killesme (cly) ve epidotlasma (ep), B) piroklastik bazaltik kayac; 6z seklini korumus
olivinin (ol), kenarlarindan itibaren iddingsitlesmesi (idd), yogun killesme (cly), pilotaksitik doku. C) piroklastik bazaltik kayag; klinopiroksen (cpx)
ve serisitlesme (ser). D) piroklastik bazaltik kayag; epidotlasma (ep), plajiyoklaz (pl) minerallerinde killesme (cly) ve serizitlesme (ser). E) bazalt;
klinopiroksen (cpx) mineralleri ve olivin pargalarinda iddingsitlesme (idd), yogun opak mineraller. F) Plajiyoklazlarda polisentetik ikizlenme ve epidot
gelisimi.

Figure 3. A) Dense argillisation (cly) and epidotization (ep), B) Pyroclastic basaltic rock with olivine (ol) preserving its core shape, iddingsitization
(1dd) from the edges, dense argillisation (cly), pilotaxitic texture. C) Pyroclastic basaltic rock with clinopyroxene (cpx) and sericitization, D) Pyroclastic
basaltic rock with epidotization (ep), argillisation (cly) and sericitization (ser) in plagioclase (pl) minerals, E) Basalt with iddingsitization (idd), dense
opaque minerals in clinopyroxene (cpx) and olivine? F) Polysynthetic twinning in plagioclase and epidote formation.
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Sekil 4. Bazaltik kayaclarda Cu mineralizasyonu makrofotograflari. A) Azurit ve kismen bornit ve malakit
mineralizasyonu. B) Azurit ve yogun malakit mineralizasyonu. C) Bazaltik piroklastikler igersindeki Cu

mineralizasyonun el 6rnegi gorinimii.

Figure 4. Close-up view of Cu mineralisation in basaltic rocks. A) Azurite and partly bornite and malachite
mineralisation. B) Azurite and intense malachite mineralisation. C) Hand sample view of Cu mineralisation in

basaltic pyroclastics.

Cevher mineralleri parajenez, siiksesyon
ve doku bazinda incelenmistir. Bakir cevher
mineralleri; bornit, kalkopirit, kovellit, kalkosit,
malakit, demir oksit mineralleri ise manyetit ve
hematitdir (Sekil 6). Bornit minerali kalkopirit
tarafindan ornatilmis (Sekil 6B ve E) ve/
veya birlikte olusmustur. Bornit kalkosit i¢
ice biiyiimelerini gosterir mirmekitik doku
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gostermektedir (Sekil 6D). Orneklerin bircogunda
bornitin, sirasi ile kalkosit ve kovellit tarafindan
ornatildig1 gézlemlenmistir (Sekil 6). Demir oksit
minerali olan manyetitin tercih edilen kristal
diizlemleri boyunca oksidasyon sonucu kismen
hematite doniiserek martitlesme gelismistir (Sekil
6C).
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Funlu mostras::

N sol: k1rm121m31dye$i1 volcano kalstik kayag,
§ fay kirngini dolduran saginimli malakit
Foto boyu 6x8m.

sag: camurtast ve volkano klastik
kontaginda malakit ye azurit.

Voklano klastik igerinde gelisen

faylanma yiizeyi

il Bayram mostrasi:

sol: bazalt ylizeyinde bornit ve epidot yamasi

sag: kirmizimsi-yesil aglomera igerisnde
& hematit, epidot ve ma]a%nt

Baykus mostrasi:

& sol: epidot damart igersinde malakit

sag: bazalt lizerinde malakit ve bornit

Bati Golciik mostrasi:

sol: malakit iceren mostrada
§7x6m boyutunda)malakit, epidot,
imonit vé hematit cevherlesmesi

sag: bazalt iizerinde epidot, malakit ve bornit

Sekil 5. Golciik bakir sahasi 5 farkli mostralarda gézlenen cevherlesmelerin arazi ve el 6rnegi goriiniimii.

Figure 5. Field and hand sample view of ores observed in 5 different outcrops in Gélciik copper mineralisation.

Cevher minerale parajenezi asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Bornit—Kalkopirit—Kalkosit—Kovellit—Malakit
Manyetit—Hematit
Martitlesme
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Sekil 6. Cevher mineralllerinin mikrofotograflari. A) kalkosinin (cc) bornitten (bn) itibaren olusumu ve kolloform yapida kovellit (cv), B) Kalkopiritin
(cpy) bornit (bn) dilinimleri ve mineralin siirlar1 boyunca eksoliisyonu. C) Bornitten (bn) itibaren kalkosit ve kovellit olusumu, daha sonra manyetit
tarafindan ornatilmasi, D) Bornit (bn) ve kalkosit (cc) arasindaki mirmekitik doku. E) Kalkopirit (cpy) bornit (bn) ile i¢ ice/beraber olusmasi ve kalkosit
(ce) ile kovellit (cv) tarafindan ornatilmasi, F) kirikli pargali doku; kalkosit (cc) ve kovellit (cc) bornitten (bn) itibaren gelisimi ve Catlaklardan itibaren
kalsit ve epidot olusumu.

Figure 6. A) Formation of chalcocite (cc) from bornite (bn) and covellite (cv) in colloform structure, B) Exsolution of chalcopyrite (cpy) along bornite
(bn) slices and mineral boundaries, C) Formation of chalcocite and covellite from bornite (bn), followed by its replacement by magnetite, D) Myrmekitic
texture between bornite (bn) and chalcocite (cc)-covellite (cv), E) Chalcopyrite (cp) intergrown/co-formed with bornite (mn), and chalcocite (cc) and
covellite (cv), F) Fractured texture between bornite (bn), chalcocite (cc) and covellite (cv) (fractures filled with calcite and epidote).
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Cizelge 1. Pasinex tarafindan yapilan bazi karotlu sondajlarda Cu (%) ve Ag (ppm) degerleri.

Table 1. Cu (%) and Ag (ppm) values in core drillings made by Pasinex.

Sondaj Ornekleme

Ornekleme

Analiz

1 o,
Sondaj No Uzunlugu (m) Baslangici (m) Sonu (m) Uzunlugu (m) 7 Cu Ag (ppm)
6,0 8,0 2,0 0,56 ND
78,5 85,5 7,0 1,57 6
PAS-03 165,0
90,5 92,5 2,0 1,01 5
93,5 97,5 4,0 1,83 15
10,0 13,5 3.5 0,82 9
PAS-04 203,5
28,0 31,0 3,0 0,69 18
117,0 119,5 2,5 1,21 17
PAS-05 212,5 142,5 143,0 0,5 0,42 6
144,5 145,0 0,5 0,59 1
PAS-07 213,0 139,0 142,0 3,0 0,35 7

Jeokimyasal analizlerde Ag belirlenmesine
(Cizelge 1) ragmen cevher petrografisinde
Ag igeren mineraller goézlemlenmemistir.
Cevherlesmeye eslik eden alterasyonlar, bazalt
ve  bazaltik  piroklastiklerin  bilesimindeki
plajiyoklazlardan itibaren serizitlesme, killesme
ve karbonatlasma; Ozsekilli-yart 6z  sekilli
olivin kristallerinden itibaren iddingsitlesme
ve piroksenlerdentolivinden itibaren gelisen
epidotlagmadir.

JEOKIMYA

Roma doneminde eski madencilik faaliyet
kalintilarinin gézlendigi Golciik Cu cevherlesmesi
ve civarinda, MTA, ETIBANK, Rio Tinto Turkey,
Eurasia, Turmenka tarafindan yapilan 20 adet
karotlu  sondajlarda cevherlesme yiizeyden
ortalama 13,5 m derinlikte %2,6 Cuve 41,9 g/t Ag

belirtilmistir (Sekil 7, 8, 9 ve 10).

Ancak, Pasinex tarafindan yapilan sondajlarda
ise, cevherlegsme ortalama yiizeyden 9,7 m %2,97
Cu degeri ve 37 g/t Ag tenor olarak belirlenmistir
(Cizelge 1, Sekil 10) (King, 2013).

Golciik  bakir  cevherlesmesinin
rezervinin anlagilmasi i¢in ylizey, yarma ve

tenor/
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sondaj drneklerinden Cu, Ag element jeokimyasal
analizler ile cevher c¢okelim mekanizmasinin
yorumlanmasi i¢in bakir cevherlerinden S ve Cu
izotop analizleri yapilmistir.

Yiizeyden toplanan-agilan  yarmalardan
alman Orneklerde %Cu analizleri yapilmistir.
Yiizeyden 700x300 m alandan toplanan 52 adet
(Sekil 8) kayac orneginde Niton XRF ile yapilan
analizlerde yaygin olarak %1’den daha fazla Cu
oran1 tespit edilmistir. Cogu Ornekte %2’den
daha fazla Cu orani belirlenmistir. Yarmalardan
yapilan ortalama %Cu 0,41 olarak rapor edilirken
degerlerin %0,21 ile %0,70 Cu arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 9).

3*S (%o) Izotop Jeokimyasi

Yiizey oOrnekleri: &**S -20,0’dan +2,8’¢; karot
ornekleri:  8**S  -6,3ten +0,6’ya  degisim
gostermektedir (Cizelge 2, Sekil 11). Golciik Cu
cevherlesmesinin 8**S oranlar1 Sili Manto-tipi Cu
yataklarmin ki (Kojima vd., 2009) ile benzerlik
gostermektedir. Buda Golciik Cu cevherlesmesinin
Manto-tipi bir bakir cevherlesmesi olabilecegi
goriigiini desteklemektedir.
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Sekil 7. A) Golciik sahasinin 2012 yili 6ncesi yapilan sondajlarin Google Earth goriiniimii ve (B) Pasinex tarafindan
yapilan PAS rumuzlu sondaj igeren plan goriinimii ve bakir profili (kirmiz1 kolonlar)

Figure 7. A) Google earth view of drill logs before 2012 and (B) PAS drill logs made by Pasinex with copper data
(red histogram).
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Sekil 8. 2012 yilindan énce MTA, ETIBANK, Rio Tinto Turkey, Eurasia, Tiirmenka firmalarinca yapilan sondajlarin
ve Pasinex tarafindan yapilan PAS rumuzlu 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu karotlu sondajlarin plan gériiniimii ve A-A’ ve
B-B’ enine kesitleri.

Figure 8. Plan view and A-A’ and B-B’ cross sections of drillings made by MTA, ETIBANK, Rio Tinto Turkey,
Eurasia, and Turmenka before 2012 and Pasinex core drillings numbered PAS 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7.
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Sekil 9. Giiney Golciik mostrasinda yiizey ve kanal drneklerinin, kanal uzunluk ve ortalama %Cu oranlari, King,
(2013)’den, (Koordinatlar ve lokasyon icin Sekil 2’ye bakiniz).

Figure 9. Channel length and average %Cu ratios of surface and channel samples at South Gélciik outcrop, from

King (2013) (See Fig. 2 for coordinates and location).

3%5Cu (%o) Izotop Jeokimyasi

Cu izotop jeokimyas1 analizi i¢in 14 adet drnekten
(7 ylzey—7 karot) bornit, kalkopirit, kovallit,
kalkosit, malakit mineralleri ayiklanmistir.
Yiizey Orneklerinde 6%Cu -0,86’dan +1,38¢,
karot orneklerinde ise d%Cu -1,41°den +2,69’a
degisim gostermistir (Cizelge 3, Sekil 12). Yiizey
ve ylizeye yakin bakir minerallerinin izotop
oranlar1 daha ¢ok tiikketilmis yani hafif izotoplarca
zenginlesmistir (GLC-5,7,8,17). Sondaj karot
orneklerinin bakir mineral izotop oranlarinin
ylizeyden yaklasik 200 m derinliklerden itibaren
(PAS-1/4,10) agir izotoplarca zenginlesmistir
(Cizelge 3). Bu oOzellik, maden aramalarinda
nasil kullanilacagi Mathur ve Zhao (2023)
tarafindan ayrintisi ile agiklanmistir; Bakir izotop
siiperjen siireclerle iligkili
en disiik sicakliktaki yataklarda en yiiksektir.

fraksiyonlagmasi,
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Siilfiir mineralleri ve li¢ zonlarindaki kalinti Fe-
oksitler i¢in bakir izotop degerleri -10%o ila +15%o
arasinda degismektedir. Zenginlesme zonlarindaki
daha yiiksek izotop degerlerine kiyasla lig
sapkasi minerallerindeki daha diisiikk bakir izotop
degerlerinin genel bir iliskisi, modelin (Sekil 13)
nedeni olarak su tablasinin yer degistirmesi ile
oksidasyonu isaret etmektedir (Mathur vd., 2018).
Maden Aramalarinda Bakir izotoplarinin siiperjen
yataklarmin aranmasinda kullanilmasina iligkin
spesifik 6rnekler; Braxton ve Mathur (2011), lig
sapka minerallerindeki bakir izotop degerlerinin
onceki zenginlesme olaylarinin ¢oklu ayrigma
asamalarinin  varhigint belirlemek icin nasil
kullanilabilecegine dair miikemmel bir 6rnek
sunmaktadir. Yikanmis sapkanin Fe-oksitlerindeki
yiiksek bakir izotop degerlerinin derinlikteki daha
biiyiik bakir konsantrasyonlariyla iliskili oldugunu
gostermislerdir.
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Cizelge 2. Golciik Cu cevherlesmesinin yiizeyden ve
sondaj karot 6rneklerinde 8**S (%o0) degerleri.

Table 2. &*'S (%o) values in surface and drill core
samples of Gélciik Cu mineralisation.

Cizelge 3. Golciikk Cu cevherlesmesinin yiizeyden ve
sondaj karot 6rneklerinde 8%°Cu (%o) degerleri.

Table 3. 6%°Cu (%o) values in surface and drill core
samples from Golciik Cu mineralisation.

Ornek ?(;:3 Mineral lz;fllzlg;légg)
C-5-Bn -3,9 Bn+Cv-Cc ylizey
GLC-6 -18,1 Bn+Cv-Cc yiizey
GLC-7 -19,4 Bn+Cv-Cc yiizey
GLC-8 +1,4 Cv-Cc ylizey
GLC-17 200 PmEvCe yiizey
GLC-22 +0,8 Cv—Cc-Mlc ylizey
GLC-27 ng  Brlce yiizey
PAS 1-6 -2,9 Bn+Cp 198,60-198,80
PAS 1-8 -1.4 Bn 200,40-200,60
TGSJ-8/1 -2,8 Bn 87,00-87,50
TGSJ-10/1 +0,6 Bn 97,70-98,00
TGSJ-10/7 -0,2 Bn 104,60-104,80
TGSJ-11/2 -0,7  BnxCp-Cv-Cc 80,70-80,90
TGSJ-11/5 -5,5  BnxCp-Cv-Cc 84,50-84,80
TGSJ-15/1 -1,0 Cp 87,40-87,50
TGSJ-16/1 -6,3 Cp+Mlc 82,50-82,65
TGSJ-16/3 -5,8 Bn+Cp 84,00-84,20
TGSJ-19/1 +0,1 Bn+Cv-Cc 122,80
TGSJ-19/9 -6,0 Bn+Cv-Cc 153,10-153,20

GLC-1, GLC-5.Mlc, GLC-10, GLC-19, GLC-23, GLC-32,
GLC-35, PAS-2/1, PAS-2/2, TGSJ-8/7, TGSJ-9/1 6rneklerinde
S konsantrasyonlari analiz deteksiyon limitin altinda oldugu i¢in
burada rapor edilmemistir.

(Bn: bornit, Cp; kalkopirit, Cv: kovelin, Cc: kalkosin, Mlc: ma-
lakit)

Ayni derecede dnemli olarak, kalkositin bakir
izotop degerlerinin hidrojeolojik gradyanlarda
degistigine ve boOylece mineralizasyon sivisi
icin bir akis yoluna isaret ettigi ifade edilmistir.
Braxton ve Mathur (2014), Fe-oksitle kaplh
ancak ylizeyde mineralizasyon olmayan bir
alanda, Fe oksit minerallerin bakir izotoplarinin,
stiperjen kalkositin ayristigt ve yogunlastigi alt
ylzeydeki alanlara isaret ettigini ifade etmistir.
Her iki ¢alisma da yiizeyde bol miktarda bulunan
ve gomiilii arama hedeflerinin belirlenmesinde
yararli olan Fe-oksitlerde bakir izotop degerlerinin
kullanilmasinin 6nemine isaret etmektedir.

432

Ornek 8 %Cu (%o) Mineral ]?;fllzr:;l;:llg)
GLC-1,¢ +1,38 Bn+Cv-Cc-Mlc ylizey
GLC-5 -0,86 Cv-Cc-Mlc+ Bn ylizey
GLC-7 -0,04 Cv-Cc-MletBn yiizey
GLC-8 -0,1 Cv-Cc-Mle yiizey
GLC-17 -0,63 Cv-Cc-Mlc+Bn yiizey
TGSJ-11/2 +2,69 Bn+Cv-Cc-Cp 80,70-80,90
TGSJ-11/5 -0,88 Cv-Cc-Cp£Bn 84,50-84,80
TGSJ-19/1 -0,09 Cv-Cc£Bn 124,80-125,00
TGSJ-19/9 +1,21 Bn+Cv-Ce-Cp  153,10-153,20
PAS-1/1 -1,41 Cv-Cc£Bn 176,60-177,10
PAS-1/4 +2,21 Bn+Cv-Cc 198,20-198,40
PAS-1/10 +0,13 Bn-Cv-Cc 202,20-202,50

GLC-25, GLC-35 orneklerinde Cu izotop orani deteksiyon
limitinin altinda oldugu i¢in rapor edilmemistir.

(Bn: bornit, Cp; kalkopirit, Cv: kovelin, Cc: kalkosin, Mlc:
malakit)

Diistik sicaklik siirecinin Cu izotoplariin
redoks duyarlilign ile birlikte daha yiiksek
derecelerde fraksiyonlagsmaya neden olabilecegi
gbz Oniline alindiginda, Mathur vd. (2018)
kalkositin bakir izotop imzasmin kdkenini
izlemek icin kullanilabilecegini ifade etmistir.
Birgok maden yatagindaki siiperjen siireglerinin
etkisi ile, kalkositin kokenine iligkin siirecin
tanimlanmasini esrarengiz hale getirmektedir.
Mathur ve Zhao (2023) kalkositteki diisiik bakir
izotop degerlerinin sedimanter bakir yatagi
kalkositini olusturan Cu-kloriir komplekslerinden
kaynaklandigin1 (Sekil 13’te gosterildigi gibi),
siiperjen kalkositin ise oksidatif ortamlarda
olustugu i¢in daha yiiksek bakir izotop degerlerine
sahip oldugunu One slirmislerdir. Magmatik
kalkosit, daha yiiksek sicakliklarda daha kiigiik
derecelerde fraksiyonlagsma meydana geldigi i¢in
%o 0 civarinda seyreden degerlere sahiptir (Sekil
13).
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Sekil 10. Golciik Cu cevherlesmesinde Etibank, Rio Tinto, ve Tiirmenka tarafindan yapilan karotlu sondajlarin
ortalama (%) Cu degerleri (King, 2013’den degistirilerek).

Figure 10. Average (%) Cu values of core drilling by Etibank, Rio Tinto, and Tiirmenka at Gélciik Cu mineralisation
(modified from King, 2013).
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Sekil 11. Golciik Cu cevherlesmesinin 8**S VCDT (%o) oranlarinin yaygin kayag gruplari (Hoefs, 2021), Sili manto
tipi (Kojima vd., 2009) Cu yataklar1 ve Sivas havzasi evaporitleri (Ugurum vd., 2017) ile karsilastirilmasi.

Figure 11. Comparison of **S VCDT (%o) ratios from Golciik Cu mineralisation with common rock groups (Hoefs,
2021), Chilean mantle-type (Kojima et al., 2009) Cu deposits and Sivas Basin evaporites (Ugurum et al., 2017).
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Sekil 12. Golciik Cu cevherlesmesi, farkli yatak tipleri, kayaglar, su ve toprak ile porfiri yataklardaki 8 Cu (%o)
oranlarinin dagilimi (Mathur ve Zhao, 2023’ten).

Figure 12. Distribution of 6*Cu (%) ratios in Golciik Cu mineralisation, different deposit types, rocks, water and
soil, and porphyry deposits (from Mathur and Zhao, 2023).

Cevherlerdeki ve sulardaki bakir izotopik icin kullanilamamasidir. Diger jeofiziksel ve
fraksiyonlagmasi, cevher yataklarini isaret etmesi jeokimyasal verilerle birlikte kullanildiginda,
bakimindan Onemli potansiyele sahiptir. Bu
tekniklerin kullanimindaki en biiyiik smirlama,
izotop vektoriiniin bakir siilfiirmineralizasyonunun
varligina isaret edebilmesi, ancak sistemde
bulunan bakir miktarin1 agikga  belirtmek bir yontem olarak goriilmesi tesvik edilmelidir.

elde edilen bakir izotopik degerleri maden arama
jeologlart icin degerli bilgiler saglayabilmekte ve

bu o6zelligi ile Cu yataklarinin aranmasinda etkili
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Sekil 13. Kalkosit’in Cu izotop bilesimine gore farkli jeolojik ortamlarda olusumunu gosterir sematik model (Mathur
ve Zhao, 2023’ten degistirilerek).

Figure 13. Schematic model showing the formation of chalcocite in different geological environments according to
Cu isotope composition (modified from Mathur and Zhao, 2023).

SONUCLAR ve TARTISMA o 0%Cu %o ylzey Orneklerinde -0,86’dan
+1,38’¢, karot Orneklerinde ise -0,88’den
+2,69’a degisim gostermekte ve Magmaya
yakin kaynagi temsil ettigi sGylenebilir.

Bu calismasi sonucu asagidaki sonuglara
ulastlmistir;

e Cevherlesme yan kayaci, bazaltik-andezitik

lav ve piroklastiklerinden olusmaktadir. *  Sondaj karot 6rneklerinin analiz sonuglarina

gore, ylizeyden ortalama 9,7 m derinde % 2,97

*  Cu-Ag cevherlesmesi agsi (stockwork) ve Cu ve 37 gt/t Ag tendr olarak belirlenmistir.
kismen damar seklinde olusmustur.

o 3*S %o ylizey orneklerinde -3,9°dan +20,0’a,
karot 6rneklerinde -6,3’den +2,9’a degistigi
belirlenmis ve Sili Manto-tipi CutAg
yataklarina  benzerlik  gosterdigi  tespit Yan kayacinin bazalt-andezitik lav ve
edilmistir. piroklastiklerden olusmasi,

Yukaridaki ozellikler itibari ile Golcilik
Cu£Ag cevherlesmesinin olusum model;
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Sacimimli ve lav akinti yilizeylerine paralel
ince damarlar sunmasi,

**S %o oranlarmim Sili Manto-tipi Cu+Ag
yataklar ile benzerlik gostermesi,

3%Cu %o oranlart Cu’in kaynaginin manto
kokenli oldugunu gostermesi,

Yaygin alterasyonun epidotlama olmasi
ve daha az yaygm alterasyonlarm, killesme,
karbonatlagma, epidotlagsma ile iddingsitlesme,
serizitlesme, serpantinlesme opasitlesme
olmasi,

Ve

Cevher minerallerinin

* Bornit—Kalkopirit—Kalkosit—Kovellit—Malakit
* Manyetit—Hematit
* Martitlesme

Caligsma bolgesi yakininda Kdsedag Pluton'un
yer almasi, cevherlesmenin olusumunda etkin
olan 1s1 kaynagi olarak degerlendirilebilirligi,
nedeniyle Wilson ve Zentilli (1999), Wilson vd.
(2003a ve b) ve Kojima vd. (2009) tarafindan
tanimlanan Manto-tipi cevherlesme benzerlik
gosterdigi ileri siirtilebilir. Bu ¢aligma ile Tirkiye
de ilk defa Manto-tipi bir cevherlesmenin varligi
ortaya konarak tartigmaya agilmistir.

EXTENDED SUMMARY

Golciik (Koyulhisar-Sivas) Cu(+Ag) mineralisation
is hosted by Eocene basalt, andesite, and associated
pyroclastic rocks, which are in contact with volcanic-
volcano-sedimentary rocks. The ore minerals
present in the region include bornite, chalcopyrite,
covellite, chalcocite, malachite, magnetite, and
hematite. The host rocks exhibit alteration such as
sericite, argillic, and carbonate, iddingsite, and
epidote. The gangue minerals found in the area are
limited to quartz and calcite.

During drilling operations in and around
Golciik Cu(£Ag) mineralisation, basalts, andesites,
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and  sedimentary  units
identified. The Golciik mineralisation is situated
approximately 2-3 kilometres south of the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ), while the Késedag
pluton is located 2.5 kilometres from the Gélciik
Cu(+Ag) mineralisation. Eocene syenite, a quartz-
syenite composite, constitutes the Kosedag pluton,
which covers an area of 225 square kilometres in the
region. This pluton overlies the Central Anatolian
Crystalline Complex (CACC) and is the source
of Cu(tAg) mineralisation, contributing to the
formation of Gélciik mineralisation (Figure 1 and
Figure 2).

According to the MTA 1:100,000 geological
map (H39-Giresun), mineralisation at Golciik
occurs in Eocene volcanoclastic rocks (Figures 1 and
2). These rocks are consistent with Eocene volcano-
sedimentary  sequences identified  throughout
Turkey, particularly in the Black Sea region, and
are temporally associated with a regional extension
regime surrounded by two compressional regimes
(Figure 1; Boztug, 2008). This volcano-sedimentary
sequence was named the Aksu Formation (Kalkanct,
1974), Cibiltepe Volcanics (Uysal et al., 1995), and
Mucur Formation (Geneli, 2011) in the modern
literature. The sequence formed prior to the last

volcanoclastic, were

collision between the Southern Tauride-Anatolian
platform and the Northern Eurasian plate (Late
Palaeocene-Early Eocene) and after compression
from Oligocene to Late Miocene resulting from
the collision between Eurasia and Africa-Arabia.
The volcano-sedimentary rocks in the region were
designated as sedimentary cover over the CACC by
Gonciioglu et al. (1993, 1994) and Gonclioglu and
Tiireli (1994). However, Geneli (2011) replicated
this sedimentary cover and named the volcano-
sedimentary units observed in the NE Pontides as
the Eocene Mucur Formation.

The stratigraphic column section in Figure 2 is
representative of the Eocene volcano-sedimentary
succession observed in Golciik. The volcano-
sedimentary sequences are predominantly found in
E-W and NE-SW trending basins. The convergence
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that persisted from the Late Miocene onward
resulted in the formation of the dextral NAFZ and
the westward displacement of the Anatolian block,
as depicted in Figure 1.

The Gélciik Cu(+Ag) mineralisation comprises
nine distinct outcrop areas, as illustrated in Figure
1. Olivine minerals, predominantly anhedral, are
observed in some samples, exhibiting euhedral
characteristics. Clinopyroxenes exhibit higher
density and wider distribution compared to other
minerals. They are predominantly subhedral and, in
certain instances, euhedral. Hornblende and biotite
are significantly less prevalent than clinopyroxenes.
exhibit
typical polysynthetic twinning accompanied by
sericite and argillic alterations, as evidenced in
Figures 3, 4 and 5.

Plagioclases, predominantly subhedral,

In pyroclastic basaltic rocks, the composition
dispersed  microliths,
phenocrysts, and fragments of volcanic rocks.
Olivine minerals are generally observed to have a
greenish-yellow colour, which arises from oxidation,
serpentinisation along microcracks, and iddingsite
along mineral boundaries, as illustrated in Figures
3. Microliths predominantly consist of plagioclase

comprises  randomly

minerals. The groundmass material primarily

comprises tuff and volcanic glass.

Ore minerals were analysed based on their
paragenesis and texture. The copper ore minerals
present bornite, covellite,
chalcocite, and malachite, iron
minerals are magnetite and hematite (Figure 4).
The alteration accompanying the mineralisation

are chalcopyrite,

and oxide

carbonation, and
argillisation, which affect the composition of basalt
and basaltic pyroclastics, starting from plagioclases.
lddingsitization occurred in euhedral olivine

crystals, and epidotization formed in pyroxenes and

includes sericitization,

olivine.

In 20 core drillings conducted by MTA,
ETIBANK, Rio Tinto Turkey, Eurasia,
Tiirmenka, mineralisation was detected as 2.6%

and
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Cu and 41.9 g/t Ag at an average depth of 13.5 m
from the surface. However, in drillings conducted by
Pasinex, mineralisation was identified as 2.97% Cu
and 37 g/t Ag at an average depth of 9.7 m (Table 1)
(King, 2013).

Samples collected from a channel were analysed
for Cu percentage. Analysis of 52 rock samples
collected from a 700 x 300 m area on the surface
using Niton XRE commonly found more than 1%
Cu. In most samples, more than 2% Cu(£Ag) was
detected. The average Cu percentage reported for
channel samples was 0.41%, with values ranging
from 0.21% to 0.70% Cu (Figure 9).

&% S data range from -20.0 to +2.8 from outcrop
samples (bornite-chalcopyrite-covellite-chalcocite-
malachite) and varies from -6.3 to +0.6 from core
samples (bornite-chalcopyrite-covellite-chalcocite-
malachite) (Table 2, Figure 11). The 6*S ratios for
Golciik Cu(+Ag) mineralisation are similar to those
of Chilean Manto-type Cu(+Ag) deposits (Kojima et
al., 2009; Maksaev and Zentilli, 2002).

8% Cu isotope geochemistry was conducted on
Cu-bearing minerals extracted from 14 samples (7
surface-7 core). In outcrop samples 0”Cu ranges
from -0.86 to +1.38, and in core samples 6°5Cu
ranges from -1.41 to +2.69 (Table 3, Figure 12) and
indicate a mantle origin for Cu.

Copper isotopic fractionation in ores and
waters has potential as an indicator of ore deposits.
However; the primary limitation of these techniques
is that they solely point to the presence of copper
sulphide mineralisation, lacking the ability to
quantify the copper content within the system
(Figure 13). When employed in conjunction with
other geophysical and geochemical evidence,
copper isotopic data provides valuable insights for
exploration geologists.

The proximity of the Késedag pluton to the
study area and its potential as an effective heat
source for mineralisation formation align it with the
Manto-type mineralisation defined by Wilson and
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Zentilli (1999), Wilson et al. (2003a, b) and Kojima

etal. (2009). This study marks the first description of

Manto-type mineralisation in Turkey.
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