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OZET

BEZENDI (KELKIT-GUMUSHANE) Pb-Zn-Cu CEVHERLERININ JEOLOIJIK,
MINERALOJIK VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bilal INCE

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi ‘
Danisman: Dog. Dr. Yilmaz DEMIR

Bezendi cevheri Senkdy Formasyonu igindeki kiriklar boyunca yan kayag i¢inde
epijenetik olarak yerlesmistir. Damar tip cevher yapisinin yani sira sagimnimli, bresik,
zonlu ve bantli cevher yapilari sahada makro olarak izlenmektedir. Pirit, arsenopirit,
pirotin, kalkopirit, sfalerit ve galen cevher, kuvars, barit ve kalsit ise gang minerallerini
olusturmaktadir. Bu 0zellikler Bezendi cevherlesmesinin hidrotermal damar tipte
gelistigini gostermektedir.

S1v1 kapanim ¢alismalarina gore, ilki 342 ile 455 °C arasinda, ikincisi ise 214 ile
326 °C arasinda olmak iizere iki farkli cevher olusum evresi belirlenmistir. ilk evrede
olusan s1v1 kapanimlarin tuzlulugu ag.% 7.1 ile ag.% 16 NaCl esd. arasinda degisirken,
ikinci evrede olusan sivi kapanimlarin tuzlulugu 2.7 ag.% NaCl esd. ile % 6 ag.% NaCl
esd. arasinda degismektedir. Sivi kapanimlari homojenlesme sicakliklart ile tuzluluk
miktar1 arasinda gozlenen pozitif yonseme sisteme meteorik ¢ozelti karisimina isaret
etmektedir.

Siilfiir minerallerinden 6l¢iilen kiikiirt izotop sonuglar1 1.4%o ile -20.5%o arasinda
olup bu degerler ¢ozelti kaynaginin magmatik bilesimli ¢ozeltilerin yaninda bazaltik
bilesimli yan kayaglar veya sedimanter kayaglarla olan etkilesim olabilecegini
gostermektedir. Mineral kimyasi analiz sonuclarma gore pirit, arsenopirit ve pirotinlerin
bilesiminde 7.65 ag.%’ye varan oranda Co belirlenmistir. Bu yliksek Co degerleri

hidrotermal ¢ozeltilerin yan kayaglarla etkilesimine isaret etmektedir.

2021, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bezendi, Stvi Kapanim, Mineral Kimyasi, Kiikiirt izotopu, Kelkit-
Giimiishane
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOLOGICAL, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL
PROPERTIES OF THE BEZENDI (KELKIT-GUMUSHANE) Pb-Zn-Cu
MINERALIZATIONS

Bilal INCE

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Master Thesis
Superviser: Assoc. Prof. Dr. Uyesi Yilmaz DEMIR

The Bezendi mineralization was epigenetically formed along with the fractures
of the Senkdy Formation. In addition to the vein-type ore structure, disseminated,
brecciated, zoned, and banded ore structures are observed in the field macroscopically.
Pyrite, arsenopyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, sphalerite and galena constitute ore
minerals, while quartz, barite, and calcite constitute gangue minerals. These features
indicate that the Bezendi mineralization has developed a hydrothermal vein type.

According to the fluid inclusion studies, two different ore formation phases were
determined in the ore, the first being between 342 and 455 °C and the second between
214 and 326 °C. The salinity of the fluid inclusions formed in the first phase was 7.1 to
16 wt.% NaCl equ., while the salinity of the fluid inclusions formed in the second phase
varies between 2.7 and 6 wt.% NaCl equ. The positive trend observed between the
homogenization temperatures and the salinity indicates that the meteoric solution mixed
into the hydrothermal solutions.

The sulfur isotope results measured from sulfur minerals are between 1.4%o and
-20.5%o, and these values indicate that the hydrothermal solutions possibly originated
from magmatic sources, as well as the interaction of basaltic and sedimentary country
rocks. According to the results of mineral chemistry analysis, Co was determined up to
as high as 7.65 wt.% in the composition of pyrite, arsenopyrite, and pyrrhotite. These
high Co values indicate the interaction of hydrothermal solutions with the basaltic host

rocks.

2021, 69 pages

Key Words: Bezendi, Fluid Inclusions, Mineral Chemistry, Sulphur Isotopes, Kelkit-
Giimiishane
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

um Mikrometre
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Cahsmanin Amac¢ ve Kapsami

Glimtighane ili maden potansiyeli bakimindan iilkemizin 6nemli sahalarindan
birisidir. Bolgedeki maden yatak ve zuhurlarindan bazilar1 Istala (Torul), Kdostere
(Torul), Diizkoy (Kiirtiin), Midi (Karamustafa), Egrikar (Kiirtiin), Hazinemagara,
Kirkpavli, Mastra, Arnastal, Bahgecik, Eskikdy, Belentepe, Melek, Karadag seklinde
siralanabilir. Bu yataklardan bazilar1 eski donemlerde ilkel sartlarda isletilmis iken,
bazilar1 modern madencilik yontemleri ile halen igletilmekte ve bazilarinda ise
prospeksiyon c¢alismalari devam etmektedir. Bu yataklarla ilgili ¢ok sayida bilimsel
calisgma yapilmis olup olusum sartlar1 ve kokensel oOzellikleri detayli olarak
irdelenmistir.

Ancak bolgede bilinen sahalarin diginda prospeksiyon asamasinda olan sahalar
da bulunmakta olup Bezendi sahasi bunlardan birisidir. Bezendi Koyii ¢evresinde
bulundugu i¢in Bezendi sahasi olarak adlandirilan alanda ¢ok sayida cevher lokasyonu
bulunmakta olup bunlarin jeolojik ve mineralojik Ozellikleri heniiz ortaya
¢ikartlmamistir. Bunun yaninda s6z konusu sahada bulunan cevherin olusum sartlar1 ve
kokensel ozellikleri de bilinmemektedir. Bundan dolayr bu tez ¢aligmast kapsaminda
Bezendi sahasinda bulunan cevherlesmenin jeolojik ve mineralojik 6zelliklerinin
belirlenmesinin yaninda cevherin kokensel 6zellikleri ve olusum sartlarinin ortaya
konmasi1 da hedeflenmistir.

Saha ve laboratuvar c¢alismalari sonucunda Bezendi sahasinin jeolojik ve
mineralojik 0Ozellikleri belirlendikten sonra mineral kimyasi calismalar1 ile cevher
minerallerinin bilesimleri ve kokensel oOzellikleri ortaya konmustur. Sivi kapanim
caligmalari ile cevheri olusturan ¢dzeltilerin olusum sartlari (sicaklik, basing vb.) ve bu
cozeltilerin bilesimsel 6zellikleri (tuzluluk miktari, olas1 tuz tiirleri) belirlenmistir. Pirit,
kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinde gerceklestirilen kiikiirt izotoplar1 ile de bu
cozeltilerin kokensel 6zellikleri ortaya konmustur.

Bu calismadan elde edilen bulgularin hem Bezendi sahasinin olusum sartlart ve
kokensel ozelliklerinin belirlenmesine, hem de bolgede bilinen diger cevherlesmeler

arasindaki kokensel iligskinin kurulmasina olanak saglanmasi hedeflenmistir.



1.2. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Gilimiishane iline bagh Kelkit ilgesi
Bezendi Kdyii sinirlart igerisinde bulunmakta ve 1/25.000 6lgekli H42-c1 pafta siirlar
icerisinde yer almaktadir. Calisma alam1 doguda Unliipinar (Pekiin) Beldesi, giineyde ise
Kelkit ilgesine baghi Giimiisgéze Koyii tarafindan ¢evrilmistir. Bezendi koyii Kelkit’in
Kuzeybatisinda bulunmakta olup Kelkit ilge merkezine 21 km uzakliktadir. Caligsma
alaninin yakin ¢evresinde bulunan diger yerlesim yerleri Siitveren ve Gilimiisgoze
koyleridir. Kelkit ilge merkezinden Siitveren ve Bezendi kdylerine ulagim asfalt yol ile,
diger koylere ve c¢aligma alani igerisindeki alanlara ulagim ise stabilize yollar ile

saglanmaktadir.

1.3.  Jeomorfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Zigana Daglar giineyinde bulunan ¢alisma alaninda orta derecede engebeli bir
plato morfolojisi hakimdir. Calisma alani igerisindeki 6nemli yiikseltileri Tilkini tepe
(1878 m), Bezendi tepe (1835 m) ve Siitictikleri tepe (1721 m) olusturmaktadir.
Sahadaki en 6nemli su kaynagi Bezendi dere (1570 m) olup, kuzeydogudan gilineybatiya
akmaktadir. Bezendi deresini Pekiit, Kanli, Kavsaklar, Gozeler, Giimiisgze, Bostanlar
ve Yenice dereleri beslemektedir. Bunlar disinda az miktarda su tasiyan veya tamamen
kuru olan dereler ile birlikte ¢ok sayida géze de gozlenmektedir. Kelkit bolgesinde
yazlar1 sicak ve kurak, kislart soguk ve yagish karasal iklim ozellikleri egemendir.
Calisma alaninin biiylik kismi bitki ortiisli icermeyen agik alan ve mostralardan olusur.
Bununla birlikte sahanin kuzey, bat1 ve kuzeybatisinda meyve agaglariyla birlikte ladin
ve ¢am agaclar1 bulunur. Cogunlukla ekili olmayan ¢alisma alaninda cayirlik alanlara
sitkca rastlanmaktadir. Bolge halki ge¢imini agirhikli  olarak hayvanciliktan

saglamaktadir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Ketin (1951), bolge jeolojisini ilgilendiren c¢alismasinda; bdlgenin en eski

kayaglarinin metamorfitlerden olustugunu ve bunlarin da granit, siyenit ve andezitlerle



kesilmis oldugunu belirtmistir. Ayrica arastimaci ¢aligmasinda bdlgedeki biitiin
birimlerin gecirmis olduklar tektonik fazlar1 belirlemistir.

Yilmaz (1985), “Kelkit (Giimiishane) Y&resinin Jeolojisi” adli ¢alismasinda Ust
Kretase doneminde yorenin Hankir1 Tepe disindaki kesimlerinin kara halinde kaldigini,
denizin inceleme alaninin batisinda egemen oldugunu ve Ust Kretase sonunda derin bir
asimnmaya ugradigini belirtmistir. Paleosen olusuklarinin ise, s1§ ortamdan derin deniz
ortamina kadar degisik fasiyeslerde c¢oOkellerle temsil edilmesini ve yer yer
volkanizmanin egemen olmasini, bu donemde duraysiz bir ortamin varligi seklinde
yorumlamistir. Ayrica Paleosen yaslt kayacglarin aginmaya kars1 dayanimsiz olmalarini
ve stratigrafik istifin iist seviyelerinde yer almasini, gecen zaman siirecinde aginarak
artik gozlenememesi seklinde yorumlamaistir.

Giirsoy (1989), Kelkit (Giimiishane) ve yakin dolayinin stratigrafik ve tektonik
Ozelliklerini ortaya koymaya calistigt caligmasinda, ¢alisma alaninda yiizeyleyen
birimleri jeolojik konumlarina dayanarak otokton ve allokton olmak {izere iki ana
kategoriye ayirmis ve incelemistir. Inceleme alamindaki otokton birimlerin tabanini
metamorfik bir temel igerisine yerlesen Giimiishane Granitoyidi’nin olusturdugunu ve
bu temelin Liyas-Dogger yash volkano-tortul bir istiften olusan Kelkit Formasyonu
tarafindan transgresif olarak ortiildiiglinti belirtmistir.

Kandemir (2004), doktora tezinde, Glimiishane ve yakin ¢evresinde Glimiishane
Graniti lizerinde uyumsuzlukla yer alan iistten ise Berdiga Formasyonu tarafindan
uyumlu iistlenen birimleri Senkéy Formasyonu olarak adlandirmistir

Aslan (2011) Mastra (Giimiishane) Yataginda yaptigi Yiiksek Lisans
calismasinda, Eosen yash andezitik bilesimli volkanik ve volkanoklastik kayaglarin
sahada yogun oldugu ve cevherlesmenin fay zonu igine yerlesen kuvars damarlarindan
olustugunu belirtmistir. Bu damar zonlarinda kloritlesme, karbonatlagsma, epidotlagma,
serizitlesme, silislesme ve killesme ile temsil edilen hidrotermal alterasyonlarin
varligmmi belirlemistir. Alterasyon, cevher mikroskobisi, sivi kapanim ve izotop
caligmalar1 neticesinde Mastra Au-Ag madeninin adularya—serizit tip bir epitermal
sistem oldugu belirlemistir.

Akbulut vd. (2014), Giimiisdamla Yayla (Kelkit- Giimiishane) Pb-ZntAu+Ag
cevherlesmesinin petrografik 6zelliklerini ortaya koymus, cevher mineral parajenezi

pirit, kalkopirit, sfalerit, galen altindan, kuvars ve kalsit mineralinden olustugunu,



volkanitlerin mineral kimyasina gore klinopiroksenlerin ojit bilesiminde oldugu, cevher
minerallerin mineral kimyasina gore cevherlesmenin magmatik kokenli oldugunu
belirlemislerdir.

Akbulut vd. (2015), Unliipmar (Kelkit, Giimiishane) Zn-Pb-CuzAu
cevherlesmesinin jeolojik, jeokimyasal ve kokensel Ozelliklerini ortaya koymustur.
Cevherlesmenin Senkdy Formasyonuna ait bazaltik andezitler i¢inde gelistigini ve
cevherlesme parajenezinin olusum sirasina gore pirit, kalkopirit, sfalerit, galen, altin,
kuvars ve kalsit olarak tespit edildigini belirtmislerdir. Stvi kapanim ¢alismalarina gore
cevherlesmenin olusum sicakliginin 80-280°C arasinda degistigini, kiikiirt izotop
termometresine gore ise cevherlesmenin olusum sicakliginin ortalama 264°C oldugunu

belirlemislerdir.

1.5. Dogu Karadeniz Bolgesinin Jeolojisi

Dogu Karadeniz Bolgesi’ni de kapsayan Anadolu levhasi jeolojik 6zelliklere
gore Sakarya Zonu, istanbul Zonu, Rodop Istranca Zonu, Torid-Anatolid Bloku ve Arap
Platformu olmak iizere bes ana tektonik birlige ayrilmaktadir (Okay ve Tiiysiliz, 1999)
(Sekil 1). Bunlardan Sakarya zonu Paleozoyik yasli kristalen temel kayalar1 ve bunlari
orten Mesezoyik ve Senezoyik seri ile temsil olunur. Sakarya zonunun dogusuna
karsilik gelen Dogu Karadeniz Bolgesi yaklagik 500 km uzunluga ve 100 km genislige
sahiptir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, Paleozoyik yasli metamorfik bir temel iizerinde,
degisik yas araliklarinda tortul, volkanik, volkano-tortul birimlerle yer yer bu birimleri
kesen pliitonik kayaglar ylizeylemektedir.

Bolgenin en yash brimleri Paleozoik yasli metamorfik kayaclar olusturup
Gilimiigshane-Arzular (Kése Graniti ve Kurtoglu Metamorfiti), Bayburt-Demir6zi (Pulur
Masifi), Tokat-Amasya (Tokat Masifi), Artvin-Yusufeli (Karadag Metamorfitleri)
Giresun-Dereli (Kotana Metamorfitleri) ¢evrelerinde yiizeyleme verir (Sekil 2). Farkli
arastirmacilar tarafindan farkli adlarla anilan metamorfitlere Pulur metamorfitleri
(Ketin, 1951), Agvanis masifi (Okay, 1983), Pulur masifi (Korkmaz ve Baki, 1984;
Topuz vd., 2005 ve 2007), Kotana metamorfitleri (Boynukalin, 1990), Karadag
metamorfitleri (Dokuz, 2000), Tokat masifi (Yilmaz, 2004) gibi isimler verilmistir.



Topuz (2000), Giimiishane ¢evresinde yayilim gosteren metamorfitlerin yasini U-Pb,

Ar-Ar ve Rb-Sr yontemlerine gore 260 -330 my arasinda saptamistir.
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Sekil 1. Tiirkiye’nin tektonik birliktelikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Metamorfik kayaglar baslica granodiyorit, kuvarsli mikrodiyorit, alkalen
granitten olusan Geg¢ Karbonifer oncesi yash (Glirsoy vd., 1993) granitik kayaclar
tarafindan kesilmektedir. Bu granitik kayaglar i¢in Yilmaz (1973) Glimiishane Graniti,
Cogulu (1975) tarafindan ise Giimiishane Pliitonu olarak adlandirilmistir.

Agirlikli olarak metamorfik kayaclarin olusturdugu Paleozoyik yash temel
kayagclar {lizerine aginma uyumsuzlugu ile gelen Mesozoyik yaslh kayaglar volkano-tortul
seri ile baslar. Farkli arastirmacilar tarafindan birbirinden farkli adlamalarin kullanildigi
bu birim i¢in Seymen (1975) Karatepe Formasyonu, Yiiksel (1976) Telmeyaylasi
Formasyonu, Pelin (1977) Hacidren Formasyonu, Agar (1977) Hamurkesen
Formasyonu, Kesgin (1983) Balkaynak Formasyonu, Eren (1983) Zimonkdy
Formasyonu gibi adlandirmalar yapilmistir.

Kandemir (2004) tarafindan yapilan doktora caligmasinda, Erke-Orta Jura

cokellerinin tabandan tavana kadar kesiksiz olarak izlendigi ve tiim fasiyeslerin yer



aldig1 Senkoy (Kelkit-Glimiigshane) yoresi tip alan olarak belirlenerek bu birim Senkdy
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Buna gére Kuzey zonda daha ¢ok volkanitlerle
temsil edilen istif giiney zonda genellikle tiif ardalanmali, sedimanter agirlikli olarak
devam eder. Bu zonda birim birbirleriyle yanal gecisli ve kisa mesafelerde kalinlik
farklar1 sunan andezit, diyabaz, bazalt, aglomera, tiif ve tiifitlerden olusan volkanik ara
seviyeler iceren yersel ¢akiltasi, dereceli kumtasi, marn, kiltasi ve kumlu kiregtagindan

olusmaktadir (Kandemir ve Yilmaz, 2009).
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Sekil 2. Caligma alanin1 da icine alan bolgenin jeoloji haritasi (Okay ve Sahintiirk,
1997°den alinmistir. 1: Granit (Karbonifer), 2: Pulur Metamorfitleri
(Karbonifer), 3: Metatiif, fillat, mermer (Triyas Oncesi), 4: Kumtas,
kiregtasi, seyl (Ust Karbonifer), 5: Cimendag Nap1 (Ust Kretase), 6: Imalidag
Nap1 (Jura-Kretase), 7: Volkanoklastik ve karbonat kayalar1 (Jura-Kretase), 8:
Ofiyolitik Melanj (Ust Kretase), 9: Peridotit (Ust Kretase), 10: Rudistli
kiregtast (Ust Kretase), 11: Flis (Alt Eosen), 12: Granitoid (Eosen), 13:
Kumtas1, kirectasi, volkanit (Orta-Ust Eosen), 14: Volkanitler (Kretase-
Eosen), 15: Eosen sonrasi kayalari, 16: Bindirme, 17: Dogrultu atimli fay).

Gilimiigshane yoresinde yilizeyleyen Geg¢ Kretase yash tortul kayaglar Tokel
(1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmistir. Buna gore istif

tabanda ince-orta tabakalanmali, sar1 renkli kumlu kirectaglart ve yer yer



konglomeralardan olugsmakta, bunlarin lizerine ince tabakali kirmizi-mor renkli mikritik
kiregtaglariyla devam etmekte ve gri ve yesil renkli tiif ara seviyeleri iceren ince orta
tabakali kumtasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile son bulmaktadir. Tokel (1972),
Kermutdere Formasyonu adimi verdigi Ge¢ Kretase yash tortul kayaclarin Berdiga
Formasyonu {izerine uyumsuz olarak geldigi belirtilirken, Hacialioglu (1983) bu
kayaglarin baglangicta s1g denizel sartlarda, Ge¢ Kretase sonuna dogru ise derin denizel
ortam sartlarinda olustugunu savunmaktadir. Eren (1983)’e gore ise, yersel farkliliklar
disinda genelde tlirbiditik karakterde olan Geg¢ Kretase yash tortul kayaglar daha yash
birimler lizerine transgresif olarak gelmekte ve Eosen yagh birim tarafindan transgresif
olarak Ortiilmektedir.

Kuzeydogu Tiirkiye’de Geg¢ Kretase doneminde olusan birimler litolojik olarak
kuzeyden giineye dogru farkliliklar gostermektedir. Bu donemde boélgenin kuzeyinde
magmatizma etkin iken giineyde tiirbiditik karakterli tortul birimlerin olusumu devam
etmistir. Bolgenin kuzeyinde gelisen aktif volkanizma sonucu asitik ve bazik karakterli
volkanik kayaclarin ardalanmasinin olusturdugu kalin bir volkano-tortul istif
olusmustur. Neotetis okyanusal kabugunun kuzeye dogru yitimine baglh olarak gelisen
bu yay volkanitleri Giiven (1993); Giiven vd. (1998); Karsli vd. (2004); Okay ve
Tiiysiiz (1999); Topuz vd. (2007); Karsh vd. (2010a); Karsli vd. (2011) tarafindan dort
farkl1 formasyona ayrilarak tabandan tavana dogru Catak, Kizilkaya, Caglayan ve
Tirebolu Formasyonlari seklinde adlandirilmastir.

Ilk olarak Giiven (1993) tarafindan adlandirilan Catak Formasyonu, baslica
andezit, bazalt ve piroklastlar1 ile kumtasi, silttagi, marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli
killi kirectast seviyelerinin ardalanmasindan olusmaktadir. Birim igindeki volkanik
seviyeler kirikli, catlakli ve bosluklu olup ileri derecede ayrismis ve kloritlesmistir.
Kumtasi, marn ve seyllerden olusan tortul seviyeler kursuni renkli ve ince katmanlidir.
Giiven (1993) tarafindan Turoniyen-Santoniyen yas1 verilen birim Berdiga Formasyonu
tizerine gelmekte ve Kizilkaya Formasyonu tarafindan da uyumlu olarak ortiilmektedir.
Sofracioglu ve Kandemir (2013)’e gore bu birim igerisinde Berdiga Formasyonu’na ait
kiregtas: bloklar1 igermektedir.

Yine ilk olarak Kizilkaya Formasyonu, Giiven (1993) tarafindan adlandirilmis
olup gri beyaz, grimsi sar1 renkli dasit, riyodasit ve bunlarin piroklastlarindan

olusmaktadir. Catak formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen dasitlerde prizmatik



kolon yapilar1 karakteristik olup kalinligi 200-500 m arasinda degismektedir (Giiven
vd., 1998). Bu calismada birim i¢inde yas verilebilecek fosil igeren tortul seviyenin
bulunmadigr belirtilmekte ve alt simirinin  Turoniyen-Santoniyen yaghh Catak
Formasyonu ile, {iist smirinin ise Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli Caglayan
Formasyonu ile uyumlu oldugu dikkate alinarak birime Geg Kretase yas1 verilmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde, Arsin’in (Trabzon) giineyinde ve Caglayan koyii
(Trabzon) cevresinde ylizeyleme veren bazik karakterli volkanik kayaglardan ve tortul
ara seviyelerden olusan birim Giliven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Birim genel olarak kumtasi, kirmizi renkli mikrtik kiregtasi, marn killi
kiregtas1 ara seviyeleri igeren bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan volkano tortul
istif sunmaktadir. Genellikle koyu gri renkli olan ve bol kirikli yap1 sunan volkanik
birimler Catak Formasyonu’na kiyasla daha az oranda ayrigmistir. Birim ig¢indeki
mikritik kiegtaglari, marn ve kumtaglar1 ince ve orta tabakali yapi sunarken, tiif
seviyeleri daha kalin tabakali olup merceksi yapidadir. Giiven (1993) Kizilkaya
Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen birim i¢indeki kirmizi renkli biyomikritik
kirectaslar1 icinde saptadigi fosil bulgularina dayanarak bu birimin yasin1 Kampaniyen-
Maastrihtiyen olarak belirlemistir.

Caglayan Formasyonu {lizerine uyumlu olarak gelen Tirebolu Formasyonu
riyolit, riyodasit, tiif ve piroklastlar ile bu asitik kayaclar arasinda mercekler seklinde
yer alan gri ve kirmiz1 renkli, pelajik kiregtaglariyla kumtasi, kiltas1 ve silttaglarindan
olusmaktadir (Gliven, 1993). Tirebolu Formasyonu taban seviyelerde riyolitik ve dasitik
volkanikler ile baslamakta ve fiste dogru piroklastik kayaglar seklinde devam
etmektedir. Tortul ara seviyeler daha ¢ok bu piroklastik kayaclar i¢ginde bulunmaktadir.

Tirebolu Formasyonu {lizerine beyaz, agik gri, sarimsi renkli kiregtasi, killi
kumlu kiregtasi ve marn ardalanmasindan olusan, tiirbiditik karakterli kiregtaslarinin
hakim oldugu Kampaniyen-Daniyen yasli Tonya Formasyonu (Korkmaz, 1993)
gelmektedir. Tonya Formasonu iizerine Eosen yaghh Kabakdy Formasyonu gelmektedir
(Giiven, 1993). Taban seviyelerde genellikle kirintili ¢ékeller sunan birim, iiste dogru
volkanik kayaglarin egemen oldugu volkano-tortul istif sunmaktadir. Tonya
Formasyonu iizerine acisal uyumsuzlukla gelen ve taban konglomerasiyla baslayan
Kabakoy Formasyonu kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn arakatmanli bazalt, andezit ve

piroklastlarindan olusmaktadir. Kabakéy Formasyonu {iizerine ise Pliyosen yash gri,



koyu gri renkli, tamamen bazaltik kayaclardan, tiif ve aglomeralardan olugan Karadag
Formasyonu uyumsuz olarak gelir (Bulguroglu, 1991).

Biitiin bu birimler Kagkar Batoliti’nin apofizleri olan gen¢ granitik intriizyonlari
tarafindan kesilmektedir. Yapilan ¢alismalara gore bu granitoyidin yas1 Geg Jura’dan
baslayip (Sengor vd., 1980; Dokuz vd., 2010) Ge¢ Kretase boyunca devam etmekte
(Okay ve Sahintiirk, 1997; Karsh vd., 2004; Topuz vd., 2007; Kaygusuz vd., 2009;
Karsh vd., 2011) ve Erken Eosen’de son bulmaktadir (Moore vd., 1980; Boztug vd.,
2004; Karsh vd., 2007; Karsh vd., 2010). Son yillarda yapilan ¢alismalar (Karsh vd.,
2004, 2010a; Boztug vd., 2006; Kaygusuz vd., 2009) bu granitoyitlerin diisiik potasyum
toleyitik bilesimden, yiiksek potasyumlu kalk alkali bilesime degistigini gostermistir.

Senkdy Formasyonu i¢ine sokulum yapan Geg¢ Jura granitoyitleri Dokuz vd.
(2010)’a gore paleotetisin kapanmasinin iiriinii iken Erken Senozoyik yash adakitik
kayaglar Topuz vd. (2005); Karsli vd. (2010b, 2011)’e gore ¢arpisma ile es yash veya
carpisma sonrasinin iriinleridir. Eosen donemine ait granitoyitler ise Karadeniz
havzasindaki gerilme rejimine karsilik gelmektedir (Ustadmer ve Robertson, 1997;

Okay ve Sahintiirk, 1997; Karsh vd., 2007; Aydin vd., 2008; 2009).



2. YAPILAN CALISMALAR VE ANALITIiK YONTEMLER

Bezendi (Kelkit-Gilimiishane) cevherlesmesinin  jeolojik, mineralojik ve
jeokimyasal Ozelliklerinin incelendigi bu g¢alismanin ilk asamasini, ¢alisma alani ve
yakin g¢evresinde yapilan konu ile iliskili ¢alismalarin incelendigi literatiir arastirmasi
olusturmaktadir. Sonrasinda gergeklestirilen arazi ¢alismasini, laboratuvar ¢aligmalari
ve ilgili analizlerin yapim asamasi izlemistir. Biiro ¢alismasi agamasinda elde edilen

veriler dogrultusunda tez yazimi gergeklestirilmistir.

2.1. Arazi Calismasi

Arazi c¢alismasinda Bezendi koOyii ve c¢evresinde yaklasik 20 km?’lik alanda
jeolojik birimlerin 6zellikleri ve birbirleriyle olan iligkileri daha 6nceki ¢aligmalar da
dikkate alinarak incelenmistir. Bu calismada yapilan gozlem ve bulgular, Onceki
caligmalardan elde edilen bulgular ile denestirilmek suretiyle calisma alan1 ve
cevresinin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi olusturulmustur. Arazide bulunan cevher
lokasyonlar1 GPS kullanilarak kaydedilmistir. Her bir cevher lokasyonundan ilgili
cevherlerin parajenez ve siiksesyonunu belirlemek ve mineral kimyasi, kiikiirt izotop ve

stv1 kapanim analizleri i¢in 6rnekleme yapilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

2.2.1. Petrografik ince Kesitler

Calisma alaninda bulunan litolojik birimlerin mineralojik ve petrografik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda petrografik ince kesitler hazirlanmigtir. Bunun
icin secilen Ornekler, bir yilizeyinin piriizlilikleri giderildikten sonra 2 mm
kalinligindaki kesit cami iizerine araldit yardimi ile yapistirilmis, daha sonra 6rnegin
diger yiizii seviyeli asindiricilar ile 0.03 mm kalinhiga kadar inceltilmistir. Orneklerin
mineralojik-petrografik, dokusal ve alterasyon Ozelliklerini ortaya koymak igin

Olympus BX51 marka polarizan mikroskop kullanilmistir.
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2.2.2. Petrografik Parlak Kesitler

Arazi ¢alismalarinda her bir cevher lokasyonundan alinan cevherli 6rneklerin
mineralojik ve dokusal oOzelliklerini belirlemek amaci ile Recep Tayyip Erdogan
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvarinda parlak kesitler
hazirlanmigtir. Parlak kesit icin araziden alinan numuneler yaklasik 2 cm ¢apinda ve
lIcm kalinliginda kesilmis ve dagilmamasi i¢in 2.5cm c¢apindaki kaliplara konularak
epoksi i¢inde kaliba alinmistir. Numunelerin yiizeyi ¢esitli boyutlardaki asindirici
tozlarin kademeli olarak kullanilmasi suretiyle kaba asindirma islemi tamamlanmistir.
Daha sonra 6rneklerin yiizeyi 1 ve 0.1 pm boyutlu aliiminyum oksit tozlar1 kullanilarak

parlatilmistir. Bu ¢calismada toplam 41 adet parlak kesit 6rnegi hazirlanmastir.

2.2.3. Siv1 Kapamim Kesitleri

S1vi kapanim kesitleri cevherli numunelerde bulunan ve 15181 geciren kuvars,
kalsit ve barit mineralleri igeren 6rneklerden hazirlanmistir. Parlak kesitlere uygulandigi
gibi bir ylizeyi kademeli olarak asindirilip parlatilan kesitler soguk yapistirici (entellan)
kullanilarak parlatilan yiizeyi cama yapistirilmistir. Kuruduktan sonra numune yaklasik
2 mm kalinliginda olacak sekilde kabaca kesilmis, ardindan asindirma makinesi
kullanilarak numunenin kalinligi 0.5 mm’ye indirilmistir. Bu zimparalama islemden
sonra asindirici tozlarin (silisyum karpid) kademeli olarak kullanilmasi suretiyle 6rnegin
kalinlig1 200 um’ye kadar indirilmistir. Son asamada ise 1 ve 0.05 pm’lik aliiminyum
oksit tozlar1 kullanilarak parlatilmistir. Bu islemlerle ¢ift yilizeyi parlatilan yaklasik 200
um kalinligindaki 6rnek ksilen kullanilarak yapistirildigi camdan ayrilmis ve dlgiime

hazir hale getirilmistir.
2.2.4. Mineral Kimyas1 Analizi I¢in Orneklerin Hazirlanmasi

Parlak kesitleri hazirlanan 6rneklerin mineralojik ve dokusal 6zellikleri cevher
mikroskobu altinda detayli incelenmis ve 5 adet numune mineral kimyasi analizi i¢in

belirlenmigtir. Secilen bu ornekler MTA Genel Miidirliigli numune hazirlama

béliimiinde karbon kaplanmis ve sonrasinda Ankara Universitesi Jeoloji Miithendisligi
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Boliimii Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) laboratuvarinda
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Toplam 5 adet parlak kesit {izerinden pirit, arsenopirit,
kalkopirit, pirotin, bornit, sfalerit ve galen minerallerinden mineral kimyasi analizi

yapilmustir.

2.2.5. Kiikiirt Izotop Analizi I¢in Orneklerin Hazirlanmasi

Kiikiirt izotop analizi Bezendi sahasinda bulunan cevherlerdeki pirit, kalkopirit,
sfalerit ve galen minerallerinde yaptirilmistir. Bunun i¢in ¢eneli kiricida yaklasik 1 mm
boyutunda kirilan Ornekler titresimli elek seti kullanilmak suretiyle farkli tane
boyutlarma ayrilmistir. Istenilen minerallerin en iyi serbestlestigi 200-300 um’lik kisim
elek seti kullanilarak ayrilmistir. Ayrilan kisim saf suyla yikandiktan ve kurutulduktan
sonra binokiiler mikroskop altinda mineral se¢imi yapilmistir. Yaklasik 5 gr agirhiginda
secilen Ornekler ilgili laboratuvara gonderilmek suretiyle kiikiirt izotop analizleri

yaptirilmistir.

2.3. Biiro Calismalan

Biiro ¢aligmalar1 arazi, laboratuvar ve cesitli yontemlerle yapilan analizlerden
elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, literatiir bilgisi ile denestirilmesi suretiyle tez
yazim siirecini kapsamaktadir. Bu kapsamda 6nceki ¢aligmalardan temin edilen jeolojik
haritalar ve stratigrafik kesitler arazi c¢aligmalar1 ile gozden gegirildikten sonra
bilgisayar ortaminda ¢izilmistir. Arazi ¢alismalarinda belirlenen cevher lokasyonlarinin
mineralojik 6zellikleri parlak kesit incelemeleri ile detaylandirilarak bezendi sahasinin
cevher mineralojisi ve siiksesyonu olusturulmustur. Mineral kimyasi, sivi kapanimlarin
mikrotermometrik Ol¢iimleri ve kiikiirt izotop analizlerinden elde edilen bulgular
degerlendirildikten sonra bu verilere ait cesitli grafik ve tablolar cesitli bilgisayar
programlari kullanilarak hazirlanmistir. Daha sonra arazi, laboratuvar ve analiz
sonuglarindan elde edilen bulgular literatiir caligmalari ile denestirilmek suretiyle Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’niin tez yazim kurallarina gore tez

yazimi gergeklestirilmistir.
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2.4. Analitik Yontemler

2.4.1. Mineral Kimyas1 Analizleri

Mineral kimyasi analizleri Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Toplam 5 adet parlak kesit iizerinden pirit, arsenopirit, kalkopirit,
pirotin, bornit, sfalerit ve galen minerallerinden mineral kimyasi1 analizi yapilmistir.
Siilfit minerallerinde yapilan mineral kimyasi analizleri 20 kV ve 20 nA sartlarinda
gerceklestirilmis olup, Olglimler Ium c¢apli elektron 1s1mm1 kullanilarak yapilmastir.
Analizi yapilan her minerale gore degisiklik gosteren sayma zamani piritlerde S ve Fe
icin 10; Co, Ni ve As i¢in 30; Au ic¢in 60; kalkopiritlerde Fe i¢in 10; S, Cu ve Zn igin
20; Sn ve Te i¢in 30; Ag ve Au igin 60; sfaleritlerde S ve Zn i¢in 20; Mn, Fe ve Cu i¢in
30; Ag ve Cd i¢in 60 olarak belirlenmistir. Analizlerde S, Fe, Cu, Zn, Co, N ve Mn i¢in
Ka; Ag, Cd, As, Sn, Te, Au ve Sb i¢in La; Bi, Pb ve Hg icin Ma X-1sinlar1 ¢izgisi

kullanilmuastir.

2.4.2. Sivi Kapammarin Mikrotermometrik Ol¢iimleri

S1v1 kapanim &lgiimleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii S1ivi Kapanim Laboratuvarinda Olympus BX51 marka polarizan mikroskoba
monte edilmis Linkam THMG600 sistemi ile yapilmistir. -196°C ile 600°C arasinda
1sitma-sogutma yapilabilen sistemde sicaklik degisimleri Linksys-32 DV yazilim
programi kullanilarak 0.1°C hassasiyetle kontrol edilebilmekte ve video goriintiileme
sistemi kullanilarak bilgisayar ortamindan izlenebilmektedir. Sistemin kalibrasyonu
pozitif degerler i¢in saf H,O igeren standart Ornekteki sivi kapanimin kritik sicaklik
degeri (374.1°C) ve negatif degerler icin ise saf CO, igeren standart 6rnekteki CO,’ nin
ergime sicakligr (-56.6°C) dikkate alinarak yapilmistir. Bazi 6rneklerde tekrarlanan
homojenlesme sicakligi Olglimleri pozitif degerler i¢in Olglim hata sinirmin +2°C
oldugunu, son buz ergime sicakligi Olgiimleri ise negatif degerlerdeki hata sinirinin
+0.1°C oldugunu gostermistir. Orneklerin sogutma islemini gergeklestirmek icin sivi

azot kullanilmastir.
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2.4.3. Kiikiirt Izotop Analizleri

Bezendi cevherinden derlenen pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinin
kiikiirt izotop analizleri (8°*S) Georgia Universitesi izotop analiz merkezi (Center for
Applied Isotopes Studies, Georgia-Amerika Birlesik Devletleri)‘nde yaptirilmistir. EA-
IRMS yontemiyle yapilan izotop analizlerinde standart 6rnek olarak CDT (Troillite of
Devil Canyon) kullanilmistir. Bu yéntemde 6l¢iimler i¢in siilfiir drnekler 10~ tor vakum
altinda yakilarak SO;’ye donistiirilmekte daha sonra agiga c¢ikan SO, vakum
vasitasiyla kiitle spektrometresine génderilmekte ve Slgiimii yapilmaktadir. Olgiimleri
yapan laboratuvar tekrarlanan Ol¢limlere gore analizlerin dogrulugunun + 0.2%o

oldugunu rapor etmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Inceleme Alamimin Stratigrafi ve Petrografisi

Bezendi cevherlesmesinin gozlendigi Kelkit (Gilimiishane) il¢esinin Bezendi,
Siitveren ve Kurtalan kdylerini i¢ine alan yaklasik 20 km?’lik alanin jeolojik ¢aligsmalari
yapilmustir (Sekil 3). Bu alan igerisinde Alt-Orta Jura’dan Kuvaterner zaman araliginda

ti¢c birim gozlemlenmistir. Bunlar yaslidan gence dogru asagidaki gibidir.

e Senkdy Formasyonu (Alt-Orta Jura)
e Berdiga Formasyonu (Malm-Alt Kretase)

¢ Yamac Molozu ve Aliivyon (Kuvaterner)

3.1.1. Senkdy Formasyonu

Calisma alanmnin temel birimini Liyas yasli andezit ve bazalt ile kirmizi
kirectasi, kumtasi ve marn tiirii kayaclardan meydana gelen Senkdy Formasyonu
olusturmaktadir. Siitveren ve Bezendi kdylerini de icine alan birim 20km*“lik ¢alisma
alanmin yaklasik %75°1lik kisminda yayilim gostermekte, Kizilkaya Tepe civarinda
yiizeylenen 1yi tabakali, kismen kristalize ve dolomitik kirectaslarindan olusmus Malm-
Erken Kretase yashh Berdiga Formasyonu tarafindan ise uyumlu olarak ortiilmektedir.
Berdiga kiregtaslarindan daha yagli olan andezit, bazalt, kumtasi, marn ve kirmizi
kiregtasi iceren bu kayaclar Kandemir (2004) tarafindan Senkdy Formasyonu olarak
adlandirilmagtir.

Calisma alaninda Senkd0y Formasyonuna ait bazalt, andezit, kumtasi, marn
seviyeleri gozlemlenmistir. Siitveren ve Bezendi kdylerinin de i¢inde blundugu alan bir
cokiintli havzas1 6zelliginde olup ana kayaclar1 Senkdy Formasyonu’nun altere andezit
ve bazaltlar1 olusturmakta ve yer yer bunlart kesen barit-kalsit-kuvars damarlar
gozlenmektedir (Sekil 4). Egimleri genellikle dik ve dike yakin olan bu damarlarin
uzunluklar1 1cm’den 15cm’lere kadar degismekte olup bazilariinin makro 6rneklerinde

barit-kalsit’e eslik eden galen, pirit ve kalkopirit mineralleri icermektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Caligsma alani1 ve gevresinin jeoloji haritasi
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Sekil 4. Senkdy Formasyonu igerisinde silislesmis bazalt ve altere bresik andezit, b:
Senkdy Formasyonu tabakali kumtaslari, c: Andezit igerisinde yogun barit-
kalsit damar1 ve bu damar igerisinde bulunan galen minerali, d: Senkdy
bazaltlari i¢erisindeki barit damarlari.

3.1.2. Berdiga Formasyonu

Calisma alaninda sadece Siitveren koyliniin kuzeybatisinda Kizilkaya Tepe
civarinda gozlenen ve Senkdy Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen Berdiga
Formasyonu ilk kez Pelin (1977) tarafindan tanimlanmistir. Malm-Erken Kretase yash
kalin tabakali dolomitik kirectaglarindan olusan bu formasyonda yer yer komiir

olusumlar1 bulunmakta ve bolgede isletilmis linyit ocaklarina rastlanmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. a: Kizilkaya Tepe ve komiir pasalarinin uydu goriintiisii, b: Kizilkaya Tepe ve
komiir pasalarinin arazi goriintiisii.

3.2. Siitveren-Bezendi Yoresinin Maden Jeolojisi ve Mineralojisi

Siitveren-Bezendi koylerinin jeolojik incelemesi yapilan alanda genellikle tortul
ve volkano-tortul kokenli kayaglar yer almaktadir. Calisma alaninin biyiik bir
boliimiinii kapsayan Senkdy Formasyonu igerisinde c¢ok sayida barit-kalsit damari
bulunmaktadir. Bu damarlar makroskobik Orneklerle galen, pirit ve kalkopirit
mineralleri icerir. Caligma alani igerisinde 2 adet karotlu aragtirma sondaji, mostra veren
damarlar boyunca yarmalar ve galeriler acilmistir (Sekil 6).

Kom yolu mevkiinde dogu-bati istikametinde acilmis yaklasik 50m’lik agik
yarma ve kapali galeri bulunmaktadir. Bu yarmada yaklasik 10-30cm kalinliginda
kuvars ve kalsit damar1 mevcuttur. ilgili yarmadan yapilan inceleme ve drneklemelerde
galen, sfalerit, pirit ve kalkopirit ile birlikte altere zonlar boyunca malahit, azurit ve
kalkantit olusumlar1 gozlemlenmistir. Bu yarmanin 20m gilineyinde yapilan sondaj 50m

yankayag kestikten sonra sonlandirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. Sondaj ve Acgik yarmanin uydu goriintiisii, b: Kuvars-Kalsit Damarlar
dogrultusunda acilan yarma, c: Calisma sahasinda agilan kapali galeri ve
yarmalarin uydu goriintiisii, d: Kalsit-Kuvars damar1 dogrultusunda agilan
kapali galeri, e: Calisma sahasinda arastirma sondaji yapilan alanin uydu
goriintiisii, f: Molloglu Degirmeni yakinlarinda yapilan sondaj ¢alismalarindan
bir goriiniim.

Komlar mevkiinde yarmanin yaklasik 50m kuzeydogusunda yaklasik 10cm
kalinliginda dogu-bat1 dogrultulu kalsit damarlarinin yaninda bresik yapida kloritlesmis
aglomeralar tespit edilmistir. Stitveren kOyii kuzeyinde linyit ocaklarina giden yol

tizerinde barit, kuvars ve Kkalsitle birlikte onlara eslik eden galenli damarlara
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rastlanmistir. Bu damarlarin dogrultu ve egimleri K40D/50GD seklinde tespit edilmis
ve kursun cevheri iceren damar genislikleri 1-10cm arasinda degisen kalinliklara

sahiptir. {lgili damarlarin bulundugu bélgede 1 adet arama galerisi mevcuttur. (Sekil 8).

Sekil 7. a: Ac¢ik yarmada gbzlemlenen cevherli damar yapilari, b: A¢ik yarmanin hemen
yaninda bulunan kapali galeri ¢: Cevherli damarlarin yakindan goriiniimii (pirit,
kalkopirit, malahit, azurit, kalkantit), d: A¢ik yarmanin yaklagik 20m gilineyinde
yapilan sondaj karotu.

Hamitin Degirmeni’nin yaklagik 300m kuzeyinde yer alan Molloglu Degirmeni
bogesinde yapilan incelemede silislesmis andezit mostralarinin etrafinda pirit, pirotin,
hematitlesme, yogun demir oksit ve galenitli demir sapka olusumlarina eslik eden
kalsit-kuvars gangi ile birlikte kiikiirtlesme ve killesme gibi alterasyon iiriinleri

gbzlemlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 8. a: Siitveren koyli kuzeyi arama galerisi, b: Arama galerisi i¢cinde bulunan barit-
kalsit gangli galenli damar.

d

Sekil 9. a-b-c: Molloglu Degirmeni bolgesinde yapilan arama sondajinin degisik
seviyelerdeki cevherli karotlari.
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Sekil 10. a: Hamitin Degirmeni bolgesindeki pirit saginimli silislesmis andezit mostrasi,
b: Bezendi Dere yamacindaki silisifiye cevherli zon, c: Cevherli pirit, pirotin,

hematit silisifiye andezit mostrasi.

L /
Mallodlu Dedirmeni
. ‘Boigesi
77N

Hamitin Degirmeni ¢ =
Bolge :

Google Earth

Sekil 11. a: Molloglu Degirmeni bolgesi uydu goriintiisii, b: Silisifiye andezit stoklari c:
Demir Sapka olusumu ve killesme, d: Andezit mostra i¢innde pirit, galen,
kuvars birlikteligi.
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Bezendi Dere ve Kiilekler Dere’nin birlesim yerinde Goégelen Tepe’nin
yamagclarinda yapilan incelemelerde Kuzeybati yoniinde yamagta agilmis 3 adet yarma
ve 50 derece egimli giristen 10m sonra asagida aynaya ulasilabilen 1 adet bas asagi
galeri mevcuttur. Bu yarma ve galeride yantaslarda kloritlesme, hematitlesme,
limonitlesme ile birlikte saginimli kalsitle birlikte galen ve malahit olusumlar1 ayrica
volkanikler icinde 80cm kalinhiginda hematitli, limonitli ve baritli damar
gozlemlenmistir. Gozlemlenen bu damar yapisinda dogrultu-egim 6l¢iimii K20D/70GD

olarak tespit edilmistir (Sekil 12).

p s
>

Sekil 12. a: Gogelen Tepe yamacindaki kapali galeri b: Galeri boyunca devam eden
damar ve yankayag.

Acgilan bu galerilerin etrafinda Gogelen Tepe yamaglarinda agilan farkl
yarmalarindan alinan damar dogrultular1 K30B, K35B, K25B, K20B, K60B olarak
Olciilmiistiir (Sekil 13). Bezendi Koyli kuzeyinde savci yolu iizerinde Senkdy
volkaniklerinin i¢ine sokulu yapmis andezitik stok bulunmaktadir. Bu stok saginiml
pirit, kalkopirit icermekte ve yogun epidotlasmaya yer yer spekiilarit eslik etmektedir
(Sekil 14). Fakat {izerinde bulunan Senkdy volkanitlerinde bdyle bir yap1
gozlenmemistir. Dolayisiyla bu cevher minerallerinin andezitik stokla es yasli oldugu

diistiniilmektedir.
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13. K25B dogrultulu silis kafas1 b: Silis kafasi icerisindeki makro cevherlesme
(Kalkopirit, Sfalerit).

¢

Sekil

Sekil 14. Senkdy Formasyonu i¢indeki andezitik stok, b: andezit stok icindeki
cevherlesme c: Epidotlamanin yogun oldugu andezitik stok, d: Epidotlagma
ve cevherlesme.
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Kom yolu mevkiindeki agik yarmadan alinan numunelerin mikroskopik parlak
kesit incelemelerinde o6zellikle kalkopiritlerde yogun ayrisma ve etraflarindan
karbonatlagmaya bagli ikincil zenginlesme olarak kalkosin-kovellin olugsumlari
gozlenmistir. Bazi oOrneklerde kalkopirit tamamen ayrigmig ve birincil seklini
kaybetmigitir. Bu olusum cevherlesmenin oksidasyon zonuna ait oldugunu
gostermektedir. Ayrica kalkopiritler i¢inde sacinim seklinde ¢ok ince taneli bornit ve

galen dikkat ¢cekmektedir (Sekil 15).

Sekil 15. Kalkopirit ve ikincil karbonatlasma, b: Kalkopirit i¢indeki galen olusumlari c:
Kalkopirite eslik eden bornit, d: ileri derece ayrismis kalkopirit ve
karbonatlasma. Kpy: Kalkopirit, Bn: Bornit, Gn: Galen, Ks: Kalkosin.

Molloglu degirmeni bolgesindeki ana yol iizerinde yapilan sondajin cevherli
kisimlarindan yapilan mikroskobik incelemede konglomera yapisim1 saran iskelet
dokulu piritler gozlenmistir. Bu doku yatagin diisiik sicaklik sartlarinda olustugunu
gosterir (Ramdohr, 1985). Konglomera yapisinin merkezi kisminda saginimli kalkopirit

bulunmaktadir (Sekil 16a-b).
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Farkli bir sondaj orneginde yapilan incelemede kalkopirit, pirit ve pirotin
gozlenmis olup yogun deformasyon sonucu kataklastik doku olustugu goriilmiistiir.
Iskelet dokulu piritler ve barit giilllerinin olusumlar1 mevcuttur. Ikizlenme gosteren
pirotin mineralinin kiriklar1 boyunca olusan kalkopirit, kalkopiritin sonradan olustugunu
desteklemektedir (Sekil 16c¢-d). Pirotin ve arsenopirit minerallerini igeren Ornek
incelendiginde kalkopiritin arsenopiriti ornattigi ve gang olarak bulunan baritin ise her

ikisini birden kestigi gdzlenmistir (Sekil 16e-f).

kil 16. a: Konglomera yapisi,
barit giilii (Gng), d: Pirotin kiriklarinda gelisen kalkopirit, e: Sa¢inimli pirit
ve kalkopiriti kesen gang barit, f: Arsenopiriti ornatan kalkopirit. Py: Pirit,
Kpy: Kalkopirit, Pir: Pirotin, Asp: Arsenopirit.

Se
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Hamitin  Degirmeni  bdlgesinde  yaptigimiz ~ Orneklerin =~ mikroskobik
incelemesinde hematit mineralinin arasindaki bosluklarda pirit olusumu goézlenmistir
(Sekil 17a). Molloglu Degirmeni bolgesindeki 6rneklerde pirotini ornatan kalkopirit,
kalkopiriti ve pirotini ornatan sfalerit mineralleri gézlenmistir. Bu minerallerin arasinda
ise kiiclik galen kapanimlari mevcuttur. Galen minerali sfalerit, pirotin ve kalkopirit

minerallerini ornatmaktadir (Sekil 17b-d).

Sekil 17. a: Hematit bosluklarinda gelisen pirit, b: Pirotin, sfalerit, kalkopirit ve galen
birlikteligi c: Iskelet dokulu pirit ve kalkopirit, d: Pirotin, pirit, kalkopirit
sfalerit ve galen ornatimlari. Py: Pirit, Kpy: Kalkopirit, Gn: Galen, Pir:
Pirotin, Sph: Sfalerit, Hm: Hematit.

Gogelen Tepe yamacglarindaki agilan galerilerden alinan Orneklerin mikro
incelemesinde kenarlarindan itibaren seriizitlesmis liggen yapili galenler ile birlikte
tamamen gotit mineraline doniismiis pirit ve ¢ok az miktarda kenarlarindan itibaren
ayrismis kalkopirit gozlenmistir (Sekil 18a-b). Yamaclarda acilan agik yarmalardaki

orneklerde pirit, sfalerit, kalkopirit ve galen birlikteligi goriilmiistiir. Burada galen,
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sfaleriti ornatmis, sfalerit kiriklari boyunca kalkopirit goézlenmistir. Bu durum
kalkopiritin sfaleritten sonra olustugunu isaret etmektedir (Sekil 18c-d).

Bezendi Koyii kuzeyi saver yolu iizerinde andezitik stoktan alinan 6rneklerin
incelemesinde iskelet dokulu pirit mineralleri yaygin oldugu goézlenmistir. Ayrica
spekiilaritin yaninda kalkopirit, bornit ve sagmimli pirit mineralleri mevcuttur.
Kakopirit minerallerinde kismen malahit-azurit dontistimleri ve kalkopirite eslik eden

bornitler gozlenmistir (Sekil 19).

Sekil 18. a: Uggen yapili galen, b: Kenarlarindan ayrismis kalkopirit c-d: Sfalerit,
kalkopirit ve galen parajenezi. Gn: Galen, Kpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit.
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Sekil 19. a: Iskelet dokulu pirit ve kalkopirit, b: Spekiilarit ve kalkopirit parajenezi c:
Kalkopirit ve bornit parajenezi, d: kalkopirit kenarlarinda malahit-azurit
olusumlar. Py: Pirit, Kpy: Kalkopirit, Spe: Spekiilarit.

3.3.  Siilfit Kimyasi

Bezendi cevherinin mineral bilesimlerini, ana ve iz element igeriklerini
belirlemek, bunlarin benzer tip yataklarla iligkilerini ortaya koymak amaci ile pirotin,
pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinden mineral kimyasi analizleri
yaptirilmistir. Her bir mineral tiirlinden yaptirilan analiz sonuglar1 ve elde edilen

bulgular agagida mineral tiiriine gore ayr1 ayr1 verilmistir.
3.3.1. Pirotin
Bezendi cevherine ait pirotin minerallerinden toplam 23 adet mineral kimyasi

analizi yaptirilmis ve sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore

stokiyometrik bilesime oldukca yakin olan pirotinlerde en yiiksek degerler olarak 1.73
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ag.% Co, 0.46 ag.% Ni tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan Cu ve As degerleri ise 6l¢iim
sinirinin altindadir. Analiz sonuglarina gore kobalt ve nikel pirotin minerallerinde hem
Fe katyonu ile hem de S anyonu ile negatif korelasyonlar gostermektedir. Bu durum
kobalt ve nikelin sadece demir ile degil kiikiirt ile de element degis-tokusu yaptigini

gostermektedir (Sekil 20).

0.028 — a 0.008 — b
0.024 — [
0.006 - o
0.02 — ®
~~ ~ -
g g °
E 0.016-9 = 0.004 — °
) i
o 7 i <
0.012 —
0.002 |
0.008 — ]
1 4 o o o
o L L L O P17
0912 0916 092 0924  0.928 0912 0914 0916 0918 092 0922
Fe (atm) Fe(atm)
1.072 — 1072 —L d
1.068 — 1.068 o

1.06 —
1.056 1056 R T
0.004 0.008 0.012 0016 0.02 0024 0.028 0 0002 0004 0006  0.008
Co (atm) Ni (atm)

Sekil 20. Pirotin minerallerindeki a) Fe-Co arasindaki negatif korelasyon, b) Fe-Ni
arasindaki negatif korelasyon, ¢) S-Co arasindaki negatif korelasyon, d) S-Ni
arasindaki negatif korelasyon.

3.3.2. Pirit

Bezendi cevherinde bulunan pirit minerallerinden yapilan mineral kimyas1 analiz

sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Stokiyometrik bilesime olduk¢a yakin olan piritlerde
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mineralin ana bilesenini olusturan Fe ve S disinda % 4.07’ye ulasan oranda Co, %
3.12’ye ulasan miktarda As, % 0.78’e ulasan miktarda Cu ve % 0.65’e ulasan miktarda
Ni belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore Fe ile Co, Ni ve As arasinda negatif
korelasyon bulunmakta olup bu iliski Co, Ni ve As’in mineral formiiliinde Fe ile degis-
tokus yaptigina isaret etmektedir (Sekil 21a-c). Buna karsilik S ile Co arasindaki negatif
korelasyon (Sekil 21d) Co’1in sadece Fe katyonu ile degil, ayn1 zamanda S anyonu ile de

degis tokus yapabilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 21. a, b, c¢) Pirit minerallerindeki Fe ile Co, Ni ve As arasindaki negatif
korelasyonlar, d) Pirit minerallerindeki S ile Co arasindaki negatif
korelasyon.
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3.3.3. Arsenopirit

Bezendi cevherinde bulunan Arsenopirit minerallerinden 22 adet mineral
kimyas1 analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Yapilan analizlerde
mineralin igerdigi iz elementler bolluk sirasina gore ag.% 7.56 Co, ag.% 2.34 Sb, ag.%
0.60 Ni, ag.% 0.22 Zn seklindedir. Arsenopirit minerallerinde Fe ile Co arasinda
gozlenen yiiksek negatif korelasyon (Sekil 22a) Co katyonunun Fe ile degis tokus
yaptigin1 gostermektedir. As icerigi yliksek 6rneklerin Co degerlerinin de yiiksek olmasi
As ile Co’in birlikte hareket ettigi anlamina gelmektedir (Sekik 22b). Kiikiirt ile As
(Sekil 22d) ve As ile Sb arasindaki (Sekil 22¢) yiiksek negatif korelasyonlar As’nin hem
S ile, hem de Sb ile degis tokus yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 22. Arsenopirit minerallerindeki a) Co-Fe arasindaki negatif korelasyon, b) As-Co
iligkisi, ¢) Sb ile As arasindaki negatif korelasyon, d) As-S arasindaki negatif
korelasyon
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Tablo 1. Pirotin minerallerinde 6l¢iilen mineral kimyasi analiz sonuglari.

Analiz/
Omek No  Element Fe As S Cu Ni Co Toplam a.p.fu. Fe As S Cu Ni Co Toplam
1 58,96 0,05 39,58 - 0,03 1,28 99,89 0,913 0,001 1,067 - 0,000 0,019 2,000
2 58,99 0,07 39,67 0,03 0,01 094 99,71 0,914 0,001 1,071 0,000 0,000 0,014 2,000
Ornek 3 3 58,93 - 3945 0,03 0,03 1,15 99,59 0,915 - 1,067 0,000 0,000 0,017 2,000
4 58,87 - 39,29 - - 1,66 99,83 0,914 - 1,062 - - 0,024 2,000
5 58,86 0,09 3925 0,08 - 1,57 99,84 0,914 0,001 1,061 0,001 - 0,023 2,000
1 59,13 0,07 39,28 0,01 - 039 98,88 0,924 0,001 1,069 0,000 - 0,006 2,000
2 59,06 0,01 39,44 - - 1,56 100,07 0,914 0,000 1,063 - - 0,023 2,000
Ornek 3 3 59,21 0,01 39,50 - - 0,76 99,47 0,920 0,000 1,069 - - 0,011 2,000
4 59,05 0,09 39,52 0,04 046 1,12 100,28 0,912 0,001 1,063 0,001 0,007 0,016 2,000
5 58,83 0,03 3948 0,11 - 0,79 99,23 0,916 0,000 1,071 0,001 - 0,012 2,000
1 58,89 - 39,46 - - 1,27 99,62 0,914 - 1,067 - - 0,019 2,000
2 58,65 0,01 3885 0,09 - 1,64 99,23 0,917 0,000 1,058 0,001 - 0,024 2,000
Ornek 4 3 58,98 0,11 3935 0,06 - 0,63 99,14 0,920 0,001 1,069 0,001 - 0,009 2,000
4 58,77 0,03 39,28 0,13 - 099 99,20 0,916 0,000 1,067 0,002 - 0,015 2,000
5 58,85 - 39,02 - 025 1,60 99,72 0,916 - 1,057 - 0,004 0,024 2,000
1 58,95 - 3925 0,17 038 1,18 99,92 0,915 - 1,060 0,002 0,006 0,017 2,000
2 58,87 0,02 39,10 0,10 0,03 1,19 99,32 0,918 0,000 1,062 0,001 0,000 0,018 2,000
Ornek 4 3 59,03 0,02 3926 0,04 - 1,27 99,62 0,918 0,000 1,063 0,000 - 0,019 2,000
4 59,01 0,03 3923 0,09 022 1,52 100,10 0,914 0,000 1,059 0,001 0,003 0,022 2,000
5 58,92 0,05 3891 0,08 030 1,30 99,56 0,918 0,001 1,056 0,001 0,004 0,019 2,000
1 58,66 - 38,97 - 040 1,72 99,74 0,913 - 1,056 - 0,006 0,025 2,000
Ornek 5 2 59,04 0,03 3891 0,02 - 1,51 99,51 0,921 0,000 1,056 0,000 - 0,022 2,000
3 58,85 0,02 38,79 - 021 1,14 99,02 0,922 0,000 1,058 - 0,003 0,017 2,000
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Tablo 2. Pirit minerallerinde 6l¢iilen mineral kimyas1 analiz sonuglari.

Analiz/
Ornek No  Element Fe As S Cu Ni Co Toplam a.p.fu. Fe As S Cu Ni Co Toplam
1 44,75 0,50 53,16 - - 2,48 100,88 0,959 0,008 1,983 - - 0,050 3,000
2 4586 0,19 53,00 0,06 - 0,71 99,81 0,990 0,003 1,992 0,001 - 0,014 3,000
3 44,12 1,23 52,09 - 054 243 10041 0,955 0,020 1,964 - 0,011 0,050 3,000
Ornek 2 4 42,85 3,12 51,56 - 048 4,08 102,08 0,923 0,050 1,934 - 0,010 0,083 3,000
5 44,47 0,01 53,29 - - 2,67 100,44 0,954 0,000 1,991 - - 0,054 3,000
6 45,74 0,20 52,92 0,07 - 1,20 100,14 0,985 0,003 1,985 0,001 - 0,025 3,000
7 45,38 0,07 53,51 - - 1,84 100,81 0,970 0,001 1,992 - - 0,037 3,000
8 44,04 0,15 53,41 - 0,65 385 102,10 0,934 0,002 1,973 - 0,013 0,077 3,000
1 46,04 0,03 53,24 - - 1,26 100,57 0,987 0,000 1,987 - - 0,026 3,000
2 45,93 - 53,64 - 047 094 100,97 0,979 - 1,992 - 0,009 0,019 3,000
Ornek 3 3 46,10 - 53,27 - 0,18 1,25 100,81 0,986 - 1,985 - 0,004 0,025 3,000
4 4591 - 53,47 0,03 - 1,30 100,71 0,982 - 1,991 0,000 - 0,026 3,000
5 46,00 0,04 53,32 - - 1,49 100,85 0,984 0,001 1,985 - - 0,030 3,000
6 46,21 0,03 53,36 - - 1,17 100,76 0,988 0,000 1,988 - - 0,024 3,000
1 46,02 0,07 52,64 0,02 - 1,19 99,94 0,994 0,001 1,980 0,000 - 0,024 3,000
2 46,08 0,04 53,10 0,06 0,13 0,70 100,11 0,991 0,001 1,990 0,001 0,003 0,014 3,000
3 46,20 0,17 5293 - - 0,81 100,11 0,995 0,003 1,986 - - 0,016 3,000
4 46,43 - 52,83 - - 1,47 100,72 0,996 - 1,974 - - 0,030 3,000
Ornek 3 5 46,72 0,01 51,70 0,02 025 1,64 100,33 1,011 0,000 1,949 0,000 0,005 0,034 3,000
6 46,09 0,04 52,82 0,09 - 0,86 99,91 0,995 0,001 1,985 0,002 - 0,018 3,000
7 46,18 - 52,95 - 033 2,07 101,54 0,985 - 1,967 - 0,007 0,042 3,000
8 46,24 - 53,09 - - 1,12 100,45 0,993 - 1,985 - - 0,023 3,000
9 46,21 0,10 52,80 - 024 1,16 100,51 0,993 0,002 1,976 - 0,005 0,024 3,000
10 46,16 - 52,87 - 0,09 1,65 100,77 0,990 - 1,975 - 0,002 0,033 3,000
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Tablo 2’nin devami

Analiz/

Ornek No  Element Fe As S Cu Ni Co Toplam a.p.fu. Fe As S Cu Ni Co Toplam
1 46,01 - 52,90 - 0,01 1,26 100,17 0,991 - 1,983 - 0,000 0,026 3,000

Ornek 6 2 4586 0,03 52,35 0,05 0,51 0,96 99,76 0,994 0,001 1,975 0,001 0,010 0,020 3,000
3 45,77 52,65 0,08 - 1,61 100,12 0,987 - 1,978 0,002 - 0,033 3,000
1 4594 0,02 52,35 0,10 - 1,18 99,59 0,996 0,000 1,977 0,002 - 0,024 3,000
2 45,59 - 52,00 0,18 - 1,47 99,24 0,993 - 1,973 0,004 - 0,030 3,000

Ornek 6 3 45,89 - 52,47 0,01 - 0,57 98,94 0,999 - 1,989 0,000 - 0,012 3,000
4 45,58 - 52,17 0,78 0,01 1,53 100,07 0,987 - 1,967 0,015 0,000 0,031 3,000
5 45,95 - 5278 0,12 030 1,84 100,98 0,985 - 1,970 0,002 0,006 0,037 3,000
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Tablo 3. Arsenopirit minerallerinde 6l¢iilen mineral kimyasi analiz sonuglari.

Ana/
Ornek Elem. Fe As Zn Sb S Cu Ni Co Toplam Fe As Zn Sb S Cu Ni Co Toplam
1 34,58 48,56 - 1,30 14,59 0,07 - - 99,10 1,071 1,121 - 0,019 0,787 0,002 - - 3,000
Ornek 3 2 34,86 47,49 - 1,52 15,75 - 0,02 0,22 99,88 1,060 1,077 - 0,021 0,834 - 0,001 0,006 3,000
3 34,99 46,72 0,01 1,57 16,09 - - - 99,40 1,065 1,060 0,000 0,022 0,853 - - - 3,000
4 3490 4747 0,01 1,69 1599 0,06 0,06 - 100,19 1,057 1,072 0,000 0,023 0,844 0,001 0,002 - 3,000
1 35,20 44,51 0,01 1,53 17,29 0,05 0,12 - 98,72 1,063 1,002 0,000 0,021 0,909 0,001 0,004 - 3,000
2 34,54 47,88 - 1,26 15,78 0,08 - 0,01 99,59 1,054 1,089 - 0,018 0,838 0,002 - 0,000 3,000
3 34,55 47,63 - 1,39 15,85 0,04 - - 99,49 1,054 1,083 - 0,020 0,842 0,001 - - 3,000
4 34,69 4532 0,01 234 16,26 0,07 - - 98,69 1,063 1,035 0,000 0,033 0,867 0,002 - - 3,000
Omek 3 5 34,52 49,60 - 0,86 15,69 0,04 - - 100,71 1,044 1,118 - 0,012 0,826 0,001 - - 3,000
6 34,18 50,52 - 0,88 14,59 0,09 035 0,10 100,71 1,045 1,151 - 0,012 0,776 0,003 0,010 0,003 3,000
7 34,65 48,96 - 1,23 15,51 0,09 - - 100,47 1,052 1,108 - 0,017 0,820 0,002 - - 3,000
8 34,88 46,63 - 1,47 16,07 0,05 - - 99,09 1,064 1,060 - 0,021 0,854 0,001 - - 3,000
9 34,34 47,28 - 1,25 15,33 0,08 0,09 98,37 1,062 1,090 - 0,018 0,826 0,002 - 0,002 3,000
Ornek3 2 27,52 51,36 0,22 - 1439 0,01 060 7,56 101,65 0,836 1,163 0,006 - 0,761 0,000 0,017 0,218 3,000
Ornek 4 1 31,28 51,60 - 0,06 13,83 - 0,13 421 101,14 0,958 1,178 - 0,001 0,737 0,000 0,004 0,122 3,000
3 29,77 51,56 - - 14,18 - 0,02 567 101,23 0,909 1,173 - - 0,754 - 0,001 0,164 3,000
Ornek 4 1 31,22 50,93 - 0,08 14,73 - 0,12 4,67 101,74 0,942 1,146 - 0,001 0,774 - 0,004 0,134 3,000
2 31,21 50,54 0,02 0,03 14,75 0,02 - 440 100,98 0,948 1,144 0,001 0,000 0,780 0,001 - 0,127 3,000
Omek 5 2 30,27 52,51 - 0,01 1420 0,05 0,02 4,11 101,21 0,926 1,197 - 0,000 0,756 0,001 0,001 0,119 3,000
Ornek 5 1 30,24 51,26 - - 1446 - 023 485 101,04 0,922 1,165 - - 0,767 - 0,007 0,140 3,000
2 31,16 51,91 - - 14,13 - 0,05 396 101,24 0,951 1,182 - - 0,751 0,000 0,001 0,115 3,000
Omnek 5 2 29,40 52,42 - - 13,90 0,02 028 5,62 101,66 0,897 1,193 - - 0,739 0,001 0,008 0,162 3,000




3.4.  Sivi Kapamimlar

Minerallerin olusumu sirasinda kristal kafesinde olusan bosluklarda hapsolan
stvilar sivi kapanim olarak tanimlanmaktadir. Eger bu sivilar mineralin olusumu
sirasinda mineral ile es zamanl olarak kapanlanmis ise birincil, mineralin olusumu
sonrasinda gelisen kiriklar veya dilinimler boyunca sonradan hapsolmus kapanimlar ise
ikincil sivi kapanimlar olarak kabul edilir (Shepherd vd., 1985). Sivi kapanimlarin
incelenmesi suretiyle calisilan madeni olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin bilesimlerini,
bu ¢ozeltilerin icerdigi tuz miktarlarini, olusum sicakliklarmi ve bu kapanimlarin
olustugu basing sartlarini belirlemek miimkiindiir.

Bu o6zelliklerin saglikli bir sekilde belirlenmesi i¢in oncelikle s6z konusu yatakta
bulunan birincil s1vi kapanimlarin belirlenmesi gerekir. Zira ikincil kapanimlar maden
yatagi olustuktan sonraki siireglerde gelistiginden, ikincil kapanimlardan elde edilecek
bulgular yatagin olusum zamanindaki parametreler yerine, yatak olustuktan sonraki
stirecleri temsil edecektir. Bundan dolayi birincil kapanimlarin petrografik calismalar ile
belirlenerek mikrotermometrik 6lgiimlerin bu kapanimlardan yapilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Maden yataklarinin olusumu birden fazla silire¢ gerektirdiginden, bir maden
yataginda bulunan birincil sivi kapanimlarin tamaminin ayni zamanda olusmasi
gerekmez. Bu nedenle yatak igindeki farkli evrelerde olusan kapanimlarin da ayirt
edilmesi, her bir evrenin 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in gereklidir. Farkli tip sivi
kapanimlarin ve bu kapanimlarin olusum evrelerinin belirlenmesi petrografik
calismalarla saglanmaktadir. Bu c¢aligmalarda farkli tip kapanimlarin belirlenmesinde
yaygin olarak kapanimlarin morfolojileri, mineral igindeki olusum siralari, oda
sicakliginda sahip olduklar1 faz sayilar1 gibi kriterler dikkate alimir. Bu sekilde
belirlenen aymi tiir ve es zamanli kapanimlardan elde edilecek bulgular birlikte
degerlendirilerek c¢alisilan yatagin her bir olusum evresine ait bulgulara ulagmak
miimkiindiir.

Sivi kapanim yonteminin 0zii, oncelikle tamamen dondurulan kapanimlarin
sonrasinda kademeli olarak 1sitilmasi ve bu esnada gosterdigi faz gecislerinin
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Bunun icin sivi kapanim caligmalar1 sogutma ve

1sitma islemlerini kontrollii olarak yapabilen deney diizeneklerini gerektirir. Sivi
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kapanim calismalarinda karsilasilan ve bu calismada da gozlenmis olan bazi faz
gecislerini ifade eden terimlerin anlamlar1 ise su sekildedir:

Ilk Buz Ergime Sicakhg (Tfm): Otektik sicakligi olarak da tanimlanan bu
terim tamamen dondurulan sivi kapanimlarin 1sitilmasi sirasinda ergimenin ilk basladig
sicaklik degeri olarak bilinir. Su ile bu su igerisinde ¢éziinmiis ¢esitli tuz tiirlerini igeren
bir s1v1 kapanimda ilk buz ergime sicakliklari, bu kapanimlarin ¢erdigi tuz miktarindan
bagimsiz olarak mevcut tuzun tiirline gore degisim sunacaktir. Her bir tuz tiiriiniin ilk
buz ergime sicakliklar1 yapilan deneysel c¢alismalar ile belirlendiginden, sivi
kapanimlardaki olasi tuz tiirlerinin belirlenmesinde bilinen mevcut referanslar kullanilir.
Bu sekilde c¢alisilan sivi kapanim igerisinde bulunabilecek tuz tiirlinii belirlemek
miimkiindiir. Ancak sivi kapanimlar1 olusturan ¢ozeltiler her zaman tek bir tuz tiiriinti
icermez. Bu gibi durumlarda o kapanimlardan 6l¢iilen ilk buz ergime sicakliklari, olasi
tuz tiirlerinin karakteristik sicaklik degerleri arasinda bir degere sahip olacaktir.

Son Buz Ergime Sicakhigi (Ty.ice): dondurulmus bir sivi kapanimin 1sitilmasi
sirasinda ilk buz ergimesine karsilik gelen ergimenin il basladig1 sicakligi takip eden
siirecte mevcut buz tiiriiniin tamamen ergime sicaklii son buz ergime sicakligina
karsilik gelmektedir.

Tuzluluk (ag.% NaCl esd.): Sivi kapanimlarin icerdigi tuz miktarina denir.
Eger bir kapanim igerisinde bir miktar tuz bulunuyor ise kapanim i¢indeki suyun donma
sicakligr bir miktar 0 °C (sifir) derecenin altina sarkacaktir. Yapilan c¢aligmalar sivi
icerisindeki tuz konsantrasyonu ile son buz ergime sicakligi arasinda bir iliskinin
varligini gostermis oldugundan, dlgiilen son buz ergime sicakliklarina gére o kapanimin
tuzluluk mikarmni hesaplayarak bulmak miimkiindiir.

Homojenlesme Sicakhgr (Tp): Sivi kapanimlarin  1sitilmasi  sirasinda
icerisindeki gaz fazin sivi faza veya sivi fazin gaz faza homojenlestigi sicaklik
homojenlesme sicakligi (Th) olarak tammlanir. Olgiilen homojenlesme sicaklig
atmosfer basinci altinda 6lgiilen en diisiik sicakliktir. Bundan dolay:r sivi kapanimlarin

olustugu derinlik belirlenerek basing diizeltmesi yapmak gerekir.
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3.4.1. Sivi kapamim Petrografisi

Bezendi cevherinde sivi kapanim ¢aligsmasi1 kuvars minerallerinde yapilmastir.
Calisma yapilan kapanimlar oda sicakliginda sivi ve gaz igeren iki fazli (L+V)
kapanimlar seklindedir. Orneklerde kati tuz kristali veya CO, igeren kapanim
gozlenmemis, hazirlanan 11 Ornekten 4 tanesinde ise Ol¢clime uygun kapanim
belirlenmistir.

Orneklerde hem birincil hem de ikincil kapanmimlar gdzlenmis olup
mikrotermometrik Slgiimler bunlardan yalnizca birincil kdkenli olduguna karar verilen
kapanimlarda yapilmistir. Birincil kapanimlarin tanimlanmasi1 Shepherd vd. (1985)
referans alinarak gerceklestirilmistir. Ikincil kapammlarin cevherlesme sonrasi
stireglerden etkilenmesi ve bunlardan elde edilen bulgularin cevher olusum sartlarindan
ziyade cevherlesme sonrasindaki ortamsal sartlar hakkinda bilgi vermesi nedeniyle,
caligmalarda birincil kapanimlar kullanilmistir.

Incelenen sivi kapamimlarin boyutlar1 yaygin olarak 5-20 pm arasinda
degismektedir. Baz1 kapanimlarda, boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle, 6tektik ve son
buz ergime sicakliklart Olclilememistir. Ancak biitiin kapanimlarda homojenlesme
sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Orneklerde yaygin olarak diizensiz geometrik sekilli, daha az
oranda ise tiip sekilli ve elipsoidal kapanimlar gézlenmistir.

Orneklerdeki tiim kapanimlar sivi ve gaz igeren iki fazli kapamimlar
seklindedir. Bu kapanimlarin sekli, boyutu, kapanim tipi, homojenlestikleri faz tipleri ve
stvi/gaz oranlari bakimindan da aralarinda belirgin bir farklilik yoktur. Ancak
mikrotermometrik Ol¢iimler sirasinda bu kapanimlarin bir kisminda digerlerine gore
daha yiiksek Th sicakliklar1 belirlenmistir. Yiiksek Th sicakliklar ile karakteristik olan
bu kapanimlar Tip I olarak siniflandirilmistir (Sekil 23a, b). Tip I kapanimlar ayrica
daha yiiksek tuzluluk degerleri ile karakteristiktir. Buna karsin Tip II kapanimlar daha
diisiik Th sicakliklar1 ve daha diislik tuzluluk miktar1 ile karakteristiktir (Sekil 23c¢, d).
Kuvars minerallerindeki sivi kapanimlardan 6l¢iilen mikrotermometrik 6l¢iim sonuglari
kapanim tipleri ve dl¢lilen mikrotermometrik parametreler dikkate alinarak asagida ayri

ayr1 sunulmustur.
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Sekil 23. a-b) Kuvars minerallerindeki Tip [ sivi kapanimlar, c-d) kuvars
minerallerindeki Tip II s1vi kapanimlar.

3.4.2. Otektik Sicakhk (Tfm) Ol¢iimleri

Kuvars minerallerindeki sivi kapanimlarin 6tektik sicakliklar ayr1 ayr dlgiilmiis
ve sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Buna gore Tip I sivi kapanimlarin Te sicakliklar -
21.1 ile -36.8 °C arasinda, Tip II siv1 kapanimlarin Te sicakliklar1 -21.6 ile -28.4 °C
arasinda Olciilmiistiir. Olgiilen Te sicakliklarmin gesitli tuz-su bilesiklerinin dtektik
sicakliklar ile kiyaslanmasi sonucu (Roedder, 1979; Shepherd, 1985) Tip I ve Tip 11
kapanimlarin  bilesimlerinin  MgCl,-FeCl,-NaCl-H,O bilesimine yakin oldugu
belirlenmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Kuvars minerallerindeki Tip I ve Tip II sivi kapanimlarin Otektik
sicakliklarma karsilik tuzluluk degisimleri.

3.4.3. Son Buz Ergime Sicakhigi (Tm-ice) Olciimleri

Kuvars minerallerinde bulunan Tip I ve Tip II s1vi kapanimlarin son buz ergime
sicakliklar1 Tablo 4’de verilmistir. Buna gore Tip I kapanimlar1 Tm-ice sicakliklar -4.2
ile -11.7 °C arasindadir. Buna karsin tip II kapanimlarin Tm-ice sicakliklar -1.6 ile -4.2
°C arasinda ol¢iilmiistiir. Olgiilen Tm-ice sicakliklarma gore sivi kapanimlarn
bilesimleri Bodnar ve Vitky (1994) tarafindan gelistirlen ve asagida verilen baginti ile
hesaplanmistir. Hesaplanan bu tuzluluk degerleri, tuzluluk hesaplamak {izere Brown
(1989) tarafindan gelistirilen “Flincor* ve Bakker (2003) tarafindan gelistirilen “Bulk*

programlari kullanilarak kontrol edilmistir.
Tuzluluk (NaCl % esd.): 1,78(Tm-ice)-0,0442(Tm.ice)*+0,000557(Tn-ice)’ (1)

Kuvars minerallerindeki hem Tip I ve hem de Tip II kapanimlarin tuzluluklari
yukarida verilen baginti kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore Tip I kapanimlarin
tuzluluklar1 6.8 ile 16 ag.% NaCl esdegeri seklinde hesaplanmistir. Tip II kapanimlarin
tuzluluk miktarlar1 ise 2.7 ile 6.8 ag.% NaCl esdegeri arasinda hesaplanmstir.

Hesaplanan tuzluluk degerleri tuzluluk-Th grafigine aktarildiginda hem Tip I ve hem de
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Tip II kapanimlarin tuzluluk miktariin azalan homojenlesme sickaligina karsilik azalan
bir ternde sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 25). Sivi kapanimlarin Th sicakligindaki
diisiise karsilik tuzluluk miktarinin azalmasi trendi ise Wilkinson (2001) tarafindan
onerilen ¢ozelti davranislarn ile kiyaslandiginda meteorik c¢ozeltiler ile seyretilme

trendine karsilik gelmektedir (Sekil 25).
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Sekil 25. a) Kuvars minerallerindeki Tip I ve Tip II sivi kapanimlarin homojenlesme
sicakligina karsilik tuzluluk degisimleri (Semboller Sekil 24°teki gibidir)

3.4.4. Homojenlesme Sicakhigr (Th) Olgiimleri

Kuvars minerallerinde bulunan Tip I ve Tip II s1vi kapanimlarin Th sicakliklar
Ol¢iilmiis ve Ol¢im sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Ayrica 6l¢iilen Th sicakliklarinin
degisim araligin1 gosteren histogram Sekil 26’da verilmistir. Buna gore biitiin sivi
kapanimlarin Th sicakliklar1 214 ile 455 °C arasinda degismektedir. Bunlardan Tip I sivi
kapanimlarin Th sicakliklar1 342 ile 455 °C arasinda, Tip II sivi kapanimlarin Th
sicakliklart ise 214 ile 326 °C arasinda Ol¢ililmiistiir.

Petrografik caligmalarda belirlenen iki farkli tip sivi  kapanimmn Th
sicakliklarmin degisim arali§i Sekil 26°daki histogram iizerinde de iki farkli dagilim
aralig1 vermektedir. Ancak biitiin s1vi kapanimlarin 214 ile 455 °C arasinda degisen
homojenlesme sicakligima karsilik 2.7 ile 16 ag.% NaCl esd. arasinda degisen

tuzluluklarinin degisim araligi Wilkinson (2001) tarafindan verilen farkli yatak
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tiplerinin Th-tuzluluk grafiine aktarildiginda Bezendi cevherine ait sivi kapanimlarin
sicaklik araliginin hidrotermal damar tip yataklar ile uyum gosterdigi anlagilmaktadir

(Sekil 27).
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Sekil 26. Kuvars minerallerindeki Tip I ve Tip II sivi kapanimlarin Homojenlesme
sicaklig1 histogrami.
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Sekil 27. Bezendi cevherine ait sivi kapanimlarin Th-Tuzluluk degisimlerinin farkli
yatak tipleri ile kiyaslanmasi (Wilkinson, 2001°den alinmaistir).
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Tablo 4. Kuvars minerallerindeki s1vi kapanimlara ait mikrotermometrik parametreler.

Mineral Tip Te,°C  Tme-ice, °C  Th, °C Tuzluluk (ag.% NaCl)

21,1 -8,2 357 12,1
-38,7 9,1 364 13,1
-36.8 -6,8 392 10,3
414
-34,2 -6,1 438 9.4
-7.3 406 11,0
-28,4 -8,1 428 12,0
-23,6 -7 383 10,6
z — -28,2 -8,3 396 12,2
> & -5,7 361 8,9
X 22,4 -4.,4 357 7,1
-28,6 7,1 438 10,7
-6,6 455 10,1
-36,6 -8,2 422 12,1
-11,7 412 16,0
-35,2 -4,2 378 6,8
-36.8 -5,9 371 9.2
-24,4 -4,7 357 7,5
-31,2 -6,3 342 9.7
-2,7 289 4,5
-3,1 304 5,1
-3,2 318 53
-4,2 326 6.8
-32 3,2 313 5,3
27,1 -1,9 292 3.2
-24,2 -3,2 272 5,3
-3 214 5,0
-26,2 -2,4 246 4,0
-25,3 -1.8 248 3,1
o _ 2,4 264 4,0
S - -28,4 -3,7 283 6,0
v =
21,6 3.3 228 54
-32,4 -2,1 247 3,6
-1,8 262 3,1
264
268
274 3,1 219 5,1
21,6 -2,6 241 4.4
-28,4 -2.,8 257 4,7
-1,6 254 2,7
282
-23,3 -2,3 284 3,9
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3.5. Kiikiirt izotop Calismas

Bu c¢alismada Bezendi cevherindeki siilfiir minerallerinin (pirit, kalkopirit,
sfalerit ve galen) kokensel oOzelliklerini belirlemek, denge halinde olusan siilfiir
minerallerinin olusum sicakliklarin1 hesaplamak amaciyla kiikiirt izotop ¢aligmasi
yapilmistir. Bu amagla pirit (1 adet), kalkopirit (2 adet) sfalerit (2 adet) ve galen
mineralinden (2 adet) toplam 7 adet kiikiirt izotop analizi yaptirilmis sonuglar Tablo

5’de verilmistir.

Tablo 5. Bezendi cevherindeki pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinin kiikiirt
izotop bilesimleri ve c¢esitli mineral ¢iftlerinden hesaplanan dengelenme
sicakliklar1. Py: Pirit, Kpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit, Gn: Galen.

Olgiilen kiikiirt izotop bilesimleri ~ Hesaplanan dengelenme sicakliklar

Mineral Pirit Kalkopirit Sfalerit Galen Py-Kpy Sph-Gln Py-Sph Py-GIn
Parajenezi °C °C °C °C
Py, Pr,

Arp, Kpy,

Sph. Gin, -20,5 -1.4 1.3 -0.3 <0 >500 <0 <0
Ku, Ba
Py, Pr,
Kpy, Sph,
Gln, Ku,
Ba

-18,6 -6.0 1.4 0.7 <0 >500 <0 <0

Tablo 5°de verilen 5°*S izotop bilesimleri incelendiginde piritlerin bilesiminin
%0 -18.6 ile -20.5, kalkopiritlerin bilesiminin %o -1.4 ile -6.0 (n = 2), sfaleritlerin
bilesiminin %o 1.3 ile 1.4 ve galenlerin bilesiminin %o -0.3 ile 0.7 arasinda degistigi
goriilmektedir.

Bu sonuglara gore kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinden 6lgiilen izotop
degerlerinin kismen birbirine yakin araliklarinda (%o -6 ile 0.7) degismesine karsilik,
pirit minerallerinden 6lciilen izotop degerlerinin belirgin bir farkla ¢ok daha diisiik
araliklarda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu kadar genis bir aralikta degisim sunan
kiikiirt izotop sonuglart bu haliyle Bezendi cevherini olusturan ¢ozeltilerin kdkeninin
farkli kaynaklardan tiiremis olabilecegini gostermektedir.

Biitiin izotop sonuclar1 degisik arastirmacilar tarafindan onerilen (Ohmoto ve

Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987 ve Solomon vd., 2004) ve farkli jeolojik
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ortamlarin, kayag tiirlerinin ve maden yatak tiplerinin izotop bilesimlerini gosteren Sekil

28a ile karsilastirilmistir. Buna gore Bezendi cevherinden olgiilen kiikiirt izotop

sonuglarinin granitik kayaclarin (-10 ile +10%o arasi) ve/veya sedimanter kayaglarin (-

50 ile +40%o aras1) izotop bilesimine yakin oldugu goriilmektedir.

a

Sedimanter Kayaglar

1 Epitermal Yataklar
Baz Metal Damar TipYataklar Iy
Porfiri TipYataklar /1
1 Ornatim TipYataklar
7 Masif Stlfit Yataklar
Bezendi Cevheri IR
Denizel Silfat [ I Bazaltik kayaglar

B Meteoritler

I Granitik Kayaclar

=, ]
- Riyojenik Salfar

50 40 30 ’2,0/"16/ 0 10 20 30 40, -50
b Pt | . m
""" St | oAl L b b
''''' Kakpia. | 1 O4F O i i 4]
'''''' Gt | 0D i i i
10 | 0 | 10 20

Sekil 28. a) Farkli jeolojik ortam ve

kayac tiirlerinin &’

*S izotop bilesimlerindeki

degisimler (Ohmoto ve Rye, 1979 ve Hoefs, 2004). b) Bezendi cevherindeki
pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinin 8**s izotop bilesimleri.

Kiikiirt izotop sonuclarimi kullanarak birbiriyle dengede olusan mineral

ciftlerinin denge halindeki olusum sicakliklarini hesaplamak miimkiin olup bu konuda
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gelistirilmis ampiritk formiiller bulunmaktadir (Ohmoto ve Rye, 1979). Bu calismada
Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan 6nerilen bagint1 kullanilarak Pirit-kalkopirit, sfalerit-
galen, pirit-sfalerit ve pirit-galen mineral c¢iftleri i¢in dengelenme sicakliklari
hesaplanmis olup sonuglar Tablo 5°de verilmistir.

Buna gore onerilen mineral ¢iftleri i¢in hesaplanan dengelenme sicakliklarinin
tamaminin 500 °C’nin lizerinde veya 0 °C’nin altinda oldugu goriilmektedir. Sivi
kapanim c¢aligsmalarindan elde edilen bulgular Bezendi cevherinin olusum sicakliginin
500 °C’nin iizerine ¢ikmadigimi gosterdiginden, dengelenme sicakliklarindan hesaplanan
500 °C’nin iizerindeki sicakliklar ve 0 °C’nin altindaki sicakliklar s6z konusu cevherin
olusum sicakligmi yansitmast bakimindan gergeke¢i degildir. Bundan dolayr bu
caligmada hesaplanan dengelenme sicakliklari, adi gecen minerallerin denge halinde
olusmadiginin veya bu minerallerin olusumu sirasinda ¢evre kayaglardan 6nemli 6lglide

karigimin oldugunu gostermektedir.
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4. TARTISMALAR

4.1. Bezendi Cevherinin Jeolojik Mineralojik Ozellikleri ve Yatak Tipi

Kelkit il¢esine bagli Bezendi koyli cevresinde bazaltik-andezitik volkanik
kayaclar ile buunlarin piroklastiklerinden olusan Senkdy Formasyonu ve Masif
kirectaslar1 ile karakteristik Berdiga Formasyonu yiizeyleme vermektedir. Bu sahada
bulunan Bezendi cevheri Senkdy Formasyonuna ait bazaltik-andezitik volkanik
kayaclar i¢inde kalinlig1 bir kag cm’den 1-2 m’ye kadar degisen damarlar seklinde
gozlenmistir.

Bu damarlar boyunca Bezendi cevherinin makro olarak pirotin, pirit, kalkopirit,
sfalerit ve galen minerallerini igerdigi belirlenmistir. Mikroskop ¢alismalarinda pirit ve
pirotin minerallerine eslikeden arsenopiritler bulunmaktadir. Bezendi cevheri sahada
makro olarak damar yapilan ile karakteristiktir. Bunun yaninda damarlar boyunca bu
damarlarin yan kaya¢ dokanaklarinda piritlerin olusturdugu sacinimli cevher,
damarlarin kalinlastig1 yerlerde massif cevher ve cevherli zonlarin kirildig1 alanlarda
bresik cevher yapilar1 makro olarak gozlenmektedir. Cevhere ait parlak kesitlerde ise
yaygin olarak ornatim dokularim1 ve kirilmalarla gelisen bresik cevher dokularini
gormek miimkiindiir. Cevhere gang minerali olarak yaygin bir sekilde kuvars eslik
etmektedir. Kuvarsin disinda bazi1 damarlar boyunca kalinliklar1 1-10 cm’yi bulan barit
damarlar1 dikkati ¢eker. Kuvars ve baritin disinda yer yer kalsitin de cevhere eslik ettigi
belirlenmistir.

Bezendi cevheri ¢evresinde benzer tipte cevherlesmeler daha onceki yillarda
yapilan c¢alismalardan bilinmektedir (Demir, 2005; Demir vd., 2013). Bezendi
cevherinin hem dokusal 6zellikleri, hem de mineral birlikteligi bolgedeki diger benzer
tip yataklar ile onemli Olgiide uyusmaktadir. Bu ozellikler dogrultusunda Bezendi
cevherinin yan kayaglarin kiriklart boyunca epijenetik olarak gelismis damar tip bir

cevherlesme oldugu anlasilmaktadir.
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4.2. Hidrotermal Cozeltilerin Bilesimi ve Kokeni

Bezendi cevherinde yapilan sivi kapanim ¢alismalar1 hidrotermal ¢ozeltilerin
MgCl,, NaCl, KCl ve FeCl, tuz tiirlerini icerebilecegini gostermistir (Shepherd vd.,
1985; Wilkinson, 2001; Kerkhof ve Hein, 2001). S1vi kapanim ¢alismalarinda belirlenen
bu farkli tuz tiirlerinin varlig1 Bezendi cevherini olusturan ¢o6zeltilerin tek bir kaynaktan
beslenmek yerine farkli kaynaklardan beslenmis olabilecegi veya farkli kaynaklarla
etkilesim halinde bulunabilecegini gostermektedir. Bu sahadaki olasi farkli kaynaklarin
ise derinlerden gelen ¢ozeltilerin bazaltik-andazitik bilesimli yan kayaglarla etkilesimi
olabilecegi diislinlilmektedir.

Sivi kapanim c¢alismalarinda ayrica hidrotermal c¢ozeltilerin tuzluluk miktar
hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir. Buna gore belirlenen tuzluluk miktar1 2.7 ile 16
ag.% NaCl esdegeri arasindadir. Bu tuzluluk miktar1 Sekil 27°de de goriilecegi ilizere
hidrotermal damar tip cevherlerin tuzluluk miktar: ile uyusmaktadir. Ancak ¢dzeltilerin
homojenlesme sicakligi-Tuzluluk grafigi tizerinde tuzluluk miktarinin azalan sicaklikla
orantili olarak azaldig1 goézlenmektedir. Bu durum ise hipojen kokenli ¢ozeltilere daha
diisiik tuzluluga sahip meteorik ¢ozeltilerin karigimiyla agiklanmaktadir (Shepherd vd.,
1985; Wilkinson, 2001; Kerkhof ve Hein, 2001).

Mineral kimyas: analiz sonuglarina gore pirit, kalkopirit, ve arsenopirit
minerallerinde en yiiksek deger olarak ag.% 7.56’ya ulasan Co, Olciiliirken, bu
minerallerin Ni icerikleri en fazla 0.65 ag.% degerine ulasmaktadir. Bu durum cevhere
Ni’den ¢ok daha fazla Co ilavesi oldugu anlamina gelmektedir. Bu konuda yapilan
calismalarda yiiksek orandaki Co ilavesi cevherin olusumu sirasinda hidrotermal
coOzeltilerin bazaltik yan kayaclarla etkilesimi seklinde agiklanmaktadir (Li vd., 2018;
Likhoidov vd., 2007). Dolayist ile mineral kimyasi analiz sonuglarma gore, sivi
kapanim bulgularindan elde edilen farkli ¢ozelti kaynaklar1 arasinda hidrotermal
cozeltilerin bazaltik yan kayaclarla etkilesimi sayilabilir.

Bezendi cevherini temsil eden pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen oOrneklerinin
kiikiirt izotop bilesimleri -20.5 ile 1.4%o arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin bir kism
magmatik kokenli ¢ozelti bilesimine yakin olup cevherin olusumunda magmatizma ile
iligkili bir ¢ozelti kaynagina isaret etmektedir. Ancak degerlerin ¢ogunlugunun 0 ile -

6%o arasinda degismesi (Sekil 28) bu magmatik kaynagin asitik bilesimli, diger bir ifade
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ile granitik bir sokulum olabilecegi anlamina gelmektedir. Diger taraftan piritlerden
Olgiilen ve -20.5%o’e¢ kadar azalan degerler cevhere sedimanter bilesimli yan
kayaglardan 6nemli oranda bir kiikiirt ilavesinin olabilecegi anlamina gelmektedir.
Biitiin bu veriler 1s18inda Bezendi cevherini olusturan ¢ozeltilerin asitik bilesimli
bir magatik aktivite ile iliskili olabilecegi, bu ¢ozeltilerin bazaltik bilesimli yan kayaglar
icindeki hareketi sirasinda bu bazaltik bilesimli yan kayaclarla 6nemli dl¢iide etkilesime
girmis oldugu, yine ¢ozeltilerin yan kayaclar icindeki hareketi sirasiinda veya yan
kayaglardan meteoric ¢ozeltilerin etkisiyle cevherle sediamnter kayaglarla onemli

oranda etkilesime girmis ¢ozeltilerin karismis olabilecegi kanaatine varilmistir.

4.3. Bezendi Cevherinin Olusum Kosullan

Kuvars minerallerinde yapilan sivi kapanim calismalarinda Bezendi cevherinin
olusum sicakliginin 214 °C ile 455 °C arasinda degisen sicaklik araliginda olustugu
belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri hidrotermal tip maden yataklarinin olusum
sicakliklart ile uyumludur (Sekil 27). Ancak 400 °C’nin lzerindeki sicakliklar bu
hidrotermal cevherin kismen yiiksek sicaklik sartlarinda gelistigi anlamina gelmektedir.
Buan gore Bezendi cevheri i¢in Hipotermal-Mezotermal arasi sicakliklarda olusmus bir
cevherlesme diyebiliriz.

Pek ¢ok caligmaya gore mineral parajenezinde bulunan Arsenopirit ve pirit gibi
mineraller cevherin kismen yiiksek sicakliklarda gelistigine isaret etmektedir. Bu
calismada da Bezendi cevherinin mineral parajenezinde belirlenen Arsenopirit ve
pirotinlerin varligi, sivi kapanimlarda 6l¢iilen ve 455 °C’yi bulan sicakliklar bu cevherin
kismen yiiksek sicaklik sartlarinda olustugu diistincesini destekler nitelitedir.

Bu c¢alismada siilfiir minerallerinden 6lgiilen izotop sonuglarina gére bu mineraller
arasindaki olas1 denge sartlarmna bagli olarak bu minerallerin olusum sicakliginin
hesaplanmas1 hedeflenmistir. Ancak Tablo 5’de goriilecegi lizere ¢esitli mineral ¢iftleri
icin hesaplanan dengelenme sicakliklarinin maden yataklar i¢in makul kabul edilebilen
sicaklik araligmmin disinda oldugu goriilmektedir. Bagka bir degisyle mineral ciftleri
arsinda tam bir denge halinin yakalanmadig1 gozlenir. Bu durumun iki sebebi olabilir.
Bunlardan ilki analizyapilan minerallerin 6giitiilmiis numunelerden segilmesine bagl

olarak tam olarak dengede olan mineral ¢iftlerinin yakalanamamis olmasidir. Bu durum
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pekeok caligmada karsilagilan 6nemli bir sorundur. Boyle bir durumda sicaklik degerleri
olarak sivi kapanimlardan elde edilen degerler daha saglikli bilgiler vermektedir.

Ikinci bir segenek ise cevherin olusumu sirasinda ¢dzeltinin birgok kaynakla olan
etkilesimine baglh olarak izotop bilesimlerinin degiskenlik gostermesidir. Burada farkl
cozelti kaynaklarinin, magmatik c¢ozeltiler, bazik yan kayaglarla olan etkilesim veya
sediamnter yan kayaclardan meteorik c¢ozeltiler etkisiyle karigmasi muhtemel kiikiirt
konsantrasyonlar1 oldugunu vurgulamakta fayda vardir. Bundan dolay1 ¢ok sayida
kaynakla etkilesim halinde olan hidrotermal ¢6zeltilerde minerallerin tam bir denge
halinde olugsmamas1 miimkiindiir.

Bu calismada siilfit minerallerinden yapilan kiikiirt izotoplarinda elde edilecek
dengelenme sicakliklarinin sivikapanim c¢aligmasinda bagimsiz termometre olarak
kullanilmas1 suretiyle cevherin olusum basinct ve derinliginin  belirlenmesi
hedeflenmistir. Ancak bagimsiz termometre olarak kullanmak {izere makul bir
dengelenme sicakligi elde edilemediginden Bezendi cevherinin olustugu basing sartlari

ve derinligi hakkinda bir sonuca ulasmak miimkiin olmamustir.
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5.  SONUCLAR

Bezendi cevheri Bezendi koyii c¢evresinde bulunan bazalt-andezit ve bunlarin
piroklastlarindan olusan Senkdy Formasyonu i¢cinde damar tipte olusmus hidrotermal tip
bir cevherlesmedir. Cevherde damar tip cevher yapisinin yaninda sagmimli, masif,
zonlu, ve bantli cevher yapilari gozlenir. Cevherin mineral parajenezini Pirotin,
arsenopirit, pirit, sfalerit, ve galen olustururken, gang minerali olarak kuvars, barit, ve
kalsit gozlenmistir.

Mineral kimyas1 analizlerine gore pirit, pirotin ve arsenopiritlerin bilesiminde
onemli Ol¢lide Co zenginlesmesi belirlenmis olup bu Co, hidrotermal ¢ozeltilerin bazik
bilesimli yan kayaglar ile etkilesiminin bir sonucudur.

Siv1 kapanim caligmalarina gore hidrotermal ¢dzeltilerin tuzlulugunun 2.7 ile 16
ag.% arasinda degistigi belirlenmistir. Bu tuzluluk miktar1 hidrotermal damar tip
yataklarmn tuzluluk miktari ile olduk¢a uyumludur.

Sivi kapanimlarda belirlenen ve cevherin homojenlesmesicaklifina karsilik
tuzluluk miktarinin arzalmasi tendi sisteme oneml 6l¢iide meteorik ¢ozelti karisimina
isaret etmektedir.

S1v1 kapanimlardan 6l¢iilen homojenlesme sicakligi 6lgiimleri Bezendi cevherinin
214 °C ile 455 °C arasinda degisen sicakliklarda olustugunu gostermekte olup bu
sicaklik degerlerine gore cevherin Hipotermal-mezotermal sartlarda olustugu sonucuna
ulasilmstir.

Kiikiirt izotoplarindan elde edilen ve 1.4 ile -20.5%o arasinda degisen degerler
Bezendi cevherini olusturan ¢ozeltilerin bir ¢ok farkli kaynaktan beslendigini
gostermektedir. Bunlar arasinda magmatik kokenli c¢ozeltiler, bazik yan kayaclar ile
etkilesim ve sediamnter yan kayaclardan kiikiirt ilavesi sayilabilir.

Siilfiir minerallerinde mineral kimyasi analiz sonuglariyla tespit edilen Co

zenginlesmesi bazik bilesimli yan kayaglarla etkilesimi destekleyen bir durumdur.
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6.

ONERILER

Bezendi koyii ¢evresinde belirlenen siilfiir damarlarinin 6nemli 6l¢lide cevher

minerali icerdigi ve bolgedeki bilinen hidrotermal tip yataklarla benzer ozellikler

gosterdigi tespit edildiginden sahada isletme amacli detay etiit c¢alismalar

onerilmektedir. Bu kapsamda;

Ozellikle Siitveren‘in kuzey ve kuzey batisinda bulunan cevher damarlarinda
galeri ve yarmalarla detay etiit yapilmasi, jeokimyasal amacgl kayac ve toprak
orneklemesinin yapilmasi,

Bezendi koyliniin giiney bastisinda acilmig olan galerilerin gevresinde detayl
arama ve jeokimyasal amagh kayag ve toprak 6rneklemesinin yapilmasi,

Bezendi dere ¢evresinde bulunan Hamidin degirmeni ve Mologlu degirmeni
cevresinde detayli etiit yapilarak jeokimyasal amacli 6rneklemenin yapilmasi,
Bezendi dere ile Kiileklerdere yataklari boyunca derekumu o6rneklemesi
yapilarak jeokimyasal analizlerin yapilmasi,

Bezendi koyli kuzeyinde bulunan Bostanlar dere ve Bezendi tepe cevresinde
jeokimyasal amach kayag ve toprak 6rneklemesinin yapilmasi,

Calisma alani igerisindeki kirik hatlarinin kesisim zonlar1 boyunca yarma, galeri
veya sondajli arama ¢alismalarinin yapilmasi,

Yukarida belirtilen sahalarin her birinde jeofizik caligmalarinin yapilmasi

Onerilmektedir.
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