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OZET

Bu calisma kapsaminda, Gilimiishane Siileymaniye Mahallesi yakinindaki
Kirkpavli Pb-Zn maden sahasinin jeolojisi, mineral parajenezi ve alterasyon zonlari
incelenmis; Sar1 Dere yiizey suyu ve dere kumu orneklerinde agir metal igerikleri
belirlenerek cevresel etkiler degerlendirilmistir. Inceleme alaninda cevherlesme
Paleozoyik yasli Giimiishane Pliitonu, Erken — Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu ve
Geg Jura— Erken Kretase yasli Berdiga Formasyonu igerisinde damar, masif ve merceksi
gelismistir. Parajenezde stilfir mineralleri olarak pirit, kalkopirit, galen, sfalerit ve
fahlerz grubu (tenantit-tetrahedrit) yer almakta ve alterasyon zonlar1 goriilmektedir.
Yapilan mikroskobik incelemelerle cevherlesmenin parajenezi belirlenmistir. Maden
ocag1 yaninda Sar1 Dere’de 10 farkli noktadan agir metal kirliliginin belirlenmesi igin
dere suyu (10 adet) ve dere kumu (10 adet) toplam 20 adet 6rnek alinmistir. Dere suyu
ornekleri pH derisimleri sonuglarinin “Kitai¢i Yeristii Su Kaynaklarinin Siniflarina
Gore Kalite Standartlari™na gore |. sinif su kalitesindedir. Kanada’ da Kimyasal Analiz
Laboratuvari yapilan iz element konsantrasyonlari sonuglarina gore dere sularinda bazi
orneklerde Pb, Zn, Fe, Cu, Al ve Mn konsantrasyonlarmin TS 266 limit degerleri
tizerinde c¢ikmustir. Dere kumu Ornekleri analiz sonuglar1 incelemelerinde tim
orneklerde Cu, Pb, Zn, Fe, Mn elementlerinin yiiksek klark degerlerinin iizerinde
oldugu; Mo, Ni, Co, As, Cr ve S elementlerinin bazi 6rneklerde klark degerlerinin
lizerinde, altinda veya tayin limitinin altinda kaldigi belirlenmistir. DS-7 ile DS-8
numune alim noktasi arasinda eskiden isletilmis pasif bir galeri olmasi goz Oniinde
tutularak; DS-8, DS-9 ve DS-10 numarali dere suyu ve dere kumu o&rneklerinde
gozlenen Al, Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn zenginlesmelerinin, devam eden madencilik

faaliyetlerinden kaynaklanmadigi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal Kkirliligi, Cevherlesme, Cinko, Kirkpavli

Madeni (Glimiishane), Kursun
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ABSTRACT

This study investigates the geology, mineral paragenesis, and alteration zones of
the Kirkpavli Pb-Zn mining area near Siileymaniye District, Gliimiishane. In addition,
heavy metal contents in surface water and stream sediment samples from Sar1 Dere
were determined through geochemical analyses to evaluate potential environmental
impacts. In the study area, mineralization has developed as veins, massive structures,
and lenticular forms within the Paleozoic Glimiishane Pluton, the Early-Middle Jurassic
Senkdy Formation, and the Late Jurassic-Early Cretaceous Berdiga Formation. The
paragenesis includes sulfide minerals such as pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite,
and the Fahlerz group (tenantite-tetrahedrite), and alteration zones are observed.
Microscopic examinations determined the paragenesis of the mineralization. A total of
20 samples (10 samples of stream water and 10 samples of stream sand) were taken
from 10 different points in Sar1 Dere, next to the mine, to determine heavy metal
contamination. The pH concentrations of the stream water samples were classified as
Class | water quality according to the "Quality Standards According to the Classes of
Inland Surface Water Resources"”. According to trace element concentration results from
the Chemical Analysis Laboratory in Canada, some samples of stream water showed
concentrations of Pb, Zn, Fe, Cu, Al, and Mn exceeding the TS 266 limit values.
Analysis of stream sand samples revealed that in all samples, Cu, Pb, Zn, Fe, and Mn
elements were above high larch values; while Mo, Ni, Co, As, Cr, and S elements were
above, below, or below the detection limit in some samples. Considering the presence
of a previously operated, inactive gallery between sampling points DS-7 and DS-8, it is
assessed that the enrichment of Al, Cu, Pb, Zn, Fe, and Mn observed in stream water
and stream sand samples DS-8, DS-9, and DS-10 is not due to ongoing mining

activities.

Keywords: Heavy metal pollution, Mineralization, Zinc, Kirkpavli Mine
(Glimiishane), Lead
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1.GIRIS

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi Yeni Cag’da diinyamizda, madencilik
faaliyetleri; kiiresel ekonominin ve sanayilesmenin temel yapi tasini olusturmaktadir.
Ancak endiistriyel hammaddeler ve kiymetli madenlerin ekonomiye kazandirilmasi
stireci, ekolojik dengeler iizerinde geri doniisii zor tahribatlar yaratmaktadir. Maden
arama, cikarma ve isleme safhalarinda yiiriitiilen jeolojik, jeofiziksel ve kimyasal
caligmalar sirasinda litosfer, hidrosfer, atmosfer ve biyosfer iizerinde birbiriyle
baglantili zincirleme olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu durum, madenciligi kiiresel
Olcekte en biiyiik yapay cevre kirliligi kaynaklarindan biri haline getirmektedir.

Madencilik  faaliyetlerinin  oldugu c¢evrelerde; genis arazi bozunumu,
ormansizlagsma, erozyon ve acik ocak isletmeciligi nedeniyle topografyanin kalic1 olarak
degismesi ilk sirada yer almaktadir. Bir diger en kritik ¢evresel problemlerden biri,
cevher isletme sahalarinin yakininda yer alan yiizeysel su kaynaklarinda ve akarsu
havzalarinda meydana gelen agir metal kirliligidir. Ozellikle siilfiirlii minerallerin hava
ve su ile temasi sonucu ortaya ¢ikan Asidik Maden Drenaji (AMD), kaya¢ yapisindaki
¢inko (Zn), arsenik (As), kursun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve bakir (Cu) gibi
yiiksek derecede toksik agir metalleri ¢ozerek cevre drenaj sistemlerine tasimaktadir.

Agir metaller, organik kirleticilerin aksine dogada biyolojik veya kimyasal
yollarla parcalanamayan kalic1 elementlerdir. Dere yataklarma ulasan bu metaller,
akarsu debisinin azaldigi bolgelerde nehir tabanindaki ¢okel (sediman) yapisina
tutunarak uzun yillar boyunca potansiyel bir kirletici kaynagi olarak varligini
stirdirmektedir. Yeralti ve yeriisti su kaynaklarinda ekosisteme dahil olan bu
elementler, biyobirikim yoluyla dnce fitoplankton ve baliklara, ardindan gida zincirinin
iist halkalarinda yer alan kuslara ve insanlara aktarilmaktadir. Agir metallerle kirlenmis
dere sularinin tarimsal sulamada kullanilmasi veya i¢me suyu havzalarina karigmasi;
insanlarda norolojik bozukluklar, organ yetmezlikleri ve kanser gibi kronik ve akut
saglik problemlerini tetiklemektedir. Dolayisiyla, maden sahalar1 ¢evresindeki akarsu
yataklarinin agir metal yiikiiniin, mevsimsel degisimlerinin ve kirletici kaynaklarinin
hassasiyetle tespit edilmesi hayati bir onem arz etmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye’nin metalojenik provensleri arasinda, 6zellikle
porfiri bakir, skarn, masif siilfit ve epitermal tipi yataklarin yogunlugu bakimindan en
yiiksek maden potansiyeline sahip alanlarin baginda gelmektedir. Ge¢ Kretase ve Eosen

donemlerinde yasanan yogun volkanizma ve magmatik faaliyetler, bélgede polimetalik



(bakir, kursun, ¢inko) ve kiymetli metal (altin, giimiis) cevherlesmelerinin olugsmasina
zemin hazirlamigtir. Bolgenin bu karmasik stratigrafik ve tektonik yapisi, cevher
yataklarinin hem litolojik hem de yapisal kontrollii olarak genis bir alana yayilmasini
saglamistir.

Alp-Himalaya Orojenik Kusagi Jura-Tersiyer jeolojik zaman araliginda Afrika
levhasi, Arabistan levhasi ve Hindistan levhalarinin Avrasya levhasini sikistirmasi ile
meydana gelen bir dag olusum siirecidir. Bu orojenik hareketler sonucunda Karadeniz
Bolgesi igerisinde bazi jeologlar tarafindan ‘Pontidler’ adi verilen kivrimli daglar serisi
meydana gelmistir. Bu dag olusum siireci boyunca volkanizma ve sikisma ile meydana
deformasyonlar sonucu farkli tiirde ekonomik cevher yataklari olusturmustur. (Giiven,
1993; Tiiysiiz vd., 1994; Tiysiiz vd., 1995; Tiiysiiz, 2000; Lermi, 2003; Demir, 2005;
Demir vd., 2008, 2013; Akaryali, 2010; Sipahi, 2011; Akaryali ve Tiysiiz, 2013;
Akaryali ve Akbulut, 2016; Akaryali, 2016; Sipahi vd., 2018, 2020). Giimiishane ili
icerisinde Kirkpavli Madeni (Pb-Zn yataklari), Hazine Magara (Pb-Zn yataklari),
Unliipmar (Kelkit) (Pb-Zn-Au yataklar1), Karamustafa ve Midi (Pb- Zn yataklari) gibi
ekonomik yataklar yer almaktadir.

Kirkpavli Madeni Alp-Himalaya Orojenik Kusagi sisteminin zengin polimetalik
mineralizasyon barindiran en tipik 6rneklerinden biridir. Cevherlesme Erken Jura-Orta
Jura yasli volkanotortul kayaglar ve Geg Jura-Erken Kretase yasli karbonath kayaglar
icerisindeki kirik, catlak ve fay hatlari boyunca masif, damar ve damarciklar seklinde

olusmustur.

1.1. Cahsma Sahasmin Cografi Ozellikleri

Giimiighane ili merkezi 7 km kadar giiney batisinda olan Siileymaniye Mahallesi
mevkiinde bulunan ¢alisma sahasina bir kismu stabilize olmakla birlikte asfalt bir yolla
ulagilmaktadir (Sekil 1).

Siileymaniye Mahallesi, Dogu Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu Boélgelerinin
gecis kusaginda, oldukca sarp ve engebeli bir topografyaya sahiptir. Giimiishane sehir
merkezinin giineybatisinda bulunan mahalle, deniz seviyesinden yaklasik 1.200 ila
1.500 metre yiikseklikte, bir vadi yamacinda yer alir. Mahallenin kuzey ve kuzeydogu
cephesini, bolgede belirgin bir dogal simir cizen ve ylkseltileri 2.000 metreyi bulan
Kusakkaya ile Alemdar Tepeleri, batisinda Karahisar Tepe (1601m) olusturmaktadir.

Kirkpavli maden sahas1 GB-KD yonii boyunca uzanan vadinin tabanindan sahanin
en onemli akarsuyu olan Sar1 Dere akmaktadir. Bu dere maden sahasinin ylizey sularini

toplayarak dogu yoniine dogru ilerlemektedir. Kirkpavli’nin hemen dogu sinirinda KG
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dogrultulu sarp bir vadi olusturan Siileymaniye (Dere Madeni) Deresi ile birlesir.
Kirkpavli ¢evresindeki sarp yamaglardan beslenen bu iki lokal dere, birlestikten sonra
dik topografyay1 yararak vadi boyunca K-KD yoniinde akisini siirdiiriir. Ilkbahar
aylarinda daglardaki karlarin erimesiyle yliksek debiye ulasan bu akarsu agi, Kirkpavli
maden sahasindaki tiim yiizey ve yeralt1 sizint1 sularini nihai olarak Harsit Cay1 Havzasi
tizerinden Karadeniz'e tagimaktadir. Bolge, yazlar1 yaklagik +19 ile + 24 °C araliginda
sicak; kislar1 ise yaklasik -14 ile +10 °C araliginda soguk ve kar yagisl; tipik karasal
iklim 6zellikleri yagsanmaktadir. En sicak ay Temmuz- Agustos iken, en soguk ay Subat-
Mart aylar1 arasindadir. Yillik yagis miktar1 ortalama 410 mm/y1l’dir. Kizilcik, kavak,
sOgiit agaci ve degisik meyve agaglar1 (yabani kusburnu, elma, ceviz, dut, findik, kayisi,
visne vb.) yaygin olan bitkilerdir. Arazide pH diisiik kismen organik pargalarca zengin
kahverengi toprak rastlanmaktadir.

Mescitli

5 Yesilyurt

Demirkaynak
Haciemin

Canca

Dibekli

Gimiiskaya Giimiishane
Gozeler Col|$mo
(9)
Alani =
Alemdar
koy. . Harmancik
Yaydemir sasale Bahgecik
Tekke A
Dortkonak 4
Camh E
3 Yeniyol
Pirahmet
1
Aksu
Olukdere ©
+
= " X
Siileymaniye Cayirardi Akget w
Giimishane Merkez/Giimiishane Q Esenyurt
40.448990, 39.45437

54378 2

Harita verileri ©2021  Turkive  Sartlar  Gizlilik ~ Geri bildiim ander  2km

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas:



1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, Kirkpavli (Siileymaniye-Glimiishane) Pb-Zn cevherlesme
sahasinin jeolojik ozelliklerini, cevherlesme olusumunu, mineral parajenezini ve
alterasyon zonlarin1 ortaya koymaktir. Cevherlesmenin Erken Jura-Orta Jura yash
Senkdy Formasyonu, Geg Jura-Erken Kretase yasli Berdiga Formasyonu ve Paleozoyik
yash Glimiishane Pliitonu’nun kenar zonlarinda tektonik kontrollii damar tipi olusumlar
seklinde gelistigi belirlenmistir. Bu kapsamda, maden sahas1 ¢evresindeki Sar1 Dere’de
yiizey suyu ve dere kumu ornekleri lizerinde jeokimyasal analizler gerceklestirilerek
agir metal igerikleri belirlenmis ve bolgedeki olasi ¢evresel etkiler degerlendirilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda, agir metal kirliliginin Onlenmesine yonelik
almabilecek Onlemler hakkinda Oneriler sunulmustur. Caligmanin, Kirkpavli
cevherlesme sahasi ve gevresinde gelecekte gergeklestirilecek cevresel izleme ve agir
metal kirliliginin  degerlendirilmesine  yoOnelik aragtirmalara katki saglamasi

amagclanmaktadir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Alp-Himalaya Orojenik Kusagi Jura-Tersiyer jeolojik zaman araliginda Afrika
levhasi, Arabistan levhasi ve Hindistan levhalarmin Avrasya levhasini sikistirmasi ile
meydana gelen bir dag olusum siirecidir. Bu orojenik hareketler sonucunda Karadeniz
Bolgesi igerisinde bazi jeologlar tarafindan Pontidler adi verilen kivrimli daglar
meydana gelmistir. Bu dag olusum siireci boyunca volkanizma ve sikisma ile meydana
deformasyonlar sonucu farkli tiirde ekonomik cevher yataklari olusturmustur. (Giiven,
1993; Tiysiiz vd., 1994; Tiysiiz, 1995; Tiysiiz, 2000; Lermi, 2003; Demir, 2005;
Demir vd., 2008, 2013; Akaryali, 2010; Sipahi, 2011; Akaryali ve Tiysiiz, 2013;
Akaryali ve Akbulut, 2016; Akaryali, 2016; Sipahi vd., 2018, 2020).

Calisma sahasmin yer aldigi bdlgede en yash birimleri Paleozoyik yasli Pulur
Masifi ve Kurtoglu Metamorfitleri (Topuz vd., 2004, 2007) ve bu kayaglara sokulum
yaparak olusan Paleozoyik yaslh pliitonlar (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz
vd., 2016) olusturmaktadir. Paleozoyik yasli temel birimler {izerine uyumsuz olarak
Senkdy Formasyonu adi verilen Jura yash volkanik ve volkanoklastik kayaclar
gelmektedir (Kandemir ve Yilmaz, 2009). Volkanoklastik istif iizerine uyumlu sinir ile
Ust Jura-Alt Kretase yasl ince tabakali genellikle agik gri-krem renkli, masif katmanl,
s1g denizel bir istif 6zelligi gosteren karbonath kayaglar istiflenmistir (Pelin, 1977).

Geg Kretase donemi boyunca Dogu Pontid Kusagi uzun bir zaman boyunca farkli

petrografik degisimler mostra veren volkanik kayaclar, Kretase zamani sonlarinda yash
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granitler tarafindan kesilmektedir (Okay ve Sahintirk, 1997; Yilmaz vd., 1997;
Kaygusuz vd., 2013; Sipahi vd., 2018; Kaygusuz vd., 2021).Ge¢ Kretase yash
kayaclarin alt kesimlerinde aliivyonlar, iist kesimlerinde ¢ogunlukla volkanik kayaglarla
istiflenirken, tiim bu birimler tizerine agisal uyumsuzlukla gelen taban konglomerasi ile
Ust Eosen  dogru volkanik tiif, kirectasi(nummulitis) ve volkanitler Alibaba
Formasyonu olarak adlandirilmistir (Saydam Eker vd., 2016). Eyiiboglu vd. (2026)
tarafindan  yapilan calismada bdlgenin ana  tektonik-litolojik  birliktelikleri
haritalanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alaninin i¢inde yer aldigi bolgenin tektonik ve litoloji haritasi
(Eytliboglu vd. 2026).

1.4. Onceki Cahsmalar

Glimiishane ili, bulundugu cografya ve gecirmis oldugu farkli jeolojik siiregler
nedeni ile arastirmacilar tarafindan birgok jeolojik ¢alisma ve arastirmalara konu
olmustur. Bu béliimde bolgede gecmiste yapilmis bazi calismalardan bahsedilmistir.

Cogulu (1970), “Giimiishane ve Rize Granitik Pliitonlarinin Mukayeseli Petrolojik
ve Jeokronometrik Etiidii” konulu docentlik tezi ¢alismasinda, Giimiishane ve Rize



yoresinde biiyiik bir topografik alanda gézlemlenen granit pliitonuna ait kayag istifini
jeokronometrik ve petrolojik olarak incelemistir.

Tirk- Japon Ekibi (MTA, 1985), “The Republic of Turkey Report on The
Cooperative Mineral Exploration of Gilimiishane Area” konulu MTA-Japon ortak
calismasinda bolgede onemli maden sahalarinda (Hazine, Kostere, Istala ve Mastra)
incelemeler sonucu, 1/25000 o6lgekli genel jeoloji harita olusturmuslardir. Yapilan
jeokimyasal prospeksiyon ¢alismalarini gergeklestirmislerdir. Jeokimyasal prospeksiyon
calismalar ile de elde edilen veriler sonucunda bu sahalarin Pb- Zn- Cu anomali sahasi
oldugunu ve detayli olarak ¢alisilmasini belirtmislerdir.

Kandemir (2004), Giimiishane ili ve ¢evresinde 9 farkli alanin jeolojik haritalarini
hazirlamig ve 20 ayr1 noktada yaptigi ¢alismalar ile stratigrafik kesitleri belirlemistir.
Senkdy Formasyonu’nu olusturan kayaglarin stratigrafik 6zelliklerine gore; K- G, KD-
GB VE D- B yonlerinde havza morfolojik 6zeliklerini kanitlamistir. Yaptigi ¢alisma
sonuglart ile dnceki ¢aligmalarda elde edilen bulgular1 kullanarak Erken Jura-Orta Jura
zaman araligi ile ilgili paleocografik yaklagimlar ve havza gorselleri olusturmustur.

Demir (2005), Istala ve Kostere (Torul-Glimiishane) madenlerinde elde ettigi Sivi
kapanim c¢alismalar1 sonucunda cevherlesmenin epitermal ile mezotermal aralikta
olustugunu belirtmistir. Bolgedeki kayaclarin serizitlesme, silislesme, karbonatlagma ve
kloritlesme gibi hidrotermal alterasyonlara ugradigini ifade etmistir. Tektonik siireclere
bagl olarak fay ve kirik sistemlerinin gelistigi ve barit minerallerinde farkli olusum
evrelerinin bulundugu sonucuna varmistir.

Akaryal1 ve Tiiystiz (2013), Arzular (Glimiishane) epitermal altin cevherlesmesini
hidrotermal alterasyon ve kiitle degisimleri agisindan incelemistir. Cevherlesmenin silis
damarlar1 boyunca gelistigi ve ana minerallerin sfalerit, galenit, pirit, kalkopirit ve
fahlerz oldugu belirlenmistir. Kuvarsin baskin gang minerali oldugu tespit edilmistir.
Jeokimyasal analizler, hidrotermal sivilarin silislesme ve serizitlesmeye neden oldugunu
ve cevherlesmenin tek fazli gelisim gosterdigini ortaya koymustur.

Ersen (2013), Eski Giimiishane manganez cevherlesmesinin Berdiga Formasyonu
icerisindeki kiregtaglarinda hidrotermal akigkanlarla damar ve catlak dolgusu seklinde
olustugunu belirtmistir. Manganez oksit igerikli cevherlesmenin merceksel ve agsal
yapida gelistigi tespit edilmistir. Jeokimyasal sonucglar, Mn agisindan zenginlesme, Fe
acisindan ise gorece diisiik icerik oldugunu ve olusumun agirlikli olarak hidrotermal
kokenli oldugunu gostermistir.

Uslu (2014), Giimiishane il merkezi igme sularinin genel olarak Ca+Mg baskin

karbonatli ve siilfath su tipinde oldugu belirlenmistir. Anyon dagilimia gére HCOs™ +
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COs* degerlerinin CI- + SO4>’den daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica pH ile
metal icerikleri arasinda anlamli bir iligki bulunmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Akaryali vd. (2015), Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) Pb-Zn+Au cevherlesmesini
jeolojik ve jeokimyasal agidan incelemistir. Cevherlesmenin Senkdy Formasyonu
icindeki bazaltik andezitler ve fay zonlar1 boyunca gelistigi belirlenmistir. Alterasyon
zonlar1 olarak hematitlesme, limonitlesme ve kikiirtlesme gozlenmis, olusum
sicakliginin ise hidrotermal sistemle iliskili genig bir aralikta degistigi belirtilmistir.

Akaryal1 (2016), Altinpinar (Torul) bolgesindeki Pb-Zn cevherlesmesinin jeolojik
kokeni ve olusum siirecini iztop, minerall kimyasi ve sivi kapanim analizlerine bagh
oalrak incelemis olup, cevherlesmenin Liyas yash volkanik kayaclar icinde gelistigini
belirlemistir. Caligmada, mineralizasyonun granitik intriizyonlarla iligkili oldugu ortaya
konmustur. Sonug olarak cevherlesmenin epitermal damar tipi bir sistemde olustugu
ifade edilmistir.

Akaryali ve Akbulut (2016), Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) ¢evresindeki Pb-Zn
cevherlesmesini jeolojik ve mineralojik agidan incelemistir. Yapilan calismalar
sonucunda cevherlesmenin parajenezi belirlenmis ve sivi kapanim, mineral kimyasi ile
durayl izotop analizleri uygulanmistir. Elde edilen bulgular, cevherlesmenin damar tipi
yapida ve epitermal sistem kosullarinda gelistigini gostermistir. Ayrica olusum
sicakliginin diisiik-orta aralikta (yaklasik 150-300 °C) oldugu belirlenmistir.

Sipahi ve Uslu (2016), Giimiishane kent merkezindeki icme sularinin pH, sertlik
ve iletkenlik degerleri ile su-kayac¢ etkilesimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore sularin TS-266 standartlarina gore “iyi su” sinifinda oldugu belirlenmistir.

Yilmaz (2016), “Egrikar (Torul, Giimiishane) Fe- Cu Skarn Cevherlesmesinin
Petrografik ve Jeokimyasal Agidan Incelenmesi” konulu calismasinda inceleme
alanindaki kayag¢ birimleri belirlenerek, her kaya¢ biriminin petrografileri tespit
edilmistir. Yapilan jeokimyasal ¢aligmalar neticesinde Fe-Cu skarn cevherlesmesinin
kalk-alkali karakterde ve yay magmatizmasi sonucu olustugunu belirtmistir.

Akaryali vd. (2018), Glimiishane’deki maden isletme sahasinda asit maden drenaji
(AMD) potansiyelini cevher stok alani, atik baraji ve c¢evre kayaclardan alinan
orneklerle jeolojik ve jeokimyasal olarak degerlendirmistir. Yan kaya¢ ve cevherli
orneklerde major oksit bilesimleri karsilagtirilmis, bazi bilesenlerde yerkabugu
ortalamasina gore zenginlesme tespit edilmistir. Temas sizint1 suyu testleri sonucunda
orneklerin genel olarak diisiik mobilite gosterdigi ve su kalitesinin I. sif kita i¢i su

kriterlerinde oldugu belirlenmistir. Bulgular, mevcut kosullarda AMD riskinin diisiik



oldugunu, ancak uzun vadeli olasiliga karsi stok sahasinda gecirimsizlik 6nlemlerinin
alimmasinin gerekli oldugunu ortaya koymustur.

Aydurmus (2018), “Karadag (Torul, Giimiishane) Fe- Cu Skarn Cevherlesmesinin
Petrografik ve Sivi Kapanim Ozelliklerinin” konulu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda
cevherlesmenin olusmus oldugu kayag birimi ve yan kayag¢ birimleri tespit edilerek
genel stratigrafik kesit olusturulmustur. Yapilan petrografik calismalar neticesinde
cevherlesmenin Geg Kretase yash kiregtaglari ile granitoyid sinirinda gelistigini ifade
etmistir. Karadag skarnlasmasi sivi kapanim c¢aligmalart sonucuna gore yliksek
sicakliktaki magmatik akiskanlarin yan kayaglar1 altere ederek basladigini ve siirecin
nispeten daha diisiik sicakliktaki akigskanlar ile devam ettigi sonucuna varmustir.

Semiz (2019), Giimiishane ili Siran ilgesindeki igme sularin hidrojeokimyasal
Ozelliklerini aragtirmistir. Yapmis oldugu calispH, iletkenlik ve sertlik degerlerinin
genis bir aralikta degistigi belirlenmistir.

Yazict (2019), Kelkit ve Kose ilgelerindeki igcme sularinin hidrojeokimyasal
ozellikleri ile yan kayag iliskisini incelemistir. Sularin genel olarak karbonatli ve siilfatl
su tipinde oldugu ve beslenim kaynaklarinin benzerlik gdsterdigi belirlenmistir. Ayrica
su kalitesinin TS-266 ve WHO standartlarina genel olarak uygun oldugu ifade
edilmistir.

Akaryali ve Sal (2022), Glimiishane Kiligcéren Koyli Madenin Sirt1 yoresindeki
Cu-Zn-Pb + (Ag, Au) cevherlesmesini jeolojik ve mineralojik agidan incelemistir.
Calismada, cevherlesmenin Erken-Orta Jura yash andezitik kayaglar i¢inde, KB-GD
dogrultulu faylara bagli damar tipi yapilar halinde gelistigi belirlenmistir. Mineral
parajenezinin pirit, kalkopirit, galenit, sfalerit, fahlerz ve kuvarstan olustugu ve
cevherlesmenin iki evrede meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica hematitlesme,
limonitlesme, kloritlesme ve kiikiirtlesme gibi belirgin alterasyon zonlar1 gézlenmistir.
Elde edilen bulgularin, cevherlesmenin epitermal sistemle iligkili oldugunu ve gelecekte
yapilacak detayli jeokimyasal ve izotopik calismalar i¢in Onemli bir temel
olusturdugunu belirtmislerdir

Vural (2022), Giimiishane-Canca hidrotermal alterasyon sahasinda topraklarin
element igeriklerini inceleyerek olast agir metal kirliligini degerlendirmistir. Caligmada
288 toprak orneginin element konsantrasyonlar1 arka plan degerleri ile karsilastirilmig
ve kirlilik diizeyleri belirlenmistir. Sonuglara goére K elementi hari¢ bazi major
elementler genel olarak dogal degerlere yakin bulunurken, agir metal ve iz elementlerin
biiyiik boliimiinde farkli oranlarda zenginlesme tespit edilmistir. Birlesik Kirlilik

Indeksi (IPI) sonuglari, sahada orta ile yiiksek diizey arasinda kirlilik bulundugunu
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gostermistir. Arastirma, hidrotermal alterasyon alanlarinin hem maden aramalari hem de
cevresel kirlilik acisindan birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir.

Vural ve Kaygusuz (2025), Giimiishane-Avliyana sahasinda Pb-Zn-Cu-Ag igerikli
cevherlesmelerle iliskili iz element zenginlesmesi ve olasi ¢evresel kirliligi arastirmistir.
Calismada alman kum oOrnekleri ICP-AES yontemiyle analiz edilmis ve element
konsantrasyonlar1 jeokimyasal indeksler kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ozellikle As, Cd ve Pb elementlerinde belirgin zenginlesme gozlenmis,
diger baz1 elementlerde ise yer yer limit degerlerin {lizerinde degerler belirlenmistir.
Arasgtirmacilar, bu element zenginlesmelerinin maden kaynakli agir metal kirliligine

isaret edebilecegini belirtmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Calisma sahasinda ylizeyleyen birimler arazi ¢alismalar1 sirasinda incelenerek
stratigrafik adlamalar1 yapilmis ve maden ocagi igerisinde yiizeyleme veren cevherli
bolgelerden ornekler alinmis, alinan bu kayaglardan jeokimyasal analiz ve mikroskobik

incelemeler i¢in gerekli calismalar yapilmustir.

2.1. Arazi Calismasi

Saha g¢alismalar1 kapsaminda, Kirkpavli madeni ve ¢evresinde jeolojik birimlerin
stratigrafik ve yapisal ozelliklerinin belirlenmistir. Cevherlesme potansiyeli gosteren
zonlardan, alterasyon alanlarindan ve sistematik olarak belirlenen lokasyonlardan
mikroskonik ¢alismalar ve jeokimyasal analizlerde kullanilmak iizere Ornekler
alimmigtir. Bununla birlikte, maden sahas1 yaninda Sar1 Dere’den potansiyel toksik
metal igeriklerini ortaya koymak icin de 10 adet dere kumu ve 10 adet dere suyu olmak
tizere toplam 20 adet numune alinmistir.

Maden Ocag igerisinden analiz i¢in 6rnek toplanirken is sagligi ve giivenligi 6n
planda tutulmus; yer alti calismalarinda tavan ve ceperlerin tahkimat durumlari
giivenliginden emin olunulmustur. Cevher damarinin tenér ve mineralojik 6zelliklerini
tam olarak yansitacak ornekler tercih edilmistir. Numune alim siirecinde laboratuvar
sonuglarini olumsuz etkileyebilecek kirlenmeyi 6nlemek adina; galeri igerisinde kademe
yiizeylerinde biriken pasl su, camur, toz ve egzoz kalintilar1 ¢eki¢ yardimiyla kazinarak
tamamen temizlenmis, ornekler dogrudan ana kayactaki taze yiizeylerden ¢ekic ile
alinmistir. Yan kayacin cevhere karisarak tenorii yapay sekilde diistirmesini engellemek
amactyla cevher-yan kaya sinirlarina titizlikle dikkat edilmistir. Yer alt1 ortaminin nemli
ve sulu kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak, toplanan numuneler kalin beyaz polietilen

torbalara konulmus ve etiketleme sistemi kullanilarak silinmez kalemle kodlanmustir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

2.2.1. ince ve Parlak Kesitlerin Hazirlanmasi

Kirkpavli Ocagindan toplanan kayaclarin, petrografik ve mineralojik bilesimlerini
ortaya koymaya yénelik ince kesitler béliim laboratuvarinda hazirlanmistir. Incelenen
kayacglarin taze ylizeylerinden alinan numuneler 0.5x2x4 cm boyutlarinda kiigiik
plakalar seklinde kesilmistir. Plakalarin bir yiizeyi, taslama ve zimparalama

islemlerinden gegirilerek piiriizsiiz hale getirilmistir. Plakalarin yiizeyinin diizgiin



olmasi, sonraki asamalar i¢in 6nemlidir. Hazirlanan plaka, 2.5x5 cm boyutlarinda ve 1
mm kalinligindaki bir cam tabaga Kanada balzami kullanilarak yapistirilir. Balzam,
plakanin cam {izerinde sabit bir sekilde durmasini saglar. Cam iizerine yapistiriimisg
plaka, dereceli asindiricilar kullanilarak inceletilir. Kalinlik, 0.025 mm’ye kadar
distrtilir. Bu inceltme islemi, cevher minerallerinin mikroskop altinda 1s1k gegirgenligi
icin gereklidir. Ince kesit, istenen kalinliga ulastiginda, temizlenir ve kurutulur.
Sonrasinda, petrografik mikroskop altinda incelemeye hazir hale gelir. Hazir hale
getirilen kesitlerin petrografik mikroskop altinda petrografi ve alterasyon mineralojileri
incelenmistir.

Calisma sahasindan toplanan cevherli 6rneklerin mineralojik tayinlerine yonelik
parlak Kesitler, ruhsatt bulunan maden firmasmin Mikroskobik Arastirma
Laboratuvarinda yapilmigtir. Cevher mikroskobisi ¢alismalar1 igin hazirlanan kesitler
sonrasinda  Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii  Mikroskobik
Arastirma Laboratuvarinda incelenmistir.

Gerekli boyutlarda kesilmis olan 12 cevher igeren numune numaralandirilarak
epoksi kaliplarina yerlestirilip, epoksityapistirici karisimi kaliplara dokiilmiistiir. Sicak
bakalite alma islemi i¢in sicak plaka isitilmak tizere 270 °C calistirilmustir. Sicak plaka
gerekli 1siya ulastiginda numuneler sicak plaka tizerine yerlestirilip 45 dk kadar
beklenmistir (Sekil 3). Gerekli siire tamamlandiginda numuneler plaka iizerinden
indirilerek sogumalar1 beklenmis ve sonrasinda tek tek kaliplardan g¢ikartilmistir.
Hazirlanmig olan 12 kalip 6rnegi zimparalama ve parlatma islemleri ile mikroskobik

caligma igin hazir hale getirilmistir.

Sekil 3. Parlak kesit numunelerinin sicak bakalite alinma islemi

2.2.2. Jeokimyasal Analizler
Kirkpavli maden ocagi yaninda bulunan Sari Dere’de potansiyel agir metal

igeriklerini belirleyebilmek i¢in numuneler alinmistir. Sar1 Dere igerisinde birbirine esit
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uzaklikta olmayan 10 nokta belirlenip, 10 adet dere kumu ve 10 adet dere suyu

numunesi alinmistir. Alinan numuneler jeokimyasal analizler i¢in isleme alinmistir.

2.2.2.1. Dere Kumu Orneklerinin Jeokimyasal Analizleri

Tim-kaya¢ jeokimyasi analizleri ig¢in cevherli, yan kaya¢ ve dere kumu
orneklerinin 6giitme islemleri Gumiistas Madencilik ve Tic. A.S 6rnek hazirlama
laboratuvarinda gergeklestirilmis olup numuneler yaklasik 74-75 mikron tane boyutuna
kadar ogiitiilerek analize hazir hale getirilmistir. Bu numunelere ait ana, iz ve nadir
toprak element analizleri amaci ile numuneler Kanada’ da bulunan Bureau Veritas
Commodities Canada Ltd. (eski adiyla Acme Laboratories Ltd.) Kimyasal Analiz
Laboratuvarinda analiz edilmistir.

Tiim kayag¢ analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma-Emisyon Spektrometresi (ICP-
ES), nadir toprak element analizleri ise Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi
(ICP-MS) yontemiyle yapilmstir. Ogiitiilen toz numunelerden 0.2 gr alinarak 1.5 gr
LiBO: ile karistirilmis ve %5 HNO3 igeren bir sivi i¢inde ¢oziindiirtilmistiir. Nadir
toprak element analizi igin, gerekli olan kimyasallar ile sirayla tepkimeye sokulmus ve
analiz sonuglar1 birimi ppm olarak belirtilmistir. Analiz yapilan cihazlarda STD SO-19,
STD DS11, STD OREAS262, STD GS311-1, STD GS910-4 ve STD GS314-1 standart
numuneleri kullanilmistir. Toplam demir, ana element analizlerinde Fe203* cinsinden
Olgiilmiistiir. Ateste kayip miktarim1 (LOI) belirlemek igin o6ncelikle numuneden
belirlenen miktarda alinarak tartilmis, sonrasinda 105°C sabit sicaklikta 1sinmus firinda
1 giin siireyle kurutulmus ve islem tamamlaninca tartilarak agirligi belirlenmistir.
Karbondioksit (CO2) ve siilfir gaz1 (SO2) olgiimleri i¢in %2’lik C ve %I1’lik S
standartlar1 hazirlanmig ve kimyasal analize hazir hale getirilmistir. Numuneler daha
sonra yaklagik 60 dk siireyle 1000°C’lik sabit sicakliga maruz birakilmigstir. Isitmadan
once ve sonraki agirliklar kontrol edilerek su, karbondioksit ve siilfiir kayiplari
belirlenmis ve iki tart1 arasindaki farkin yiizdesi (%) alinarak numunelerin ateste kaybi
(LOI) tespit edilmistir.

2.2.2.2. Dere Suyu Orneklerinin Jeokimyasal Analizleri

Calisma alanindaki yiizeysel sularin (dere sularmin) potansiyel toksik metal
igeriklerini ortaya koymak igin g¢alisma sah igerisinden gecen Sari Dere’den dere
kumuna ilaveten 10 adet dere suyu 6rnegi alinmis ve analiz edilmistir. Her bir numune
TS266 standartlarina uygun olarak, steril bir polietilen o6rnek sisesi alinmig ve

etiketlenmistir. Hazirlanan numuneler analiz baslayana kadar +4°C’de bekletilmistir. Su
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(H20) analizleri Giimiishane Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari, Uygulama
ve Arastirma Merkezi’nde Dbulunan Enstriimantel Analiz  Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. iz element derisimlerinin belirlenmesinde Agilent 7700 marka ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer) cihazi kullanilmistir.  Analiz
sirasinda numunenin ¢okerek cihazi tikamamasi ve tam iyonlasma olmasi ig¢in %65°lik
suprapur nitrik asit (HNO3)’den, %2’lik HNO3 soliisyon hazirlanip su numunelerine
I’er damla eklenmistir. Orneklerde yiiksek konsantrasyona sahip Mg ve Ca
elementlerinin oSlgiimlerinde 4 ila 8 kat arasinda seyreltme islemleri uygulanmustir.
Olgiimler sirasinda argon gazi elektromanyetik indiiksiyonla (RF jeneratorii) 10.000 °K
ekstrem sicaklikta pozitif yiikli iyonlara doniistirmek igin kullanilmustir. Meydana
gelen iyonlar kiitle spektrometresi i¢cin vakum ortamina ¢ekilip ve iyonlar1 kiitle/yiik
oranlarina gore filtreleyerek dedektore ulasmasini saglamistir. Dedektore ulasan her bir
iyon ikincil bir emisyon ile elektron kiimeleri olusturarak ve element derisim yiiksek
hassasiyetle belirlenmistir. ICP-MS ¢oklu element analizi yaklasik 60 ila 120 saniyelik
bir siirede periyodik cetveldeki 70’den fazla elementin derisimini ayn1 anda
belirleyebilmektedir. Sonuglar element konsantrasyonlaina bagli olarak ppm (mg/l) ve

ppb (ug/l) mertebesinde alinmis ve su kalite standartlariyla karsilastirilmistir.

2.3. Biiro Calismalar

Oncelikle biiro ¢alismasinda nasil bir yol izlenecegi konusunda planlama
yapilmistir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalari sonucu elde edilen bilgiler toparlanmistir.
Mineralojik ¢alismalarla ¢ekilen goriintiiler mineral parajenezi belirlenmistir. Kimyasal

analizlerin sonuglari ile elde edilen veriler degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cahisma Sahasimn Stratigrafisi ve Jeolojisi

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonu’nda bulunan inceleme sahasinda
yer alan birimler yashdan gence dogru; Paleozoyik yasli Giimiishane Pliitonu, Erken
Jura-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu, Ge¢ Jura—Erken Kretase yasli Berdiga
Formasyonu, Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu, Orta Eosen yasli Alibaba
Formasyonu, Tersiyer yash Kuvarsdiyorit olarak adlanmis birimler yiizeylemektedir.
Calisma sahasinin stratigrafik kesiti ve genellestirilmis jeolojik haritasi ¢izilmistir (Sekil
4 ve 5).
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Sekil 4. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti



Kirkpavli sahast Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin giiney smirinda Yer
almaktadir. Kikrpavli sahasi ve yakin ¢evresinde KB-GD fay ve kirik hatlar1 boyunca
gelisen damar ve catlaklarda Cu-Pb-Zn-Py-Au-Ag cevherlesmeleri tespit edilmistir.
Tektonizmanin etkisi sonucu birimler mm boyutundan m boyutuna kadar yogun kirikli
ve bresik bir yapr gostermektedir. Cevherlesme bu kirik hatlar1 boyunca yogun olarak
gozlenmektedir.

Tez kapsaminda c¢alisilan Kirkpavli Pb-Zn cevherlesmesi yogun olarak Erken
Jura-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu ve Geg¢ Jura-Erken Kretase yashi Berdiga
Formasyonu icinde; nadiren de Paleozoyik yashi Giimiishane Pliitonu kenar zonlarinda
damar ve masif sekilde bol catlakli olarak gelismistir. Bu baglamda, tez ¢alismasi
0zelinde Senkdy ve Berdiga Formasyonlar1 daha detayli incelenmis, diger formasyonlar

ile ilgili genel bilgiler agiklanmistir.

Acgiklamalar

D Caligma Alani ®  Suve Toprak Jeokimyas: Omek Alim Noktalar:
—— Formasyon Hatti |:| Alibaba Formasyonu, Ora Eosen

— Tektonik Siurlar [N Kermutdere Formasyonu, Geg Kretase

“¥" Bindirme Hatt1 [ ] Berdiga Formasyonu, Geg Jura - Erken Kretase

== Dereler
e [ arayollan

o Yerlegim Alanlan

- Senkdy Formasyonu, Erken - Orta Jura
- Gilmilghane Plittonu, Paleozoyik

‘se‘ Onemli Cevherlesme Alanlar

Sekil 5. Caligsma alan1 ve yakin gevresinin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Giiven, 1993;
Vural ve Erdogan, 2014'ten degistirilerek yazar tarafindan yeniden
diizenlenmistir).
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3.1.1. Giimiishane Pliitonu

Glimiishane Pliitonu, literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan Giimiishane
Graniti (Yilmaz, 1972), Glimiishane Granitoyiti (Giiven, 1993) ve Giimiishane Pliitonu
(Cogulu, 1970, 1975) olarak adlandirilmistir. Cogulu (1975), birimi Kuzey ve Gliney
masif olmak lizere iki alt masife ayirmistir. Birim igerisinde granodiyorit, kuvars
monzonit, adamellit, siyenogranit, granit, mikrogranit, granofir ve aplit gibi farklh
bilesimler tanimlanmistir (Cogulu, 1970; Tokel, 1972; Yilmaz, 1972; Eren, 1983; Cinar
vd., 1983). Modal mineralojik veriler, pliitonun esas olarak granodiyorit ile kuvars
monzonit—granit bilesimli iki ana kaya grubundan olustugunu gdstermektedir (Cogulu,
1975).

Inceleme sahasinda yiizeyleyen en yash birim olan Giimiishane Pliitonu
Paleozoyik yasli olup sahanin kuzey-giiney kesimlerinde yiizeyleme vermektedir (Sekil
6).

Sekil 6. Glimiishane Pliitonun arazi gériiniimii

Giimiishane Pliitonu iki dokuda gdzlemlenmektedir. Iri kristalli, pembemsi
tonlarda, catlakli olanlar taneli dokuda; kismen daha kiigiik kristalli ve daha koyu renkli
olanlar porfirik doku gostermektedir. Birim yogun kloritlesme gegirmis olup; kuvars ve
yer yer etrafina yerlesmis pirit/kalkopirit damarlar1 kesilmektedir. Bu piritlesmelerin yer

yer sacinimli ve catlak dolgusuna yerlesen iri kristalli izlendigi gortilmiistiir.

3.1.2. Senkéy Formasyonu

Agar (1977), Demirozii (Bayburt) ve Kose (Kelkit) yorelerini kapsayan doktora
calismasinda bu litolojik birimi ilk kez Hamurkesen Formasyonu olarak tanimlamistir.
Kandemir (2004) ise Giimiishane ve cevresine iliskin ¢alismasinda birimi Senkdy
Formasyonu olarak yeniden adlandirmistir. Bu tezde de Senkdy Formasyonu ismi

benimsenmistir.
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Inceleme alaninda Sar1 Dere ve Kirkpavli ¢evresinde yiizeyleyen Erken—Orta Jura
yasl birim; agirlikli olarak andezit, andezitik tif ve piroklastik kayaglardan olusmakta,
yer yer camurtasi, killi kirectast ve kumtasi ara seviyeleri igermektedir (Sekil 7). Senkdy
Formasyonu, Gilimiishane Pliitonu {lizerine uyumsuz olarak gelirken, iistte Ge¢ Jura—

Erken Kretase yash Berdiga Formasyonu ile uyumlu gecis gostermektedir.

Sekil 7. Senkdy Formasyonu arazi goriiniimleri

Senkdy Formasyonuna ait volkanik kayaglarin mikroskobik incelenmesi sonucu,
birime ait volkaniklerin mikrolitik porfirik doku gosteren andezitlerden ve doleritik
doku gosteren doleritlerden olustugu belirlenmistir (Sekil 8). Plajiyoklas: iri kristaller
halinde ve mikrolitler halinde, 6zsekilli ve yar1 6zsekilli gozlenen plajiyoklaslar catlakli,
kenarlar1 kirikli yapida olup serizitlesmislerdir. Yapilan mikroskop ¢alismasinda
plajioklaslarin sénme agilarina goére albit ikizlenmesi belirgin olmasindan minerallerin
andezin (An34) olduklari belirlenmistir. Amfibol 6zsekilsiz olarak gézlenmekte olup,
cinsinin hornblend oldugu ve ayrisma {rini olarak da genellikle kloritlesmenin
gozlendigi belirlenmistir. Kesit i¢inde diizensiz olarak, yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz

taneler halinde opak mineraller tespit edilmistir.

Sekil 8. Senkoy Formasyonuna ait volkanik kayaglarindan ince kesit goriintimleri (Plj:
Plajiyoklas, Hbl: Hornblend)
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Cevherlesmeye eslik eden hidrotermal akiskanlarin etkisiyle, plajiyoklas
kristallerinin yiizeylerinde ve ¢atlak hatlarinda ileri derecede serizitlesme, arjilitlesme
ve yer yer kalsitlesme alterasyonlari izlenmektedir. Bu bozunma, kristal yiizeylerinin
¢ift nikolde bulanik, mat ve Kkirli bir gériinim almasiyla kendini gostermektedir.
Hidrotermal akiskanlarin etkisi ile hornblendler kararsiz hale gelerek dilinim hatlari
boyunca kloritlesmeye maruz kalmis; yer yer aktinolit-tremolit, epidot ve sekonder
demir oksit (limonit/hematit) olusumlarina ayrigsmistir. Hornblendlerin bozunmasiyla
serbest kalan demir iyonlar1 Fe™, kiikiirtce zengin epitermal/hidrotermal ¢ozelti ile
hizlica reaksiyona girerek sahada ¢ok yaygin izlenen pirit minerallerini olusturmustur.
Bu piritizasyon siireci akiskanin kimyasal dengesini (pH ve kalici kiikiirt oranini)
degistirmis; ¢Ozeltide tasinan kompleks haldeki kursun, ¢inko ve bakir iyonlarinin
kararsizlastirarak ana kirik ve fay hatlar1 boyunca galen, sfalerit ve kalkopirit seklinde

cevherlesmelerini tetiklemistir.

3.1.3. Berdiga Formasyonu

Erken Jura-Orta Jura yashi Senkoy Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen
Berdiga Formasyonu Ge¢ Jura-Erken Kretase yashidir. Sahada Karahisar Tepe
bolgesinde izlenmektedirler. Makroskobik olarak gri, sarimsi griden kahverengi-bej
renklere kadar degisen tonlarda; alt seviyelerde ince-orta tabakali, ortalarda ve {ist
seviyelerde kalin tabakali Killi kiregtasi, ¢ortlii kiregtasi olusan birim masif, dolomitik

(tistlerde daha az) ve kristalizedirler.

Sekil 9. Berdiga Formasyonu arazi gorinimii

Berdiga Formasyonu, kalin tabakalanmali kiregtaslarindan olusmaktadir. Ozellikle
alt seviyelerinde seker dokusu ile tipik olan dolomitlesme makroskobik olarak ayirt
edilmektedir. Kirectaslar1 genellikle bol ¢atlakli olup, ¢atlaklar kalsit tarafindan ikincil
mineral olarak doldurulmustur. Berdiga Formasyonu’ndan alinan O6rneklerin

mikroskobik olarak incelenmesi ile mikritik kirectasi olduklar1 belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Berdiga Formasyonu kayaglarina ait ince kesit goriintimleri

3.1.4. Kermutdere Formasyonu

Tokel (1972) birimi Kermutdere Formasyonu olarak tanimlamis, Giiven (1993)
ise Glimiishane—Mescitli koyii civarindaki yiizlekleri Mescitli Formasyonu olarak
adlandirmistir. Bu ¢alismada Kermutdere Formasyonu adi kullanilmistir. Formasyon,
Eski Giimiishane’nin kuzeybatisi ile Hazinemagara’nin glineybatisinda gézlenmektedir.
Geg Jura—Erken Kretase yaslh Berdiga Formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer alir.
Sar1 renkli kumlu kiregtaslar1 ve kirmizi mikritik kirectaslarinin yan1 sira, kumtagi—marn
ardalanmasindan olusan tiirbiditik istifler igerir; yer yer silt, tiif, olistostrom ve kirectasi

seviyeleri de gézlenmektedir (Saydam, 2002).

3.1.5. Alibaba Formasyonu

Tokel (1972) Gumiishane’de yapmis oldugu calismasinda Orta Eosen yash
andezitik volkanit, volkan tiifleri, yastik lavlar, aglomeralar ve kumtasi-kirectasi gibi
kayaglardan karmasik sekilde istiflenen bu birimi Alibaba Formasyonu olarak
tanimlanmustir (Sekil 11). Giiven (1990) ¢alismasinda bu birimi bolgedeki Orta Eosen
yasli volkano-tortul istifi (andezit, bazalt lavlari, piroklastlar ve ara katkili tortul
kayaglar) tanimlamak i¢in Kabakdy Formasyonu adlamasini kullanmigtir. Bu ¢alismada

da Alibaba Formasyonu isimlendirmesi kullanilmustir.

Sekil 11. Alibaba Formasyonuna ait volkaniklerin goriintimii
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Calisma bolgesinde, Alibaba Formasyonu Kaledere Mahallesi yakinlarinda ve
Kirkpavli ocagi kuzeyinde mostra veren Orta Eosen yash bazaltik andezit ve
piroklastiklerinden olusmaktadir. Genellikle gri siyah- gri yesil renk gostermektedirler.
Alibaba Formasyonu Kirkpavli bolgesinde yogun bir hidrotermal bozunmaya
ugrayarak; silislesme, killesme Ve serisitlesme gibi alterasyonlar gegirerck formasyonun

orijinal dokusunu degistirmistir.

3.1.6.Kuvarsdiyorit

Stileymaniye mabhallesinin glineyinde, Hanege Tepe ve Sar1 Dere igerisinde
yiizeylenen Tersiyer yash Kuvars diyoritlerin dis zonlarinda yogun sekilde arjilik ve
hematitlesme alterasyon zonlar1 goériilmektedir. Bu arjilik alterasyon iizerinde ayrica

masif pirit ve bunlarin ayrismalarindan olusan siilfiir saginimlari goriilmektedir.

3.2. Cevherlesme sahasinin jeolojisi ve gelisen alterasyonlar

Cevherlesmenin yogun olarak izlendigi alanda, andezitik-bazaltik kayaglar,
kiregtaglar1 yiizeylemektedir. Kirkpavli Pb-Zn cevherlesmesi, Senkdy ve Berdiga
Formasyonlarinda kahverengimsi-yesil renkli masif pirit ve kalkopiritler seklinde;
Gimiishane Plitonu icerisinde ise Pb-Zn damarlart halinde yiizeylemektedir.
Cevherlesme sahasinda ruhsatt bulunan 6zel bir firma tarafindan galeri yontemi ile

tiretim faaliyeti devam etmektedir (Sekil 12).

Sekil 12. Cevherlesme sahasindaki galeriden goriiniim

Altere seviyeler kirik, catlak veya erime bosluklarinda gelismekte veya siilfid
zonunun st seviyelerinde oksidasyon zonunun goriildiigii sinirlarda bu siilfidlerin
alterasyonu seklinde izlenmektedir. Kirkpavli bolgesinde nadirde olsa malakit, bornit
cevherlesmeleri de goriiliir. Erken Jura igerisinde goriilen silisli seviyeleri kiregtaslari

igerisinde de goriilmektedir (Sekil 14).
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Kuvars diyorit(Tersiyer) icensinde:

Il Altere olmus pirit cevhen
Sulfur jellesmelen

Sekil 13. Kuvars diyorit (Tersiyer) igerisindeki cevherli ve altere olmus kayaglarin
makroskobik goriiniimii

Sekil 14. Kirectag1 seviyelerinden alterasyon ve kalsit damar sokulumu gorintiileri
(a)Kiregtas1 birimi igerisinde altere olmus(gossanlasmis seviyeleri (b) Bresik
kirectaslar1 i¢erisinde goriilen silis damar sokulumlar1

Calisma alaninda hidrotermal alterasyonlarla iligkili olarak, 6zellikle Berdiga
Formasyonu ve Senkdy Formasyonu’da yer alan kayaglarin kirik hatlar1 boyunca
silislesme, hematitlesme ve limonitlesme ile cevherden uzak zonlarda propilitik
alterasyon olusumlar1 s6z konusudur (Sekil 15). Bununla birlikte fay yonelimlerine
paralel yonde daha geng birimleri kesen dayklar da gézlenmektedir.

21



Berdiga
Kiregtaglafr

s 7O

Berdiga - silisli
m -, aKiregtaslar : .- seviyelery
»_-'j" 7 !{ | A \

¢ Alterasyoniar e A
P il ‘ A 7 e
4/ #Ahematitiesm Ve 57 § Alterasyonlar
lcmomtlesr‘r)e)ﬁ_ % (silislesme,
Ntk hematitlesme
p o eyt : z ’
! {.ﬁ % limonitlesme)

Sekil 15. Caligma sahasuinda hidrotermal alterasyonlarla iliskili olarak kirik hatlar
boyunca gelismis silislesme,hematitlesme ve limonitlesmenin  saha
gorlintimleri

3.3. Cevher Mikroskobu Cahismalar:

Cevherlesmenin meydana geldigi siire¢ boyunca meydana gelen degisimleri
ogrenebilmek icin makroskobik olarak yapmis oldugumuz (arazi, yapisal jeoloji)
caligmalarin yanmi sira mikroskobik ¢alismalarda 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu
yiizden calismanin en dogru ve net sekilde tamamlanmasi agisindan mikroskobik
calismalar ile cevherlesmenin parajenezinin belirlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
calismadaki mikroskobik incelemeler neticesinde cevher minerallerinin birbirleriyle
olan iliskileri incelenerek cevherlesmede bosluk, ornatim, kapanim, ayrilim ve
kataklastik dokularinin gézlendigi tespit edilmistir.

3.3.1. Pirit
Parlak kesitler de metalik sar1 rengi ile kolayca taninan pirit genel olarak

kalkopirit, sfalerit ve gang minerallleri ile birlikte gozlenmektedir. Kesitlerde
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cogunlukla yar1 6z sekilli ve sekilsiz nadiren de 6z sekilli olarak gézlenir (Sekil 16 B, C,
D, E). Kirik ve catlakli pirit minerali bosluklar1 galen, sfalerit ve gang mineralleri
tarafindan doldurulmustur. Galen ve kuvars mineralleri bazi kesitlerde pirit igerisinde

kapanim halinde gézlemlenmistir (Sekil 16 E, F).

Sekil 16. Piritin cevherlesmedeki gériinimii ve diger cevher mineralleri ile iligkisi (Sp:
Sfalerit, Ga: Galen, Py: Pirit, Qz: Kuvars)

3.3.2. Kalkopirit

Kalkopirit mineralleri koyu sari renkli, Ozsekilsiz kristaller halinde
gozlenmektedir. Genellikle galen, sfalerit, fahlerz grubu(tenantit-tetrahedrit) ve kuvars
mineralleri tarafindan ornatilmistir. Bazi kesitlerde (Sekil 17 A) galen mineralleri
igerisinde kapanim halinde, baz1 kesitlerde (Sekil 17 B) ise galen, fahlerz grubu ve

kuvars kalkopirit igeriSinde kapanim halinde olusmustur.
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Sekil 17. Kalkopiritin cevherlesme goriiniimii ve diger cevher mineralleri ile iliskisi
(Sp: Sfalerit, Ga: Galen, Py: Pirit, Cpy: Kalkopirit, Fhl: Fahlerz mineralleri)

3.3.3. Sfalerit

Sfalerit cevherlesmede gri renkli, yar1 6zsekilli ve ozsekilli kristaller halinde
gozlenmektedirler. Yiiksek basing ile deforme olan sfalerit kristalleri gatlakli ve kirikli
bir yap1 gostermektedir. Baz1 kesitlerde galen ve pirit tarafindan ornatilmis olup, bazi
kesitlerde kuvars, galen, pirit ve fahlerz grubu mineraller ¢inko icerisinde kapanim
olusturmustur. Baz1 parlak kesitlerde deforme olmus yari-6zsekilli ve 6zsekilsiz sfalerit

mineralleri igerisinde galen ve kuvars mineralleri agsal bir yap1 olusturmustur (Sekil 18

B ve D).

Sekil 18. Sfaleritin cevherlesme goriiniimii ve diger cevher mineralleri ile iliskisi (Sp:
Sfalerit, Ga: Galen, Py: Pirit, Qz: Kuvars)
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3.3.4. Galen

Genellikle yar1 6zsekilli veya 6zsekilsiz olarak, kremsi mavi ya da buz mavisi
tonlarda gozlemlenmistir. Galen cevherlesmede sfalerit, pirit, kuvars ve nadir olarak
kalkopirit, fahlerz grubu mineraller ile bir arada bulunmaktadir. Galen minerallerinde
tiggen sekilli siyah dilinim yiizeyleri ile goriillmektedir (Sekil 19 B, C, E). Cevherlesme
stireci tamamlandiktan sonra meydana gelen tektonik hareketler sonucu cevher
minerallerinin deformasyonu ile ortaya ¢ikan kataklastik doku gézlenmektedir (Sekil 19
A, F). Galen mineralleri pirit, sfalerit ve kuvars mineralleri tarafindan ornatilmistir
(Sekil 19 D, E, F). Bolgede meydana gelen sikismanin mineraller iizerindeki etkisini
ozellikle (Sekil 19 A, D ve F) nolu 6rneklerden; sikisma sonucu galen minerallerindeki

kirilmanin etkisi (Sekil 19 B, C ve E) tiggen dilinim yiizeyleriyle gériilmektedir.

Sekil 19. Galenin cevherlesme goriiniimii ve diger cevher mineralleri ile iliskisi (Sp:
Sfalerit, Ga: Galen, Py: Pirit, Cpy: Kalkopirit, Qz: Kuvars)
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3.3.5. Fahlerz

Fahlerz mineralleri cevher igerisinde iki tiirde (tenantit, tetrahedrit) genellikle
ozsekilsiz kristaller halinde, mavimsi-gri ve morumsu- mavi tonlardaki goriinimii ile
galen minerallerinden ayirt edilmekte olup, genelde galen, daha az oranda da kalkopirit
igerisinde kapanimlar seklinde bulunmaktadir (Sekil 20 A, B, C, D). Genellikle ornatim
dokusu seklinde olusmus olmakla beraber, yer yer ornatilmistir. Bazi goriintiilerde
fahlerz mineralleri icerisinde sfalerit, pirit ve kuvars mineralleri olusumlari
gozlenmektedir (Sekil 20 A, C, D).

Sekil 20. Fahlerz minerallerin diger cevher mineralleri ile mikroskobik goriiniimii (Sp:
Sfalerit, Ga: Galen, Py: Pirit, Cpy: Kalkopirit, Qz: Kuvars)

3.3.6. Kuvars

Cevherlesme de genel olarak gang mineraller kuvars olaraktadir. Kuvars
mineralleri tektonik hareketler sonucu meydana gelen cevher mineralleri arasinda kirik
ve catlaklar boyunca olusmustur. Kuvars mineralleri genel olarak o6zsekilsiz olup,
cevher mikroskobu goriintiilerimizde koyu siyah renkte goriilmektedir (Sekil 21).

Kuvars mineralleri icerisinde galen, pirit ve sfalerit kapanimlar1 goriildiigii gibi
(Sekil 21 B, C ve D); baz1 kesitlerde kuvars mineralleri kapanim seklinde (Sekil 21 B,

D) sfalerit igerisinde olugsmustur.
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Sekil 21. Kuvars minerallerinin diger cevher mineralleri ile iliskisi (Sp: Sfalerit, Ga:
Galen, Py: Pirit, Cpy: Kalkopirit, Qz: Kuvars)

3.4. Cevher Dokular1

Bir mineralde ornatmanin ileri derecede meydana gelmesi sonucu baska bir
mineral igerisinde kalmasiyla kapanim dokulari meydana gelir. Elde edilen mikroskobik
goriintiilerde yar1 6zsekilli sfalerit i¢erisinde adaciklar halinde kiigiik 6zsekilli kalkopirit
kapanimlar1 (Sekil 22 A), yariézsekilli pirit minerali igerisinde yaridzsekilli galen
kapanimi (Sekil 22 B), sfalerit icerisinde Ozsekilli pirit kapanimi (Sekil 22 C) ve
ozsekilli sfalerit igerisinde 6zsekilsiz pirit kapanimlari (Sekil 22 D) g6zlemlenmistir.

Cevher iceren hidrotermal akiskanlarin yan kayaglarla veya onceden cevherli
kayaglarla yeniden reaksiyona girerek bunlart kismen ¢6zmesi ile meydana gelen
bosluklarda yeni mineraller olusmasina ornatim denir. Hidrotermal cevher yataklarinda
stkea gozlemlenmektedir. Birincil mineral olarak olusan 6zsekilli pirit kristallerinin
kenar ve ¢atlak hatlar1 boyunca; ikincil mineral olarak kalkopirit ve galen tarafindan
kemirilerek ornatilmasi, hidrotermal akigkan kimyasinin zamanla degistiginin
mikroskobik kanitidir.Yapilan cevher mikroskobisi caligmalar1 sonucunda &zsekilsiz
sfaleritin yar1 6z sekilli pirit kristalleri tarafindan (Sekil 23 A), kalkopiritin 6zsekilsiz
fahlerz grubu mineraller ve galen minerali tarafindan (Sekil 23 B), 6zsekilsiz sfalerit
minerallerinin 6zsekilsiz pirit mineralleri tarafindan (Sekil 23 C) ve 6zsekilsiz sfalerit
minerallerinin galen ve pirit tarafindan ornatilmasi gézlemlenmektedir. Genel olarak

sfalerit minerali diger cevher mineralleri tarafindan (Sekil 23 D) ornatilmstir.
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Sekil 22. Cevher minerallerinde kapanim dokularinin goriintimii (Sp: Sfalerit, Ga:
Galen, Py: Pirit, Cpy: Kalkopirit)

Sekil 23. Cevher minerallerinde ornatim dokularinin goriiniimi (Sp: Sfalerit, Ga: Galen,
Py: Pirit, Cpy: Kalkopirit, Fhl: Fahlerz Grubu mineraller)

Hidrotermal ¢ozeltilerin yan kayag¢ veya cevher minerallerin kirik ve catlaklar
boyunca hareketi esnasinda mineral ¢okelimi ile meydana gelen doku bosluk
dolgusudur. Mikroskobik goriintiiler incelendiginde yar1 ozsekilli galen igerisinde

0zsekilsiz sfalerit (Sekil 24 A ve B) bosluk dolgusu olusturmustur.
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Sekil 24. Cevher minerallerinde bosluk dokusunun gériiniimii (Sp: Sfalerit, Ga: Galen)

Cevher olugmasini tamamladiktan sonra meydana gelen sikisma kuvvetleri nedeni
ile minerallerin ilksel seklini yitirerek daha kiiciik pargalara ayrilmasiyla olugsan dokuya
kataklastik doku denir. Mikroskobik incelemelerde yar1 6zsekilli sfalerit, yar1 6zsekilli
pirit ve 6zsekilsiz galen mineralleri arasinda kataklastik doku gézlemlenmistir (Sekil 25
A ve B). Mineral tanelerinin catlak ve bosluklar1 kuvars mineralleri tarafindan

doldurularak kapanim dokularinin sayilarini artirmistir.

Sekil 25. Cevher minerallerinde kataklastik dokunun goriiniimii (Sp: Sfalerit, Ga: Galen,
Py: Pirit)

3.5. Agir Metal Kirliliginin Degerlendirilmesi

Yiizeysel sular; yeryliziinde statik veya dinamik olarak varligini siirdiiren,
atmosferik kosullarla dogrudan etkilesim halindeki akarsu ve g6l gibi tiim su kiitlelerini
tanimlamaktadir. Yiizeysel sularin varligi ve debi siirekliligi; oOncelikle meteorik
yagislar ve eriyen kar sularinin olusturdugu yiizeysel akislar ile kontrol edilmektedir.
Bununla birlikte, kayaclarin kirik-catlak sistemleri boyunca ylizeye dogru ylikselen
yeralti sular1 yiizeysel su sistemlerinin 6zellikle kurak donemlerdeki taban akisini

besleyen en kritik hidrojeolojik kaynagini olusturmaktadir.
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Agir metaller, yagislarla yikanarak yiizey sularina tasinabilmekte ve sizma
yoluyla yeralt1 sularina kadar wulasarak su ortamlarindaki konsantrasyonlarini
artirabilmektedir. Genellikle o6zgiil agirhig 5 g/cm*ten biiyilk olan ve diisiik
derisimlerde dahi c¢evresel ve biyolojik etkiler gosteren elementler agir metal olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar, atomik o6zellikleri, periyodik
tablodaki konumlar1 ve toksik etkileri esas alarak bu grubu iz elementler, gegis
metalleri, post-gegis metalleri, nadir toprak elementleri veya toksik metaller gibi farkli
siiflamalar altinda da degerlendirmektedir. Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), bakir (Cu),
arsenik (As), nikel (Ni), krom (Cr), ¢inko (Zn) ve civa (Hg) yaygin olarak toksik agir
metaller arasinda gosterilmektedir (Amarasinghe ve Williams, 2007). Bu elementlerden
Cu, Fe, Mn, Zn ve Ni diisiikk konsantrasyonlarda biyolojik olarak gerekli olmasina
karsin, yiiksek derisimlerde canlilar igin zararli hale gelebilmektedir. Buna karsilik Cd,
Cr, Hg ve Pb gibi elementler biyolojik agidan gerekli olmayip ¢ok diisiik miktarlarda
bile toksik etki gosterebilmektedir.

Agir metallerin ¢evresel dagilimi incelendiginde, dogal siireclerden ziyade
cogunlukla antropojenik faaliyetlerle yayilim gosterdikleri goriilmektedir. Madencilik,
sanayi, ¢imento tretimi, demir-gelik endiistrisi ve termik santraller gibi kaynaklardan
atmosfere ve su ortamlarma karigan agir metaller hem dogrudan hem de dolayl yollarla
canlilara ulasabilmektedir. Yiizey sularinda artan agir metal derisimleri, ekosistemdeki
tim canli gruplarini olumsuz etkileyerek biyolojik birikim yoluyla ciddi saghk
sorunlarina yol agabilmektedir. Bu nedenle agir metaller dikkat ¢ekilecek Onemli
konular arasinda yer almaktadir. Maden ocaklarinda en 6nemli sorun, yagmur sulart ile
yikanan metallerin yiizeysel sulara karisarak su kalitesini olumsuz etkilemesidir. Diger
bir sorun ise, maden ¢ikartilirken ya da islenirken herhangi bir aritma yapilmaksizin
atiksularin dogrudan dogaya verilmesidir. Bu nedenle maden ocaklarinda cevher
¢ikartilmasi ve maden isletme tesislerinde madenin islenilmesi sirasinda olusacak
attksularm aritilmas:1 gerekmektedir. Bunun takibi icin Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan hazirlannis olan  Su  Kirliligi  Kontrolii
Yonetmeligi’nde verilen standart degerlere gore yiizeysel sulardaki agir metal igerikleri
diizenli olarak analiz edilmelidir (Topal ve Arslan Topal, 2011). Bu ¢alismada, maden
sahasi ¢evresinde ve ruhsat sahasindaki, yiizeysel sularin ve dere kumlarinin agir metal
analizleri ile gevresel kirliliginin tespiti ve alinmasi gereken onlemler yoniinden
degerlendirme yapilmistir. Bu kapsamda calisma sahasinda gecen Sar1 Dere’den 10 adet
su ve 10 adet dere kumu 6rnegi alinmistir (Tablo 1; Sekil 26).
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Tablo 1. Sar1 Dere Ornek alim noktalarina ait cografi koordinatlar

Ornek No Enlem Boylam
DK-1/DS-1 40.452391° 39.443366°
DK-2/DS-2 40.454331° 39.444041°
DK-3/DS-3 40.454981° 39.444506°
DK-4/DS-4 40.456487° 39.445781°
DK-5/DS-5 40.458071° 39.447593°
DK-6/DS-6 40.459340° 39.448066°
DK-7/DS-7 40.460027° 39.448351°
DK-8/DS-8 40.460505° 39.448331°
DK-9/DS-9 40.462099° 39.450501°

DK-10/DS-10 40.463176° 39.452888°

Sekil 26. Dere kumu ile dere suyu 6rnek alim noktalari ve saha goriiniimleri

3.5.1. Dere suyu orneklerinin jeokimyasal analizleri yorumlanmasi

Sularin kalitesinin belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda 2872 sayili Cevre
Kanunu’na dayanilarak hazirlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’nde
belirtilen kriterler ile yeralti ve yeriistii su kaynaklarmin kontrolii saglanmalidir. Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde sular kalitesine gore 4 sinifta toplanmigtir (Tablo 2).
Sinif 1-Yiiksek kaliteli sular olarak nitelendirilen ¢6ztinmiis oksijen miktar1 >8 mg/l olan

kirlilik yiikii (BOI) ¢ok diisiik, igme suyu olma potansiyeli fazla, rekreasyonel amagls,
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alabalik iiretimi yapilabilen, hayvan giftliklerinde kullanilabilir sular1 kapsamaktadir.
Sinif 11-Az kirlenmis sular adlandirilmis ¢o6ziinmiis oksijen miktar1 6-8 mg/l olan
reakreasyonel amacli, alabalik disinda balik iiretimi yapilabilen ve sulama suyu olarak
kullanilabilecek sular1 kapsamaktadir. Sinif Il1-kirlenmis sular ise oksijen seviyesi 3-6
mg/l olan, gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak iizere uygun bir
aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilacak sular1 ve Smif IV Cok kirlenmis
sular ¢oziinmiis oksijen seviyesi 3 mg/l altinda olan higbir amagla igme, sulama, tiretim

icin kullanilamayacak yiizeysel sular1 kapsamaktadir (Topal ve Arslan Topal, 2011).

Tablo 2. Dere suyu orneklerinin yeriistii su kaynaklar1 degerleri ile karsilastirilmasi
(degerler mg/L cinsindendir).

pH (25°C) Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb

TS266* 6.5<pH<9.2 0.2 0.05 0.05 0.2 0.05 0.02 2 2 0.005 0.01
Kitai¢i Yeristii Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri**

| 6.5-8.5 <03 <0.02 <0.1 <03 <0.01 <002 <002 <02 <0.002 <0.01
1 6.5-8.5 <0.3  0.05 0.5 1 0.02 005 005 05 0005 0.02

I 6090 1 02 3 5 02 02 02 2 0007 005
v OOVHE 51 02 >3 35 02 302 302 32 >0007 >005
Ornek No .

DS-1 778 065 00005 0083 136 00022 00040 0.009 0070 DLA 0.002
DS-2 801 022 DLA 0047 024 00004 00064 0055 2239 00013 0.005
DS-3 794 018 00001 0034 020 00002 00038 0.043 1451 0.0003 0.002
DS-4 787 036 00002 0142 083 00002 00009 0020 0079 DLA 0.027
DS-5 802 005 DLA 002 007 DLA 00006 0004 0112 DLA 0003
DS-6 789 002 DLA 0055 145 DLA 00001 0003 0033 DLA 0.003
DS-7 787 010 DLA 0077 041 00001 00020 0.007 0095 DLA 0.007
DS-8 789 037 00001 0159 124 00004 00012 0012 0150 DLA 0.018
DS-9 781 021 DLA 0135 150 00005 00065 0032 2281 00012 0.015
DS-10 807 020 00001 0135 124 00004 00014 0011 0241 00003 0.021

*Turk Standartlart TS 266, 2005’in izin verilen maksimum degerlerini gostermektedir.
**Su simniflar1 30.11.2012 tarih ve 28483 (degisik ibare: RG-15/4/2015-29327) sayili ‘Yeriistii Su Kalitesi
Yonetimi Yonetmeligi’ne goredir. DLA: Dedeksiyon Limiti Altinda

Calisma alaninda Sar1 Dere’den aliman su orneklerde pH degisimleri
incelendiginde, en diisiik pH degerinin DS-1 nolu 6rnekte 7.78 olarak, en yiiksek pH
degerinin ise DS-10 nolu ornekte 8.07 olarak Slglilmiistiir. Tiim su numunelerinin pH
degerleri Kitai¢i Yeriisti Su Kaynaklarinin Siniflarina  Gore Kalite Kriterleri
kapsaminda degerlendirildiginde pH degerlerinin yonetmelikte belirtilen Sinif |
kalitesinde bir su oldugu belirlenmistir. Dere suyu pH degerleri TS266 nin kabul

edilebilir sinir degerleri (6.5<pH<9.2) araliginda yer almaktadir. Dere suyu 6rneklerinde
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iz element analiz sonuglar1 TS266’nin kabul edilebilir smir1 degerleri (Tablo 2) ile
karsilagtirildiginda; bazi iz elementlerin TS266’nin kabul edilebilir sinir1 iizerine ¢ikan
degerler tabloda alt1 ¢izili olarak gosterilmistir. DS-1, DS-2, DS-4, DS-8, DS-9 ve DS10
nolu 6rneklerde Al konsantrasyonlari, DS-1, DS-4, DS-5, DS-6, DS-7, DS-8, DS-9 ve
DS10 nolu orneklerde Mn Kkonsantrasyonlari, DS-5 nolu 6rnek hari¢ diger tiim
orneklerde Fe konsantrasyonlari, DS-4, DS-8, DS-9 ve DS10 nolu o6rneklerde Pb
konsantrasyonlar1 ile DS-2 ve DS-9 nolu 6rneklerde Zn konsantrasyonlart TS266’nin
kabul edilebilir sinir degerleri tizerinde ¢iktigi, Cr, Co, Ni, Cu ve Cd elementlerine ait
konsantrasyonlarin ise TS266’nin kabul edilebilir sinir degerleri altinda kaldig: tespit
edilmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Dere suyu orneklerinin TS266 sinir degerlere gore karsilastiriimasi

Mn, Fe, Al ve 6zellikle Zn ile Pb elementlerinin TS266 nin kabul edilebilir smnir
degerleri lizerinde ¢ikmasi, alanda mostra veren hematitlesme, limonitlesme gibi
alterasyonlar (Sekil 28) ile ¢alisma sahasindaki Pb-Zn cevherlesmesinde gozlenen pirit
(FeS), kalkopirit (CuFeSy), sfalerit (ZnS), galen (PbS) gibi siilfiirliic minerallerin
yiizeysel sular ile reaksiyonu sonucu ¢6ziinmesine bagl olarak dere suyuna karismasi
ile iligkili oldugu, ilaveten DS-8, DS-9 ve DS-10 nolu drneklerde Al, Fe, Mn, Zn ve Pb
elementlerinin yiiksek konsantrasyona sahip olmasi, Sar1 Dere igerisinde yer alan ve
maden sahasinda herhangi bir faaliyet yapilmadan once eski yillarda agilmis ve
terkedilmis Pb-Zn isletmesinin yapildigi galeriden ¢ikan sizintt maden sularindan (Sekil
28 c ve d) kaynaklandigi, Mn, Fe, Al ve o6zellikle Pb elementlerinin TS266 nin kabul
edilebilir smir degerleri tizerinde konsantrasyona sahip olmasmin, halihazirda
calismalar1 siirdiiriilen Kirkpavli’de, acilan ve c¢alisma alaninda agilacak olan

galerilerden kaynakli olmadig1 degerlendirilmektedir.
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Sular ozellikleri bakimindan mevsimsel ve hatta aylik periyotta biiyiik degisiklik
gosterebildikleri gibi, ayni1 ay igerisinde bile igerdikleri element konsantrasyonlari
acisindan farkliliklar gésterebilmektedir. Bu baglamda calisma sahasi i¢inde yer alan
Sar1 Dere’den yagishi ve kurak doénemler dikkate alinarak numune alinmasi ve dere
suyunun Cu, Pb, Zn ve Fe gibi agir metal konsantrasyonlarinin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

3.5.2. Dere kumu ornekleri jeokimyasal analizleri yorumlanmasi

Maden yataklarinin bulundugu alanlarda kaya¢ ve toprak kirintilari akarsular
aracilifiyla tasinarak dere tabaninda birikmekte ve sedimanlari (dere kumlarini)
olusturmaktadir. Dere sedimanlari, 6rnekleme noktasindan itibaren havza icerisinde
yukar1 kesimlerde yer alan litolojik ve jeokimyasal birimlerin bilesimini temsil eden
onemli gostergelerdir. Bu baglamda g¢alisma alani iginde yer alan Sar1 Dere’den su
numunelerinin alindig1 noktalardan dere kumu 6rneklemesi de yapilmistir (Tablo 1 ve
Sekil 26). Dere kumu rneklerinin analiz sonuglari, yerkabugunda bulunan elementlerin
bulunma miktarlar1 (klark degerleri) ile karsilastirilarak potansiyel agir metal kirliligine
yonelik degerlendirmeler bu boliimde gergeklestirilmistir. Segilmis elementlere ait
sonuglar ve klark degerleri tizerinde ¢ikan sonuglar alt1 ¢izili olarak Tablo 3’te, klark

degerlere gore karsilastirmalar ise Sekil 29°da verilmistir.
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Tablo 3. Dere kumu 6rneklerinin secilmis tiim kayag iz element analiz sonuglar1 (ppm)

iz elementler Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Cr S
Klark degeri* 25 15 17 36 17 10 320 21000 75 43 2000
DK-1 3 97 47 43 19 8 412 32300 6 31 1500
DK-2 DLA 29 30 60 40 11 797 36500 15 60 DLA
DK-3 3 1530 965 452 23 12 5615 145700 169 22 17800
DK-4 DLA 85 92 155 29 8 927 35800 26 40 1800
DK-5 DLA 157 138 176 37 11 1142 43500 38 44 1800
DK-6 1 94 156 366 36 16 2596 53200 154 45 2500
DK-7 DLA 62 110 187 31 11 880 37000 32 43 1500
DK-8 DLA 56 8 1776 24 7 742 106800 177 30 2700
DK-9 DLA 119 174 1095 36 15 1201 60100 60 41 1600
DK-10 DLA 101 238 1059 15 8 1600 42300 52 20 500

*Klark degeri: Minerallerin yer kabugunda bulunma oranlar1 (Rose vd. 1979), DLA: Dedeksiyon Limiti
Altinda; Klark degerleri tizerinde ¢ikan sonuglar alti ¢izili gdsterilmistir.

Calisma alanindaki Sar1 Dere’den alinan dere kumu 6rneklerinin iz element analiz
sonuglart incelendiginde Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn konsantrasyonlarinin tiim orneklerde
Klark degerlerinin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Bunun disinda Mo, Ni, Co, As, Cr
ve S konsantrasyonlar1 bazi 6rneklerde klark degerlerin tizerinde, baz1 numunelerde ise
klark degerlerin altinda veya dedeksiyon limitinin altinda dl¢lmiistir (Sekil 29 a,b).
Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn konsantrasyonlarinin tim orneklerde klark degerlerinin tizerinde
¢ikmasi, alanda bulunan Pb-Zn cevherlesmesinin parajenezini olusturan pirit (FeS),
kalkopirit (CuFeSy), sfalerit (ZnS), galen (PbS) gibi siilfiirlii minerallerin varligindan
kaynaklandigi, 6zellikle DS-8, DS-9 ve DS-10 nolu 6rneklerde, Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn
konsantrasyonlarinin klark degerin iizerinde ¢ikmasi ve bu 6rneklerin diger drneklerden
yiikksek konsantrasyona sahip olmasi, Sar1 Dere iginde eski yillarda agilmis ve
terkedilmis galeri ve gevresindeki kayaglardaki yogun alterasyonlar (Sekil 30) iliskili
oldugu diistiniilmektedir.

Dere kumu ve dere suyu analiz sonuglarmin birlikte degerlendirilmesi sonucu, her
iki 6rneklenen materyalde de DS-8, DS-9 ve DS-10 nolu numunelerde Al, Cu, Pb, Zn,
Fe ve Mn elementlerinin yiiksek konsantrasyona sahip oldugu belirlenmistir. S6z
konusu bu elementlerin; gerek dere suyu numunelerinde, TS266’nin smir degerleri
tizerinde ¢ikmasi gerekse dere kumu numunelerinde klark degerin iizerinde olmasi

alanda mostra veren hematitlesme, limonitlesme gibi alterasyonlar, ¢alisma sahasindaki
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stlfurlic mineraller ve Sar1 Dere igerisinde, maden sahasinda herhangi bir faaliyet
yapilmadan ©nce eski yillarda agilmis galeriden ¢ikan sizinti maden sularindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu numuneler, Sari Dere igerisindeki eski yillarda
isletilmis ve terkedilmis galeriden sonra ve derenin akis yoniinde alinmstir (Sekil 30).
Dolayisiyla dere kumu ve dere suyuna ait bu numunelerde Al, Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn
elementlerinin yiiksek konsantrasyona sahip olmasinda aktif olarak ¢alismalari
stirdiiriilen Kirkpavli’de, agilan ve ¢alisma alaninda agilacak olan galerilerden kaynakli
olmadigi, asil etkenin Sar1 Dere igindeki terkedilmis galeriden ¢ikan sizinti maden sulari

oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 29. Dere kumu orneklerinin klark degerlere gore karsilastirilmasi, (Rose vd.
1979).
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Irkpavli'Maden Ocag

Sekil 30. Dere suyu ve dere kumu 6rnek alim noktalariin,calisilan cevherlesmeler ve
maden sahasinda herhangi bir faaliyet yapilmadan 6nce eski yillarda agilmis
ve terkedilmis galerilere gore konumlarini gosteren profil hattt

Periyodik olarak dere yatagindan alinacak numunelerin analiz sonuglarina gore
Kirkpavli’de agilan ve acilacak olan galerilerden kaynakli agir metallerin asidik
ozelligini notr hale getirmek igin bu alanda aktif veya pasif aritma yontemleri
uygulanabilir. Pasif aritma yontemleri dogal ve suni batakliklar, anoksik kiregtasi
drenleri, ardisik alkali iireten sistemler, kiregtasi havuzlar1 ve agik kirecgtasi kanallar
seklinde siralanmaktadir (Karadeniz, 2005). Bu baglamda Sar1 Dere’nin yatagi boyunca
sag ve sol sahil yamaglarina kiregtasi bloklarinin yerlestirilmesi seklinde pasif aritma
yontemi uygulanabilir. Aktif aritmada ise agir metal i¢eren asidik sular uygun bir yerde
toplandiktan sonra, aritma isleminde kullanilmak tizere segilen kimyasallarla aritma
islemi gergeklestirilir (EPA, 1983). Bu c¢alismada ilk olarak yiizeyde olusturulacak
drenaj sistemleri ile asidik sularin bir alanda toplanmasi saglandiktan sonra (ki bunun
icin en uygun lokasyonun DS-10 nolu 6rnegin alindi alan oldugu), Fe, Mn ve diger agir
metal ¢okelleri uzaklastirmak i¢in CaCOs, Ca (OH)2, Na.COs vb. kimyasallar igeren

¢okeltme tanklari ile sularin asiditesinin nétralizasyonunun saglanmasi gerekmektedir.
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4. SONUCLAR

Gumiishane ili sinirlarinda Siileymaniye mevkiindeki Pb-Zn cevherlesmesinin;
jeolojisi, petrografisi, cevher mikroskobisi ve maden sahasinin bulundugu vadiden
akarak Harsit Cayina birlesen Sar1 Dere’den alinan su ve dere kumu 6rnekleri ile alanin
agir metal kirliginin belirlenmesini konu alan bu ¢alismadan elde edilen baslica sonug
ve Oneriler asagida sunulmustur.

Gumiishane ili merkezinin yaklasik 7 km giliney—giineybatisinda, Siileymaniye
Mahallesi sinirlari igerisinde yer alan Kirkpavli Madeni ¢alisma sahasinda yiizeyleyen
jeolojik birimler, yaslidan gence dogru Giimiishane Pliitonu, Senkdy, Berdiga,
Kermutdere ve Alibaba Formasyonlari olarak belirlenmistir.

Kirkpavli Pb-Zn cevherlesmesi, baslica yogun olarak Senkdy Formasyonu ile
Berdiga Formasyonu igerisinde; nadiren de Giimiishane pliitonunun kenar zonlarinda
yapisal kontrol altinda gelismis kirik, catlak ve fay zonlar1 boyunca; masif, damar ve
damarciklar seklinde yogunlagmaktadir.

Hidrotermal c¢ozeltilerin kayaglarla etkilesimi sonucunda g¢alisma alaninda ve
cevresinde yaygin olarak silislesme, serisitlesme, hematitlesme, limonitlesme ve
kloritlesme alterasyonlarinin gelistigi saptanmustir.

Mikroskobik incelemeler sonucunda cevher minerallerinin baslica pirit, galen,
kalkopirit, sfalerit ve fahlerz minerallerinden olustugu; gang minerali olarak ise agirlikli
olarak kuvarsin bulundugu belirlenmistir.

Dere suyu orneklerinin pH degerleri, “Kitai¢i Yerlisti Su Kaynaklariin
Siniflarina Goére Kalite Standartlar’” kapsaminda degerlendirildiginde 1. smif su
kalitesine karsilik gelmekte olup, ayn1 zamanda TS 266 tarafindan belirlenen 6.5-9.2
araliginda yer almaktadir.

Buna karsin, iz element analiz sonuglar1 dere suyu orneklerinde Mn, Fe, Al ve
ozellikle Zn ile Pb konsantrasyonlarmin TS 266 sinir degerlerinin {izerinde oldugunu
gostermektedir.

Dere kumu orneklerinde ise Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn elementlerinin tiim drneklerde
klark degerlerinin iizerinde oldugu; Mo, Ni, Co, As, Cr ve S elementlerinin bazi
orneklerde Klark degerlerinin {izerinde, bazi drneklerde ise altinda veya tayin limitinin

altinda kaldig1 belirlenmistir.



Dere suyu ve dere kumu verilerinin birlikte degerlendirilmesi, Al, Cu, Pb, Zn, Fe
ve Mn gibi elementlerde gbzlenen zenginlesmenin; sahada yiizeyleyen hematitlesme ve
limonitlesme alterasyon zonlari ile siilfiirlic minerallerin yiizeysel ayrisma ve ¢oziinme
stirecleri sonucunda dere sistemine tagimastiyla iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Ozellikle DS-8, DS-9 ve DS-10 numarali &rneklerde belirlenen yiiksek metal
konsantrasyonlarinin, Sar1 Dere igerisinde yer alan ve ge¢miste agilmis terk edilmis
yeralti galerilerinden sizan maden sularindan kaynaklandigi; bu durumun mevcut
madencilik faaliyetleri ile dogrudan iliskili olmadig1 degerlendirilmektedir.

Bu baglamda, Sar1 Dere’de mevsimsel degisimler (yagisli ve kurak doénemler)
dikkate alinarak diizenli izleme calismalar1 yapilmasi onerilmektedir. Elde edilecek
analiz sonuglarina baglh olarak, 6zellikle Cu, Pb, Zn ve Fe gibi agir metallerin kontrol
altina alinmasi ve olasi asidik drenaj etkilerinin azaltilmasi amaciyla aktif veya pasif
aritma yoOntemlerinin uygulanmasi ile ¢evresel ve biyolojik kirliligin en az seviyeye

indirgenmesi uygun olacaktir.
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