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Pontid Jeotektonik Birliginin Bati1 Béliimiinde yer alan ¢aligma alaninda metamorfik,
volkanik, tortul ve intruzif kayaclar egemendir. Liyas yash ultramafik kayaglar ¢alisma
alaninin en yasli birimidir. Liyas yasl bazalt birimi masif cevherlesmeleri icermesi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Cevher mineralleri; pirit, kalkopirit, sfalerit, galen ve daha az
oranda tetraedrittir. Cevhere eslik eden gang minerali kuvarsdir. Ozellikle masif yapu, bresik
yapt ve bres dolgusu yapisi gibi yapilar goriilmektedir. Alterasyon tiirleri; kloritlesme,
karbonatlasma, killesme, hematitlesme, limonitlesme ve silislesmedir. Pirit ve
kalkopiritlerden yapilan sonuglari 5,8 ile 8,4%o arasinda 6l¢iilen kiikiirt izotop degerleri Kiire
VMS yatagindaki kiikiirtiin magmatik, meteorik ve/veya denizel kokenli oldugunu
gostermektedir. Hesaplanan dengelenme sicakliklari Kiire (Bakibaba-Magaradoruk) VMS
yataginin olusum sicakliginin 294 °C ile 434 °C arasinda degistigini, bazalt 6rneklerinden
elde edilen klorit elektron mikroprob analiz sonuglarina kullanilarak hesaplanan sicakliklar
ise 210-396°C arasinda degistigi belirlenmistir. 3.3%o ile 13.7 %o arasinda degisen Oksijen
ve -58 ile -74 arasinda degisen Hidrojen izotop sonuglar1 Kiire VMS yatagini olusturan
hidrotermal c¢ozeltilerin magmatik-denizel kokenli oldugunu gostermektedir. Piritlerin
mineral kimyasi analizlerine gore yiiksek Co ve diisiik Ni icerikleri ve sfaleritlerin 500’iin
tizerindeki Zn/Cd oranlar1 da bazaltik bir magmatik kaynak ile iliskilendirilmistir. Kiire
(Bakibaba-Magaradoruk) cevherlesmesi ortamsal ¢alismalarinda, bazaltik kayaglar volkanik
yay ve MORB ortamlarinda dagilim sunmasi yay ardi ortamini ifade etmektedir. Bu
cevherlesme yitimden etkilenmis subalkali bazalt volkanizmasina ait {iriinleri temsil ettigi,
kismen tiiketilmis bir manto kaynagindan tiireyen ergiyiklerden itibaren olustugunu, bazi
orneklerdeki belirgin Th/Yb zenginlesmesi ise, kaynagin yitim bilesenlerince zenginlesmis
oldugunu gostermektedir. Elde edilen veriler yatagin Kibris Tip VMS yatagi oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiire, Kibris Tipi, izotop, VMS, Kéken
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SUMMARY

INVESTIGATION OF GEOLOGY AND GEOCHEMISTRY OF KURE (KASTAMONU) IN
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Metamorphic, volcanic, sedimentary and intrusive rocks are dominant in the study
area located in the Western Section of the Pontide Geotectonic Unit. Liassic aged ultramafic
rocks are the oldest unit of the study area. The Liassic basalt unit is of great importance in
that it contains massive. ore minerals; pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena and to a lesser
extent mineralizations tetraedrite. The gangue mineral accompanying the ore is quartz. In
particular, structures such as massive structure, brecciated structure and breccia fill structure
are observed. Alteration types; chloritization, carbonation, argillization, hematitization,
limonitization and silicification. Sulfur isotope values measured between 5.8 and 8.4%o from
pyrite and chalcopyrite indicate that the sulfur in the Kiire VMS deposit is of magmatic,
meteoric and/or marine origin. Calculated equilibrium temperatures, It has been determined
that the formation temperature of the Kiire (Bakibaba-Magaradoruk) VMS deposit varies
between 294 °C and 434 °C, and the temperatures calculated using the chlorite electron
microprobe analysis results obtained from basalt samples vary between 210-396°C. Oxygen
isotope results ranging from 3.3%o to 13.7%o and Hydrogen ranging from -58 to -74 show
that the hydrothermal solutions forming the Kiire VMS deposit are of magmatic-marine
origin. According to the mineral chemistry analyzes of the pyrites, the high Co and low Ni
contents and the Zn/Cd ratios of sphalerites above 500 were also associated with a basaltic
magmatic source. In the environmental studies of the Kiire (Bakibaba-Magaradoruk)
mineralization, the distribution of basaltic rocks in volcanic arc and MORB environments
indicates the back-arc environment. This mineralization represents the products of
subalkaline basalt volcanism affected by subduction, formed from melts derived from a
partially depleted mantle source, and significant Th/Yb enrichment in some samples
indicates that the source is enriched by subduction components. Obtained data show that the
deposit is Cyprus Type VMS deposit.

Key Words: Kiire, Cyprus Type, Isotope, Massive Sulphite Deposits, Genesis
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris
Calisma alan1 Kastamonu ilinin Kiire il¢esi sinirlari i¢inde bulunmakta, Kastamonu

E31-az 1/25.000 olgekli paftasi iginde yer almaktadir (Sekil 1). Kiire ilgesi Kastamonu

merkezine 58 km. uzakliktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Kastamonu Ili genellikle engebeli arazilerden olusmaktadir. ilin kuzeyinde, bati
Karadeniz sahiline paralel olarak uzanan siradaglara Kiire daglar1 adi verilir. En 6nemli
yiikseltilerden bazilari; Yaraligéz dagi (1985 m), Goyniik dagi (1770 m), Dikmen dag1 (1471
m), Kurtgirmez dagi (1450 m)’dir. ilin Giineyinde ise Ilgaz daglar1 bulunmaktadir. Bu
daglarin yiikseklikleri fazladir. Ilin kuzeyinde Gokirmak ve Arag ¢ay1, Giineyde ise Devrez
cayi vadileri ile sinirlanmistir. Oldukga engebeli olan ¢alisma alani, derin vadiler tarafindan
cevrelenmektedir. Baslica akarsulari; Zemberekler dere ile Hiragayir1 deredir. Baslica
yiikseltiler; Bakibaba tepe (1304 m) ve Tokyondu tepe (1280 m)’dir. Ilitman bir iklimin
hakim oldugu boélgede, yazlar serin ve yagish, kislar1 soguk ve kar yagish olarak

gecmektedir. Genellikle her mevsim kisa siireli yagislar goriilmektedir. Bolge ¢cogunlukla



cam, koknar, kayin ve mese gibi orman agaglar1 yaygin olup, orman iginde yer yer dar yesil

alanlar gézlenmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Karadeniz Bolgesi metal potansiyeli yoniinden zengin bir bolgedir. Murgul (Artvin),
Madenli-Cayeli (Rize), Cerattepe (Artvin), Kutlular-Siirmene (Trabzon), Lahanos ve Killik-
Espiye (Giresun) gibi masif siilfid yataklar1 en 6nemlilerinden bazilardir. Kiire (Kastamonu)
ve yakin ¢evresinde, 1986 yilinda proje kapsaminda gergeklestirilen harita ve numune alim
calismalar1 sonucunda, sahanin jeoloji ve polimetal cevherlesmeler agisindan ilging
ozellikler tasidig: tespit edilmistir. Bu donem icerisinde MTA tarafindan sahada ve yakin
civarinda birtakim ¢alismalar yapilmistir. MTA ekibi bélgenin jeoloji haritasini ¢ikarmas,
orneklemeler yaparak kayac tanimlamalari yapmustir. Ayrica cevher rezervlerini tespit
etmiglerdir. MTA Genel Midirligi 1976-1978 yillar1 arasinda bdlgede yeni yatak
olanaklarinin belirlenmesi amaciyla kapsamli calismalar yapmis olsa da yapilan bu
calismalar genellikle cevher rezervini belirlemeye yonelik ¢calismalardir.

Onceki ¢aligmalarda arastirmacilar Kiire bolgesi volkanojenik masif siilfid yatagmin
metalojenisi ile ilgili caligmalar yapmamiglardir. Bu sebeple yapilan ¢aligmalarin yetersizligi
Kiire Masifi’nin Besi Tip veya Kibris tip Masif Siilfid oldugu konusundaki sorulari cevapsiz
birakmistir. Bu nedenle bu ¢alismada, ¢alisma alanin jeolojisi, ana ve yan kayag iliskisi ve
alterasyon mineralojisi, jeokimyasal ozellikleri, cevherlesmeye neden olan c¢ozeltinin
kokenini belirlemeye yonelik olgularin arastirilmast amaglanmistir. Kiire yoresinde
gozlenen belli kayag tiirleri ve polimetal siilfiirlii cevherlesme arasinda yakin bir iliski
oldugu diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, bu ¢aligma kapsaminda elde edilen veriler bu iligkiyi
bu yoredeki ve benzer jeolojik tektonik 6zellikleri bulunan Tiirkiye’de ve diinyadaki, masif
siilfid yataklar ile karsilastirmak ve benzerliklerini belirlemek icin referans bir model

olusturmak i¢in kullanilacaktir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Dogu-bat1 yonlii bir kusak olusturan Pontidler, Anadolu plakasinin kuzeyinde ve Alp-

Himalaya orojeninin bir pargasi konumundadir. Bu orojenik kusak Istranca, Istanbul ve



Sakarya olmak iizere {i¢ farkli zondan olusan ve Kretase doneminde bir araya gelen tektonik
bir topluluktan meydana gelmektedir (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay, 2008; Gonclioglu,
2010; Sekil 2a). Istranca masifi, Pontid Orojenik Kusagi’'nin batisinda, Variskan temeli
tizerinde Mesozoyik intriizif ve oOrtii birimleri ile yer alan metamorfik bir kompleks
konumundadir. Istanbul zonu Kadomiyen temele sahip olup, bu alan ortak Alpin &rtii
birimleri ile birlikte iki Variskan birimini i¢cermektedir (Okay, 1984; Gonciioglu, 2010).
Sakarya zonu, Alpin 6ncesi tektonik birimlerin temelini igerir.

Orta Pontidler, bati ve dogu Pontidlerin Permo-Karbonifer metagranitoidleri ve
Devrekani metamorfitlerinin temeli ile birlestigi noktada karmasik bir yapiya sahiptir. Orta
Pontidlerde, Orta Jura ve Albiyen-Turoniyen yitim-yigisim karmasigi tarafindan genis bir
alanda iizerlenen temel birimleri ile dogu-bati yonelimli tektonik dilimler Orta Pontid
Stiperkompleksi (Okay vd., 2013; Aygiil vd., 2015) veya Orta Pontid Yapisal Karmasigi
(Tekin vd., 2012; Cimen vd., 2016; Cimen vd., 2017, 2018) olarak adlandirilmistir. Bu genis
yapt kompleksi igerisinde Permo-Karbonifer yashi temel kayaglar (Giicer vd., 2016),
metamorfik yay onili ofiyolitleri (Donmez vd.,2014), ensimatik yay volkanik kayaglari
(Ustadmer ve Robertson, 1999; Cimen vd., 2016), kitasal yay ile ilgili kayaclar (Cimen vd.,
2017, 2018) ve Senozoyik ortii birimleri bulunmaktadir. Orta Pontid Yapisal Karmasigi
icerisinde ensimatik yay volkanitleri, volkanoklastikler ve iligkili kirintili kayaglari bir arada
iceren metamorfik kompleks, Cangaldag Metamorfik Kompleksi olarak adlandirilir ve baz
metal cevherlesmesi i¢in 6nemli bir alan konumundadir (Sekil 2b).

Caligma alani, Pontid tektonik kusaginin bati1 boliimiinde yer almaktadir ve Daday-
Ballidag ve Ilgaz-Kargi gibi metamorfik masifleri olusturan yesilsist fasiyesindeki gnays,
sist, mermer, kuvarsit ve bunlarla ara katkili olarak bulunan metaofiyolitler bolgenin en yasl
birimleridirler (Ketin, 1962; Pehlivanoglu, 1985). Bu masifleri olusturan kayaglarin biiyiik
cogunlugunun yas1 Paleozoyik’tir (Ketin, 1963). Metamorfiklerle karmasik durumda
bulunan ofiyolitlerin yas1 ise Kretase’dir (Ketin, 1963). Fosil igeren Ust Paleozoyik birimler,
bolgenin pekgok kisminda goriilmektedir. Genellikle Karbonifer, komiirlii fasiyeslerle

temsil edilmektedir.
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Sekil 2. Orta Pontid ve Cangaldag Metamorfik Karmasiginin basitlestirilmis jeolojik haritasi
(Okay ve Tiiystiz, 1999; Uguz vd., 2002; Okay vd., 2006; Gonciioglu, 2010;
Eyiiboglu vd., 2014; Cimen vd., 2017; Glinay vd., 2018’den derlenmistir).

Karfonifer birimleri Kretase flisi tizerinde belirli bolgelerde kiigiik capl yiizeylemeler
vermektedir. Permiyen birimleri ise, komiirlii birimleri orttiigi bolgelerde konglomera,
kumtas1 ve kumlu seyl gibi klastiklerle, temsil edilmektedir. Diger yerlerde ise grovak ve
kirectas1 ile temsil edilmektedir. Triyas ise sadece Kiire’nin dogusunda Devrekani ve Abana
arasindaki bolgede ve fliglerin altinda masif kiregtasi olarak simgelenmektedir. Kiire’deki
Liyas yasl ¢okeller Kiire ile Inebolu arasinda genis alanlarda gériilmekle birlikte, okyanusal
cokeller ile serpantinitler, gabrolar, diyabaz dayklar1 ve mafik volkanitlerden olusan
ofiyolitik kayaclarla temsil edilir (Gliner, 1980; Pehlivanoglu, 1985). Cokeller daha ¢ok
siyah renklidirler ve seyl, silttasi, kumtas1 ardalanmasindan olusan flislerle temsil edilirler

(Pehlivanoglu, 1985). Bu birimin iist tarafinda gri renkli grovaka gecis gézlenmektedir.



Cokellerdeki nadiren goriilen fosiller genellikle Liyas-Alt Dogger yasini gostermektedir
(Ketin, 1963).

Kiire yoresindeki Liyas yash ¢cokeller ofiyolitik dizi i¢erisindeki mafik yastik lavlarin
ortmektedir (Bailey vd., 1966). Malm, kirmizi rengiyle dikkat c¢eken bir taban
konglomerasiyla baslamaktadir ve bu birimin tizerine Alt Kretase yasli resifal masif
kirectaslar1 gelmektedir. Liyas-Malm yasli olan granodiyorit-adamellit bilesime sahip
intruzif kayaglar, Kastamonu-inebolu arasindaki bolgede ofiyolitleri ve Liyas flisini
kesmektedir (Pehlivanoglu, 1985). Pehlivanoglu (1985), bolgenin kuzey kesimlerinde
transgresif bir filis bulundugunu goézlemlemistir. Bu filis konglomera ile baslayip kumtasi-
kumlu kirecgtasi-marn ardalanmasiyla devam etmektedir. Ayrica Alt kretase yasli olan bu
filislerin, Malm-Alt Kretase yaslt kiregtaglarinin {izerine transgresif olarak geldigi
belirlenmistir.

Ust Kretase flisi kuzeyde kumtasi killi kiregtasi-marn ardalanmasindan meydana
gelmektedir (Pehlivanoglu, 1985). Bolgenin batisinda ve dogusunda, kalkalkalen 6zellik
gosteren andezit ve dasit bilesimli Pontid ada yayr volkanizmasmin ara katkilarim
icermektedir. Kiire cevresinde Ust Kretase yash flisler genellikle marn, kiregtas
ardalanmasindan olusmaktadirlar. Bu birimin uyumlu bir gegisle Paleosen yaslh
kiregtaglarina gegcis yaptig1 belirlenmistir. Eosen birimleri ise yer yer lav, tif ve aglomera
ara katkilar1 iceren marn-seyl-kumtasi ardalanmasindan olusan flis 6zelligindedir. Oligosen,
yalnizca flisten olugmaktadir. Neojen yaslhh havzalar, karasal ve lagiiner c¢okeller
icermektedirler.

Pontid tektonik kusaginin bat1 béliimiinde yer alan ¢alisma alaninda Sengor ve Yilmaz
(1983) ve Yilmaz (1980) gibi baz1 arastirmacilar detayli ¢alismalar yapmislardir. Yaptiklar
calismalar sonucunda Bati Pontidler’deki metamorfik masiflerin Rodop- Pontid kita
pargasina ait oldugu goriisiinii ileri siirmektedirler. Paleotetis, Permo-Triyas'ta kuzeydeki
okyanus kabugunun giineye dalmasi sonucunda Rodop-Pontid kita parcasinin aktif kita
kenar1 durumuna gelmistir. Paleotetis okyanus kabugu {izerinde erken Jura siiresince kalin
bir flis ¢cokelimi olusmustur. Daha sonra ise Paleotetis’in Dogger'de kapanmasi neticesinde
Paleotetis okyanus kabugunu temsil eden Kiire ofiyolitlerinin Rodop-Pontid kita kenari
tizerine yerlestigini savunmaktadirlar. Sengiin (2006) ise yaptigr caligmasinda Erken
Mezosoyik donemi Dogu ve Bati Pontidlerin kopmaya basladigi donemle iliskilendirmek
gerektigini savunmaktadir. Bunun, silire¢ igerisinde zamanla gergeklestigini, bunun

savunmasi olarak da Kiire ofiyolitini kesen granitleri gostermektedir.



1.4. Onceki Cahsmalar

Bat1 Karadeniz Bolgesi sahil seridine yakin Kastamonu ili sinirlar1 i¢erisinde yer alan
Kiire bolgesi, Osmanli doneminden bu yana arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir bdlge
olmustur. Bu sebeple pek ¢ok calismaci bu bolgede jeolojik amagh ¢alismalar yapmaistir ve
yapmaktadirlar (Asloglu, 1919; Nikitin, 1926; Kovenko,1944; Pieniazek, 1945; Romberg ve
Eymir, 1963; Pollak, 1964; Bailey vd., 1966; Toktas, 1969; Sarican 1968; Oner, 1971;
Sagdik 1976, Kili¢ vd., 1977; Cagatay 1978, Giiner, 1980; Cagatay vd., 1980; Pehlivanoglu,
1985; Unsal ve Dirim, 1990; Unsal, 1992; Mizumoto vd., 1992, M.M.A.J. 1992, Okay ve
Tiiysiiz, 1999; Okay, 2008; Gonciioglu, 2010, Akbulut vd., 2016; Giinay vd., 2018; Giinay
vd., 2019).

Asloglu (1919) yaptigi ¢alismasinda, Kiire-Magaradoruk yataginin jeolojisi,
mineralojisi ve yatagin ¢evresindeki ciiruflar iizerinde ilk ¢aligmay1 yapan kisidir.

Nikitin (1925), Cumhuriyetin ilanindan sonra ilk rapor yazan kisidir. Bu raporunda
Kiire yataklarinin jeolojik 6zelliklerini, mineralojisini, demir sapka ve sementasyon
zonlarini incelemis, ciiruflar iizerinde de ¢aligmalar yaparak cevherin ortalama tenorunu
belirlemistir.

Nikitin (1926), Kiire ve c¢evresini arastirarak bdlgenin jeolojisini, Bakibaba
cevherlerinin mineralojisini ve ¢ikarilan madenin ciiruflarini incelemistir.

Kovenko (1944), Maden Tetkik Arama Enstitiisii ile birlikte yaptiklar1 ¢alismalarda,
Kiire yataklarinin ve gevresinin jeolojik 6zelliklerini detayli olarak incelemistir. Bolgede
onceden isletilmeye baslanan Bakibaba yatagi disinda, yakin ¢evresinde yer alan Asikdy ve
Kizilsu yorelerinde demir sapka zonlarini arastirarak, Asikdy ve Kizilsu yataklarini ortaya
cikarmigtir. Daha sonra Asikdy yataginda ilk rezerv hesabini yapmistir. Kovenko, bu
raporunda, Liyas yash sistlerle diyabaz arasinda bulunan Kiire yataklarinin hidrotermal
metazomatik kokenli olabilecegini savunmustur.

Pieniazek (1945) yaptigi calismasinda, Nikitin (1925) ve Kovenko'nun (1944)
caligmalarindan faydalanarak Kiire bolgesindeki yataklarin hidrotermal metazomatik
kokenli oldugu sonucunu savunmustur.

Ajdukiewicz (1945) ¢alismasinda, yataklarin rezerv ve isletme yontemlerine yonelik
calismalar yapmustir.

Pollak (1964), Kovenko'nun (1944) savundugu goriislere katilarak, cevherlesme ile

tektonik ortam arasindaki iligkiyi arastirmistir.



CENTO Ekibi (1967), Asikdy ¢evresinin detayli jeolojik 6zelliklerini arastirmistir.

Loftus vd. (1967), siilfiir minerallerindeki kobalt, nikel ve selenyumun ve yiiksek
miktarlardaki iz elementlerin cevher olusumunda, kokensel yorumlamasinda ve olusum
sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini belirlemistir.

Sarican (1968), Maden Tetkik Arama ekibi olan CENTO ile Kiire bolgesinin detayli
jeolojik incelemesini yapmistir. Bélgenin jeolojik haritasi ile kesitlerini ¢ikararak, yaptig
orneklemeler neticesinde kaya¢ tanimlamalar1 yapmistir. Ayrica elde ettigi bilgiler ile
birlikte cevher rezervleri lizerinde de ¢caligmalar yapmustir.

Sagdik (1976), Kiire yataklar1 ¢evresindeki ciiruflarda bulunan kobalt elementinin
hangi yontemlerle kazanilabilecegi konusunda laboratuar sartlarinda ¢aligsmalar yapmustir.
Daha sonra MTA Enstitiisii tarafindan 1976-1978 yillar1 arasinda Kiire yataklari ve
cevresinde ayrintili jeoloji calismalari yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda Kiire
yataklarindan daha fazla rezerv elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Cagatay (1978), Pehlivanoglu ve Altun (1980), Kiire yataklarinin ayrintili
mineralojisini ortaya koymustur. Bu calismalarda Asikdy ve Bakibaba yataklarinin
mineralojik 6zelliklerini belirleyerek, bu yataklari olusturan mineraller ve bu minerallerin
birbirleriyle olan iligkilerini incelemis, ana cevher minerallerinin yaninda, altinin ve kobaltin
kaynagint olan kobalt minerallerinden linneit ve bravoit ile énemli oranda nabit altin
gozlemlemislerdir. Asikdy ve Bakibaba yataklarindaki ana cevher mineralleri pirit ve
kalkopirit oldugunu daha az oranda sfalerit, markasit, kovelin, neodijenit, ¢cok az miktarda
linneit, fahlerz, gotit, eser olarak da hematit, rutil, kromit, kalkosin, manyetit, pirotin, tenorit,
bornit ve nabit altin gozlemlemislerdir.

Giiner (1980), Kiire volkanitlerinin, Tetis okyanusunun acilmasi sirasinda okyanusal
kabuk olusumu siireclerinde meydana geldigini savunmaktadir.

Ercan ve Gedik (1983) ile Usiimezsoy (1990) volkanitlerin ve volkanitlerle iliskili olan
masif stilfid yataklarinin rift {irlinii olduklarini savunmaktadirlar. Yilmaz ve Tiysiiz (1984)
ile Sengiin vd. (1990) yaptiklar1 caligmalar ile farkli bir goriis sunmakla birlikte,
volkanitlerle iligkili olan masif siilfid yataklarmmin ada yay: iriinleri oldugunu ileri
stirmektediler.

Pontid kusagmin igerisinde yer alan Kiire bolgesinin Liyas siiresince adayayi
durumunda oldugunu Dewey vd. (1973), Adamla vd. (1977), Duval vd. (1977), Letouzey
vd. (1977), Bijii Saner (1980), Bektas (1983), Tokel (1983), Bektas vd. (1984), Norman
(1985), Dercourt vd. (1986), Bektas ve Van (1986), Sengiin vd. (1990), Tokel (1991) gibi



pek cok aragtirmaci kabul etmektedir. Kiire volkanitlerinin jeolojik ve mineralojik 6zellikleri
ve ortamsal yorumlanmalarinin farkli olmasindan dolayr bolgede yer alan bakirli pirit
yataklarinin olusumlarinin da farkli yorumlanmasina sebep olmaktadir.

Demirbas (1984), Etibank adina Asik0y yataginda kesit yontemiyle yaptigi
hesaplamasinda % 1.69 bakir ve % 36.73 kiikiirt tendrli toplam 15.24 milyon ton
goriiniir+muhtemel rezerv hesaplamistir.

MTA Genel Miidiirliigii 1976-1978 yillar1 arasinda bdlgede yeni yatak olanaklarimin
belirlenmesi amaciyla kapsamli ¢alismalar yapmustir. Kiire ve ¢evresindeki 850m?’lik alanin
1/25.000 &lcekli jeolojik haritasini belirlemis, ayrica 100km? lik alaninda genel
prospeksiyonunu yapmistir. Asikdy, Toykondu, Bakibaba ve Kizilsu yataklarinin bulundugu
bolgenin 1/5.000 ve 1/2.000 6l¢ekli haritalarini hazirlamastir.

Japon Uluslararast Kooperasyon Ajansit (J.I.C.A.) ile Metal Madenciligi Ajansi’nin
(M.M.AJ.) 1992 yilinda Etibank ile birlikte yaptiklart ¢alismalarda Kiire ve ¢evresinde 22
km?’Iik bir alanin yar1 detay jeolojik etiitleri yapilmistir. Bunlarin yaninda Bakibaba Asikdy,
Toykondu, ve Kizil-su bolgelerinin ise detayl jeofiziksel etiitler yapilmistir.

Cakar (1995), Asikdy ve Toykondu masif siilfid yataklarinin, Kiire ofiyolit birliginin
ist birimini olusturan bazaltik seri icerisinde yer aldigini savunmaktadir. Bu ¢alismada
Asikoy ve Tokyondu yataklarinda cevher minerallerinin pirit ve kalkoprit oldugunu
belirlemistir. Bunun yaninda kobalt elementinin kaynagi olan kobalt minerallerinden bravoit
ve linneit ile nabit altina rastlandigini belirtmistir. Calisma sonucunda denizalti
volkanizmas1 ve hidrotermal siiregler sonucunda yay ardi kenar havza yakinlarinda
olustugunu iler1 siirmektedir. Ayrica Doggerdeki pliitonik sokulumlardan dolay:
remobilizasyona ugradigini ileri stirmektedir.

Unsal (1995), altta bazaltik volkanik kayaglar ile baglayan istifin, yukariya dogru kalin
bir ¢okel istif halinde devam ettigini belirtmistir. Cevher yataklarmin, bazaltik volkanik
serinin en list seviyelerinde yer alan bazaltlarin i¢inde veya tlizerinde ortii halinde ¢okelen
seyl dokanaginda bulundugunu ileri slirmiistiir. Ayrica yaptiglr jeokimyasal incelemeler
sonucunda, bazaltlarin toleyitik karakterde oldugunu, sialik ve manto kdkenli malzemelerin
karistmindan olusan melez bir kaynaktan geldigini ve ada yay1 iirlinii oldugunu ileri
stirmistiir. Bu arastirmasina gore Kiire masif siilfid yataklarinin Keislager tipi masif stilfid
yatagi grubuna girdigini savunmaktadir. Kiire masif siilfid yataklar1 i¢erisinde bulunan siyah
seylin altinda gozlenen yliksek tendrlii ve masif cevherin, alt seviyelere dogru sagcinimli-

agsal yapiya gecis gosterdigini gozlemlemistir. Asil cevher mineralleri pirit ve kalkopirit



olmakla birlikte daha az oranda sfalerit, galenit, markasit, kovellin ve fahlerz gozlenmistir.
Ayrica ¢ok az oranda da bornit, limonit karolit gézlemledigini belirtmistir. Ayrica, kiikiirtiin
kaynaginin magmatik kiikiirt ve denizel SO4 karisimi1 oldugu belirlemistir.

Kog¢ vd. (1995), Kiire volkanitleri {izerinde yaptig1 ¢alismasinda bu kayaclarin
petrokimyasal 6zelliklerine gore toleyitik karakterli bazalt oldugunu belirlemistir. Toleyitik
bazaltlarin kitasal kabuk ve manto kokenli magma karisimindan tiiremis oldugunu
savunmaktadir. Kiire volkanitlerinin petrokimyasal Ozellikleri ve cevherlesmenin
jeotektonik konumu gibi 6zellikleri degerlendirerek, Kiire cevherlesmesinin Kibris tipi
olmayip, Keislager tip cevherlesme oldugunu ileri siirmiistiir.

Kuscu ve Erler (2002), Kiire’de yaptigi cevher mikroskopisi ¢aligmalarinda piritlerin
deformasyon gecirdiklerini belirlemistir. Bu sebeple piritler {izerinde deformasyon
dokularinin olustugunu belirtmistir.

Cakir vd. (2006), Kiire ofiyolitine ait bazaltlarin, alt kesimlerde intriiziv lerzolitler
tarafindan kesildigini gozlemlemistir. Yaptig1 ¢alismada birincil mineral parajenezinde
kiimeler halinde olivin ve kromit kristallerinin lerzolitleri temsil ettigini belirtmistir. Bunun
yaninda diyopsit, bronzit ve plajiyoklas ilerleyen sathalardaki sokulum mineralleridir.
Serpantin minerallerinden tiremolit ve aktinolit yani sira klorit gézlemlemis ve bu mineral
parajenezinin yliksek sicaklik ve diigiik basing sartlarini sundugunu belirtmistir. Olivin ve
kromitlerin tahmin edilen kristallenme sicakliklar1 1015-1070 “C ve son kristallenen birincil
mineral olan piroksenlerin ise kristallenme sicakliklarinin 900-950 ‘C arasinda oldugunu
savunmustur.

Altun vd. (2009), 2005-2008 yillar1 arasinda Kiire bakir yataklarinda arama galigmalari
yapmistir. Magaradoruk bolgesinde belirlenen yeni cevher kiitlesinin kuzey ve giiney
yoniindeki devamliligini 6nemli oldugunu vurgulamigtir.

Goncuoglu (2010), Alpin ve Alpin Oncesi terrenlerin litolojileri ve tektonik iliskileri
inceleyerek ve tektonik evrimi tartismistir.

Donmez vd., (2014), Elekdag Ofiyoliti bolgesinde ¢alismalar yaparak, Sakarya zonu
lizerine yerlesmis yesilsist-amfibolit fasiyesi ofiyoliti oldugunu, KB-GD uzanimli olan bu
birimin serpantinlesmis harzburjit ve diinit i¢inde kiigliik Glgekli kromit cevherlesmesi
igerdigini belirlemislerdir.

Keles (2018), yaptig1 ¢alismada Devrekani (Kastamonu) bolgesinde bulunan ofiyolit

dizilimi boyunca yerlesmis boninitik kromit yataklarinin varligin1 savunmustur.
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Baran (2019), Kastamonu-Sarieski’deki Cu mineralizasyonuna iliskin yaptig1 yiiksek
lisans tezinde, ¢alisma alaninda bulunan diisiik yesilsist fasiyesi i¢erisinde yer alan fillit ve
kloritsistler igerisinde goézlenen oksidasyon zonlarinda malakit ve azurit gibi mineral
olusumlar1 gozlemistir. Bakir mineralizasyonuna ait cevherlesme izleri olarak gézlenen bu
mineraller fillitler icerisinde masif pirit laminasyonlarinin ve kalkopirit tanelerinin varligini
ortaya koymaktadir.

Akbulut vd., (2016), Kiire VMS cevherlesmesinde petroloji, mineral kimyasi, sivi
kapanim ¢alismalar1 ve Re-Os jeokronoloji ¢alismalar1 yapmislaridir. Ana cevher mineralleri
pirit, kalkopirit ve sfalerittir. Agsal cevherlesmelerden aldiklar1 kuvars orneklerinden
yapilan s1vi kapanim ¢alismalarinda yatagin olusu sicakliginm 161,5-317°C araliginda diiziil
tuzlulukta 0.9-5 wt.% NaCl equiv. oldugunu belirlemislerdir.

Celik (2016), Kiire kompleksi kayaclar1 olan gabro, bazalt ve dolerit tiirii ofiyolitik
kayaclar ile bu kayaglar1 kesen dasit-porfirlerden tiim kayag, mineral ve radyojenik izotop
jeokimyasi analizleri yapmistir. Bu analizler sonucunda kayaglarin farkli kokenlerden
tiiredigini belirlemistir. Ofiyolitik kayaglarda yapilan izotop analiz degerleri **Nd/***Nd;
(0.51269-0.51274) ve &Sr/%Srg (0.7041-0.7059) bu kayaglarin ayni kaynaktan tiiredigini
gostermistir. Bu kaynak, yitime ugrayan sedimanlar ve tiiketilmis mantodur. Bu izotop
degerleri yitim zonu {istiinde gelisen kayaclarin Ozelliklerini gdstermektedir. Kiire
kompleksi ofiyolitik kayaglar1 ve bu kayaglar1 kesen dasidik kayaclar diisiik **Nd/***Nd
(0.51211-0.51225) oranlar1 gostermektedirler. Bu oranlar Kiire Kompleksi’nin ofiyolitik
kayaclarla gore farklilik gdsterdigini ve farkli koken sunduklarini ifade etmistir. Bu degerler,
bu kayaglarin tabaninda yer alan bir kitasal kabugu gostermektedir. Celik (2016), bu
kaynagin Kiire’nin kuzeydogusunda bulunan Permo-Karbonifer yasli Sakarya Zonu’nun
temeli olabilecegi ve bu temelin Kiire bdlgesinin tabaninda devam ediyor olabilecegini
belirtmistir.

Cimen vd., (2016), Turkiyenin orta Kuzeyindeki Cangaldag Kompleksi bdlgesinde
caligmalar yaparak, bu kompleksin felsikten mafige kadar ¢esitli biselimler sergiledigini,
bazalt-andezit, riyodasit ve daha az miktarlarda gabro ve diyabaz igeren tiiflerden olustugunu
ileri siirmiiglerdir. Ayrica Cangaldag Kompleksi icerisindeki kaya tiirlerinin hafif NTE’lere
kiyasla Nb agisindan tiiketilmis olduklarmi belirtmektedir. Genel jeokimyasal 6zellikler,
Cangaldag Kompleksi’nin dalma-batma ile iligkili bir manto kaynagindan olustugunu ve

hem yay hem de yay gerisi havzalarda olustugunu belirtmektedir.
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Cimen vd., (2017), Cangaldag Plutonu inceleyerek bu birimin gabroik diyorit, dasit
porfir ve daha az miktarda granitten olustugunu savunmaktadirlar. Dasir porfir ve granitik
kayaglar i¢indeki zirkonlardan elden edilen U-Pb yas ¢alismalarinda 161+/-5My ve 170 +/-
2 My yas verdiklerini belirlemislerdir.

Gilinay vd., (2018), Kastamonu-Hanonii cevherlesmesi iizerinde calismalar yaparak,
cevherlesmeye sahip kayaglar ile cevherin metamorfizmaya maruz kaldigim
belirlemislerdir. Hanonii Masif Siilfid mineralizasyonun yay gerisi havzalarda yaklasik %70
tiikketilmis manto ve %30 astenosferik eriyik karigimindan olustugunu 6ngérmiislerdir. HMS
mineralizasyonun yay ardi ortaminda olusmus olabilecegini agiklamiglardir.

Gtlinay vd., (2019), Orta Pontidlerde yeni belirlenen Zeybek VMS yataginin kdkeni
hakkinda ¢aligmalar yapmuslardir. Zeybek VMS yataginin ana cevher minerallerinin pirit,
kalkopirit ve sfaleritten olustugunu daha diisiik miktarlarda bornit, kovellin ve kalkosin ve
manyetit icerdigini belirlemislerdir. Bakirca zengin masif cevher 6rneklerinden kalkopiritler
tizerinde yaptiklar: Re-Os jeokronolojik yas ¢alismalarinda cevherlesmenin yasini 178 + 2.2

Ma olarak belirlemislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Kiire (Kastamonu) yoresi masif cevher kiitlesinin jeolojik, mineralojik, jeokimyasal
ve kokensel ozelliklerini belirlemeyi amaglayan bu ¢alisma, saha ve yakin gevresinde daha
onceden yapilmis olan ¢aligsmalarin arastirilmasi ve bu ¢alismalar sonucunda elde edilen
bilgilerin degerlendirilmesinden olugmaktadir. Arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalari ve

jeokimyasal verilerin degerlendirilmesi sonucunda tezin yazim iglemi tamamlanmastir.

2.1. Arazi Cahismalari

Arazi caligmalari, masif cevherin olusum 6zelliklerinin belirlenmesini, cevher ve yan
kayagc iliskilerinin belirlenmesi, cevher ve yan kaya¢ arasindaki alterasyon o6zelliklerinin
belirlenmesini, yan kayaclarin jeolojik, mineralojik, stratigrafik ve yapisal 6zelliklerinin
arastirilmasin1 kapsamaktadir. Bu ¢alismalara yonelik arastirmalar, cevherlesmeye eslik
eden yan kayagclarda yapilan ¢aligmalar1 ve masif cevher kiitlesi lizerinde yapilan caligmalar

kapsamaktadir.

2.1.1. Cevherlesmeye Yonelik Calismalar

Kiire (Kastamonu) yoresinde belirli bir sekle sahip olmayan, pek cok sayida ve
devamsiz kiitleler halinde cevherlesmeler bulunmaktadir. Bu merceklerin bazilari isletilmis
olup, bazilar1 halen igletilmektedir. Caligsma sahasi igerisinde bulunan Kiire yoresi igerisinde
bulunan Bakibaba-Magaradoruk Maden Sahasi incelenmistir.

Bu cevherlesme igerisinde cevherlesmeye eslik eden gang minerallerinin tiirleri, gozle
goriilebilen dokusal 6zellikleri ve yatay ve diisey olarak goriilen degisimler incelenmis,
cevher-yan kayag iliskileri arastirllmistir. Cevher Kkiitlelerinden alinan orneklerden
mineralojik ve dokusal 6zellikleri, mineral kimyas1 ve izotop jeokimyasini belirlemeye
yonelik ornekler alinmistir. Cevherde ve yan kayacgta meydana gelen alterasyonlar arazi
caligmalar1 sirasinda gozlenmis ve yan kayagtan damara dogru gidildikce meydana gelen

degisimleri belirlemek amaciyla sistematik 6rnekler alinmistir.
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2.1.2. Yan Kayaclara Yonelik Calismalar

Kiire Cevherlesmesinin i¢cinde bulundugu yan kayaclarin jeolojik, mineralojik, yapisal
ve jeokimyasal 6zelliklerini arastirmak amaciyla yapilmisgtir. Caligma alaninin haritasindan
faydalanilarak birimlerin litolojik 6zelikleri, dokanak iliskileri, yapisal unsurlar (kirik, fay,
tabaka vb.) konumlar1 belirlenmistir. Birimlerden oOrnekler alinarak mineralojik ve
petrografik tayinler yapilmistir. Bunlarin yaninda, yan kayaglardan jeokimyasal amacli

ornekleme yapilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

2.2.1. ince ve Parlak Kesitler

Yan kayaglardan ve cevher 6rneklerinden alinan numunelerden ince kesit ve parlak
kesitler hazirlanmistir. Yan kayaglardan alinan 6rneklerin ince kesitleri Karadeniz Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Hazirlanan kesitlerden
orneklerin mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica cevherlesme ile kontak iligkisi olan
bazaltlardan (limonitik, hematitik bazaltlardan) cevhere ortii konumunda olan seyller ve
seyllerden geng bazaltlara dogru belirlenen bir profil boyunca alterasyon mineralojisi
arastirilmistir. Masif cevherden alinan 6rneklerden parlak kesitler hazirlanmigtir. 2x2 cm
genisliginde ve 1 cm kalinliginda kesilen cevher ornekleri, kaba ve ince asindiricilar ve

sonrasinda 0,1 pum capinda aliiminyum oksit tozu kullanilarak parlatilmigtir.

2.2.2. Tiim Kayac¢ Ana Oksit ve iz Element Analizleri

Yan kayaglardan 20 ve sondaj 6rneklerinden 47 adet olmak {izere 67 adet 6rnegin ana,
iz ve nadir toprak element analizleri Acme Analitik Laboratuvari’nda (Kanada) yapilmistir
(Ek Tablo 1). Bu 6rnekler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde
hazirlanmistir. Ornekler dnce geneli kiricilar, daha sonra halkali dgiitiicii kullanilarak 200
mesh boyutuna kadar dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis 6rneklerden yaklasik 10 gr toz &rnek

hazirlanarak ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in laboratuvara gonderilmistir.
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2.2.3. Durayh izotop Orneklerinin Hazirlanmasi

Durayl izotop analizleri kapsaminda oksijen, hidrojen ve kiikiirt izotop analizleri
yaptirilmistir. Oksijen ve hidrojen izotopu analizleri, cevherlesmeyi iceren bazalt 6rnekleri
icerisindeki klorit mineralinden yapilmistir. Bu Ornekler Kanada’daki ACT Lab.’da
yaptirilmistir. Bu amaca yonelik, boyutlar1 1 avug biiyiikliiglinde olan ve klorit minerali
icerdigi mikroskobik analizlerle incelenerek belirlenen 9 Ornek ilgili laboratuara
gonderilmis, kayag icerisindeki bulunan kloritlerin ayrimlanmasi burada yapilmis, daha
sonra oksijen ve hidrojen izotopu analizi ger¢eklestirilmistir.

Kiikiirt izotopu analizi i¢in ise, cevherlesme igerisindeki pirit ve kalkopirit drnekleri
kullanilmistir. Cevherin serbestlesme boyu belirlendikten sonra ornekler ¢eki¢ yardimiyla
serbest hale gelinceye kadar kirilmis, daha sonra minerallerin en iyi serbestlestigi 300-200
um boyutlart arasinda kalan kismi elek yardimiyla ayrilmistir. Ayrilan bu 6rnekler saf su ile
yikanarak kurutulmus ve binokiiler mikroskop altinda analiz i¢in gerekli olan 1 gr kadar

sec¢ilmistir. Kiikiirt izotop analizleri i¢in 29 6rnek hazirlanmustir.

2.2.4. Mineral Kimyas1 Analizi Orneklerinin Hazirlanmasi

Mineral kimyasi analizi yapilacak olan &rnekler, Karadeniz Teknik Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde hazirlanan hem ince hem de parlak kesitlerden secilmistir.
Analiz yapilamadan 6nce 6rnekler arastirma mikroskobu yardimiyla incelenerek mineralojik
ve dokusal ozellikleri arastirma mikroskobu yardimiyla farkli biiyiitmeli objektifler
kullanilarak detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Her oOrnek igerisindeki analiz edilmesi planlanan &rnek resimleri bilgisayara
kaydedilmistir. Parlak kesitler icerisinden farkli fazlarda olustugu belirlenen piritler ve
kalkopiritlerin birbirleri arasindaki iligki ortaya konulmaya calisilmistir. Farkli fazlara ait

minerallerin kimyalar1 Elektron Mikroprob analizleri i¢in ilgili laboratuvara gonderilmistir.

2.3. Biiro Caliymalar

Biiro ¢alismalar1 kapsaminda, arazi calismalarinda hazirlanan haritalar bilgisayar

ortaminda ¢izilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 ¢esitli bilgisayar programi kullanilarak
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degerlendirilerek grafikleri ve tablolari ¢izilmistir. Elde edilen tiim jeolojik, mineralojik ve
jeokimyasal veriler, literatiir bilgisiyle denestirilerek, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii’niin tez

yazim kurallarina uygun olarak Doktora tezi haline getirilmistir.

2.4. Analitik Yontemler

2.4.1. ICP-AES VE ICP-MS Analizleri

Orneklerin ana element analizleri Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrocscopy (ICP-AES) yontemi kullanilarak ACME Analiz Laboratuvari’nda
(Vancouver, Kanada) yaptirilmistir. Bu analiz yonteminde numunede bulunan elementler
atomlagtirilarak atom tiirlerinin Ol¢lilmesi gergeklestirilmistir. Ana element analizleri igin
0.2 gr ornek 1.5 gr LiBr; iginde eritilmis ve % 5’lik 100 ml HNOs c¢ozeltisi i¢inde
¢Oziindiiriilmiistiir. Cihaz oncelikle standard1 (SO-15/CSB) 6lgerek kalibre edilmis ve daha
sonra Ornekler analiz edilmistir.

[z ve nadir toprak element analizleri igin Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry cihazi kullanilmigtir. Bu analiz yonteminde 6rnekler, icerisindeki metalleri
¢ozmek amaciyla seyreltilen HNO3+HCI icinde bekletilir. Karbon iceriklerinin ugurulmasi
icin 200 °C’de 100 ml HCIO4-HNO3-HCI-HF ¢o6zeltisinde kopiirme olayr sonlanincaya
kadar bekletilir. Filtre edilerek hazirlanan 0.25 gr o6rnek ICP analiz yOntemiyle
atomlagstirilarak, kiitle/ylik oranina gore ayrilan iyonlarina sayimina gore analiz edilmistir.
Rastgele secilen oOrneklerde yapilan tekrarlanmis Olglimler ile analizlerin %

tekrarlanabilirlikleri hesaplanmistir ve analiz tablolarinda bu degerler gosterilmistir.

2.4.2. Mineral Kimyas1 Analizleri

Mineral kimyas1 analizleri kapsaminda ¢esitli klorit ve siilfid minerallerinin Elektron
mikroprob analizleri yapilmistir. Siilfid Ol¢iimleri, Ludwig Maximilan Universitesi
Mineraloji ve Petroloji Enstitiisi'nde CAMECA-SX100 marka elektron mikroprob aleti
kullanilarak yapilmistir. Siilfidlerde yapilan analizler 20 kV ve 20 nA sartlarinda
gergeklestirilmis ve dlgiimlerde elektron 1sininin ¢ap1 1 um olarak sec¢ilmistir. Sayma zamani,

analizi yapilan her element i¢in farklilik gostermektedir. Buna gore sayma zamani S ve Fe
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icin 10; Zn, Cu ve Pb i¢in 20; Mn, Co, Ni, As, Sn, Te, Sb ve Bi i¢in 30; Ag, Cd ve Au igin
60 saniye olarak belirlenmistir. Analizlerde S, Fe, Cu, Zn, Co, N ve Mn i¢in Ka, Ag, Cd, As,
Sn, Te, Au ve Sb i¢cin La, Bi, Pb ve Hg i¢cin Ma X-151nlar1 ¢izgisi kullanilmistir.

Klorit minerali iizerinde yapilan Elektron mikroprop analizleri (EPMA) ise, Viyana
Universitesi (Viyana, Avusturya)’nde yapilmistir. Analizler Cameca SXFive marka 5 tiinelli
dalga boyu dagitict spektrometreler ile donatilmis elektron mikroprop cihazi ile yapilmistir.
Aletsel kosullar olarak 40° bitirme agis1 ve 20 kV bombalama enerjisi, 10 nA bombalama
akimi ve yaklagik 1 p 151 ¢ap1 kullanilmistir. EPMA analizlerinde kullanilan tiim 6rnekler
Cressigton marka karbon kaplama cihazi ile karbon kaplanmistir. Tiim minerallerin
Olctimlerinde kalibrasyon standardi olarak dogal ve sentetik mineraller ve elementler

kullanilmuastir.

2.4.3. Durayh izotop Analizleri

Durayli izotop analizleri kapsaminda §**S, 680 ve 8D izotop analizleri yapilmistir.
Kiikiirt izotoplar1 icin segilen pirit ve kalkopirit mineralleri Arizona Universitesinde,
oksijen ve hidrojen izotop analizleri i¢in segilen klorit mineralleri ise Actlab’da (Kanada)
analiz edilmistir.

En kii¢iik serbestlesme boyutlarina kadar kiictiltiiliip analiz i¢in uygun hale getirilen
saf pirit ve saf kalkopirit 6rnekleri bir kiikiirt reaktorii ile donatilmig Carlo Erba reaktorii
olan Costech™ Element Analiz Cihazinda (EA) SOz, CO2, N2 ve H2O karisimina
dontstiirtiliir. Bu gazlar He akimi tizerinde tasinir. H20, Mg perklorat kullanilarak ortamdan
uzaklastirilir ve kalan gazlar, bir gaz kromatograf boliimiinde ayrilir. Saflagtirilmis S102+He,
referans gaza gore 66/64 kiitle orani dlgiilen, Thermo Finnigan Delta Plus™ Siirekli akiskan
izotop oranl Kiitle Spektrometresi icerisinden gegirilmistir.

Oksijen izotoplari, cevher drneklerinden segilen klorit minerallerinden 6l¢lilmiistiir.
Clayton ve Mayeda (1963) tarafindan onerilen yonteme gore, 6rnek BrFS5 ile birlikte 650
°C’de nikel tiipler icerisinde reaksiyona sokulur. Bu reaksiyon sonucunda O2 gazina
doniisen mineral i¢indeki oksijen, sicak karbon g¢ubuklar kullanilmasi ile birlikte CO2 gazi
olarak toplanir. Izotop analizi Cift girisli Finnigan MAT Delta izotop oran Kkiitle
spektrometrisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Standard Mean Ocean Water (SMOW)

standardina gore hesaplanan izotop Olc¢limlerinin Sl¢lim hassasiyet siniri, tekrarlanan
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analizlere gore %o 0.19°dur. Ayrica bu yonteme gore 6l¢iilen NBS-28’in oksijen izotop orani

%0 9.61 £ 0.10°dur.



3. BULGULAR

3.1. Inceleme Alammnin Stratigrafisi

Calisma alan1 Kastamonu ilinin Kiire ilgesi siirlar1 icinde bulunmaktadir. Inceleme
alaninda yer alan kayaglar yaslidan gence dogru; ultramafik kayaglar, Liyas 6ncesi-Liyas
yash Kiire Formasyonu ve Ust Dogger-Alt Malm yaslh Karadana Formasyonu ve Caglayan
Formasyonudur. Ayrica bu birimlerin bazilarina sokulum yapmis, bazaltik dayklar gabro-
diyorit ve dasit gibi volkanik kayaglar da bulunmaktadir (Sekil 3).

Inceleme sahasindaki en yaygin kayag toplulugunu Kiire Formasyonu olusturmaktadir.
Kiire Formasyonu ultramafik kayaclar iistiine ters bir fayla gelmektedir. Birimin alt
seviyelerinde bazaltik volkanik kayaglar goriilmekle birlikte, iist seviyelere dogru kalin bir
tortul istif goriilmektedir. Bazaltik volkanik kayaglarin yapilar1 kendi icerisinde degisim
gostermektedir. Alt diizeylerde masif, yukar1 dogru yastik lav ve en iist seviyelerde ise bresik
karakterde olduklar1 gézlenmektedir. Siyah seyl, kumtas1 ve silttas1 en yaygin olarak goriilen
tortul kayaglardir. Nadiren iist seviyelerde kirectast ve dolomitik kiregtasi goriilmektedir. Bu
dizinin alt kesimleri ¢ok ince taneli siyah seyl, list kesimleriyse kumtagsi agirlikli olup, iiste

dogru tane biiylimesi goriildiigiinden regresif karakterli oldugu anlagilmaktadir (Kog¢ vd.,
1995).
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Sekil 3. Calisma alaninin stratigrafik dikme kesiti (J.L.C.A. ve M.M.A.J. 1995°den
degistirilmistir).

3.1.1. Kiire Ofiyoliti

Kiire Ofiyoliti ultramafik kayaclar, gabro, diyorit, bazalt ve tortul kayaglardan

olugmaktadir. Bu birimin yas1 Ketin (1962) tarafindan Liyas ve Liyas Oncesi olarak

verilmistir.

3.1.1.1. Ultramafik Kayaclar

Kiire Ofiyolitinin taban kayaglarini olusturmus olup, serpantinlesmis peridotit,

piroksenit ve diinitten olugmaktadir. Bu birim Kiire’nin kuzeybatisinda, Elmakiitiigii tepe ve
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Omer Yilmaz Mahallesi cevresinde goriilmektedir (Sekil 4a,b; Pehlivanoglu, 1985). Iginde
¢ok az oranda kromit izlenmektedir (Bailey vd., 1967). Birimler arasindaki gegcislerde
faylanma goriilmektedir.

Calisma sahasinin en yasli birimi olan bu birimlerden alinan 6rneklerde yogun olarak
serpantinlesme gozlenmis, ultramafik kayaclar igerisindeki olivin minerallerinde, kafes
dokusu yaygin olarak gozlenmistir. Ayrica kesit igerisinde piroksenler de mevcuttur. Bu
piroksenlerin dik sonmelerinden dolay1 ortopiroksen olduklar1 belirlenmistir (Sekil 4c).
Ayrica piroksen igerisinde olivin kapanimlari da gozlenmektedir. Bu birimden alinan
orneklerde kromit kristalleri 6zsekilsiz ve bol catlakli kirikli bir yapiya sahiptir (Sekil 4d).
Serpantinit drnekleri icerisindeki olivinlerin krizotil ve bastite doniistiigii gézlenmektedir
(Sekil 4e). Kayag¢ icerisindeki ortopiroksenlerde kloritlesme yaygin olarak goriilen
alterasyon tiirtiidiir (Sekil 4f).

3.1.1.2. Bazalt

Giliner (1980) tarafindan bazalt dizilimi olarak tanimlanmis olan birim farkh
arastirmacilar tarafindan (Cagatay ve Arda, 1984; Pehlivanoglu, 1985; Kovenko, 1944;
Ketin, 1963) mafik volkanik kayag, bazik volkanik dizi, yastik lav, bres, tiif, spilit ve diyabaz
olarak isimlendirilmistir. Bazalt dizilimi baslica bazalt ve piroklastitlerinden olusmaktadir.
Inceleme sahasinin en yaygm kayag toplulugunu olusturan bu birim, Toykondu Tepe,
Asikoy, Bakibaba Tepe (Sekil 5), Kizilsu, Karacakaya Tepe, Akyol Tepe, Topmeydani Tepe
ile Kiire Ilce merkezi, Yunuskdy, Ipsinler ve Ersizlerdere kdyii ¢evrelerinde goriilmektedir.
Bolgedeki bazaltlar masif, agsal ve sacinimli yap1 gosteren siilfid cevherlerini igermeleri
acisindan biiylik 6neme sahiptir.

Bazaltik kayaclar, alt seviyelerde masif bazaltlar (Sekil 6a), iiste dogru yastik lavlara
(Sekil 6b) ve breslere (Sekil 6¢) gecis gosterirler (Giiner, 1980; Cagatay ve Arda, 1984;
Pehlivanoglu, 1985). Arazi ¢alismalari sirasinda belirlenen yastik lavlarin ¢aplar1 5-200 cm
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 6b).Yastik lavlarin breslerle olan sinirlar1 arazide
belirgindir (Sekil 6d). Yer yer dayklarla kesilmistir. Masif bazalt akintilar1 ¢ok ince taneli
olmakla birlikte, yesilden koyu yesil renge kadar degisen renk tonlarinda ve subofitik dokulu
olarak goriilmektedirler. Birim igerisindeki plajiyoklaslar albitlesmis ve kalsitlesmis halde;
ojitler ise kloritlesmis ve karbonatlasmis halde goriilmektedirler. Silislesme ve

karbonatlasma cevherlesmeye eslik eden en yaygin alterasyon tiirleridir.
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Bazaltlar yogun bir sekilde hidrotermal alterasyona ugramislardir. Makroskobik olarak
incelendiginde kalsit damarciklar1 géze ¢arpmaktadir. Bununla birlikte en yaygin alterasyon
tiirli kloritlesmedir (Sekil 7a). Diger gozlenen alterasyonlar epidotlasma (Sekil 7b) ve
hematitlesmedir (Sekil 7c-d). Bunlarin yaninda bazalt igerisinde killesme, serizitlesme,
silislesme, karbonat ve kuvars damarciklari, degisik oranlarda siilfid saginimlari, manyetit
sacinimi1  ve damarciklart izlenmektedir. Mikroskobik olarak incelendiklerinde ise
kloritlesme, kalsitlesme ve epidotlagsma en yaygin goriilen alterasyon tiirleridir (Sekil 7e,f).

Bazalt igerisinde bol olarak opak mineraller de gézlenmektedir (Sekil 7 g,h).

3.1.1.3. Gabro-Diyorit

Kiire Ofiyolitine sokulum yapan Dogger yaslt (Yilmaz, 1979) gabro ve diyoritler
Kastamonu-Kiire yol kenarlarinda goriilmektedir. Kiire nin giineyinde ¢ok biiyilik boyutlarda
dayk ve batolit seklinde bulunurlar. Yiizeylenme gosteren sokulumlarin ¢ogunlugunun
diyorit oldugu belirlenmistir. Diyoritler orta biiyiikliikte plajiyoklas, hornblend ve epidot
minerallerinden olusmus olup, yer yer ¢cok az miktarda kuvars igerirler (Kog¢ vd., 1995).
Genellikle alterasyona ugramamis ya da az altere olmus gabrolar yesilimsi renk tonlarinda
goriilmektedirler. Cakir (1995), gabrolarin tanesel dokulu olduklarini ve esas olarak kismen
serisitlesmis labrador ile uralitlesmis ojitlerden olustuklarini gézlemlemistir. Manyetit ve
sfen tali mineraller arasindadir. Yer yer onemli oranlarda olivin ve ortopiroksen igeren
seviyelere rastlanmaktadir. Diyorit daha agik renkli olup, esas olarak oligoklas (% 60-90),
hornblend, epidot ve az miktarda kuvars minerallerinden meydana gelir (Cakir, 1995).

Calisma alanindaki Kiire Ofiyolitine sokulum yapmis olan bu birim, Dogger yash
(Yilmaz, 1979) olup, bol plajiyoklas, amfibol, opak mineral ve aktinolit icermektedir. Kesit
igerisinde bol miktarda plajiyoklasa ve kenarlarindan itibaren ilmenite ve 16koksene doniisen
amfibollere rastlanmaktadir (Sekil 8a). Sekil 8b’de ise aktinolit mineralinin mikroskobik

goriiniimii gosterilmektedir.

3.1.1.4. Dasit

Calisma alaninda Asikdy madeni agik isletme alaninda ve batisinda yiizeylenmistir.

Siyah seyl ve bazalt dizilimini kesen Liyas yaslt dasit dayklar1 maden isletmesi asamasinda
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cevher ile birlikte alinmistir. Korrede olmus kuvars, kismen serisitlesmis plajiyoklas

fenokristalleri icermektedir (Pehlivanoglu, 1985).

Sekil 4. a,b) Serpantinitlerin arazideki goriinlimleri, c) Ultramafik kayaclar igerisindeki
olivin minerallerinin serpantin mineralllerine doniismesiyle meydana gelen kafes
dokusu, d) spinel minerali, e) Serpantinit minerali i¢indeki olivinlerin krizotil ve
bastite doniismiis goriiniimleri, f) Ortopiroksenlerde gbzlenen kloritlesme, (Ol:
Olivin, Sp: Spinel, Se: Serpantinlesme Pr: Piroksen, Kl: Kloritlesme).
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Sekil 6. Calisma alanindaki a) masif bazaltlarin; b) yastik lavlarin; c) breslerin; d) yastik
lav ve breglerin arazideki goriiniimleri.
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Sekil 7. Calisma alanindaki bazaltlar icerisindeki a) kalsit damarciklarinin; b)
epidotlasmanin; c¢,d) hematitlesmenin makroskobik goriintimleri; e,f)
kalsitlesmenin, epidotlasmanin CN ve TN goriiniimleri; g,h) Opak minerallerin
TN ve CN goriiniimleri, (Ka: Kalsitlesme, Ep: Epidotlagsma, Kl: Kloritlesme,
Op: Opak Mineral, Hem: Hematitlesme, TN: Tek Nikol, CN: Cift Nikol).
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Sekil 8. Calisma alanindaki diyoritler igerisindeki; a,b) Amfiboliin (Aktinolitin) CN
goriiniimleri (Amf: Amfibol, I1: Ilmenit ).

3.1.1.5. Tortul Kayaglar

Bu birim farkli arastirmacilar tarafindan farkli isimlendirilmistir. Ketin ve Giimdiis,
(1962); Aydin vd., (1986); Sengiin vd., (1987) bu birime Akg6l Formasyonu; Blumenthal
(1948) Boriimce sistleri; Geiss (1954) ve Goktunali (1955) Alt filis; Yilmaz (1979) ise
Boriimce Formasyonu ismimlerini vermislerdir. Bu formasyon {izerinde yapilan yas
calismalar1 sonucunda Ketin (1962), Liyas; Yilmaz (1979, 1980) Alt Jura; Giiner (1980)
Permiyen; Pehlivanoglu (1985) Liyas-Liyas 0ncesi yaslarini 6nermislerdir.

Bu kayaclar baglica siyah seyllerden ve kumtaslarindan olugsmaktadir. Siyah seyller
onceki calismalarda arjillit olarak adlandirilmistir. Seyl tanimi ilk defa Giiner (1980)
tarafindan kullanilmigtir. inceleme alaninda genis yayilim gostermektedirler. Calisma alani
ve c¢evresinde en tipik Ornekleri Asikdy, Bakibaba ve Kizilsu yataklarinda cevherin iist
dokanaginda goriilmektedir. Siyah seyler, Dogger yasli granitik sokulumlar ve dasit dayklari
tarafindan kesilmis halde gézlenmektedir.

Seyllerin, Kiire ofiyolitinin bazalt dizilimini 6rttiigli kabul edilmektedir (Pehlivanoglu,
1985; Sekil 9a,b). Fakat Kiire’deki bazalt ve siyah seyl birimlerinin arasindaki iligkilerin
daha detayli incelenmesi gerekmektedir. Asikdy’de acik isletmede yapilan ¢alismalarda,
tabanda agsal-saginimli cevher iceren bazalt, onun lizerinde masif pirit ve kalkopiritten
olusan masif cevher gozlenmistir. Masif cevherin iizerinde siyah seyl ve siyah seylin
tizerinde ise diger bir bazalt birimi gelmektedir. Burada siyah seyllerin iki bazalt arasinda
yer aldig1 diistinebilir. Yani seyl, bazaltlarin sadece eski olanin1 6rtmektedir. Siyah seyller

ozellikle Bakibaba’da ve Asikdy’de bazalt birimi arasinda izlenmektedir.
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Pehlivanoglu (1985), yaptig1 caligmalarda siyah seyllerin masif cevherin tavan
kayacini olusturdugunu ileri siirmiistiir. Bakibaba cevher yataginda yapilan ¢alismalarda ise
siyah seyllerin masif cevherin hem tavan hemde taban kayacini olusturdugu gézlenmistir.

Seyl birimi Asikdy’de 150 m kalinliktadir (Cagatay ve Arda, 1984). Makroskobik
olarak incelendiginde koyu gri, siyah renklidir. Seyl biriminden alinan érneklerin ince kesit
incelemeleri sonucunda tektonizma geg¢irmis kirikli bir yapiya sahip olduklari, kiriklar

boyunca da kalsit minerali tarafindan doldurulmus olduklar1 belirlenmistir (Sekil 9c).

Sekil 9. a,b) Kiire-Magaradoruk ofiyolit bazalt dizilimini orten seyllerin
arazideki gortiniimii; ¢) Seyl icerisindeki kalsit damarciklar1 (Ka:
Kalsitlesme).
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Kumtaslari, Kiire ilgesi ve civarinda genis bir alanda yiizeylenir. Onceki ¢alismalarda
grovak (Bailey vd., 1966; Cagatay ve Arda, 1984) veya Subgrovak (Giiner, 1980) olarak
adlandirilmigtir. Bu birim siyah seylerin iizerinde bulunmakta, seyl-kumtasi-silttasi
ardalanmasindan olugmaktadir (Sekil 10a). Cok seyrek olarak kirectasi diizeyleri
icermektedir. Pehlivanoglu (1985) yaptig1 ¢calismada, siyahimsi, gri ve yesilimsi renkte, sert,
kirikli, orta-ince tane boylu, kotii boylanmali ve belirgin tabakalanmali, yer yer de ¢apraz
tabakalanma gosterdigini belirlemistir.

Bu birimin mikroskobik incelemelerinde, kesitlerde ince ve kalin parcalardan olusan
bresik malzemelerin bir arada ¢okeldikleri goriilmektedir (Sekil 10b). Ince ve kalin

pargalarin bir arada olmas1 da hareketli ortam1 karakterize etmektedir.

Sekil 10. Calisma alanindaki seyl-kumtasi-silttagi ardalanmasinin a) ¢alisma alanindaki;
b) mikroskobik goriiniimleri, (Kp: Kayag parcast).

3.1.1.6. Karadana Formasyonu

Kiire Ofiyoliti iizerine uyumsuz olarak gelen Karadana Formasyonu’nun kalinligi 100
m'nin lizerindedir. Genellikle acik renk tonlarinda, masif, orta-kalin katmanli fosilli
kiregtaglarindan olugsmaktadir. Baz1 yerlerde kumtasi katmanlar1 da icermektedir. Bazi
kesimlerde 50 m'ye varan dik ugurumlar olusturur. S1g denizel ortamda ¢okelmistir. En iyi

goriildiigii yer Kiire-Inebolu arasinda, Ersizlerdere ve cevresidir (Sekil 11).
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Sekil 11. Calisma alanindaki kiregtaslarinin uzaktan gériintimii

3.2. Yapssal Jeoloji

Kiire ¢evresindeki Liyas yash volkanitler ve siyah seyller kivrimli yapilar ile dikkat
cekmektedirler. Asikdy’de izlenen uzun ekseni K-G yonlii olan dom ayn1 zamanda oldukga
yiiksek acilidir (Bailey vd., 1967; Pehlivanoglu, 1985). Bu antiklinalin dogu tarafinda siyah
seyllerin iizerine gelen Asikdy-Magaradoruk arasindaki bazaltlar arazide daha ¢ok yastik lav
seklinde goriilmektedir. AsikOy ile Bakibaba Magaradoruk arasinda yine K-G eksen yonlii
devrik bir senklinal, Bakibaba-Magaradoruk yataklarinin dogusunda ise yine yaklagik K-G
eksen yonlii devrik bir antiklinal bulunmaktadir. Bu devrik antiklinalin Magaradoruk

yataginda giineye dalimli oldugu da goriilmektedir (Altun vd., 2015).

3.3. Volkanik Kayaclarin Jeokimyasi

Bu boliimde cevherlesme ile iliskili bazaltik volkanik kayaclarin jeokimyasal
ozellikleri ortaya konacaktir. Bu amacla cevherin taban kayaci konumunda olan bazaltlardan
yiizey ornekleri (Sekil 12) ve bazaltlar1 kesen iki adet sondajdan karot drnekleri alinmistir.
Bu ornekler petrografik olarak incelendikten sonra kimyasal analizleri yapilarak analiz

sonugclari ilgili siniflama diyagramlarinda degerlendirilmistir.
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Sekil 12. Kiire (Kastamonu) cevherlesme alanininda yapilan 6rnekleme lokasyonlarinin
arazideki konumlari.

Bu c¢alisma i¢in inceleme alanindan 15 adet yiizey 6rnegi 27 adet karot drnekleri
alinmis jeokimyasal analizleri yapilmistir. Ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri
Ek Tablo 1°de verilmistir. Alinan bu 6rnekler, cevher igeren bazaltlar ve cevher igermeyen
bazaltlar olarak ayrilmistir. Volkanik kayaglarin kimyasal olarak adlandirilmasinda cevher
icermeyen bazalt 6rnekleri kullanilmigtir. S6z konusu bazaltlarin MgO igerikleri 3.12-13.2
ag.% arasinda degisirken CaO ve Al203 igerikleri sirasiyla 5.02-17.5 ag.% ve 11.39-16.23
ag.% arasinda degisir. K20 icerikleri 0.53’ten az olan bazaltlarin NazO icerikleri 0.13-4.82
ag.% ve TiO; igerikleri 0.68-1.56 ag.% arasindadir. Ateste kayip (LOI) degerleri 2.9-10.9
ag.% arasinda degisir.

Volkanik kayaglar yogun olarak alterasyona maruz kaldiginda bu kayaglarin kimyasal
adlandirilmasi ve tanimlanmasinda olumsuzluklar olugsmaktadir (Hart vd., 1974; Jeans vd.,
2000). Jeolojik ortamlarda alterasyon sonucunda K, Rb, Cs, Ba, Sr gibi iz elementler
genellikle hareketli davranis sergilerken; (Jenner, 1996), Ti, Al, Zr gibi elementler hareketsiz
davranirlar (MacLean ve Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Barrett vd., 1993a, b; Shriver
ve MacLean, 1993; Barrett ve MacLean, 1994). Bu gibi sebeplerle analizi yapilan 6rneklerin
degerlendirilmesinde anlamsiz olacagindan hareketli elementler bu adlandirmada

kullanilmamustir.
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Winchester ve Floyd (1976) tarafindan 6nerilen Nb/Y’e karsi Zr/TiO2 diyagramu,
volkanitlerin kimyasal adlandirmalarinda kullamlmistir (Sekil 13). inceleme konusu olan
kayaclarin belirtilen diyagram iizerinde genellikle bazalt-andezit alaninda yer aldig
gorilmistir. Volkanik kayaclarin afinitelerini degerlendirmek amaciyla Irvine ve Baragar
(1971)’in AFM (Na2O+K>0-FeO(t)-MgO) iiggen diagrami kullanilmistir (Sekil 14). Bu
diagrama gore 6rnekler, cogunlukla toleyitik alanda yer alirken az sayida 6rnegin toleyitik-

kalkalkalen gecisinde konumlandigi goriilmiistiir.

10: T T T TTTTT] T T T 11T T T T TTITH
1 = Komandit Fonolit =
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Sekil 13. Kiire volkanitlerinin Nb/Y’a kars1 Zr/TiO2 diyagrami iizerindeki
dagilimlar1 (Winchester ve Floyd, 1976).



31

FeO

i"qle:riti

};32(}+IC2() llg(]

Sekil 14. Kiire (Bakibaba-Magaradoruk) volkanitlerinin (Na.O+K>0)-
FeO(t)-MgO diyagrami iizerindeki dagilimlari, Toleyitik-Kalk-
Alkali ayrimi, Irvine ve Baragar’a (1971) goredir.

Kiire (Magaradoruk) cevherlesmesini igeren bazaltik Orneklerin analiz sonuglar
kullanilarak ortamsal yorumlamada Pearce and Norry (1979) ve Wood (1980) tarafindan
onerilen Zr-Zr/Y ve Ta-Hf/3-Th grafikleri de degerlendirmede kullanilmigtir (Sekil 15a,b).
Bu grafiklere gore veriler, bazaltik kayaglar volkanik yay ve MORB ortamlarinda dagilim

sunmaktadirlar.
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Sekil 15. Kiire (Magaradoruk) VMS cevherlesmesini i¢eren bazaltlara ait (a) Zr-Zr/Y
(Pearce and Norry, 1979) and (b) Th-Ta-Hf/3 (Wood, 1980) diyagramlari.
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Kiire (Magaradoruk) VMS cevherlesmesi ile iliskili bazaltik kayaclarin kaynak
ozelliklerini belirleyebilmek icin Th/Yb ’ye karst Nb/Yb degisim diyagrami ¢izilmistir
(Sekil 16). Nb ve Th benzer uyumsuz ozelliklere sahip elementler oldugundan manto
icindeki degisimi yansitabilmektedir. Normallestirme faktorii olarak aliman Yb elementi,
fraksiyonel kristalemede, kristal birikiminde ve kitasal kirlenmeyi minimize etmek igin
kullanilmistir. S6zkonusu Bazalt orneklerindeki Th degerleri manto ydnsemesine gore

belirgin bir zenginlesme sunmaktadir.
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Sekil 16. Kiire (Magaradoruk) VMS cevherlesmesi ile iliskili bazaltik
volkanik kayaglarin Nb/Yb ye karsi1 Th/Yb degisim diyagrami
(Akbulut vd., 2016°dan degistirilerek), (DMM: Tiiketilmis
MORB Bazalt; EMB: Zenginlesmis MORB Bazalt; IOB: Ada
Yay1 Bazalt;; UC: Ust Kabuk; GLOSS: Yiten Kiiresel
Sedimanlar; SC: Yitim Bilesenleri).

Kondrit degerlerine oranlanmis NTE diyagraminda cevher icermeyen bazalt 6rnekleri
agir NTE’lerden ortac ve hafif NTE’lere dogru genellikle diize yakin bir yonseme
sunmaktadirlar. Ornekler kondrite gdre 6 ila 20 kat arasinda bir zenginlesme sunmaktadirlar.
S6z konusu orneklerin bazilar1 6zellikle hafif NTE igerikleri bakimindan NMORB’a gore

bir tiiketilme sunsa da bazi Orneklerin zenginlesme sundugu gozlenmistir (Sekil 17a).
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NMORB’a normalize edilmis c¢oklu element diyagraminda bazalt Orneklerinin agir
NTE’lerden ortag NTE ve yiiksek ¢ekim alanli elementlere dogru diize yakin bir yonseme
ile birlikte NMORB’a gore baz1 6rneklerin hafif zenginlesme bazilarinin ise hafif tiiketilme
sundugu gozlenmistir. Buna karsilik s6z konusu 6rneklerin 6nemli bir kisminin 6zellikle
hafif NTE ve biiyiik iyon yarigapli elementler bakimindan NMORB’a gore 6nemli derecede
zenginlesme sunduklar1 goriiliir. Ozellikle Pb ve K elementlerinin belirgin pozitif anomali

sundugu, bununla birlikte Nb elementinin negatif anomali sundugu acik¢a goriiliir (Sekil
17b).
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Sekil 17. Cevherlesme igermeyen bazalt Orneklerinin; a) kondrite gore
normallestirilmis nadir toprak element diyagrami; b) NMORB’a gore
normallestirilmis ¢oklu element diyagrama.
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3.4. Maden Jeolojisi

Kiire bakir yataklar1 olarak bilinen bu cevher yataklar1 kuzeyden giineye dogru;
Toykondu, Asikdy, Bakibaba-Magaradoruk ve Kizilsu olarak siralanmaktadirlar (Sekil 18).
Baslica pirit kalkopiritten olusan volkanojenik masif siilfid yataklari, Kiire ilge merkezinin
batisinda yer almaktadir. Bu yataklar; Tetis okyanus kabugunun Rodop-Pontid kitasi
tizerindeki pargalar1 olarak yorumlanan (Sengdr vd., 1980) Kiire Masifi’nin, {ist birimlerini
olusturan bazalt-siyah seyl birimleri i¢inde yer almaktadirlar.

Kiire’deki madencilik ¢alismalart Yunan ve Romalilar donemine kadar eskiye
gitmektedir. Daha sonralar1 Selguklu, Ceneviz ve Osmanli donemlerinde de devam etmistir.
Eski literatiirlerde “Kiirei nuhas” olarak goriilmekte olup, Osmanlica’da bakir ocagi
anlamina gelmektedir. Bu siire i¢ine bilinen ve isletilen yatagin Bakibaba bakir yatagi oldugu
bilinmektedir. Bu bilgiler eldeki eski belgelerden ve Bakibaba c¢evresindeki curuf
yiginlarindan anlasilmaktadir. Bu calismada ydrede bulunan benzer 6zellikteki Asikdy ve
Toykondu yataklar: hakkinda kisa bilgi verilerek ¢alismanin konusunu olusturan Bakibaba-

Magaradoruk Maden Yatag tizerinde ayrintilt durulacaktir.

3.4.1. Asikdy ve Toykondu Bakir Yataklari

MTA Genel Direktorliigii’niin kurulmasindan (1935) sonra Kiire ¢evresinde, bilimsel
anlamda maden arama caligmalar1 baglamistir. Bu ¢alismalar sonucunda Asikdy ve Kizilsu
yataklar1 ortaya ¢ikarilmistir (Kovenko, 1944). O tarihlerden baglayarak yogunlasan arama
caligmalariyla jeolojik ve jeofizik etiidlerin yanisira Asikdy’de 1986 yilina kadar toplam
derinligi 28431,90 m olan 155 adet sondaj yapilmistir. Burada tabanda bazaltlar, onun
tizerinde masif cevher kiitleleri ile masif cevher kiitlelerini orten siyah seyller ve daha iistte
ise daha gen¢ bazaltlar bulunmaktadir. Baslica pirit ve kalkopiritten olusan masif cevher
kiitleleri buradaki bazalt-siyah seyl arasindaki ana cevher zonunda yanal olarak ¢ok 6nemli
degisiklikler gostererek kalinlasip, incelip bitebilir veya tekrar ortaya cikabilirler. Masif
cevher kiitleleri ana cevher zonunun altinda bazaltlarin i¢inde de birden ¢ok seviye halinde
ortaya c¢ikabilirler. Burada masif cevherin altinda yer yer agsal saginimli cevherlesmeler de
izlenmektedir. Pirit ve kalkopiritten olusan agsal saginimli cevherler, bazalt i¢inde damar,
damarcik ve sagmimlardan olugmaktadir. Asikdy bakir yataginda cevherlesme sonrasi

olusan asir1 bir kivrimlanma izlenmektedir. Dogu-bati1 yoniinde alinan A-B kesitinde kivrim
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eksenleri K-G olarak goriilmektedir (Sekil 19). Asikoy’de K-G yonlii bir dom-antiklinal
seklinde izlenen bu kivrimlanma nedeniyle masif siilfid kiitleleri domun kanatlari boyunca

asir1 (60°-80°) egimle derinlere dogru dalmaktadir.
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Sekil 18. Inceleme alanimnin jeoloji haritasi (Altun, vd., 2015°den degistirilerek).
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Sekil 19. Asikdy, Bakibaba-Magaradoruk yataklarindan gegen jeoloji kesit (Altun
vd., 2015).

Asikdy yataginda 1975 yilina kadar yapilan arama ¢aligmalar1 sonucu rezerv; %1,55
Cu, % 40,59 S tenorlii 6.431.862 tonu goriiniir, 4,988,635 tonu olasi olmak {izere toplam
11.420.497 ton olarak saptanmigtir. Siirdiiriilen arama ¢aligmalariyla 1984 yilinda yatagin
rezervi %1,69 Cu, % 36,73 S tendrlii, 13.673.235 tonu goriiniir, 1.565.102 ton olast olmak
izere toplam 15.238.235 ton’a ulagsmistir (Demirbas, 1984).

Kiire Asikdy Bakir yataginda Etibank tarafindan baslatilan iiretim ¢aligmalartyla 1987-
2003 yillar1 arasinda 973.880 tonu yeraltindan olmak {izere ortalama %1,55 Cu tendrlii
toplam 9,224,000 ton cevher iiretilmistir.

Toykondu Yatagi, Asikdy bakir yataginin hemen kuzeyinde bulunmaktadir. Baslica

pirit ve kalkopiritten olusan masif cevher kiitlesi bazaltlarin lizerinde bulunmakta, iistten
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siyah seyller tarafindan ortiilmektedir. Kiiglik bir mercek seklindedir. Bu yatakta 1992 yilina
kadar toplam derinligi 1908,40 m olan 20 adet sondaj yapilmis, %3,20 Cu %41,34 S tenorlii
265,630 ton cevher rezervi saptanmistir (Dirim, 1998). Kiire yataklarinin Cengiz Holding
tarafindan 2004 yilinda alinmasindan sonra, Asikdy yeralt1 ve agik isletmesi ile Kizilsu agik
isletmesinden {iretilen cevherin konsantrator igin yeterli olmamasi ve kisa bir siire sonra
Kizilsu agik isletmesindeki cevherin tiikkenmesi nedeniyle, yeni kaynak arayislarina hiz
verilmistir. Bakibaba ve Toykondu yataklarina ait veriler incelenmis ve degerlendirilmis,
Bakibaba yatagi ile birlikte Toykondu cevherinin de agik igletme ile {iretilmesi i¢in proje
hazirlanmis ve bu projeler 2005 yil1 basinda uygulamaya konulmustur. Bu proje kapsaminda
Toykondu yatagindan 2005-2006 yillar1 arasinda % 2,60 Cu tendrli 325,066 ton cevher

iretilerek yataktaki cevher tamamen tiiketilmistir.

3.4.2. Bakibaba-Magaradoruk Maden Yatagimn Cevher Mineralojisi ve
Ozellikleri

Kiire bakir yataklarinin eskiden beri isletilen ilk yatagidir (Sekil 20). Yunan, Roma,
Selguklu, Ceneviz ve Osmanli donemlerinde isletilmistir. Asikdy yataginin bulunmasindan
(1944) sonra giindemden diisen Bakibaba yatag: ve yakin ¢evresinde yaklasik 2.000.000 ton
curuf vardir. Osmanlilarin buradaki madencilik ¢aligmalar1 1845 yilinda 6liimlii is kazasina
kadar devam etmis, muhtemelen bu olay nedeniyle, maden ocagi uzunca bir siire kapali
kalmistir. 1935 yilinda MTA’nin kurulmasiyla birlikte, Kiire ¢evresinde hiz kazanan
madencilik ¢aligmalari sonucu 1945 yilinda 1014 m, 1080 m ve 1130 m kotlarindaki eski
iiretim bacalar1 temizlenmis ve cevherin yeraltindaki durumu tanimlanmaya calisilmistir.
Bakibaba’da 1963 yilinda baslatilan sondajli arama ¢alismalartyla % 3,59 Cu, %43,51 S
tenorlil 1,805,752 ton cevher rezervi saptanmistir (Sarican, 1968). Yonleri kuzey ve giiney
olan iki cevher kiitlesi belirlenmistir. Bu cevher kiitleleri K15°-25°D yonli ve 60°-80° ile
GD’ya egimlidirler. Bu cevher kiitlelerinden kuzeyde bulunani, bat1 yoniinde bulunan siyah
seyle yaslanmaktadir. Siyah seyl cevher Kkiitlesini giliney tarafindan c¢evrelemekte, dogu
tarafinda ise bazalta dayanmaktadir. Kuzeydeki cevher kiitlesine biiylik benzerlik gosteren
giineydeki cevher kiitlesi yine aynm sekilde batida siyah seyle yaslanmakta, giineydoguda
cevher dokanaginda siyah seyl, yer yer de bazalt izlenmekte, dogudan ise bazaltla dokanak

olusturmaktadir. Kuzey cevherinden farkli olarak cevher kiitlesiyle batidaki siyah seyl
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arasinda, yer yer de cevher i¢inde ince bazalt akintilar1 bulunmaktadir. Genel olarak bu yatak

ayni cevher zonunda olusmus, iki ayr1 cevher kiitlesinden olugsmaktadir (Altun vd., 2015).

Sekil 20. Kiire (Kastamonu) bdlgesindeki Bakibaba-Magaradoruk acik
isletme ocagina ait bir gériiniim

Kiire yataklarinin 2004 yilinda Cengiz Holding tarafindan alinmasindan sonra, yeni
rezerv arama ¢alisamlarina baslanmistir. Acgik isletme yontemine miisait oldugu belirlenen
Toykondu yatagi ile Bakibaba yatagina ait bilgiler degerlendirildikten sonra bu yataklardaki
cevherin isletilebilmesi i¢in proje hazirlanmistir. Bu projeler 2005 yili basinda uygulamaya
konulmustur. Bu proje kapsaminda Bakibaba yatagindaki kuzey ve giiney cevherlerinden
Mayis 2009 tarihine kadar % 1.79 Cu tenérlii yaklasik 3.200.000 ton cevher iiretilmis
boylece hedefe ulagilmistir.

Bakibaba-Magaradoruk cevher yataginda yapilan arama ¢aligmalari neticesinde yeni
cevher kiitleleri bulunmustur. Bu cevherlere yonelik acik igletme ve kapali isletme
yontemleri kullanilarak cevher isletilmeye baslanmistir. Cevher yataginda Cengiz Holding
tarafindan isletmeye yonelik olarak sondaj ¢aligmalar1 yapilmistir. 12-12° ve 13-13” kesit
hatlar1 iizerinde yer alan sondajlardan her birimi kesen B-153 ve B-170 nolu sondajlar

orneklendirilmistir (Sekil 21). Bu sondajlara ait kolon kesitler Sekil 22 ve 25’de verilmistir.



sinde yapilan 12-12’ kesit hattindaki
ndaki B-153 nolu sondajin ve plan
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Sekil 21. Kiire (Magaradoruk) bolge
konumlari.
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Sekil 22. Kiire (Magaradoruk) bolgesi B-153 nolu sondaj kesiti (Altun vd.,
2015)
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B-153 nolu sondaj logu incelendiginde 205,80 m derinlige kadar koyu yesilimsi renkli
bol bol kirikli ¢atlakli, yer yer karbonat damarcikli, yer yer killesmis, kloritlesmis bazalt
biriminin kesildigi goriliir. Detayli olarak bakildiginda 36,00 m ye kadar yer yer
limonitlesmis bazalt bu derinlikten den sonra yer yer serpantinize gorliniim kazandigi
goriilmistiir. Bu kalin birim igerisinde 100,00 m -105,00 m arasi, 160,00 m -164,60 m
arasinda yer yer killesme goriilmektedir. 205,80 m derinligi bazalt-seyl dokanak noktasidir.
236,00 m derinlige kadar siyah renkli bol kirikli ¢atlakli, yer yer karbonat damarciklari
igeren yer yer killesmis siyah seyl birimi goriilmektedir. 236,00 m noktas1 seyl bazalt gecis
noktasidir. 243,00 m’den sonra bazalt birimi bol kirik ve catlaklarda silis ile birlikte
jaspilitler ve pirit kalkopirit gelimleri igeren bazalt goriilmektedir. 260,00 m -280,30 m’ler
arasinda pirit ve kalkopirit miktarlarinda artiglar goriilmektedir. 343,00 m -347,00 m
derinliklerinde yaklasik 4 m agsal 6zellik gosteren cevher zonu kesilmistir. 405,00 m
derinlige kadar devam eden bazalt birimi igerisinde agsal saginimlar halinde pirit ve
kalkopirit igeren bazalt goriilmektedir. 418,00 m derinliklerinde bazalt birimi ile seyl
birimine gecis yapilmistir. Bu birimin kalinlig1 624,30 m’ye kadar devam eden siyah renkli
bol kirikli catlakli karbonat damarcikli seyl birimi yer yer parlak kirilma yiizeylerine sahiptir.
Seyl birimindeki kirik ¢atlaklari ve gozlenen akinti izleri yaklasik 70-80° egime sahiptir.
624,30 m ile 690,50 m arasinda 133,80 m kalinliginda masif cevher kesilmistir. 654,50 m-
659,80 m arasinda agsal pirit iceren bresik yapili bazalt birimi goriilmiistiir. 690,50 m ile
756,00 m arasinda koyu yesil-bordomsu renkli, kirikli catlakli bresik yapida, karbonat
damarciklart iceren yer yer hematite geg¢ilmistir. Daha sonra sondaj 756,00 m’ye kadar
devam etmis ve tekrar bazalt birimi kesilmistir (Sekil 23). Masif cevher birimi 624,30 m-
690,50 m derinliklerde goriilmektedir.

B-153 nolu sondaj 66m cevher kesmis olup bu sondajdan aliman 6rnekler Kiire
Isletmesi Laboratuvarinda analiz edilmistir. Kimyasal analizler sonucunda ortalama %3,41
Cu, %0,61 Co, 2,52 ppm Ag, 1,29 ppm Au ve % 41,47 S degerleri elde edilmistir. B-170
nolu sondajda ise toplam 71,1m cevher kesilmis olup, ortalama % 3,95 Cu, % 0,33 Co, %
29,77 S, <4g/ton Ag ve 6,61 g/ton Au degerleri elde edilmistir.
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Sekil 23. Bakibaba-Magaradoruk cevher yataginda yapilan 153 nolu sondajin dikme kesiti.

Ornekleme yapilan diger sondaj ise 170 nolu sondajdir (Sekil 24). 170 nolu sondajin
jeolojik kesiti ise Sekil 25° de gosterilmektedir. 170 nolu sondajda 0-94,00 m arasinda agik
yesil-gri renk tonunda bol kirik ve ¢atlakli, catlaklar boyunca yogun limonitlesmeli ve
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killesme gosteren bazalt birimi kesilmektedir. Ayrica bu birim igerisindeki catlaklarin
karbonat ile dolgulu oldugu goriilmektedir. 94,00 m-97,50 m araliginda siyah seyl birimi
kesilmistir. 126,20 m derinlige kadar gri-bej renkli yogun hematitlesmeden dolay1 bordo
renk tonunda, yer yer bresik Ozellikte yapi gosteren, karbonat dolgulu bazalt birimi
goriilmektedir. 126,20 m -132,90 m aras1 bazalt seyl ardalanmasi goriilmektedir. 132,90
m’den sonra goriilen bazalt birimi gri-bej renk tonlarindadir. Yer yer kirikli ve ¢atlakli, yer
yer killesmis ve karbonatlagsmis, yer yer hematitlesmistir. Ayrica igerisinde 142,90 m’den
sonra pirit saginimlar1 goriilmektedir. 292 m derinlige kadar goriilen bazalt birimi bresik
yapida olup agsal sacinimlidir. Yer yer silis dolgulu, yer yer hematitlesmis ve zayif agsal
saginimlar icermektedir.

292,00 m -293,50 m arasinda agsal sa¢inimli pirit ve az miktarda kalkopirit igeren
bazalt damar1 goriilmektedir. 318,60 m’ye kadar bazalt birimi, 318,60 m - 320,70 m arast
siyah seyl; 320,70 m-443 m arasinda gri-koyu gri renk tonunda bol kirikli ve gatlakli, yer
yer karbonat dolgulu yer yer zayif hematitlesmis ve yer yer bresik 6zellik gosteren bazalt
birimi goriilmektedir. Bu birim igerisinde yer yer pirit saginimi goriilmektedir. 443,00 m
derinlikte 23 m kalinliginda pirit ve kalkopirit iceren masif cevher kiitlesi kesilmistir.

Cevher kiitlesinden sonra 466,00 m-483,00 m arasinda gri renk tonunda, yer yer bresik
ozellikte, silis dolgulu agsal sacinimli pirit ve az miktarda kalkopirit iceren bazalt birimi
kesilmistir. Daha sonra yaklagik 3 m kalinliginda bazalt-seyl (arjillit) gecisi goriilmektedir.
618,50 m Derinliklere kadar koyu gri-siyah renk tonunda, bol kirikli ve ¢atlakli, yer yer
karbonat dolgulu, yer yer killesmis 6zellik gosteren seyl birimi kesilmektedir. 618,50 m-
635,90 m arasinda pirit ve kalkoprit igeren masif cevher kiitlesi kesilmektedir. 635,90 m-
667,90 m arasinda koyu gri-bordo renk tonunda, bol kirikli ve catlakli, yer yer karbonat
dolgulu, yer yer ¢ok zayif epidot damarcikli yogun hematitlesme gosteren bazalt birimi
kesilmeketedir. 667,90 m-680,00 m arasinda ince ardalanmali bazalt iceren masif cevher
kiitlesi goriilmektedir. 680,00 m-704,00 m arasinda ise koyu gri-yesilimsi-bordo renk
tonunda bol kirikli ve c¢atlakli, karbonat dolgulu, yer yer hematitlesmis bazalt birimi

kesilmektedir.
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Sekil 24. Kiire (Magaradoruk) boélgesi B-170 nolu sondaj kesiti (Altun vd.,
2015)
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Sekil 25. Kiire (Magaradoruk) cevher yataginda yapilan 170 nolu sondajin dikme
kesiti
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Bu sondajlar boyunca alinan karot 6rnekleri ile galerilerden alinan cevher 6rnekleri
incelenmesi sonucunda cevherin agsal (Sekil 26 a-d), bresik (Sekil 26 e,f), masif (Sekil
27a,b)’ ve bres dolgusu yapilari (Sekil 27¢,d) gosterdigi tesbit edilmistir. Agsal yap1 birbirini
kesen silisli cevher damarciklarindan; bresik yapi, cevher olusumundan sonra cevherin
tektonizma gegirerek parcalanmasindan, masif cevher, cevherin kiitle halinde olusmasindan,
bres dolgusu ise; kirilan kaya¢ parcalarinin arasini cevherli bilesenlerin doldurmasiyla

olusmustur.

Sekil 26. Kiire (Magaradoruk) bolgesindeki cevher drneklerinde gézlenen agsal (a-d) ve
bresik yapi (e-f) sunan 6rneklerin makroskobik goriiniimii
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Sekil 27. Kiire-Magaradoruk ocagina ait masif yapili (a-b) ve bres dolgulu (c-d) cevher
orneklerine ait makroskobik goriintiiler.

3.5. Cevher Mineralojisi

Kiire-Magaradoruk masif siilfid cevherlesmesine ait mineral parajenezi cevherli
orneklerin cevher mikroskobisi tayinlerine dayanarak saptanmistir (Tablo 1). Bu caligma
icin 27 adet parlak kesit hazirlanmis olup, incelemeler sonucunda asagidaki bilgiler elde

edilmistir.
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Tablo 1. Kiire masif siilfid cevherlesmesi mineral parajenezi.

Mineraller 1. Faz 2. Faz 3. Faz
Pirit-1 T >

Karolit -

Pirit-2 _
Kalkopirit-1 e

Sfalerit =
Kalkopirit-2 ==
Tetrahedrit -
Galen =
Elektrum )

Kovellin

Pirit-1, kaya¢ igerisinde en bol bulunan minerallerden birisidir. Cevher kesitlerinde
yaklasik 300 pm boyutlarina ulasabilen iri taneler halinde goriilmektedir. Iri taneli piritler
olustuktan sonra tektonizma meydana gelmistir. Tektonizma gegiren piritlerin, kirilarak
kataklastik doku kazandiklar1 goriilmiistiir. Kirilma ile olugan bosluklar ise, gelen cevherli
cozeltilerin tagidiklart cevher (kalkopirit) ve gang mineralleri (kuvars) ile doldurulmustur.
Kalkopirit ve kuvars piriti ornatarak bosluklara yerlesmislerdir (Sekil 28a-d). Ayrica iri
kristalli pirit icerisinde zonlu yap1 gosteren pek ¢ok pirite rastlanmaktadir (Sekil 28e-f).

Pirit minerali igerisinde 50 um’den kiigiik taneler halinde iskelet dokusu goriilmektedir
(Sekil 29a). Pirit-1 minerallerinin kirilma sonucu, ortama gelen kalkopirit tarafindan yer yer
ornatilmis oldugu goriilmektedir. Bu ornatim, iri taneli Pirit-1’de ¢ok az goziikiirken, ince
taneli piritlerde yogun bir sekilde goriilmektedir. Iskelet dokusu gdsteren piritlerin bazi
bosluklarinda kovellin minerali doldurdugu goézlenmistir. Ayrica pirit minerali cevher
orneklerinde, nadiren Ozsekilli halde ve genellikle ozsekilsiz olarak diger cevher

minerallerine eslik etmeksizin gang igerisinde dagilmis halde bulundugu gozlenmistir.
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Sekil 28. a-d) Kiire (Kastamonu) bolgesindeki Bakibaba maden yatagindaki cevher
mineralllerinden Kalkopirit-1 ve Pirit-1’de gozlenen kataklastik doku; e,f)
zonlu piritlere ait mikroskop goriintiileri, (Py: Pirit, Ccp: Kalkopirit).

Pirit 2, Cevher kesitlerinde iri kristalli Pirit-1’in {izerine bakteri piritleri geligmis
oldugu goriilmektedir. Bu ornatima bagka bir deyisle karnabahar dokusu da denilmektedir.
Cevher kesitlerinde yogun olarak rastlanmaktadir (Sekil 29b,c¢).

Kalkopirit-1, cevher kesitlerinde Pirit-‘i bliyilk 0Olgiide ornatmasi seklinde

gorilmektedir (Sekil 29d). Pirit-1 olustuktan sonra kayag¢ tektonizma gecirerek kataklastik
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doku kazanmistir. Kayacin bu bosluklarina kalkopirit-1 minerali ornatarak yerlesmistir. Bu
ornatim Pirit-1 i¢in az olmakla birlikte kataklastik dokunun gelismis oldugu bolgelerde
yogun olarak gozlenmektedir. Ornatimlar Pirit-1’in sinirlar1 boyunca olmakla birlikte ve
kismen minarelinin geneline hakim bir sekilde ornatimi s6zkonusudur.

Sfalerit, cevher kesitlerinde diger minerallere gére daha az bulunan minerallerden
biridir. Kesitler igerisinde yaklasik 100 um boyutlarinda ve koyu gri rengiyle dikkat
cekmektedir. Sfaleritin, piriti ornatarak yerlesimi goriildiigii gibi, Kalkopirit-1’1 ve Pirit-1’1
ornatarak yerlesimi kesit fotograflarinda acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 30a,b).

Sekil 29. a) Kiire (Kastamonu) bdlgesindeki Bakibaba-Magaradoruk maden yatagindaki
cevher mineralllerinden Pirit-1 icersindeki kataklastik doku, b,c) Pirit-2
mineralinin; d) Kalkopirit-1’in mikroskobik goriinimi, (Py: Pirit, Ccp:
Kalkopirit).

Kalkopirit-2 minerali, boyutlart 20 pm’ye yakin, es zamanli oldugu gozlenen

kapanimlar seklinde sfalerit minerali igerisinde gézlenmektedir (Sekil 30c-d).
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Galen, 20 pm boyutlarinda, agik gri-mavimsi renkte nadir olarak goriilmektedir.
Galenin Pirit-1’1 ve Kalkopirit-I"i ornatarak yerlestigi, Sekil 30e,f’de agikca goriilmektedir.

Tetrahedrit cevher kesitlerinde ¢ok kiiciik taneler halinde nadir olarak gézlenmektedir
(Sekil 31a). Cevher kesitinde yaklasik 50 mikron boyutunda elektruma rastlanmistir (Sekil
31b). Ayrica cevher kesitlerinde kalkopiritler icerisinde boyutu 50 mikronu ge¢cmeyen
kapanimlar seklinde karolit minerali gozlenmistir (Sekil 31c). Tek nikolde genellikle
kremsi-beyaz renkte gézlenir. Cift nikolde izotrop ozellik gostermesiyle ve i¢ yansimasi
olmamasi nedeniyle galene ¢ok benzemektedir. Kesitlerde 6zsekilli olarak gbézlenen kuvars
kristallerine rastlanmaktadir (Sekil 31d). Ayrica damar dolgusu olarak da kuvars gelisimleri

sozkonusudur (Sekil 31e,f).
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Sekil 30. Kiire (Kastamonu) bolgesindeki Bakibaba-Magaradoruk maden yatagindaki
cevher mineralllerinden; a,b) sfalerit; c,d) Kalkopirit-2; e,f) galen mineralinin
mikroskobik goriintimii, (Sf: Sfalerit, Ccp: Kalkopirit, Py: Pirit).
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Sekil 31. Kiire (Kastamonu) bolgesindeki Bakibaba-Magaradoruk maden yatagindaki
mineralllerden a) tetrahedrit, b) elektrum, c) karolit, d) Kuvars-1, e,f) Kuvars-2
minerallerinin mikroskobik goériiniimii, (Tet: Tedraedrit, Qz: Kuvars, Py: Pirit,
Ccpy: Kalkopirit, Kr: Karolit, EI: Elektrum).

3.6. Cevher Jeokimyasi

Calisma sahasindan alinan cevherli bazalt ve masif cevheri temsil eden 6rneklere ait
metal konsantrasyonlarinin dagilimi Sekil 32’de gosterilmistir. Bu diyagramda 6zellikle
masif cevheri temsil eden 6rnekler bolgedeki Kiire masif siilfid cevherlesmeleri Zeybek,
Hanonii ve ve diger Besshi, Windy Craggy, Ceretti madeni ve Vuonos mafik-silisiklastik tip

cevherlesmeler ile benzer dagilimlar sundugu belirlenmistir (Gilinay vd., 2019). Buna
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karsilik, cevherli bazalt orneklerinin, degisik miktarlarda sa¢inimli cevher mineralleri
icermeleri sebebiyle kismen daha diisiik metal konsantrasyonlarina sahip oldugu
gorilmistiir. Mafik silisiklastik cevherlesmeler ile felsik silisiklasitkler arasindaki onemli
fark, felsik-silisiklastik tip mineralizasyonun yiiksek Pb-Zn igerigidir (Giinay vd., 2019).
Cizilen diyagrama gore Cu, Pb Zn, Au, Ag, Co, Mo degerlerinde ilksel mantoya gore

zenginlesmeler gozlenmistir.
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Sekil 32. Kiire (Magaradoruk) cevherlesmesindeki element konsatrasyonlarinin N-
MORB’a gore normalize edilmis ¢oklu metal dagilim diyagrama.

3.7. Alterasyonlar

Kayaglarda meydana gelen alterasyon mineralojisi ve mineral parajenezini belirlemek
amaciyla hazirlanan parlak ve ince kesitlerde yapilan mikroskobik ¢aligsmalarda kayaglarin
alterasyondan degisik oranlarda etkilendikleri goriilmiistiir. Calisma alanindaki bazik
volkanitlerdeki plajiyoklaslarda serizitlesme, kalsitlesme, killesme ve silislesme goriiliirken
mafik minerallerde ise serpantinlesme, iddingsitlesme, kloritlesme, manyetitlesme,

limonitlesme, hematitlesme, epidotlagsma ve l6koksenlesme goriilen alterasyon tiirleridir.
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3.7.1. Serpantinlesme

Bolgedeki ultramafik kayaglarda yogun olarak gézlenen alterasyon tiirlerinden biridir.
Serpantinlesme gozlenen kayaclarda kafes dokusu yaygin olarak gozlenir. Bir serpantin
minerali olan krizotil bantli yapisiyla ince kesitlerde goriilmektedir. Ultramafik kayac
igerisindeki  olivin  minerallerinin  neredeyse tamami serpantin  minerallerine
dontismistiir(Sekil 33a). Olivinler adaciklar seklinde piroksen igerisinde de gozlenmektedir

(Sekil 33b).

3.7.2. Kloritlesme

Ultramafik kayaglarda ve bazaltik kayaclarda yogun olarak goézlenen alterasyon
tirlerinden biridir. Kloritlesme arazi fotografindan da goriildiigi gibi agik yesil renklidir
(Sekil 33c,d). Bazalt igersindeki kloritlesmis plajiyoklasin mikroskobik goriiniimleri Sekil
33 e,f” de acik yesil rengiyle dikkat ¢ekmektedir.

3.7.3. Epidotlasma

Alterasyona maruz kalan bazaltik kayaclar igerisinde yaygin olarak gozlenen
alterasyon tiirlerinden biridir. ince kesitlerde kalsitlesme ve killesme epidotlasmaya eslik
etmektedir. Sekil 34a’da makroskobik, Sekil 34b’de ise mikroskobik goriiniimii

gosterilmektedir.

3.7.4. Kalsitlesme

Calisma alaninda en fazla goriilen alterasyon tiirlerinden biridir. Makroskobik olarak
acik renklidir. Yapilan ince kesit c¢alismalarinda kalsitlesmeye silislesmenin  ve

hematitlesmenin de eslik ettigi goriilmiistiir (Sekil 34c,d).
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3.7.5. Silislesme

Calisma alanindaki en 6nemli alterasyon tiirlerinden biri silislesmedir (Sekil 34e,f).
Silislesme ¢alisma alaninda kayaclarin kirik ve ¢atlaklarinda goriilmektedir. Ozellikle yastik
yapt gosteren bazaltlarda yogun olarak goriilmektedir. Bununla birlikte cevherli zonlara
yakin bolgelerde kaya¢ icerisinde mikron boyutlarinda damarciklar seklinde

yogunlasmaktadir.

3.7.6. Hematitlesme

Calisma alaninda cevherlesmeye yakin bolgelerde artis gosteren bir alterasyon
tiriidiir. Cevherli zonlarda kirik ve fay zonlar1 boyunca cevhere ulasan ¢ozeltiler 6zellikle
bazaltik kayaglarda yogun hematitlesmeye sebep olmustur (Sekil 34g-h). Makroskobik
olarak kirimizimsi renge sahiptirler. Mikroskobik olarak ise cevhere yakin bolgelerde

kirmizimsi, turuncumsu renkte goriilmektedirler.

3.7.7. Killesme-ilmenitlesme-Lokoksenlesme

Kayaglar igerisinde az oranda bulunan alterasyon tiirlerinden biri de killesmedir.
Genellikle kahverenginde kloritlesme ile birlikte goriilmektedir (Sekil 35a).

Tipik olarak iskelet dokusu gosteren ilmenitler siyah renkte olup, kloritlesmeye ve
kalsitlesmeye eslik etmektedirler (Sekil 35b). Ozellikle bazaltik kayaglar icerisindeki
ilmenitlerin alterasyona ugramalari sonucunda demiroksit minerali olan l6koksenler
olugsmustur. Calisma alanindaki ¢oklukla serpantinitler igerisinde gdzlenen manyetitler
olivinlerin bozusmalari sonucu olusmustur. Olusan manyetitlerin bozusmalari

limonitlesmeye sebep olmustur (Sekil 35¢,d).
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Sekil 33. Calisma alanindaki ultaramafik kayaglarda gozlenen; a) serpantin minerali; b)
Olivin adaciklari; ¢-d) Kloritlesmenin ¢alisma alanindaki; e-f) Bazalt igerisinde
bosluk dolgusu olarak gelisen kloritlesmis plajiyoklasin ve zeolitin CN
goriintimleri. Se: Serpantinlesme, Ol: Olivin, Ki: Killesme, Kl: Kloritlesme, Op:
Opak Mineral.
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Sekil 34. Bazaltik kayaclar igerisinde gozlenen; a) epidotlagsmanin ¢aligma alanindaki; b)
ince kesitlerdeki; c,d) kalsitlesmenin, e) silislesmenin; f) cevherli zona
yaklastikca hematitlesme ile gozlenen silislesmenin, g-h) hematitlesmenin;
goriiniimleri, (Ep: Epidotlasma, Ki: Killesme, Ka: Kalsitlesme, Si: Silislesme,
Hem: Hematitlesme).
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Sekil 35. Bazaltik kayaglardaki; a) Killesme; b) iskelet dokusu gdsteren ilmenitlesme; e,f)
Ultramafik kayaglar icerisindeki manyetit olusumlary (Ep: Epidotlasma, Ki:
Killesme, Ka: Kalsitlesme, Il: Ilmenitlesme, Mn: Manyetit, Li: Limonitlesme).

3.8. Kiitle Degisim Hesaplamalar

3.8.1. Yontemler

Hidrotermal alterasyon sonucunda kayaglarin biinyelerinde bulunan bazi elementler
ortamdan uzaklasirken bazilar1 da zenginlesme gostermektedirler. Alterasyondan en az
etkilenmis veya etkilenmemis kayacin kimyasal bilesimi ile altere olmus kayacin kimyasal
bilesimi arasindaki degisimleri ve bu degisimin miktarini kiitle degisim hesaplamalari ile
belirlemek miimkiindiir. Bu konu ile ilgili ilk ¢calismay1 Greisens 1967’de yapmustir. Bu
caligmada Grant (1986) izokon yonteminin, Huston (1993) tarafindan gelistirilmis versiyonu
kullanilmastir.

Grant (1986), altere olmamis kayacin igerdigi elementlerin konsantrasyonlarini x
eksenine, altere kayacin igerdigi element konsantrasyonlarini da y eksenine yerlestirerek bir
grafik ¢izmistir. Daha sonra bu grafikte bulunan noktalar arasindan orijinden gececek sekilde

izokon dogrusunu c¢izmistir. Grant’in bu g¢aligmasinda hangi noktanin hangi elemente
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karsilik geldiginde zorluklar yasanmaktadir. Bu sebeple Huston (1993) ve Greisens (1967)
tarafindan 6nerilen bu ¢alismayi gelistirerek daha anlasilir hale gelmesini saglamistir (Barret
ve Macellan, 1991; Shriver ve Mclean, 1993; Barret ve Huston, 1993).

Huston (1993) tarafindan hazirlanan izokon ydnteminde, altere olmus ve altere
olmayan kayag icerisindeki hareketsiz elementler tespit edilmesi gerekmektedir. Bu konuda
yapilan Onceki ¢alismalarda Al, Zr, Hf, Nb, Ti ve Y gibi elementler hareketsiz element olarak
belirlenmistir. Daha sonra bu elementler arasindaki korelasyon katsayisi hesaplanir ve en
yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan elementler belirlenir. Az altere kayagtaki her bir
elementi (Ci°), altere kayagctaki konsantrasyonunu (Ci?), 6lgeklendirme faktérii ise (Fi) (1)

nolu formiil ile tiim ana ve iz elementler i¢in hesaplanir.

Fi= ni/ Ci° (1)

Tiim elementlerin dl¢eklendirme faktorii hesaplandiktan sonra 6lgeklendirme degeri
(Ci®) (2) nolu formiil ile hesaplamir. Olgeklendirme islemi yapilirken alterasyondan gok
etkilenen elementlerin orjine yakin, alterasyondan az etkilenen elementlerin orjinden uzaga
ve alterasyondan etkilenmeyen hareketsiz elementlerin ise digerlerinin arasina dagitilmasina
dikkat edilir. Hesaplama islemleri yapildiktan sonra altere olmamis 6rnegin 6l¢eklendirilmis
degerleri x eksenine, altere olmus Ornegin Olgeklendirilmis degerleri y eksenine
yerlestirilerek bir grafik cizilir. Daha sonra merkezden gececek sekilde izokon dogrusu
cizilerek bu dogrunun hem orijinden hem de hareketsiz elementler lizerinden gegmesine
dikkat edilir. Bu dogrunun {iist kisminda kalan elementlerin konsantrasyonlarinda artis,
dogrunun altinda kalan elementlerin konsantrasyonlarinda ise azalma oldugu kabul edilir.
Bu dogrunun iizerine diigen elementler ise hareketsiz elementler olup, konsantrasyonlarinda

artis veya azalma olmadigi kabul edilir.

CiS= Fi*Ci @)

Cizilen izokon dogrusunun egimi (m) hesaplanarak, kiitle degisimi veya artis1 olup
olmadigi belirlenir. Egimin; m>1 oldugu durumlarda kiitle kaybinin meydana geldigini, m<1
ise kiitle artisinin meydana geldigini ve m=1 ise de kiitle degisimin olmadigini gosterir. Bu
islemlerden sonra, altere olmamis kayaca gore her altere kayacin % kiitle degisimi (3) nolu

formiil ile, 100 grama gore net kiitle degisimi ise (4) nolu formiil ile hesaplanir. Altere
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olmamis kayaca gore meydana gelen net kiitle degisimi ise (5) nolu formiil kullanilarak

sahada alterasyon sonucunda bir artisin, kaybin veya degisimin olup olmadigini

belirlenebilir.
A Cif(%)= 100(Ci? / (mCi%)-1) )
A Ci”= (¢/100g)= (A Ci*(%)/100) ( Ci”( g/100g)) (4)
A MA(%)= 100(1/m-1) 5)

Fi = Olgeklendirme faktorii

Ci®= Olgeklendirme degeri

Ci”=i elementinin altere kayagtaki konsantrasyonu

Ci%= Altere olmamis kayactaki i elementinin konsantrasyonu
MA= Kiitle degisimi miktar1

m = [zokonun egimi

3.8.2. Kiitlesel ve Kimyasal Degisimler

Calisma alaninda, cevherin taban kayaci konumunda olan bazaltlardan cevhere oOrtii
durumunda olan seyllerle uzanan bir yol boyunca 6rnekleme yapilmistir. Bu hat boyunca
alinan orneklerin analiz sonuglar1 kullanilarak (Ek Tablo 1) hareketsiz olarak kabul edilen
elementler arasinda en yliksek korelasyona sahip elementler tesbit edilmistir. Bu ¢alisma da
Y-Ti korelasyonu en yiiksek degeri vermektedir (r=0.96) (Sekil 36).

Olgeklendirme islemi yapilarak hesaplanan degerler Tablo 2’de verilmistir.
Elementlere verilen degerler “ni”, x eksenine, hesaplanarak elde edilen degerler “CiS” y
eksenine yerlestirilerek cizilen grafikte merkezden gegecek sekilde izokon dogrusu
cizilmistir. Cizilen izokon dogrusunun egimi m= 0,96 olarak hesaplanmistir. Buna gore m<1
oldugu i¢in hidrotermal alterasyona bagl kiitle artis1 meydana gelmistir (Sekil 37). Buna
gore Kiire bolgesinde hidrotermal alterasyona bagli olarak % 4,16’luk bir kiitle artist
meydana gelmistir.

Izokon dogrusu ¢izildikten sonra bazi ana elementlerin (Nb, Rb, Ta, Be) fazla hareket

etmedigi, ayrica kiitlelerinde 6nemli degisiklikler meydana gelmedigi goriiliir. Bunlarin
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yaninda MgO, K20 ve Na20 degerlerinde azalmalar goriiliirken, Cui Pb, Zn, Ag, Au, Cd

degerlerinde 6nemli artiglar meydana gelmistir (Sekil 38).
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Sekil 36. Kiire (Magaradoruk) bolgesinden alinan 6rneklerin igerdigi
Y-Ti elementlerinin birbirleriyle olan iligkilerini gosteren
grafik (r: Y-Ti elementleri arasindaki korelasyon katsayisi).
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Sekil 37. Kiire (Magaradoruk) bolgesinden alinan orneklerdeki
element dagilimi ve hareketsiz elementler kullanilarak
cizilen izokon diyagrami
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Tablo 2. Altere ve altere olmamis kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglari
ve hesaplanmis degerler

Elementler  Ci° CiA ACI(%)  ACI (g/100g)
Cu 56,7 3038,95 5483,02 166626,27
Pb 0,5 23,93 4885,42 1169,08
Zr 64,4 51,25 -17,10 -8,77

Tio? 1,15 0,83 -24,82 -0,21
zZn 56 1456,32 2608,93 37994,35
Bi 0,1 2,19 2181,25 47,77
As 4.6 79,47 1699,59 1350,67
Y 23,3 17,89 -20,02 -3,58
Cd 0,1 10,87 11222,92 1219,93
Sh 0,1 6,00 6150,00 369,00
Th 0,2 0,28 45,83 0,13
Ag 0,1 5,69 5827,08 331,56
Au 0,5 136,95 28431,25 38936,60
Hg 0,27 6,02 222253 133,80
Tl 0,1 1,26 1212,50 15,28
Se 0,5 25,64 5241,67 1343,96
Ni 52,4 72,82 44,76 32,59
Ta 0,1 0,10 417 0,00
Sr 58,3 73,99 32,20 23,83
Sn 1 6,40 566,67 36,27
Ga 14,7 18,72 32,65 6,11
Cs 1,2 0,93 -19,27 -0,18
Be 1 1,00 4,17 0,04
Co 36 1388,20 3916,78 54372,77
Sc 36 24,77 -28,33 -7,02
Hf 2,3 1,73 -21,65 -0,37
U 0,1 1,67 1639,58 27,38
Mo 0,9 11,09 1183,56 131,26
W 0,5 0,85 77,08 0,66

MgO 6,39 4,58 -25,34 -1,16

Fe203 9,62 24,86 169,19 42,06

K20 0,3 0,15 -47,92 -0,07
Ba 23 29,26 32,52 9,51

NTE 6,32 76,10 1154,29 878,41
Rb 41 4,22 7,22 0,30
Nb 1,2 1,26 9,38 0,12

MnO 0,14 0,11 -18,15 -0,02

SiO» 48,42 39,27 -15,52 -6,09

CaO 6,33 4,70 -22,66 -1,06

Na,O 4,66 1,88 -57,98 -1,09

Al,Os 15,69 10,24 -32,02 -3,28
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Ci° : Orijinal kayagtaki element miktari.

CiA : Altere kayagc igerisindeki i elementinin konsantrasyonu.
ni : Elementlere verilen degerler.

CiS : Olgeklendirilmis degerler.

ACI(%) : Elementlerin nisbi kiitle degisimleri.

ACI (g/100g) : Elementlerin nisbi kiitle degisimleri.

Az altere kayaca gore nisbi kiitle degisimi yiizey orneklerine (3) nolu formiil
kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 38°deki grafik ¢izilmistir. Bu grafige gore elementlerin %
kiitle degisimlerine bakildiginda ise; Au (% 28431), Cd (%11222,92), Sb (%6150,00) Ag
(5827,08) Cu (%5483,02), Se (5241,67), Pb (%4885,42), Co (3916,78) ve Zn (2608,93)
degerlerinde &nemli artislar meydana gelmistir. Ote yandan Na,O (%57,98), Al.Os
(%32,02), K20 (47,92), Sc (%28,33) ve MgO (%25,34) elementlerinde azalmalar meydana
geldigi goriilmistiir (Sekil 38).

~Ci (%)

Sekil 38. Kiire (Magaradoruk) bdolgesinden alinan orneklerde alterasyondan
etkilenen Orneklerin hareketsiz elementlere gore hesaplanmis %
degisimlerini gosteren grafik grafigi yeniden ¢iz demistim
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SiO2’nin  cevher elementlerine karsi degisim diyagramlari incelendiginde;
cevherlesmenin genel olarak silislesme ile goriildiigii lizere silislesme artarken sadece birkag
ornekte artis oldugu goriilmektedir (Sekil 39a). Sekil 39b’de yiizeysel sartlarda ¢ozeltilerin
etkisi ile plajiyoklaslar bozunmuslardir. Kayaglarin biinyesindeki Na ortamdan
uzaklasmistir. Fakat silislesme ile plajiyoklas bozunmasi arasinda net bir iliski
goriilememistir. Na+Ca degerlerindeki azalma plajiyoklaslarin hidroliz sebebiyle bozunmasi
seklinde agiklanabilir. NaO+CaO ile cevherlesme arasinda da birkag¢ 6rnek disinda bir iliski
gorilememistir (Sekil 39c). Silislesme ile kloritlesme arasinda negatif bir iliski
goriilmektedir (Sekil 39d). Klorit arttica silislesme azalmaktadir. Kloritlesme ile
cevherlesmenin iliskili oldugunu birka¢ 6rnek disinda kloritlesme artikga cevherlesme

arttigin1 goriilmektedir (Sekil 39e).
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3.9. Mineral Kimyasi

Kiire (Kastamonu) masif siilfid yatagini olusturan cevher minerallerinin mineral
bilesimlerini belirlemek, farkli evrelerde olusan minerallerin bilesimlerindeki farkliliklar
ortaya koymak ve bu yatagi olusturan ¢ozeltilerin kokensel 6zelliklerini degerlendirmek

amaciyla c¢esitli siilfid minerallerinden mikroprop analizleri gerceklestirilmistir.

3.9.1. Pirit

Cevher mikroskobisi ¢aligmalar1 Kiire masif siilfid yatagindaki piritlerin 2 farkh
evrede olustugunu gostermistir. Bunlar masif, iri kristalli piritler olup yer yer kendisinden
sonra olusan kalkopirit ve sfaleritler tarafindan ornatilmistir. Ayrica pirit-1 minerali iskelet
dokusu ile karakteristiktir. Bundan dolay1 pirit minerallerinde gerceklestirilen mineral
kimyas1 analizleri her 2 evreyi de temsil edecek sekilde yapilmis olup, temsili analiz
sonuclar1 Tablo 3’de diger analiz sonuglar1 ise Ek Tablo 2’de verilmistir.

Her 2 evreye ait piritlerin bilesimlerinde belirgin bir farklilik gézlenmediginden analiz
sonugclar birlikte verilmistir. Buna gore piritler, ana bilesenini olusturan Fe ve S’in disinda
iz element olarak Co, Cu, Pb, Zn, As, Ni ve Au icermektedir. Bu elementlerin pirit igindeki
bolluklar1 en yliksek degerler olarak Co: 3,37 ag.%, Cu: 1,49 ag.%, Pb: 6,99 ag.%, Zn: 0,86
ag.%, As: 0,86 ag.%, Ni: 0,21 ag.% ve Au: 0.18 ag.% seklindedir. Bunlardan Pb yalnizca 3
Olctimde 5,23 ag.%; 6,57 ag.% ve 6,99 ag.% seklinde Slgiilmiistiir. Bu 3 6l¢limiin disindaki
Pb degerlerinin tamami 0.91 ag.% degerinin altindadir. Piritlerin Ni igerikleri 1 6l¢limiin
disinda dedeksiyon sinirinin altindadir. Buna karsin piritlerin tamamina yakininin Co igerigi
Ol¢lim smirmin tizerinde olup en yiiksek deger olarak 3.37 ag.%’ye ulagmaktadir. Bu
elementlerden Fe ile Co arasinda anlamli, yiiksek negatif korelasyon (r= -0.87; p<0.01)
(Sekil 40a), Fe ile Zn arasinda herhangi bir iliski gozilkmemektedir (r=-0.043) (Sekil 40b)

belirlenmistir.
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Sekil 40. a) Pirit minerallerinde Fe ile Co arasindaki, b) piritlerde Fe ile Zn arasindaki iligkiyi
gosteren diyagram.

Cevher parajenezinde bulunan ilk evre piritlerde yaygin olarak zonlu yapilar
gozlendiginden mineral kimyasi analizlerinin bir kismi, bu zonlu yapilar boyunca
gelisebilecek olast bilesimsel degisimleri belirlemek amaciyla belirli profil hatlar1 boyunca
yapilmistir. Zonlu piritlerden belirli profil hatlar1 boyunca yapilan 6 adet profil analizinde
profil hatt1 boyunca Fe ile S arasinda énemli zonlanmalar belirlenmistir. Buna gore profil
hatt1 boyunca Fe’nin yiiksek oldugu yerlerde S degerinde diisiis, Fe’nin diistiigii yerlerde ise
S degerinde bir artig dikkati ¢eker (Sekil 41,42,43,44). Analizi yapilan diger elementlerde
profil hatlar1 boyunca dikkate deger bir degisim belirlenmemistir. Bu profil hatt1 boyunca

elde edilen element degisimleri Tablo 4 ve 5°te verilmistir.



Tablo 3. Kiire (Kastamonu) VMS yatagi farkli evre piritlerine ait segilmis elektron mikroprob analiz verileri

Ornek S Fe | Cu | As | Pb Ni Co | Total fS fFe | fCu | fAs | fPb | fNi | fCo |fTotal
4 cl |54,37(45,38| 0,22 1,20 (101,17 2,009 |0,963|0,004 0,024| 3
4 c4 |54,05(46,03 0,19 | 100,26 2,012 10,984 0,004| 3
4 c5 [54,08(42,84 3,30 {100,21 2,016 (0,917 0,067| 3
4 c6 [54,50(45,64 100,14 2,026 10,974 3
— | 622 1 |54,45|45,76 0,28 100,49 2,023 (0,976 0,002 3
E 622 _c5 |54,78 46,05 0,32 {101,15 2,019 (0,975 0,006| 3
Q- | 622 c3 |54,82|46,09 0,21 0,15 | 101,27 2,021 (0,975 0,001 0,003| 3
696 c4 |54,68|45,79 100,47 2,026 10,974 3
696 cl |54,35(45,70 0,37 0,59 {101,01 2,014 (0,972 0,002 0,012| 3
696 c2 |53,91|45,43| 0,59 | 0,09 0,27 100,29 2,010 /0,972|0,011 0,001 0,005| 3
2 c2 |54,82|45,61 0,22 0,45 {101,11 2,023 | 0,966 0,001 0,009| 3
4 cl [53,99(44,81| 0,07 0,27 0,76 | 99,90 2,019 10,962 (0,001 0,002 0,015| 3
4 c3 |54,14(46,11 0,13 100,38 2,013 0,985 0,002 3
622 1 3|54,06|46,03 0,20 0,14 100,42 2,012 10,984 0,001 0,003| 3
622 1 4|53,91(45,77| 0,09 | 0,18 | 0,19 100,14 2,013 /0,9810,002|0,003|0,001 3
= |622 1 5|54,06|45,88 0,15 | 100,09 2,015 {0,982 0,003| 3
= | 696 c3 |54,65|46,31 0,17 {101,13 2,016 (0,981 0,003| 3
0 | 696 _c3 |54,40|45,92 100,32 2,021 (0,979 3
696 c4 |54,27|45,80| 0,07 0,31 100,45 2,019 /0,978 (0,001 0,002 3
2 c4 |54,66|45,97 0,33 { 100,96 2,019 (0,975 0,007| 3
2 c4 |54,31|45,56 0,07 | 0,27 | 100,20 2,020 (0,973 0,001{0,006| 3
2 c4 |54,46|45,74 0,07 | 0,15 100,43 2,021 10,974 0,001{0,003| 3

69
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Sekil 42. 1 numaral1 profil analizinin yapildig1 hat boyunca Fe ve S degisimleri



Tablo 4. Kiire (Magaradoruk) VMS yatag1 zonlu piritlerden olgiilen 1 nolu profile ait elektron mikroprob analiz verileri

ZONLU PiRIiT

PROFIL-1

Ornek | S Ag Fe | Cu | Zn | As | Pb | Co | Total fS fAg | fFe | fCu | fZn | fAs | fPb | fCo |fTotal
2e_cl |54,13 45,72 99,85 2,020 0,980 3
2e_cl |52,97| 0,06 | 46,06 0,35 | 99,45 1,996 | 0,001 | 0,996 0,007 3
2e_cl |54,80 45,98 0,15 | 100,93 2,022 0,974 0,003 3
2e_cl |54,83 45,90 0,23 100,96 2,025 0,973 0,001 3
2e cl | 55,15 46,48 0,14 | 101,76 2,020 0,977 0,003 3
2e_cl |54,84 46,44 0,06 0,19 101,53 2,017 0,981 0,001 0,001 3
2e_cl |54,80 46,23 0,26 101,29 2,020 0,978 0,001 3
2e_cl | 54,50 0,07 | 46,40 0,08 101,03 2,014 | 0,001 | 0,984 0,001 3
2e_cl |54,83 46,27 | 0,08 0,07 0,21 101,45 2,018 0,978 | 0,001 0,001 | 0,001 3
2e_cl | 54,74 45,93 0,09 0,28 101,03 2,023 0,974 0,001 | 0,002 3
2e_cl |54,63 45,97 0,20 100,80 2,022 0,977 0,001 3
2e _cl | 54,54 46,27 100,81 2,017 0,983 3
2e_cl | 55,01 46,14 0,19 101,34 2,024 0,975 0,001 3
2e_cl | 54,79 4599 0,12 100,89 2,023 0,975 | 0,002 3
2e_cl |54,85 45,91 0,19 | 0,52 | 101,47 2,018 0,970 0,001|0,010| 3
2e_cl |54,80 46,31 0,22 | 0,17 | 101,51 2,017 0,979 0,001|0,003| 3
2e_cl | 55,04 46,18 0,20 101,43 2,024 0,975 0,001 3
2e cl | 54,43 46,05 0,22 100,70 2,018 0,980 0,001 3
2e_cl |53,81 46,26 100,08 2,009 0,991 3

1.
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Sekil 43. 2 numaral1 profil analizinin yapildig1 pirit minerali ve analiz hatti
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Sekil 44. 2 numaral1 profil analizinin yapildig1 hat boyunca Fe ve S degisimleri



Tablo 5. Kiire (Kastamonu) VMS yatagi1 zonlu piritlerden 6lgiilen 2 nolu profile ait elektron mikroprob analiz verileri

ZONLU PIRIT

PROFIL-2

Ornek| S |[Ag| Fe |Cu|Zn | As | Pb | Co | Total fS | fAg | fFe |fCu| fZn | fAs | fPb | fCo |fTotal
2_c3 |54,79 46,40 101,19 | 2,018 0,982 3
2_C3 |54,54 46,24 100,78 | | 2,018 0,982 3
2_c3 |54,48 46,02 100,49 | | 2,020 0,980 3
2_c3 [53,81(0,06|45,99 0,30|0,22 100,39 | | 2,008 0,001 0,985 0,005 (0,001 3
2_c3 |55,04 46,19 0,08 101,31 | 2,024 0,975 0,001 3
2_c3 |54,89 46,11 0,27|0,30|101,57| | 2,019 0,974 0,002(0,006| 3
2_c3 54,90 45,34 0,48|100,72| | 2,028 0,962 0,010| 3
2_c3 54,70 46,11 0,24 101,05 | 2,021 0,978 0,001 3
2_c3 |54,61(0,07 45,77 0,21|0,17{100,82| | 2,022|0,001|0,973 0,001(0,003| 3
2_c3 |54,89 46,15 0,20|0,14{101,39] | 2,021 0,975 0,001(0,003| 3
2 c3 |54,34 46,09 100,43 | | 2,017 0,983 3
2 c3 |54,84(0,06 | 46,36 0,08 101,35 | 2,018|0,001| 0,979 0,001 3
2_c3 |54,70 46,26 100,96 | | 2,020 0,980 3
2_c3 | 54,77 46,45 101,22 | | 2,018 0,982 3
2. c3 |54,21 45,75 99,97 | | 2,021 0,979 3
2_c3 | 54,78 45,94 0,21 100,93 | | 2,024 0,975 0,001 3
2_c3 |54,63 46,22 0,24 101,09 | 2,018 0,980 0,001 3
2_c3 |54,46 45,32 0,33|0,72{100,83]| | 2,019 0,965 0,002 (0,014 3
2 c3 |54,46 45,79 0,19|0,66|101,09| | 2,014 0,972 0,001(0,013| 3
2 c3 |54,74 46,19 0,11 0,22|0,19(101,45| | 2,016 0,977 0,002 0,001 (0,004 3

€L
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3.9.2. Kalkopirit

Kiire masif siilfid cevherinde belirlenen iki farkli kalkopirit minerallerinden yapilan
mineral kimyasi temsili Orneklerin analiz sonuglari Tablo 6’de verilmistir. Analiz
sonuclarina gore kalkopiritler olduke¢a saf bilesimde olup, mineralin ana bilesenini olusturan
Fe, Cu ve S’in disinda iz element olarak Zn, Pb, Co ve Ag icermektedir. Az sayida mineralde
Olciilen bu elementlerin en yiiksek degerleri Zn: 0,75 ag.%, Pb: 0,41 ag.%, Co: 0,41 ag.% ve
Ag: 0,09 ag.% seklindedir. Bunlarin diginda 6l¢iimii yapilan As, Se, Sb, Ni, Mn, Au, Cd, Sn
ve Te elementlerinin degerleri 6l¢iim sinirlarinin altindadir. Kalkopiritlerde Fe ile Zn (Sekil
45a) arasinda gozlenen negatif korelasyon Fe ile Zn arasinda bir iliski olmadig

belirlenmistir. Cu ile Zn arasinda (Sekil 45b) anlamsiz bir iliski goriilmektedir.

0,2 — 0,2
’ a ’ b
@ @
0,16 — 0,16 —
0,12 - 0,12 1
S i r=0.036 N i r=0.
8 ® ®
008 4 ¢ 0,08 ®
] o ] @
0,04 ) I ) I ) I ) I ) I 0,04 ) I ) I ) I ) I
299 30 301 302 303 304 332 334 336 338 34
Fe (ag.%) Cu (ag.%)

Sekil 45. a) Kalkopiritlerde Fe ile Zn arasindaki, b) kalkopiritlerde Cu ile Zn arasindaki
iliskiyi gosteren diyagram



Tablo 6. Kiire (Kastamonu) VMS yatag1 zonlu kalkopiritlere ait elektron mikroprob analiz verileri

KALKOPIRIT

Ornek| S |Ag| Fe | Cu | Zn| Se | Pb | Co | Total fS | fAg | fFe | fCu | fZn | fSe | fPb | fCo |fTotal
4 cl |34,82 30,18 33,94 (0,09 | 0,06 99,09 2,008 1,000 0,988 0,003 | 0,001 4
4 c5 |35,12 30,09 | 33,62 | 0,07 0,27 99,16 2,023 0,995|0,977 | 0,002 0,002 4
622_1 | 34,76 30,09 | 34,12 98,96 2,008 0,998 | 0,994 4
622_1 |35,10|0,08 30,11 |33,79 0,19 99,26 2,020|0,001|0,995| 0,981 0,002 4
2.c2 |3511 30,09 34,11 0,31 99,62 2,016 0,992 0,989 0,003 4
2 c2 |3542 30,20 | 34,05 99,67 2,026 0,991 0,983 4
696_c1|35,76|0,06| 30,28 | 33,22 0,07| 99,39 2,04410,001|0,994| 0,958 0,002 4
696_c2| 35,12 30,18 |33,61/0,09 99,00 2,023 0,998 0,977 0,003 4
622_c1|35,31 30,06 | 34,16 0,26 99,79 2,022 0,988 0,987 0,002 4
622_c1|35,35 30,22 | 34,07 0,06 | 99,71 2,022 0,992 0,983 0,002 4
622_c2|35,59 30,29 33,95 0,20 100,03 2,030 0,992 0,977 0,002 4
622_c2|35,52 30,13 33,87 0,20 99,72 2,031 0,9890,978 0,002 4
622_c3|34,81 29,58 33,35 0,24 97,98 2,028 0,990 | 0,980 0,002 4
622_c4|35,47 30,10 33,61 0,23 99,42 2,034 0,9910,972 0,002 4
622_c4|35,33 30,17 | 33,62 99,13 2,030 0,995|0,975 4
622_c5/ 35,32 30,04 | 33,52 0,20 99,08 2,032 0,993|0,973 0,002 4
622_c5|35,35 30,05 | 33,68 99,08 2,032 0,992 0,977 4
622_1 | 35,68 29,86 | 33,42 0,09 99,05 2,047 0,983 0,967 0,003 4
622_2 | 35,27 29,9133,91 0,24 99,32 2,027 0,987 0,984 0,002 4
622_3 35,10 30,09 33,95 99,13 2,020 0,994 | 0,986 4
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3.9.3. Sfalerit

Sfalerit minerallerinde yapilan mineral kimyas1 analiz sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.
Buna gore sfaleritler, mineralin ana elementleri olan Zn ve S disinda 6nemli oranda Fe ve
Cu igermektedir. Buna gore biitiin sfaleritler 0.09 ag.% ile 14.81 ag.% arasinda degisen
demir igerigine sahiptir. Benzer sekilde sfalerit analizlerinin ¢ogunda Cu tespit edilmis olup,
Cu degerlerinin 15.80 ag.%’a ulastig1 gézlenmistir. Bu degerler Kiire sfaleritlerinin 6nemli
oranda Cu icerdigini géstermektedir.

Sfaleritlerin tamamina yakini 6l¢im sinirinin (0.06 ag.%) tizerinde Cd icermekte olup
bu deger en yiiksek 0.61 ag.% olarak dlgiilmiistiir. Olgiimlerin bir kisminda degeri 27
ag.%’ye, Sn degeri ise 0.21 ag.%’ye ulasmaktadir. Iki adet dlgiime gore sfaleritlerin 0.13 ve
0.14 ag.% Au, bir 6l¢iimde ise 0.10 ag.% Sb igerdigi gozlenmistir.

Analiz sonuclarina gore Fe ile Zn arasindaki yiiksek negatif korelasyon (r= -0,953;
p<0,01; Sekil 46a), Fe’nin Zn ile degis-tokus yaptigin1 gdstermektedir. Benzer sekilde Zn
ile Cu arasindaki yiiksek negatif korelasyon da (r= -0.963; p<0,01; Sekil 46b) Cu’nun
sfaleritlerde 6nemli oranda Zn’nin yerini aldigin1 géstermektedir. Ancak Fe ile Cu arasindaki
yiiksek pozitif korelasyon (r= 0,946; p<0,01; Sekil 46¢) bu iki elementin birlikte hareket
ettigini ve her ikisinin Zn’nin yerini birlikte aldig1 anlamina gelmektedir. Sfaleritlerde Cd
katyonu ile Zn, Fe, Cu gibi diger katyonlar arasinda herhangi bir korelatif iliski
gozlenmezken, Cd ile S anyonu arasinda anlamli bir negatif korelasyon belirlenmistir ( r= -
0,593; p<0,01; Sekil 46d). Sfaleritlerin Zn/Cd oranlar1 pek ¢ok calismada kokensel
Ozelliklerin belirlenmesinde kullanildigindan bu calismada da Zn/Cd oranlar1 biitiin
sfaleritler i¢in hesaplanmistir. Buna gore bu oran 107 ile 1113,8 arasinda degismektedir

(Tablo 7).

3.9.4. Galen

Galen minerallerinde yapilan mineral kimyasi1 analiz sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
Buna gore galenlerin iz element igerikleri oldukc¢a diisiik olup sinirli miktarda Fe, Cu, Zn,
Sb, Au ve Cd icermektedir. Bu elementlerin 6l¢tim sinir1 tizerinde olan en yliksek degerleri
Fe: 0.54 ag.%, Cu: 0.28 ag.%, Zn: 0.16 ag.%, Sb: 0.24 ag.%, Au: 0.17 ag.%, Cd: 0.11 ag.%
seklindedir.



Tablo 7. Kiire (Kastamonu) VMS yatag sfaleritlere ait elektron mikroprob analiz verileri

LIIATVAS

Ornek | S Fe Cu Zn | Pb | Au| Co | Cd | Sn | Total fS fFre | fCu | fZn | fPb | fAu | fCo | fCd | fSn |fTotal | Zn/Cd
4 ¢l |33,00| 3,28 | 5,29 | 59,33 0,06 (0,16 | 101,12 | | 0,989 | 0,056 | 0,080 | 0,872 0,001|0,001| 2 984,0
4 cl |33,47| 8,97 |11,05|46,21 0,06 99,76 1,001 {0,154 | 0,167 | 0,678 0,001 2 722,0
4 ¢l |32,76| 0,58 | 0,57 | 66,86 0,16 0,21 101,12 | |0,989 | 0,010 0,009 | 0,990 0,001|0,002| 2 4194
4 c2 |33,00| 2,96 | 2,89 |62,38|0,25 101,49 | |0,988|0,051|0,044 | 0,916 | 0,001 2

4 c2 |33,42| 2,76 | 1,65 | 63,56 101,39 | |0,997|0,047|0,025 | 0,930 2

4 ¢c2 |33,17| 0,73 | 0,08 | 66,37 0,36 100,71 | |1,0010,013|0,001 | 0,982 0,003 2 183,2
4 c2 |33,08| 0,70 | 0,07 |66,01|0,19 0,12(0,12 100,28 | |1,002|0,012|0,001|0,981 | 0,001 0,002 | 0,001 2 571,5
4 c2 |33,34| 1,27 | 0,13 |65,37|0,21 0,15 100,48 | |1,006 | 0,022 |0,002 | 0,968 | 0,001 0,001 2 422,3
4 c3 |32,62| 3,49 | 2,71 |60,31|0,23 0,14 99,50 0,993 | 0,061 | 0,042 | 0,901 | 0,001 0,002 2

4 c3 |33,49| 2,04 | 1,75 | 64,18|0,18 0,12 101,76 | | 0,998 |0,035| 0,026 | 0,938 | 0,001 0,001 2 529,1
4 c3 |33,38| 2,13 | 2,38 | 63,73 0,09 (101,71 |0,995|0,037 | 0,036 | 0,932 0,001| 2

4 c3 |33,42| 290 | 2,13 |62,60|0,19 0,06 101,30 | |0,999 0,050 0,032 |0,918 | 0,001 0,000 2 1113,8
4 c4 |33,44|14,81|15,80| 33,20 0,11 97,36 1,010 | 0,257 | 0,241 | 0,492 0,001 2 313,2
4 c4 |33,25| 1,92 | 1,47 | 64,63|0,24 0,12 101,63 | |0,995|0,033|0,022 | 0,948 | 0,001 0,001 2 521,6
4 c4 |33,09| 3,48 | 3,28 | 60,50 0,09 100,44 | {0,996 | 0,060 | 0,050 | 0,893 0,001 2 682,9
4 ¢4 |33,50]| 5,02 | 6,07 | 57,58 0,08 102,25 | |0,989|0,085|0,090 | 0,834 0,001 2 734,5
4 ¢4 |33,55|10,33| 9,83 |44,32|0,19 0,07 98,29 1,013/0,179 0,150 | 0,657 | 0,001 0,001 2 660,6
4 ¢5 |33,20| 1,83 | 0,79 | 65,06 0,13 0,18 101,18 | |0,996 | 0,032 | 0,012 | 0,958 0,001 0,002 2 364,1
4 ¢5 |33,05| 1,32 | 0,72 | 65,74 |0,27 0,21 101,31 | |0,994|0,023|0,011|0,969 | 0,001 0,002 2 311,7
4 ¢5 |33,03]| 1,81 | 1,79 | 64,16 0,20 100,99 | [0,994|0,031|0,027 | 0,947 | 0,001 2

4 ¢5 |33,39| 1,24 | 1,00 | 65,96 101,59 | |0,997|0,021|0,015 | 0,966 2

4 c6 |33,14| 6,31 | 5,65 |52,47|0,19 97,76 1,014|0,111 0,087 | 0,787 | 0,001 2

4 c6 |33,43| 4,33 | 4,74 | 58,51 101,01 | |0,998|0,074|0,071 | 0,857 2

4 c6 |32,76| 1,88 | 1,79 | 63,41 0,08 99,92 0,995 | 0,033 | 0,027 | 0,944 0,001 2 8444
4 c6 |32,99| 1,96 | 2,03 | 63,92 0,06 100,97 | | 0,992 0,034 |0,031|0,943 0,001 2 986,5
4 c6 |32,68| 2,00 | 1,58 | 63,56 0,10 99,92 0,993 0,035 (0,024 | 0,947 0,001 2 621,3
4 c6 |32,82| 1,71 | 1,20 | 64,45 100,18 | | 0,994 |0,030| 0,018 | 0,958 2

622 c2|33,80| 4,09 | 3,42 |59,82|0,20 0,45(0,14|0,09|102,00| |1,001|0,0700,051|0,869 |0,001 0,007 {0,001 |0,001| 2 440,5
622 c2|33,66| 591 | 4,78 | 56,01 0,44(0,12 100,93 | |1,002|0,101|0,072|0,817 0,007 | 0,001 2 4499

LL
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Fe (ag.%)

Cu (ag.%)
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Sekil 46. a) Sfaleritlerde Zn ile Fe arasindaki, b) Zn ile Cu arasindaki, c) Fe ile Cu
arasindaki, d) Cd ile S arasindaki iliskiyi gosteren diyagram



Tablo 8. Kiire (Kastamonu) VMS yatagi galenlere ait elektron mikroprob analiz verileri

GALEN

Ornek S Fe | Cu| Zn | Sb Pb | Au| Cd Te | Total fS fFe | fCu | fZn | fSb fPb fAu | fCd | fTe |fTotal
13-1-1 |13,41 85,89 0,05 99,35 1,004 0,995 0,001 2
13-1-7 | 13,51 86,58 0,06 100,14 1,003 0,995 0,001 2
13-1-8 | 13,51 86,37 0,10 | 0,06 | 100,04 1,004 0,993 0,002|0,001| 2
f1-5 13,59 86,71 (0,17 | 0,11 | 0,07 | 100,65 1,004 0,991 |0,002|0,002|0,001| 2
f1-6 13,56 86,77 0,07 | 0,06 | 100,46 1,004 0,994 0,001|0,001| 2
k26-2 |13,44 87,26 100,70 0,998 1,002 2
k26-1-3 |13,48 0,28 0,24 | 86,81 0,11 100,93 0,993 0,010 0,005| 0,990 0,002 2
k26-1 |13,39 0,08 | 86,97 100,44 0,997 0,002 | 1,002 2
AKS3-2 | 13,26 (0,34 (0,13|0,16 85,75 0,06 99,70 0,987 | 0,014 | 0,005 | 0,006 0,987 0,001 2
AKS3-3 |13,41|0,54 (0,17 85,39 0,05 99,56 0,992 | 0,023 | 0,006 0,977 0,001 2

6.
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3.9.5. Karolit

Karolit minerali (CuCo2Ss) Kiire masif siilfid cevherinde kalkopiritler igerisinde
boyutu 50 mikronu gegmeyen kapanimlar seklinde gozlenmistir. Tek nikolde kremsi beyaz
rengi ile karakteristiktir. Cift nikolde izotrop olan ve i¢ yansimasi olmayan bu mineral bu
Ozellikleriyle galene benzerlik gostermektedir. Ancak galen kendisinden 6nce olusan tiim
mineralleri ornatirken, karolitlerin ornatim iligkisi gézlenmemis, bunun yerine kalkopiritler
icinde kapanim seklinde go6zlenmistir. Bu haliyle kalkopiritten Once olustugu
anlasilmaktadir.

Bu calismada farkli karolit minerallerinden toplam 38 adet mineral kimyas1 analizi
yapilmis olup sonuglar Tablo 9’de verilmistir. Bu analizlere goére karolitler, minerali
olusturan ana elementlerin (Cu, Co ve S) disinda Fe ve Pb igermektedir. Karolitlerin
tamaminda dl¢iilen Fe’nin biitiin 6l¢timlerdeki degisim aralig1 0.91 ile 7.48 ag.% arasindadir.
Bunun diginda analizlerin bir kisminda 6l¢iilen Pb’nin en yiiksek degeri 0.35 ag.%’ dir.

Mineral kimyasi analizlerine gore karolitlerde Co ile Cu arasinda anlamsiz negatif
korelasyon (r=-0,186; p>0,5; Sekil 47a) gozlenmektedir. Bu durum iki farkli ana katyon
bilesimlerine sahip olmalarina ragmen Cu ile Co arasinda diislik derecede de olsa element
degis-tokusunun olabilecegini gostermektedir. Karolitlerde Cu ile Co arasindaki bu element
degis-tokusu benzer caligmalarda da rapor edilmektedir (Uytenbogaardth ve Burke, 1973).

Co ile Fe arasinda gozlenen yiiksek negatif korelasyon, Fe’nin de Co ile 6nemli oranda
degis-tokus yaptigini géstermektedir (r= -0,874, p<0,01; Sekil 47b). Diger taraftan Cu ile Fe
arasinda ise anlamli pozitif iligki belirlenmistir (r= 0,542; p<0,01; Sekil 47c). Bu durum Fe
ve Cu’nun birlikte artis gosterdigi anlamina gelmektedir. Bunlarin yaninda Pb ile Cu
arasinda gozlenen anlamli negatif korelasyon iliskisi (r= -0,615; p<0,05; Sekil 47d) Pb’nin

sinirlt miktarda Cu’nun yerini aldiginm1 gostermektedir.
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Sekil 47. a) Karolitlerde Co ile Cu arasindaki, b) Karolitlerde Fe ile Co arasindaki, c) Fe ile
Cu arasindaki, d) Cu ile Pb arasindaki; iligkileri gosteren diyagramlar



Tablo 9. Kiire (Kastamonu) VMS yatagi karolitlere ait elektron mikroprob analiz verileri

KAROLIT

ORNEK S Fe Cu Zn Pb Co Total fS fFe fCu fZn fPb fCo fTotal
622 1 2 42,50 1,49 16,94 40,09 101,03 4,035 0,081 0,812 2,071 7
622 1 4 42,44 1,23 16,96 40,65 101,28 4,025 0,067 0,811 2,097 7
622 1 4 42,16 1,17 16,98 0,19 40,52 101,01 4,017 0,064 0,816 0,003 2,101 7
622 1 4 42,28 1,33 17,11 40,23 100,95 4,023 0,073 0,822 2,083 7
622 cl 42,08 1,00 17,04 40,84 100,96 4,009 0,055 0,819 2,117 7
622 cl 41,95 1,13 17,01 0,19 40,57 100,85 4,007 0,062 0,820 0,003 2,109 7
622 cl 41,85 0,91 16,94 40,68 100,38 4,010 0,050 0,819 2,121 7
622 cl 42,15 1,09 17,02 40,28 100,54 4,026 0,060 0,820 2,094 7
622 cl 42,06 1,22 17,10 40,38 100,75 4,013 0,067 0,823 2,096 7
622 cl 42,12 1,25 17,17 40,18 100,71 4,019 0,068 0,827 2,086 7
622 cl 42,45 1,10 17,11 40,75 101,41 4,021 0,060 0,818 2,101 7
622 cl 42,34 1,13 17,18 0,22 40,39 101,26 4,023 0,062 0,824 0,003 2,088 7
622 cl 42,05 1,07 16,95 0,27 40,59 100,93 4,013 0,059 0,816 0,004 2,108 7
622 cl 40,87 1,05 17,10 40,38 99,40 3,970 0,058 0,838 2,134 7
622 cl 42,33 1,17 17,17 40,47 101,14 4,022 0,064 0,823 2,092 7
622 cl 41,82 1,67 17,55 39,60 100,64 4,000 0,092 0,847 2,061 7
622 cl 42,34 1,07 17,08 0,21 40,44 101,14 4,027 0,058 0,820 0,003 2,092 7
622 cl 42,11 1,18 17,11 40,33 " 4,018 0,065 0,824 2,094 7
622 cl 42,33 1,10 16,89 0,21 39,97 100,49 4,045 0,060 0,814 0,003 2,078 7
622 1 c6 | 41,66 1,38 16,78 0,35 39,95 100,12 4,011 0,076 0,815 0,005 2,093 7
622 1 c6 | 42,05 1,29 16,96 0,08 0,24 39,95 100,57 4,023 0,071 0,819 0,004 0,004 2,080 7
622 1 c6 | 42,23 1,43 16,99 39,56 100,22 4,041 0,079 0,820 2,060 7
622 1 c6 | 42,35 1,11 17,07 40,19 100,72 4,035 0,061 0,820 2,084 7
622 1 c6 | 42,14 1,29 17,12 39,99 100,54 4,025 0,071 0,825 2,079 7
622 1 c6 | 42,36 1,19 17,15 0,16 40,07 100,94 4,033 0,065 0,824 0,002 2,076 7
622 1 c6 | 42,32 1,54 16,94 39,43 100,23 4,047 0,084 0,817 2,051 7
622 1 c6 | 41,68 1,36 16,86 39,56 99,47 4,025 0,075 0,822 2,079 7
622 1 c6 | 41,69 1,49 16,99 0,06 0,21 39,91 100,36 4,003 0,082 0,823 0,003 0,003 2,085 7
622 1 c6 | 41,82 1,36 17,14 0,15 40,05 100,51 4,007 0,075 0,829 0,002 2,088 7
622 1 c6 | 41,66 1,90 17,30 38,43 99,29 4,029 0,105 0,844 2,022 7
622 1 c6 | 42,16 1,60 17,13 0,18 39,45 100,52 4,031 0,088 0,826 0,003 2,052 7
622 1 c6 | 42,10 1,39 17,06 39,95 100,50 4,024 0,076 0,823 2,078 7
622 1 c6 | 41,88 1,75 17,45 0,20 39,34 100,62 4,009 0,096 0,843 0,003 2,049 7

8
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3.10. Durayh izotop Jeokimyasi

Bir elementin proton sayilar1 ayni, ndtron sayilar1 farkli atomlarina o elementin
izotoplar1 denilmektedir. Notron sayilarindaki farkliliktan dolayr bir elementin farkl
izotoplarinin kiitlelerinde farkliliklar olabilir. Ancak bu farkliliga ragmen farkli izotoplarin
bilesimleri kimyasal agidan aynidir. Periyodik cetveldeki 112 elementin 21 tanesinin tek bir
izotopu bulunurken geri kalan elementlerin toplam 1700 civarinda farkli izotopunun oldugu
bilinmektedir. Bu izotoplardan bir kisminin atomlar1 yarilanma omrii denilen belirli zaman
icinde radyoaktif olarak parcalanmak suretiyle baska bir elementin izotopu haline
doniigebilmektedir. Bu tiir izotoplara radyojenik izotoplar denilmektedir. Buna karsin
izotoplarin bir kisminin atomlar1 zamanla pargalanarak baska bir izotopa doniismezler. Bu
tip izotoplara da durayli izotoplar ad1 verilir.

Durayli izotoplar zaman i¢inde degisime ugramadiklarindan, durayli izotoplar
vasitastyla gecmis jeolojik donemlerde olusmus maden yataklarinin olusum sartlar1 ve
kokensel 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Ancak dogada bilinen 271 adet
durayli izotoptan ¢ok az1 jeolojik amagli ¢alismalarda kullanilabilmektedir. Bu durumun
temel sebebi izotoplarin birgcogunun dogada kayaglar i¢inde yaygin olarak bulunmamasidir
(Akcay, 2002). Dogada yaygin olarak bulunmayan bir izotopun farkli jeolojik ortamlardaki
jeokimyasal problemlerin ¢ézlimiine katki saglamasi beklenemez. Bundan dolay1 periyodik
cetveldeki elementlerin birgogunun farkli izotoplar1 bulunmasina karsin oksijen, hidrojen,
karbon ve kiikiirt izotoplar1 en yaygin olarak kullanilan durayli izotoplardir. Bu elementlere
ait farkli izotoplarin dogada yaygin olarak bulunmasi bu izotoplarin maden yataklar
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmasinin temel faktérlerinden birisidir.

Durayl1 izotop ¢alismalart maden yataklarinda hidrotermal ¢ozeltilerin bilesimi, bu
cozeltilerin kokenleri, ¢ozelti sisteminin geometrisi, metal ve kiikiirtiin hidrotermal ¢6zelti
icinde tasinmasi ve ¢oOkelimine iliskin durumlar, bu c¢ozeltilerin sicaklik, basing ve
derinliklerinin hesaplanmasinin yaninda c¢alisilan minerallere ait oksijen potansiyeli,
stilfat/stilfid oranlar1, pH, CO2/CHg oranlari gibi parametrelerin hesaplanmasina katki saglar
(Hoefs, 1973; Ohmoto ve Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Faure, 1986; O’Neil, 1986; Hoefs,
1987 ve Akgay, 2002). Bunun i¢in calisilan maden yataginin mineral parajenez ve
stiksesyonunun belirlenmesi, cevher ve gang mineralleri arasinda dengede olugsmus mineral
ciftlerinin belirlenmesi, cevher ve gang minerallerinin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi,

cevher ve yan kayagclar igerisinde ¢esitli ana ve iz element ¢alismalarinin yapilmis olmasi
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gerekir. Dolayisiyla durayli izotop ¢alismalari maden yataklarinda jeolojik verilerle birlikte
kullanilirsa anlamli sonuglar verir.

Durayli izotoplarin maden yataklariyla ilgili konularda jeolojik, jeokimyasal ve
kokensel problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmesi icin farkli jeolojik ortamlarda, gesitli
fiziksek ve kimyasal siirecler sonucunda bolluk oranlari degismis olan izotop oranlarmnin
Ol¢iilmesi gerekir. Maden yataklarinda kullanilacak izotop orani istenilen izotopun, o
elemente ait en bol bulunan izotopa oranidir. Bu oran kiitle spektrometreleri ile direkt olarak
Olclilememekte, bunun yerine ¢alisilan 6rnegin, izotop oranlari bilinen standart 6rnek ile
karsilastirilmast suretiyle belirlenmektedir. Bunun i¢in 6l¢iilen 6rnegin izotop oranlarinin
standart 6rnegin izotop bilesiminden ne kadar sapma gosterdigi asagidaki 1 numarali baginti

kullanilarak hesaplanmakta ve sonuglar %o olarak rapor edilmektedir.

0= 103(Rémek'Rstandart)/ (Rstandart) (6)

Standart Ornegin bilesimine kiyaslanarak belirlenen oksijen, hidrojen ve kiikiirt
izotoplar1 sirasiyla 8'80, 8D ve %S simgeleri ile gosterilmektedir. Oksijen ve hidrojen
izotoplar1 i¢in okyanus suyunun izotop bilesimi SMOW (Standard Mean Ocean Water),
kiikiirt izotoplar1 i¢in ise Canyon Diablo meteoritinin (CD) bilesimi standart olarak
kullanilmaktadir. Standart Orne§in bilesimine kiyasla fazla ¢ikan degerler izotop

oranlarindaki artisa, diisiik ¢ikan degerler ise azalmaya karsilik gelmektedir.

3.10.1. Kiikiirt izotop Cahsmalar1

Kiikiirt izotop ¢alismalart maden yataklarinin kdkensel 6zelliklerinin belirlenmesinin
yaninda bir arada olusan farkli izotoplarin dengelenme sicakliklarini hesaplamak suretiyle
de maden yataklarmin olusum sicakliklarinin hesaplanmasinda 6nemli katkilar saglayan
analiz yontemlerinden birisidir. Dogada kiikiirtiin 32S, %S, 35 ve 3¢S seklinde dort farkli
izotopu bulunmaktadir. Bu izotoplardan 32S ve 34S digerlerinden daha yaygin olarak
bulundugundan, kiikiirt izotop jeokimyasi c¢aligmalarinda bu iki izotop yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hoefs, 2004). Kiikiirt izotop jeokimyasi ¢alismalarinda siilfiirlii mineralin
bilesiminde bulunan 34S/32S izotop oranlar1 dlgiilmekte ve bu sonug standart érnek olarak
kabul edilen ve bilesiminin 0 %o kabul edildigi Canyon Diablo Meteorit’nin bilesimindeki

3S/32S izotop oranlari ile karsilastirilmaktadir. Kiikiirt izotoplarindaki pozitif degerler
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standart Ornege gore artisi, negatif degerler ise standart 6rnege kiyasla azalmayi ifade
etmektedir. Kiikiirt izotop oranlar1 $%*S sembolii ile gdsterilmekte ve asagida verilen bagint:

ile hesaplanmaktadir.

534S = L [ (*S22S)smek— (*S22S)standart 1/ (3*S/32S)standart X 1000 )

Bu tez calismasinda Kiire (Kastamonu) masif siilfid cevherini olusturan ¢ozeltilerin
kokensel ozelliklerini belirlemenin yaninda bu yatak i¢inde denge halinde olusan mineral
ciftlerinin dengelenme sicakliklarini hesaplamak amaciyla kiikiirt izotop ¢aligmasi
yapitlmistir. Bu amaca yonelik olarak Kiire cevherinden secilen pirit ve kalkopirit
minerallerinden sirasiyla 11 ve 18 adet olmak {izere toplam 29 adet kiikiirt izotop analizi
yaptirilmis ve sonuglar Tablo 10’te verilmistir.

Tablo 10°de verilen §**S izotop analizleri piritler igin 7.3%o ile 8.4%o (n = 11, ort =
7,8), kalkopiritler i¢in 5.8 ile 7.8%o0 (n = 18, ort = 6.9) arasinda degismektedir. Tamami
pozitif degerlere sahip kiikiirt izotop analizleri hem piritlerde hem de kalkopiritlerde
birbirleriyle uyum i¢inde oldukga dar bir aralikta degisim géstermektedir. Bununla birlikte
kalkopiritlerde oOlgiilen izotop degerlerinin ortalamas:t (6.9) piritlerde Olgiilen izotop
degerlerinin ortalamasindan (7.8) bir miktar daha diisiiktiir. Bu durumun nedeni Ohmoto ve
Rye (1979)’a gore izotopsal farklilagsma egilimidir. Buna gore bir cevher parajenezinde ilk
olusan mineralden, sonraki fazlarda olusan minerallere dogru bir tiiketilme s6z konusudur.
Buna gore siilfidlerin izotopsal bilesimi ayni cevher parajenezinde pirit, kalkopirit, sfalerit
ve galen sirasini izleyerek azalmaktadir. Mikroskop c¢alismalarina gore Kiire cevherinde
piritin kalkopiritlerden dnce olustugu belirlendiginden, kalkopiritlerin daha diisiik izotop
bilesimlerinin izotopsal farklilagma egilimi oldugu anlagilmaktadir.

Kiire masif siilfid yatagina ait pirit ve kalkopirit minerallerinin §**S izotop degerleri,
Ohmoto ve Rye (1979) ve Hoefs (1987) tarafindan belirlenen farkli maden yatak tiplerinin
ve farkli kayag tiirlerinin izotop degerleri ile karsilastirilmistir (Sekil 48a ). Meteoritlerin
338 izotop degerlerinin 0%o olarak gosterildigi Sekil 49a’de bazaltik kayaclarn §**S izotop
bilesimleri -5 ile 5%o arasinda, granitik kayaclarin izotop bilesimleri -10 ile +10%o arasinda
ve sedimanter kayaglarin 5**S izotop bilesimleri ise -50 ile +40%o arasinda degismektedir.

Kayag tiirlerinin yaninda Sekil 49a’de masif siilfid yataklarla birlikte ornatim tip,
porfiri tip, damar tip ve epitermal yataklarin da izotop bilesimleri verilmistir. Buna gore

masif siilfid yataklarin §34S izotop bilesimlerinin dagilimlari -5 ile +10%o arasinda, ornatim
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tip yataklarin dagilimlari 0 ile +15%o arasinda, porfiri tip yataklarin -20 ile +10%o arasinda,
damar tip yataklarin -5 ile +10 arasinda ve epitermal yataklarin izotop bilesimleri ise -10 ile
+30%o arasinda degigmektedir.

Kiire sahasina ait pirit ve kalkopiritlerin 5**S izotop bilesimleri 5,8 ile 8.4%o arasinda
olacak sekilde oldukea dar bir aralikta degismektedir. Bu izotop verileri Sekil 48b’de farkli
tip maden yataklar1 ile karsilastirilmistir. Buna gore Kiire VMS yataginin §%S izotop
bilesimlerinin diger yatak tiplerinin izotop bilesimlerine benzerlik sunmakla birlikte masif

siilfid tip yataklarin izotop bilesimleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.



Tablo 10. Kiire cevherlesmesindeki pirit ve kalkopirit minerallerinden 6lgiilen kiikiirt izotop bilesimleri ve Pirit-Kalkopirit mineral ¢iftlerinden

hesaplanan dengelenme sicakliklari

Olgiilen 3%S izotop degerleri

Hesaplanan Dengelenme Sicakliklari

Py-

Mineral Omnek | %S | Ornek 5%S Ornek | %S (Kpy- | A8:=Py-Kpy- | A8,=Py-Kpy- Kpy-I Py-Kpy-II
Parajenezi | Numarasi | (Pirit) | Numaras: | (Kpy-1) | Numarasi 1)) I I °C) (°0)
Py, Cpy S15234 7.4 S15245 7.0 S15256 6.0 0,4 1,4 > 500 294,21
Py, Cpy S15235 7.4 S15246 7.3 S15257 6.0 0,1 1,4 > 500 294,21
Py, Cpy S15236 8.4 S15247 7.4 S15258 5.8 1 1,6 397,85 143,48
Py, Cpy S15237 7.3 S15248 7.7 S15259 6.1 - 1,2 - 339,72
Py, Cpy S15238 8.2 S15249 7.0 S15260 6.8 1,2 1,4 339,72 294,21
Py, Cpy S15239 8.1 S15250 6.9 S15261 7.1 1,2 1 339,72 397,85
Py, Cpy S15240 8.3 S15251 7.0 S15262 7.1 1,3 1,2 315,57 339,72
Py, Cpy S15241 7.6 S15252 7.8 - - - - - -
Py, Cpy S15242 7.4 S15253 7.1 - - 0,3 - > 500 -
Py, Cpy S15243 7.7 S15254 6.8 - - 0,9 - 434,60 -
Py, Cpy S15244 8.1 S15255 7.1 - - 1 - 397,85 -
Maksimum 8,4 7,8 7,1 1,3 1,4 434.,6 397,9
Minimum 7,3 6,8 5,8 0,1 1 315,6 143,5
Ortalama 7,8 7,19 6,41 0,82 1,31 370,9 300,5
S.Sapma 0,42 0,33 0,56 0,44 0,19 45,9 78,9

/8
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Sekil 48. a) Cesitli kayag, jeolojik ortam ve cevher tiplerinin kiikiirt izotop degisimleri,
b)Kiire cevherlesmesinden alinan pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinin
kiikiirt izotop degisimleri

Kiire masif siilfid yatagindan 6lgiilen §3*S izotop sonuglari {ilkemizdeki diger masif
siilfid tip yataklarda yapilan 8**S izotop caligmalarinin sonuglariyla birlikte Sekil 49°da
verilmigtir (Cagatay ve Eastoe, 1995; Abdioglu, 2008; Revan, 2010; Kabaoglu, 2010). Buna
gore Murgul, Cayeli, Kutlular, Killik, Kizilkaya, Lahanos ve Tunca masif siilfid yataklarinin
5%S izotop bilesimleri sirastyla +2%o - +6%o, 0%0 - +8%o, +1%o - +7%o, -2%o0 - +3%o, -3%o -
+3%o0, -2%o - +2%o ve +1%o - +5%o arasindadir. Kiire VMS yatagina ait 534S izotop sonuglar
diger VMS tip yataklar ile kiyaslandiginda, Kiire cevherlesmesinin 5%S izotop degerlerinin

diger VMS tipi yataklara kiyasla bir miktar daha yiiksek ¢iktig1, diger bir ifade ile 84S
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izotoplar1 bakimindan zenginlestigi anlagilmaktadir. Kiire VMS cevherlesmesinin izotop

degerleri 6%S 5,8 ile 8,4 arasinda degismektedir.

J—h_li‘/lurgul VMS
Lahanos VMS | Kutlular VMS . Cayeli Madenkdy VMS

Tunca VMS Tunca VMS
Kizilkaya VMS Cayeli Madenksy VMS |:| Kizilkaya VMS

|:| Kutlular VMS
|:| Lahanos VMS

Kiire (Magaradoruk) VMS |:| Murgul VMS

J Kiire Magaradoruk
VMS
Ana Yatak VMS
(Maden-Elaz1g)

15

10

-10 -5 0 5 10 15 20 25

Sekil 49. Kiire (Magaradoruk) VMS cevherinin 83S izotop sonuglarmin bazi masif siilfid
yataklarin kiikiirt izotop verileriyle karsilastirilmasi

[zotop jeokimyasi ¢alismalarina gére birbiriyle denge halinde olustugu bilinen mineral
ciftlerinin olusum sicakligini hesaplamak miimkiin oldugu gibi, minerallerden birisinin
izotop bilesiminin ve olusum sicakliginin bilinmesi durumunda da denge halinde olusan
diger mineralin izotop bilesimini hesaplamak miimkiindiir. Bu konuda farkli aragtirmacilar
tarafindan farkli mineral ciftleri i¢in gelistirilmis bagintilar bulunmaktadir (Ohmoto ve Rye,
1979). Bu aragtirmacilara gore izotop sonuglari bilinen mineral ¢iftlerinin dengelenme
sicakliklarinin saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in her iki mineralin de denge halinde
olusmasi ve olusumlar1 sonrasinda bu mineraller ile ¢ozelti arasinda izotopik etkilesimin
olmamasi gerekir.

Bu calismada Kiire masif siilfid cevherinden secilen pirit ve kalkopirit minerallerinin
izotop sonuglar1 kullanilarak bu minerallerin denge halinde olustuklar1 sicakliklar
hesaplanmis, sonuglar Tablo 10’de verilmistir. Tablo 10°de pirit minerallerinin izotop
sonuglartyla birlikte Kalkopirit-1 ve Kalkopirit-2 seklinde iki farkli kalkopirit mineraline ait
izotop sonuglart gorilmektedir. Bunlardan Kalkopiritl-1 izotop sonuglari pirit

mineralleriyle ayni1 drnekten secilen kalkopiritlere ait iken, Kalkopirit-2 izotop sonuglari
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ayni lokasyondan alinan benzer tip Orneklerden secilen kalkopirit minerallerine aittir.
Bundan dolay1 aym pirit 6rneginden segilen kalkopiritler Kalkopirit-1, ayn1 lokasyona ait
farkli 6rnekten secilen kalkopiritler Kalkopirit-2 olarak numaralandirilmistir. Buna gore pirit
minerallerine ait izotop verilerinin yaninda her bir lokasyondan iki farkli kalkopirit analizi
gerceklestirilmistir. Tablo 10’de pirit mineralleriyle birlikte hem Kalkopirit-1, hem de
Kalkopirit-2 minerallerine ait izotop sonuglar1 verilmis, bu kalkopiritlerin her biriyle bir
arada bulunan piritler arasindaki dengelenme sicakligi Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan

asagida verilen (8) pirit-kalkopirit dengelenme denklemine gore hesaplanmistir.

(0,67+0,04)%103

(8)
|64 Spirit=8*Sk pirit

Tablo 10 incelendiginde pirit ile kalkopirit arasinda hesaplanan dengelenme

Pirit-Kalkopirit T =

sicakliklariin 3 tanesinin 500 °C’nin {izerinde ¢ikmasi nedeniyle makul sinirlarin tizerinde
kabul edilerek kullanilmamistir. Bu durumun temel sebebi ayni evrede tam olarak denge
halinde olusan mineral ciftlerinin segilmesinin gii¢ olusudur. Iki adet &lgiimde ise
kalkopiritten Olciilen izotop degerinin piritten daha yiliksek olmasi nedeniyle sicaklik
hesaplamasi yapilamamistir. Bu 5 analizin disinda kalan analizlerden 143,5 °C ile 434,6 °C
arasinda degisen sicaklik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan sicakliklarin ¢ogunlugunun
en diisiik deger olan 143,4 °C ile en yiiksek deger olan 434,6 °C disindaki dlgtilerin de 294,2
°C ile 397,8 °C arasinda olacak sekilde daha dar bir aralikta degistigi belirlenmistir. Biitiin
Ol¢iimlerin ortalamasi_327,6 °C’dir. Buna gore pirit-kalkopirit mineral ¢iftlerinden izotop
dengelenme reaksiyonlaria gore hesaplanan dengelenme sicakliklari Kiire VMS cevherinin

olusum sicakliginin 143,4 °C ile 434,6 °C arasinda degistigini gostermektedir.

3.10.2. Oksijen ve Hidrojen izotop Calismalar

Oksijen kati, sivi ve gaz ortamlarin tamaminda bulunabilen dogadaki en yaygin
elementtir. Oksijen izotop analizleri bilesiminde oksijen elementi bulunduran silikatlar,
oksitler ve karbonatlar ile birlikte sivi kapanimlarin igerisinde bulunan sivilar kullanilarak
yapilabilmektedir. Bundan dolay1 izotop jeokimyasi c¢alismalarinda en kullanish
elementlerden birisidir. Bu kadar yaygin olan oksijen elementinin dogada %0, 1’0 ve 180

seklinde 3 farkli izotopu bulunmaktadir. Bu izotoplarin dogadaki bolluklart sirastyla %
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99.76, % 0.038 ve % 0.2 seklindedir (Akgay, 2002). Oksijen izotop analizlerinde bu 3
izotoptan en bol bulunan O ve 80 izotoplari kullanilmaktadir. Oksijen izotop
analizlerinde, kiitle spektrometreleri analizi yapilan 6rnek igindeki 1°0/*0 oraninin standart
olarak kullanilan okyanus suyunun bilesimine (SMOW) kiyasla ne derece artis veya azalma
gosterdigi belirlenmektedir. Oksijen izotop bilesimi 880 seklinde gosterilmekte olup

asagidaki (9) nolu formiille hesaplanmaktadir.

5 80 = { [ (*30 /*%0)mineral — (130 /**0)smow ] / (*¥0 /*°0)smow }* 1000 9)

Gilinlimiize kadar yapilan oksijen izotop jeokimyasi ¢aligmalar ile ¢esitli kayag ve su
kaynaklarinin izotop bilesimleri belirlenmistir (Taylor, 1974; Sheppard, 1981; Hoehs, 1987
ve Hoefs, 2004) (Sekil 50). Buna gore granitik kayaglarin oksijen izotop bilesimleri (5'80)
-5 ile + 15%o arasinda, metamorfik kayaglarin $'80 bilesimleri 0 ile +25%o arasinda, andezit
ve riyolitlerin 880 bilesimleri +6%o civarinda, kirintili kayaclarin 380 bilesimleri +10 ile
+20%o arasinda, killi sedimanter kayaglarin §'®0 bilesimleri +15 ile +30%o arasinda ve
kiregtaslarinin §'80 bilesimleri +15 ile +35%o arasinda degismektedir. Benzer sekilde dogal
su kaynaklarinin izotop bilesimleri de onceki ¢aligmalarla belirlenmistir (Sekil 50). Buna
gdre deniz suyunun bilesimi %o 0’a ¢ok yakin iken meteorik sularin 580 bilesimleri -40 ile
+5%o arasinda, magmatik kokenli sularm 80 bilesimleri +5 ile +10%o arasinda ve
metamorfik sularm &80 bilesimleri 0 ile +30%o arasinda degisim gdstermektedir.

Kiire VMS yatagimin 520 &zelliklerini ortaya koymak amaciyla klorit minerallerinden
3180 analizleri yaptirilmis ve sonuglar Tablo 11°de verilmistir. Buna gére Kiire masif siilfid
cevherindeki klorit minerallerinde 6lciilen 5120 izotop bilesimleri +3.3 ile 13.7%o arasinda
degismektedir. Bu degerler onceki g¢aligmalarda belirlenen farkli rezervuarlara ait su
kaynaklarimin izotop bilesimleri ile kiyaslandiginda Kiire cevherini olusturan suyun
magmatik ve meteorik ve/veya deniz suyu kokenli ¢ozelti kaynaklarinin izotop bilesimleri

arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 50).
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Tablo 11. Kiire VMS yatagindaki klorit minerallerinden 6lgiilen 580 ve 8D izotop

verileri
= 18 0,
Ngrgzl;l Mineral 5180 (%) | 5D (%) ch)zgft’f)
SU-1 Klorit 10.6 -70 4,17
SU-3 Klorit 8.40 -59 1,97
SU-5 Klorit 10.3 -66 3,87
SU-6 Klorit 13.7 -60 7,27
SU-13 Klorit - -63
SU-15 Klorit 9.20 -61 2,77
SU-17 Klorit 3.30 -58 -3,13
697.8 Klorit 6.80 -74 0,37
121 Klorit 10.3 - 3,87
8180 (%o)
40 -30  -20 -10 0 5710 20 30 40

N

[ Kondritik meteoritler |

Yerkiire

[ Okyanus ortas: sirt bazaltlart

| Andezitler ve riyolitler |

Metamorfik su

Manto degeri

=5.7%0.3

Sekil 50. Bazi o6nemli kaya¢ tiirlerinin ve su kaynaklarinin oksijen izotop
bilesimlerinin Kiire VMS yatagma ait §%0
karsilagtiritlmas1 (Veriler Taylor, 1974; Sheppard, 1977; Hoefs, 1987 ve
Hoefs, 2004 ten alinmistir).

izotop verileriyle
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Hidrojen izotop analizleri bilesiminde hidrojen elementi bulunduran minerallerden
yaptirilabilmektedir. Hem litolojik birimler i¢erisinde hem de maden yataklarinin alterasyon
zonu igerisinde hidrojen ihtiva eden mineraller yaygin olup; kaolen, klorit, serizit, muskovit,
serpantin ve talk mineralleri hidrojen izotoplar1 i¢in en yaygin olarak kullanilan mineraller
arasindadir. Dogada hidrojen elementinin *H, 2H ve *H seklinde i¢ izotopu bulunmaktadir.
Bunlardan H izotopu en yaygin olarak bulunan izotop olup dogadaki tiim H izotoplarinin
%99.98’ini olusturmaktadir. Déteryum (D) olarak da adlandirilan ?H izotopunun bollugu ise
% 0.0026 seklindedir (Hoefs, 1987). Trityum olarak adlandirilan H izotopu ise radyoaktif
oldugundan durayl izotop ¢alismalarinda kullanima uygun degildir. Hidrojen izotop
calismalarinda bu siralanan izotoplardan D/H orani kullanilmaktadir.

Hidrojen izotop ¢aligmalarinda da oksijen izotoplarinda oldugu gibi standart olarak
SMOW kullanilmaktadir. Ornegin D/H izotop orami analiz edilmekte ve asagidaki (10)
numarali formiil kullanilarak analiz sonuglarinin standat 6rnege kiyasla ne derece artis veya
azalma gosterdigi hesaplanmaktadir. Hidrojen izotop sonuglart 8D (%) seklinde

gosterilmektedir.

3D = { [ (D/H)minera — (D/H)smow ] / (D/H)smow }* 1000 (10)

Oksijen izotoplarinda oldugu gibi hidrojen izotoplarinda da degisik jeolojik ortamlarin
ve su kaynaklarinin H izotop bilesimleri 6nceki arastirmacilar tarafindan incelenmis ve
degisik kaynaklarda sunulmustur (Taylor, 1974; Sheppard, 1981, Hoefs, 1987 ve Hoefs,
2004) (Sekil 51). Buna gore granitik kayaglarin hidrojen izotop bilesimleri (6D) -100 ile -
60%o arasinda, metamorfik kayaglarin 6D bilesimleri -120 ile -60%o arasinda, karbonlu
kondritlerin 8D izotop bilesimleri -160 ile +20%o arasinda, kirintili sedimanlarin 8D
bilesimleri —100 ile -40%o arasinda, okyanus ortasi sirt1 balatlarinin 8D izotop bilesimleri -
85 ile -75%o arasinda degismektedir. Farkli dogal su rezervuarlarinin 8D izotop bilesimleri
de benzer ¢alismalarda incelenmis ve farkli kaynaklarda rapor edilmistir (Sekil 51). Buna
gore deniz suyunun 8D izotop bilesimi %o 0’a ¢ok yakin iken metaorik sularin 8D bilesimleri
-200 ile +20%o arasinda, magmatik kdkenli sularin 6D bilesimleri -80 ile 40%o arasinda ve
metamorfik sularin 8D bilesimleri de -70 ile 0%o arasinda degisimektedir.

Kiire VMS yatagini olusturan hidrotermal ¢6zeltilerin kdkenlerini belirlemek amaciyla

bu yataktaki alterasyon zonu igerisinden segilen klorit minerallerinden 8D izotop analizleri
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yaptirilmis ve sonucglar Tablo 11°de verilmistir. Buna gore Kiire masif siilfid yatagindaki
klorit minerallerinden olgiilen 8D izotop bilesimleri -58 ile -74%o arasinda degisim
gostermektedir. Kiire VMS cevherindeki 0D izotoplarinin 6nceki calismalarda belirlenen
farkli rezervuarlara ait su kaynaklarinin izotop bilesimleri ile kiyaslandiginda Kiire cevherini
olusturan suyun magmatik kokenli alanlart ile birebir ortiistiigli goriilmektedir. Veriler

magmatik ve meteorik kokenli su alanlari ile de birebir ortiismektedir (Sekil 51).

8D (%0)
-290 -1|80 -1|60 -14|10 -1|20 -190 -8|O -?‘0 -40 -2|O 0 20

[ Okyanus ortasi sirt bazaltlari |

Granitoidler

| Metamorfik kayaclar |

[ Kirintil sedimanlar |

[ Kiire Cevherlesmesi |

i

BRARAARARAR

Sekil 51. Degisik kayag tiirlerinin ve su rezervuarlarinin 6D izotop bilesimleri ve bu
verilerin Kiire VMS cevheri ile karsilastirilmasi (veriler Taylor, 1974;
Sheppard, 191981; Hoefs, 1987 ve Hoefs, 2004’ ten alinmistir).

Oksijen ve hidrojen izotoplarinin birlikte degerlendirilmesi suretiyle maden
yataklarinin bilesiminde bulunan suyun kokeninin belirlenmesine yonelik calismalar
mevcuttur (Taylor, 1974; Sheppard, 1977; Hoefs, 1987) (Sekil 52). Bu ¢aligmalarda farkl
rezervuarlara ait sularin 3*80 ve 8D izotop bilesimlerinin dagilim araliklar1 belirlenmistir.
Kiire VMS cevherine ait 3'®0 ve 8D izotop bilesimleri dD’e karsilik 580 grafigine
aktarildiginda, hidrotermal ¢ozeltilerin bilesiminde bulunan suyun magmatik ve meteorik

ve/veya deniz suyu kokenli oldugu anlagilmaktadir (Sekil 52).
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3.10.3. izotopik Denge ve Jeotermometre

Durayl izotop jeokimyasi ¢alismalarina gore denge halinde olusmus iki mineral
arasindaki izotop farklilasma sicaklik tarafindan kontrol edilmektedir. Bunun i¢in mineralin
ve ¢ozeltinin izotop bilesimlerinin ayr1 ayr1 dl¢lilmesi gerekmektedir. Buna gore, eger denge
halinde olusan mineral ¢iftinin izotop bilesimleri ayr1 ayr1 6l¢lilmiis ise, bu minerallerin
dengelenme sicakliklarini farkli mineral ciftleri icin gelistirilen izotop farklilagsma
denklemlerini kullanarak hesaplamak miimkiindiir (Taylor, 1974; Friedman ve O’Neil,
1977; Hoefs, 1987). Benzer sekilde farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen ¢esitli
mineral-su denge denklemelerini kullanarak bir mineralin ¢ozelti ile dengede oldugu
sicakliklar1 da hesaplamak miimkiindiir (Matsuhisa vd., 1979; Aharon, 1988; Kotzer vd.,
1993).

Eger bir mineralin izotop bilesimi biliniyor ve bu mineralin denge sicakligi da
bagimsiz bir parametre ile belirlenmis ise bu durumda mineral-su denge denklemlerini
kullanarak bu mineral ile dengede olan ¢dzeltinin izotop bilesimini de hesaplamak
miimkiindiir. Bunun i¢in denge sicakliginin baska bir yontem ile (farkl: bir izotop ¢alismast
veya s1vi kapanim ¢aligmasi) belirlenmis olmasi gereklidir. Buna gore klorit minerallerinden
Olciilen oksijen izotop bilesimi ile bagimsiz termometre olarak kiikiirt izotoplarindan
hesaplanan dengelenme sicakliklart kullanilarak klorit ile dengede olan ¢dzeltinin izotop
bilesimi Friedman ve O’Neil (1977) tarafindan 6nerilen asagidaki formiile gore yapilmigtir.
Formiilde kullanilan A ve B katsayilar1 Friedman ve O’Neil (1977) tarafindan sicakligin 200
ile 500 °C arasinda olmasi durumunda Onerilen katsayilar olup, bu degerler A i¢in 3,38 ve B

i¢in -2,90 dir.

1000 In a12= 81-5,= A*(105/T2)+B (11)

Bu c¢alismada Kiire VMS yatagindaki klorit mineralleri ile dengede olan ¢ozeltilerin
izotop bilesimleri yukarida verilen klorit-su denge denklemi kullanilmak suretiyle
hesaplanmistir. Hesaplamalarda bagimsiz termometre olarak kiikiirt izotop analizleri
kullanilmistir. Kiikiirt izotop termometresine gore pirit ile kalkopirit arasinda hesaplanan
dengelenme sicakliklarinin ortalamasi 327,6 °C‘dir. Bundan dolayr kiikiirt izotop
termometresinden hesaplanan sicaklik degerlerinin ortalamasi kullanilmak suretiyle klorit

ile dengede olusan suyun izotop bilesimi (12) formiil kullanilarak hesaplanmistir.
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Klorit-Su= 2,693(10° /T3)-6,342(10°/T2)+2,969(10° /T) (12)

Mineral-su denge denklemlerini kullanmak suretiyle klorit mineralleri ile dengede
olan ¢ozeltinin 880 bilesimleri -3,13%o ile 7,27%o arasinda hesaplanmistir. Klorit
minerallerinden Slciilen 5180 bilesimleri Sekil 52 iizerinde magmatik kdkenli izotop alanina
diiserken, klorit ile dengede olan ¢ozeltilerin hesaplanan 580 bilesimleri magmatik kdkenli

izotop alani ile meteorik kokenli izotop arasinda dagilim gostermektedir.

o Kiire Cevherlesmesi Cozeltisi i¢in
Oksijen ve Hidrojen Izotop degerleri

Kuroko, Japonya

0 e
Metamorfik
sular

A0
>
§§/ -
2
w

_80 -

| Magmatik su (Taylor, 1974) |

Magmatik
biyotitler ve
hornblendler

-120

L ] ] ]
-20 -10 0 10 20 30
§ 180 (%6o)

Sekil 52. Farkl1 su gesitlerinin 5'80 ve 5D izotop degerlerinin degisim alanlar1 ve Kiire
(Magaradoruk) VMS yatagindaki oksijen ve hidrojen izotoplarinin
dagilimlar1 (Magmatik su, formasyon suyu ve biyotit ve hornblend alani
Taylor, 1974’den; meteorik su hatti1 Hoefs 1987’den; metamorfik su alani
Taylor, 1974 ve Sheppard, 1981°den alinmstir).

3.10.4. Klorit Jeotermometresi

Kiire Cevherlesmesini igeren bazalt Orneklerinin igcerdigi klorit minerali elekron
mikroprob analiz (EPMA) sonuglarina kullanilarak klorit jeotermometresi hesaplamalari

yapilmustir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 12’deki veriler elde edilmistir. Elde
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edilen sonuglar, TC88, Cathelineau (1988); KM87, Kranidiotis and MacLean (1987); J91,
Jowett (1991), Walshe (1986); and H90, Hutcheon (1990)’a goére hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda, klorit elektron mikroprob analiz sonuglari1 kullanilarak belirlenen
sicaklik degerlerinin 210-396 °C arasinda degistigi gozlenmistir. Hesaplanan bu sicaklik
degerlerinden Cathelineau (1988)’ e gore C88 degeri 326,2 °C hesaplanan degere de en yakin

deger olarak belirlenmistir.



Tablo 12. Kiire (Kastamonu) VMS cevherlesmelerini igeren bazaltlardaki klorit elektron mikroprob analiz sonuglari

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO; 24,87 | 2450 | 2534 | 2539 | 22,83 | 23,79 | 23,96 | 23,21 | 23,20 | 23,37 | 22,82 | 23,28 | 23,85 | 21,73 | 23,42
TiO, 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Al,O; | 1991 | 2206 | 20,16 | 2394 | 22,76 | 2199 | 22,54 | 22,26 | 21,36 | 21,46 | 20,65 | 21,94 | 23,30 | 21,79 | 22,35
MgO 8,24 9,54 7,72 10,31 8,10 7,98 7,68 7,68 7,54 7,54 7,05 4,99 6,21 4,95 5,48
Na.O 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01
K20 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
FeO 32,33 | 28,79 | 32,38 | 26,20 | 31,07 | 30,10 | 3167 | 3166 | 31,19 | 32,29 | 32,26 | 3491 | 3257 | 33,41 | 32,67
MnO 0,04 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,09
CaO 0,02 0,03 0,03 0,04 0,01 0,06 0,02 0,02 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05
BaO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00 0,02 0,00 0,05 0,01 0,03 0,04 0,05

Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
Total | 8544 | 85,03 | 8570 | 8599 | 84,87 | 84,11 | 86,00 | 84,92 | 8347 | 8481 | 8299 | 8529 | 86,12 | 82,07 | 84,17

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

SiO, 2345 | 2346 | 2354 | 2293 | 23,15 | 23,36 | 2381 | 30,93 | 30,10 | 32,06 | 31,32 | 29,85 | 30,00 | 31,16 | 29,43
TiO, 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Al,O; | 2251 | 21,83 | 2154 | 21,30 | 22,11 | 22,35 | 22,62 | 18,03 | 17,24 | 16,86 | 1851 | 17,17 | 18,77 | 18,14 | 16,96
MgO 5,78 3,91 4,90 4,47 4,40 4,98 541 20,86 | 20,35 | 2290 | 21,87 | 21,15 | 21,74 | 2191 | 19,85
Na.O 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
K20 0,01 0,07 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,07 0,05 0,04 0,06 0,00 0,01 0,02 0,02
FeO 3250 | 3578 | 3500 | 3517 | 36,17 | 3503 | 3254 | 16,11 | 16,60 | 14,47 | 15,99 | 1551 | 1580 | 1570 | 15,87
MnO 0,04 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,06 0,44 0,47 0,43 0,45 0,43 0,43 0,43 0,44
CaO 0,04 0,06 0,03 0,02 0,04 0,04 0,05 0,29 0,23 0,24 0,24 0,26 0,18 0,26 0,17
BaO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00

F 0,00 0,05 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Total | 84,34 | 8531 | 8514 | 84,05 | 86,02 | 8589 | 8459 | 86,80 | 8508 | 87,10 | 8854 | 8443 | 86,95 | 87,63 | 82,77
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Tablo 12’nin devami

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Si (apfu) 280 | 2,71 | 284 | 2,72 | 258 | 2,69 | 2,67 | 2,62 | 2,67 | 2,66 | 2,67 | 2,67 | 2,66 | 259 | 2,69
P 268 | 270 | 270 | 2,68 | 2,65 | 2,66 | 2,71 | 3,11 | 3,11 | 3,19 | 3,09 | 3,09 | 3,01 | 3,10 | 3,11
AI(IV) 120 | 1,29 | 1,16 | 128 | 142 | 131 | 133 | 138 | 133 | 134 | 133 | 133 | 1,34 | 141 | 1,31
1,32 | 130 | 1,30 | 132 | 135 | 134 | 129 | 0,89 | 0,89 | 0,81 | 0,91 | 0,91 | 0,99 | 0,90 | 0,89
AICVI) 28 240 | 257 | 232 | 255 | 2,85 | 2,61 | 2,67 | 2,75 | 2,66 | 2,68 | 2,67 | 2,66 | 2,68 | 2,82 | 2,63
264 | 259 | 259 | 264 | 270 | 2,69 | 258 | 1,77 | 1,78 | 163 | 1,83 | 1,82 | 1,97 | 1,81 | 1,77
Fe/(Fe+Mg) 069 | 063 | 0,70 | 059 | 0,68 | 0,68 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,72 | 0,80 | 0,75 | 0,79 | 0,77
g 0,76 | 0,84 | 0,80 | 0,82 | 0,82 | 0,80 | 0,77 | 0,30 | 0,31 | 0,26 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,31
TKMLS87- 323 337 316 332 370 345 353 361 352 355 354 359 357 376 353
AllV(°C) 354 355 352 358 365 362 349 228 230 210 233 233 249 231 229
TCE8-AIV(C) 324 352 312 349 396 359 367 381 366 370 367 367 369 392 361
363 355 355 363 373 371 354 224 225 200 232 231 256 229 223
TI0L-AIIV(C) 336 362 324 357 407 370 379 392 377 381 379 381 382 406 374
377 371 370 378 388 385 368 223 226 199 232 231 255 228 224
MIN |MAX |ORT

TKMLS87-AlIV(°C) 210 376 319

TC88-AlIV(°C) 210 365 [326

TJ9L-AIV(®C) 312 |39 |335
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

4.1. Jeolojik Ozellikler ve Ortamsal Yorumlama

Kastamonu ilinin yaklagik 50 km kuzeydogusunda bulunan Kiire VMS yataginin
icinde bulundugu kayaglar tabanda Kiire ofiyoliti olarak adlandirilan ve Liyas yash
birimlerin tabanini olusturan ultramafik kayaclardir. Serpantinlesmis peridotit, diinit, ve
piroksenitlerden olusan bu birim Kiire’nin kuzeybatisinda Elmakiitiigii tepe g¢evresinde
mostra verirler. Bu birimin diger birimlerle olan dokanaklar1 faylidir.

Ultramafik temelin iizerine Kiire VMS yataginin da i¢inde bulundugu Kiire ofiyolitine
ait kayaclar gelmektedir. Ketin (1962) tarafindan diyabaz olarak, Sarican (1968) tarafindan
mafik kayaclar olarak adlandirilan bu birim Toykondu tepe, Asikdy, Bakibaba tepe,
Karacakaya tepe, Akyol tepe, Topmeydani tepe ile Kiire ilce merkezi ¢evresini kapsayacak
sekilde genis alanlarda mostra vermektedir. Kiire Ofiyolitinin alt seviyelerinde ultramafik
kayaclar bulunmaktadir. Bu birimin {izerine gelen bazalt birimi, alt kesimlerde masif lav
akintilarindan olusmakta, iist seviyelere dogru ise yastik lav, yastik bres ve en iistte tiiflere
gecis yapmaktadir. Bu birim Kiire VMS cevherlesmesini i¢cermesi agisindan biiyiik dneme
sahiptir. Kiire Ofiyolitine ait mafik kayaclarin iist seviyeleri ise siyah seyl ve kumtaglar
tarafindan Ortiilmektedir (Pehlivanoglu, 1985). Cevherlesmenin yastik lavlar (bazaltlar)
igerisinde agsal ve masif yapida bulunmasi, bu bazaltlarin hem yastik lav hemde hyaloklastik
ozellik gostermesi denizaltinda olustugunun bir gostergesidir. Ayrica bazalt birminin
tabaninda ultramafik kayaclarin iist kesimlerde de ortli kayaclar1 olarak kimyasal tortul
kayaclarin bulunmasi ise istifin ofiyolitik istif oldugunu bize gostermektedir. Dolayisi ile bu
bir okyanusal kabuk ve kabuk altindaki litosferik mantonun beraber bulundugu kayag
tiplerini bize sunmaktadir. Cevherlesme de bu ofiyolitik istif icerisinde bulunmaktadir.

Kibris tipi VMS yataklar1 ismini Kibris ¢evresinde Torodos bdlgesindeki okyanus
ortas1 riftlerde gelisen ofiyolitler ile olan iliskilerinden almaktadir. Kibris tipi VMS
yataklarin temel karakteristiklerinden birisi okyanus ortasi riftlerle iligkili ofiyolitler iginde
olusmasidir. Bundan dolay1 Kibris tipi VMS yataklar pek ¢ok ¢aligmada ofiyolitler ile iligkili
VHMS yataklar olarak da tanimlanmaktadir. Bununla birlikte literatiirde sadece okyanus
ortasi riftler ile iliskili yataklar i¢in degil, mafik volkanitler ile iliskili yataklar i¢in Kibris
tipt VMS yataklar1 taniminin kullamildigi goriilmektedir (Galley ve Koski, 1999). Bu
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durumun nedeni ofiyolitlerin okyanus ortasi riftler disinda tetis okyanusunun kapanmasi
sirasinda gelisen yitim zonlar1 boyunca da gézlenmesidir. Bundan dolay1 Anadolu’da Tetis
okyanusunun kapanmasi sirasinda gelisen ofiyolitler ile iligkili yataklar da Kibris tipi VMS
olarak kabul edilmistir (Cift¢i, 2017).

Ofiyolitler ile iligkili bu yataklar esasinda okyanus ortasi sirt ortamlarinda, bu sirtlarin
altinda bulunan mafik/ultramafik magma odasinin yarattig1 sicaklik etkisi ile, tizerindeki
ofiyolitik kayaclar i¢inde hareket eden hidrotermal ¢6zeltilere bagli olarak gelismektedir. Bu
tip yataklar metal iyonlarii ihtiva eden hidrotermal ¢ozeltilerin siyah bacalardan (black
smokers) a¢iga ¢ikmasi ve deniz tabanina yayilmasi suretiyle gelismektedir. Mercekler
seklinde deniz tabanina yayilan bu ¢ozeltiler daha sonradan deniz tabanina gelen tortular
tarafindan ortiilmekte ve bdylece giiniimiize kadar sakli kalabilmektedir. Bu 6zelligi ile
Kibris tipi VMS yataklarinin yan kayaglar ile es zamanli olarak olustugunu (syngenetic)
sOylemek miimkiindiir. Harper (1999) Kibris tipi VMS yataklarinin magma odasinin
tizerinde bulunan ofiyolitik istifin herhangi bir seviyesinde bulunabilecegini, ancak yaygin
olarak ofiyolitik istifi olusturan mafik / ultramafik kayaclar ile bunlar1 6rten sedimanter
istifin dokanagi boyunca gelistiklerini belirtmektedir. Kiire ¢evresindeki kayaglarin yukarida
Ozetlenen jeolojik Ozellikleri dikkate alindiginda, bu yatagin Kibris tipi VMS yataklarla
benzer litolojiler i¢inde gelistigi anlagilmaktadir.

Ulkemizde Kibris tipi yataklarm bati Karadeniz (Bat1 Pontidler) ile birlikte Bitlis-
Zagros kusag1 boyunca gelistigi bilinmektedir. Bunlardan bat1 Pontidlerde Kiire VMS yatag:
ile birlikte Toykondu, Asikdy, Kizilsu, Magaradoruk ve Bakibaba VMS sahalarinin varligi
bilinmektedir (Ciftci, 2017). Bitlis-Zagros kusagi boyunca ise Madenkdy, Maden,
Ormanbasi, incekoz, Derdere, Kogali ve Ortaklar VMS sahalarinin varligi bilinmektedir
(Ciftei, 2017).

Bitlis-Zagros kusagi boyunca yapilan caligmalar bu bdolgedeki kayaglarin Arap
plakasinin kuzeye dalimi sirasinda kapanan Tetis okyanusunun kalintisi niteligindeki
ofiyolitik kayaglardan iligkili oldugunu gdstermektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Ketin,
1983; Yilmaz vd., 1993). Bu yonii ile gerek Bati1 Pontidler, gerekse Bitlis-Zagros kusagi
boyunca goriilen VMS yataklarmin ofiyolitler ile iliskili benzer ortamlarda olustugu
goriilmektedir. Bu durum bu ¢aligmanin konusu olan Kiire maden yataginin, yukarida verilen
ornekler ile birlikte iilkemizdeki Kibris Tipi VMS yataklarinin karakteristik érneklerinden

oldugunu gostermektedir.
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Tiirkiye’nin kuzeyindeki ge¢ Paleozoyik-Erken Mesozoyik yasli Tetis bdlgesinin
paleocografik tarihi 6nemli bir tartisma konusudur. Bu kapsaminda Kiire ve Karakaya
komplekslerini i¢eren Sakarya Terrani'nin jeodinamik yapisi ve jeolojik tarihi literatiirde
kapsamli bir sekilde tartissimistir (Gonciioglu, 2010). Ozetle Sakarya Terrani'nin Geg
Paleozoyik donemde Gondwana'dan riftleserek Avrasya'ya eklendigi varsayilmaktadir
(Robertson ve Ustadomer, 2009). Bu baglamda, Karakaya Karmasigi'nin, Paleotetis aktif
kenarinin diger Geg Paleozoik-Triyas yaslh yigisim kompleksleri ile dilimlenmis bir Permo-
Triyas yash yigisim kompleksini temsil ettigi diistiniilmektedir (Gonciioglu, 2010). Diger
taraftan Orta-Triyas-Orta Jura Kiire Kompleksi ise Karakaya Karmasigi ile de iligkilidir ve
genellikle volkanik yayin arkasinda agilmig bir yay gerisi havzasi olarak kabul edilir (6rn.,
Robertson ve Ustadmer, 2009, Sekil 53) .

Onceki arastirmacilar bolgenin ¢esitli paleocografik modelleri iizerinde calismalar
yapmuslardir. Kiire ofiyolitik kompleksini bir yitim zonunun kalintis1 olarak kabul edildigi
esas alman ilk model yitim yoOniiniin yorumlanmasi ve es zamanli Kiire ve Karakaya
havzalarinin olusumlari ile gelismektedir. Bu modelde Kiire karmasig1 giineye dalan Geg-
Paleozoyik-Triyas yasli Paleo-Tetis'in kalintis1 olarak tanimlanmakta ve Karakaya
karmasig1 birimlerinin rift baglantili dar bir okyanus kenar1 havzasindan kaynaklandigi 6ne
stiriilmektedir (Bingol et al. , 1975, Sengor, 1979, Sengor ve Yilmaz, 1981, Sengor, 1984,
Sengor, 1985, Sengor ve digerleri, 1980a, Sengor ve digerleri, 1980b, Sengor ve digerleri,
1984, Yilmaz ve digerleri, 1994a, Yilmaz ve digerleri, 1994b; Okay ve Mostler, 1994, Geng
ve Yilmaz, 1995, Yilmaz ve digerleri, 1997, Yigitbas ve digerleri, 1999, Kozur ve digerleri,
2000).

Ikinci bir modelde ise, Karakaya Havzas1 Paleo-Tetis'in kalintis1 olarak yorumlanir ve
Kiire Havzasinin, Karakaya okyanus litosferinin kuzeye dogru yitmesiyle acilan kiiciik yay
gerisi havzasi oldugu onerilmektedir (Pickett et al., 1995; Pickett and Robertson, 1996;
Ustaémer and Robertson, 1994, 1995, 1997, 1999; Okay et al., 1996; Kozur et al., 2000).
Sengor ve Yilmaz'a (1981) gore Karakaya Okyanusu'nun agilip kapanmasi Trias'ta sinirhidir.
Ikinci modelin savunuculari, Kiire yay gerisi havzasinmn, uzun dmiirlii (Devoniyen'den
Triyas'a) Paleo-Tetis okyanusu olarak kabul edilen Karakaya Okyanusu'nun okyanusal
litosferinin kuzeye dogru yitimi ile iligkili olarak Permiyen’den erken Jura'ya kadar
acildigini 6nermektedirler.

3. modelde ise (Okay ve Tiiysiiz, 1999, Okay, 2000) her iki okyanus havzasinin da tek

bir Paleo-Tetis kalintist oldugu ve bunlarin daha sonraki olaylarla ayrildig1 6ne siiriilmiistiir
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(Kozur ve digerleri, 2000). Okay (2000)’e gore ise Karakaya kompleksi Karakaya okyanusal
litosferinin kuzeye dogru Lavrasya altina dalmasiyla olusan bir yitim-yi1gisim kompleksi
olarak yorumlanmistir. Kozur ve dig. (2000), fosil ve stratigrafik verilere dayanarak, bu ii¢
modeldeki varsayim ve onerilerin higbirinin tam olarak dogru olmadigini1 6ne siirmiistiir

Bu yazarlar sunlar1 belirtmislerdir; (1) Karakaya Havzas1 ge¢c Permiyen-Ust Triyas
okyanusal rift havzasidir, (2) Kiire Havzasi, giineye dalan bir Alt Triyas-Orta Jura havzasidir
(3) Karakaya-Kiire Okyanusu’nun kuzeye dalmasi ile ilgili hi¢bir saha verisi yoktur.

Bolge icin net bir fikir birligi olmaksizin, ¢ok kollu (Paleotetis, Kiire, Meliata, Maliac,
Pindos, vb.) Ge¢ Paleozoik-Triyas Tetis okyanusu ile birlikte Toroslar ve Anatolidler
arasinda ek bir okyanus kolunun var oldugu seklindedir (Gonciioglu, 2010 vd.).

Bu ortamsal yorumlarin akabinde elde edilen veriler degerlendirilerek bir sonuca
ulasilmaya ¢alisilmistir. Kiire (Kastamonu) cevherlesmesini igeren bazaltik 6rneklerin analiz
sonuglari kullanilarak yapilan ortamsal yorumlamada, Pearce and Norry (1979) ve Wood
(1980) tarafindan Onerilen Zr-Zr/Y ve Ta-Hf/3-Th grafiklerine gore, bazaltik kayaclar
volkanik yay ve MORB ortamlarinda dagilim sundugu belirlenmistir. Ayrica Sekil 14’de
gorildigi tizere (Irvine and Baragar, 1971) AFM (Toplam alkali-MgO-FeO) iiggen
diagraminda da, veriler ada yay1 toleyitik ve kalk-alkalen alanlarina diismektedir. Bu
tektonik ortam yay ardi ortami ifade etmektedir. Back arc ortamlarindaki manto, yiten
okyanusal kabuktan tiireyen akigskanlarca ve ugucu unsurlarca zenginlesmis bilesenlerden
olusabildigi gibi bazi ortamlarda da bu akiskanlardan etkilenmemis ergiyiklerden de
olusmas1 muhtemeldir. Dolayisiyla mantonun bir kismi akigskanlarca zengin iken, diger
kismi daha fakir olacagindan manto bilesimi homojen bir yap1 sunmayacaktir. Bu sebeple
bu bilesimdeki mantonun ergimesiyle olusacak olan bazaltlar bize farkli karakterler
sunmaktadir. Kiire VMS cevherlesmesini igeren bazaltlardan elde edilen veriler bu iki ortami
karakterize eden bilesimler sunmaktadirlar ve yay gerisi ortamini temsil etmektedirler.

Kiire VMS cevherlesmesi ile iligki bazaltik kayaclarin kaynak o6zelliklerini
belirleyebilmek i¢cin Nb/Yb’ye kars1 Th/Yb degisim diyagraminda ise yiiksek Th degerleri,
yitimden etkilenmis subalkali bazalt volkanizmasina ait {iriinleri temsil etmektedir. S6z
konusu diyagramda Kiire bazaltlar1 Zeybek ve Hanonii bazaltlari, gére kismen daha diisiik
Nb/YDb oranlart ile temsil edilirler (Sekil 17). Bu durumda, daha diisiik Nb/Yb oranlarina
sahip Kiire bazaltlarinin kismen tiiketilmis bir manto kaynagindan tiireyen ergiyiklerden
itibaren olustugu, bazi orneklerdeki belirgin Th/Yb zenginlesmesi ise, kaynagin yitim

bilesenlerince zenginlesmis oldugunu gostermektedir.



104

Kiire VMS Yatagina ait siilfidleri iizerinde gergeklestirilen Re-Os izotopik ¢aligsmalari
(Akbulut vd., 2016), siilfid mineralizasyonu igin iist Toarsiyen (en iist erken Jura) yasini
vermistir. Dolayisiyla, cevherlesme i¢in elde edilmis {ist Toarsiyen yasi, VMS ¢okelmesinin
olusumu sirasinda Kiire Havzasi'ndaki genisleme rejiminin devam ettigi seklinde
yorumlanmistir (Akbulut vd., 2016). Bununla birlikte, s6z konusu yas, yukarida tartisilan ve
Kiire Havzasi’ni kuzeye dalan Karakaya Okyanusu'nun yay gerisi marjinal havzasi olarak
yorumlayan ikinci paleocografik modeli de desteklemektedir (6rn., Pickett vd., 1995;
Ustadmer ve Robertson, 1999, Okay ve digerleri, 1996). Bu model, Kiire VMS olusumu i¢in
daha uygun bir model olarak goriilmektedir.

Bazaltlardan elde edilen Orta Jura yaslar1 (Bajosiyen; 170 £ 6 My ve 168 + 5 My;
Terzioglu vd., 2000), Akbulut vd. (2016) tarafindan elde edilmis Re—Os izotop yaslari ile
de olduk¢a uyumludur. Mevcut verilerle Kiire Havzasi'nin kapanmasinin baslangicinin {ist-

erken Jura'dan 6nce baslamadigini gostermektedir.

N

angal Ada Ya e &
Cang n O @ AVRASYA

Elekdag
Ofiyoliti

TTTTTTT

leilimilietlielnilelete) S e e e S e

Kiire Basin

Kiire VMS
MORB and BABB-tipi
volcanikler

Sekil 53. Kiire (Magaradoruk) VMS Cevherlesmesinin jeotektonik ortam modeli (Giinay
2019’dan degistirilerek kullanilmistir).

4.2. Cevher Jeokimyasi ve Mineralojik Ozellikler

Kibris tipi VMS yataklar stratiform bir masif siilfid mercegi ile birlikte, bu mercegin
tabaninda bulunan agsal (stokvork) zon ile karakteristiktir. Bu agsal zonun, hidrotermal
cozeltilerin sirkulasyonuna olarak sagladig ve iizerinde biriken masif mercegin olusumunda
rol oynadigi bilinmektedir. Bazi1 ¢alismalarda masif mercegin altinda gelisen agsal zonun 3
km kadar derine ulasabildigi ve 500 m’ye varan bir genislikte olabilecegi belirtilmektedir

(Galley ve Koski, 1999).
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Bu ¢aligmada Kiire ¢evresinde incelenen Bakibaba, Toykondu ve Asikdy sahalarinin
her {igiinde de en {ist seviyede isletilen masif cevher merceginin varligi gozlenmistir. Bu
sahalarda yapilan sondaj calismalari ise bu masif cevherlerin her {igiiniin de taban
seviyelerinin agsal bir zon seklinde tabana dogru devam ettigini gostermistir. Buna gore
Kiire sahasindaki cevherlerin cevher geometrisi 6zelliklerinin VMS tip yataklar ile uyum
icinde oldugu sdylenebilir.

Kibris tipi VMS yataklarinin pirit ve kalkopiritin baskin oldugu mineralojik 6zellikler
sundugu buna gore de ana metal i¢ceriginin Cu oldugu pek ¢ok calismada degerlendirilmistir
(Richards vd., 1989; Yildirim vd., 2016; Alltun vd., 2015). Bu ¢alismalara gore Kibris tipi
VMS yataklari kursun ve ¢inko igerikleri bakimindan fakirdir.

Onceki g¢aligmalara gore Agikdy yatagmin Cu igerigi 1,55-1,69 ag.% arasinda
(Demirtas, 1984); Toykondu yatagmin Cu igerigi 2,6-3,20 ag.% (Dirim, 1994); Bakibaba
yataginin Cu igerigi ise 3,59 ag. % (Sarican, 1968) olarak rapor edilmistir. Kiire isletmesi
laboratuvarinda sondajlardan yapilan analiz ¢alismalarina gore ise Kiire VMS cevherinin Cu
tenorii masif cevherde ortalama 3,49 ag. %, agsal cevherde ise ortalama 1,65 ag.%
seklindedir. Gerek Kiire isletmesi sondaj analizlerinde, gerekse dnceki ¢alismalarda yapilan
analiz sonuglarinda kursun ve ¢inko degerleri rapor edilmemistir.

Bu durum hem masif cevherde, hem de agsal cevherde yapilan analizlere gore Kiire
sahasinin baskin bir sekilde Cu igerdigini, kursun ve ¢inko bakimindan ekonomik olmadigim
ortaya koymakta olup, Kibris tipi VMS yataklarinin karakteristik 6zelliklerini tasidigini
gostermektedir.

Masif siilfid yataklar1 igerdikleri metal bolluklarina gore Cu-Pb-Zn {iggen
diyagraminda simiflandirilmistir (Franklin vd., 1981; Large, 1992; Franklin vd., 2005; Galley
vd., 2007). Bu diyagramdaki en ayirt edici Ozellik, volkanojenik masif siilfid
cevherlesmelerinde Cu veya Zn elementlerinin baskin olusudur. Kiire cevherlesmesi
icerisindeki cevher igeren bazalt ve masif cevher 6rneklerinden yapilan tiim kayag analizleri
dikkate alindiginda, s6z konusu 6rneklerin Cu-Pb-Zn ii¢gen diyagraminda Cu-Zn araliginda
bir dagilim sunmakla birlikte Cu igerikleri bakimindan daha zengin olduklar1 goriillmektedir.
(Sekil 54).

Kiire yataklarimin, 6zellikle Bakibaba tepedeki cevherlesmenin bulundugu ortam
nedeniyle, Galley ve Koski (1999) tarafindan “Kibris tipi Masif Siilfid Yataklar1” olarak
tanimlanan, yan kayaclar1 ofiyolit olan masif siilfid yataklarina benzerligi, Kiire yatagindaki

cevher minerallerinden alinan Orneklerin analizleri kullanilarak hazirlanan Cu, Pb, Zn
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ayirtman diyagrami (Sekil 54) ile desteklenmektedir. Caligma sahasina yakin bolgede
gbzlenen Zeybek masif siilfid yatagi, Zn-Pb iceriklerine kiyasla yiiksek Cu igerigine sahiptir
ve volkanojenik masif siilfid yataklarinin Cu-Zn grubuna dahildir (Giinay vd., 2019).

Bu ¢alisma yay ardi okyanus havzasinda meydana geldiginden, Cu-Pb-Zn gibi pek ¢ok
element N-MORB’a gore zenginlesmesi s6z konusu olmustur. Bununla birlikte Ni degerinde
cok az zenginlesme meydana gelmistir (Sekil 55). Elde edilen veriler birka¢ 6rnek diginda
Giinay vd., (2019) calismasindaki veriler ile ortiismektedir. Zeybek VMS cevherlesmesinin
Co degeri NMORB degerine yakin iken, diger VMS yataklarinda Co degerinde
zenginlesmeler goriilmektedir. Bununla birlikte Cu, Pb, Zn, Au, Ag, Mo ve Ni degerleri
Kiire VMS (bu ¢alisma), Zeybek VMS, Hanénii VMS ve Kiire VMS cevherlesmelerinin
hepsinde NMORB’a gore zenginlesme gostermektedir.

Cu (ppm)

Pb (ppm) SEDEX—> +—— VMS Zn (ppm)

Sekil 54. VMS yataklar i¢in baz metal iiggen (Cu-Pb-Zn) sinifllamasi (Franklin
vd., 1981; Large, 1992; Galley and Koski, 1999)



107

100000

10000
g 1000 ® Zeybek VMS
g ® Hanénii VMS
= 100 ® Kiire VMS
L
ke [ ] Kiire VMS (Bu Calisma)
g 10
Q
:C 1

0,1
0.01 T T T T T T T T T

Cu Pb Zn Au Ag Co Mn Mo Ni

Sekil 55. flksel mantoya gore normalize edilmis metal oranlarini gdsteren spider diyagram
(Giinay vd., 2019)

Cevher mineralojisine yonelik yapilan ¢alismalar da bu durumu destekler niteliktedir.
Buna gore Kiire sahasinin baskin cevher minerallerinin pirit ve kalkopirit oldugu
goriilmustiir. Cevher mineral parajenezinde gozlenen sfalerit ve galen minerallerinin
olduke¢a seyrek gozlenmis olmast Kiire sahasiin kursun ve ¢inko igeriginin neden diisiik
oldugunu agikca ifade etmektedir. Kiire sahasindan derlenen 6rneklerin cevher mikroskobisi
incelemeleri bu sahada pirit ve kalkopirit bakimindan zengin bir cevherin varligini
dogrulamaktadir. Mikroskop calismalarinda 2 farkli pirit olusumu ile birlikte iki farkli
kalkopirit olusumu ve bunlara eslik eden az miktarda sfalerit ve galen belirlenmistir.

Masif cevher zonundan alman ornekler makro olarak pirit ve kalkopiritin baskin
oldugu masif cevher yapist sunmaktadir. Agsal zondan alinan drnekler ise pirit ve kalkopirit
damarlarinin agsal olarak birbirini kestigi agsal cevher yapisi sunmaktadir. Orneklerin bir
kisminda ise koseli yapida cevher pargalarinin arasini dolduran masif cevher yapilar
gbzlenmistir. Bu yapidaki cevher parcalar1 daha 6nceden olusan cevherin bir kisminin daha
sonradan gelen ¢ozeltilere bagli olarak kirilmasi sonucu geligsmistir. Kirilma sonrasinda
devam eden hidrotermal ¢ozelti bu cevher breslerinin arasinin tekrar masif cevher tarafindan
dolduruldugunu gostermektedir. Bresik cevher yapist adi verilen bu yap1 masif cevher ve
agsal cevher yapilar1 ile birlikte VMS tipi yataklar i¢in karakteristik olan makro cevher
yapilarin1 olusturmaktadir. Bu karakteristik cevher yapilarina cevherli zonlar1 ¢evreleyen
yan kayaclar i¢inde ve masif cevherin tabaninda bulunan agsal cevher zonu igerisinde

gozlenen sacinimli cevher yapist da dahildir.
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Makro olarak gozlenen bu yapilara ilaveten cevher orneklerinde gozlenen mikro
dokular da su sekilde 6zetlenebilir. Masif zona ait 6rneklerde cevher mineralleri yaygin
olarak ince tanelidir. Boyutlar1 genellikle 100 mikronun altindadir. ince taneli bu
minerallerin birbirleriyle girift bir iliskisi s6z konusudur. Ince taneli bu doku Ramdohr
(1989) tarafindan kum dokusu (Sandy texture) olarak tanimlanmakta olup VMS tip yataklar
icin karakteristiktir. Oldukg¢a ince taneli bu cevher mineralleri arasinda ileri diizeyde
gelismis ornatim iligkisi de 6rneklerde karakteristik olup bu 6zellik de VMS tip yataklarin
karakteristik Ozellikleri arasindadir. Bunun yaninda makro Orneklerde ¢iplak gozle
gozlenebilen bresik dokunun mikroskop altinda da yaygin olarak izlendigi goriilmiistiir.

Agsal zondan alinan 6rnekler de kalinliklar1 yer yer bir ka¢ mikrona kadar diisen ¢cok
ince damarlarin agsal yap1 gosterdigi doku tiiriinii sergilemektedir. Bu yapida yaygin olarak
pirit ve kalkopirit birlikteligi sz konusudur. Ancak pirit her daim kalkopirite kiyasla daha
baskindir. Yine bu 6rneklerde gerek yan kayaglar i¢inde, gerekse gang i¢cinde saginimli pirit
minerallerinin olusturdugu sag¢inimli cevher dokusu izlenmistir. Kiire cevherinin makro
ozellikleri yan1 sira mikro dokusal 6zellikleri bu yatagin VMS tiirii yataklarin karakteristik
izlerini tagidigin1 gostermektedir.

Magaradoruk Cevherlesmesinin ana cevher mineralleri pirit ve kalkopirittir. Bunlarla
birlikte markasit, manyetit, hematit, sfalerit, kovellin, mineralleri daha az oranda
goriilmektedir. Nadir olarak da kuprit, kromit, kalkosin, pirotin, bornit, valleriyit, galenit,
nabit bakir ve altin olmakla birlikte, gang mineralleri olarak, kuvars, siderit- kalsit, ankerit
dolomit ve klorit gozlenmektedir (Altun vd., 2015).

Ergani Mihrapdagi VMS cevherlesmesi Eosen yasli camurtagslari ile kloritlesmis bazalt
igerisinde, Siirt Madenkdy VMS cevherlesmesi ise porfiritik sipilitler iginde (Calgin, 1978;
Yildirim ve Alyamag, 1976; Ulutiirk, 1999) yer almaktadir. Elaz1g Ana yatak cevherlesmesi
ise tabakali diyabazlar icinde (Bamba, 1976; Wijkerlooth, 1944) yer almaktadir.
Magaradoruk yatagindaki masif siilfid cevherlesmeleri bazaltlar, siyah seyller iginde
bulunmaktadir. Magaradoruk Cevherlesmenin iistte siyah seyller tarafindan Ortiilmesi
yukarida verilen yataklarin olusum ortamlari ile biiylik benzerlik gostermektedir (Sekil 13).
Kiire Magaradoruk VMS cevherlesmesi mineral parajenezi agisindan Siirt Madenkdy ve
Ergani masif siilfid yataklarina, ortii kayaclar:1 sebebiyle de Ergani Mihrapdagina benzerlik

gostermektedir.
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4.3. Kiire VMS Yataginin Kokensel Ozellikleri

Ofiyolitlerle iliskili VMS tip yataklarda yapilan kiikiirt izotop ¢aligmalar1 bu yataklarin
izotop bilesimlerinin -1 ile 8 %o arasinda degisim gosterdigini ortaya koymustur (Clark,
1971; Hutchinson ve Searle, 1970; Jamisson ve Lyod, 1987; Hoefs, 2006). Bu ¢alismalarda
kiikiirt izotoplarinin bu degisim araliklar1 magmatik-meteorik-denizel kokenli ¢ozeltiler ile
iliskilendirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Kiire Magaradoruk VMS yataginin kdkensel 6zelliklerini
belirlemeye yonelik olarak yapilan kiikiirt izotop ¢aligmalari piritlerin izotop bilesimlerinin
7,3 ile 8,4 %o arasinda, kalkopiritlerin bilesimlerinin ise 5,8 ile 7,8 %o arasinda degistigini
gdstermistir. Izotop verilerinin bu degisim araliklarmin bu konudaki &nciil calismalarda
belirtilen deger araliklar1 ile kiyaslanmasi Kiire Magaradoruk VMS yataginin magmatik-
meteorik ve/veya denizel bir kokenden jenere olan ¢ozeltilerle direkt iligkili oldugunu net
bir sekilde sergilemektedir.

Pirit-kalkopirit mineral ¢iftlerinden izotop dengelenme reaksiyonlarina gore
hesaplanan dengelenme sicakliklar1 Kiire Magaradoruk VMS cevherinin olusum sicakliginin
143,4 °C ile 434,6 °C arasinda degistigini gostermektedir. Hesaplanan sicakliklarin
cogunlugunun en diisiik deger olan 143,4 °C ile en yiiksek deger olan 434,6 °C disindaki
Ol¢iilerin de 294,2 °C ile 397,8 °C arasinda olacak sekilde daha dar bir aralikta degistigi
belirlenmistir. Biitlin dl¢limlerin ortalamas1 327,6 °C’dir. Ayrica Kiire Magaradoruk
Cevherlesmesini iceren bazalt orneklerinden elde edilen klorit elektron mikroprob analiz
sonuglarina kullanilarak hesaplanan sicakliklarin 210-396 °C arasinda degistigi de
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, C88, Cathelinecau (1988); KM87, Kranidiotis and
MacLean (1987); J91, Jowett (1991) e gore hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda,
Cathelineau (1988)’ e gore sicaklik degeri 210-365 °C arasinda, Kranidiotis and MacLean
(1987)’e gore sicaklik degeri 210-376 °C arasinda, Jowett (1991)’e gore sicaklik degerleri
312-396 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Hesaplanan bu sicaklik degerlerinden
Cathelineau (1988)’e gore C88 degeri belirlenen diger sicakliklar degerine en yakin deger
(326,2 °C) olarak belirlenmistir. Tiim bu sicaklik degerlerinin ortalamas1 alindiginda sicaklik
degeri 326,98 °C olarak belirlenir ve bu deger diger sicaklik degerlerini dogrular niteliktedir.
Kiikiirt izotopu analizlerinden hesaplanan dengelenme sicakligi ile klorit mikroprob
analizlerinden elde edilen sicaklik degerinin birbirine ¢ok yakin olmasi kloritlesme ile

cevherlesmenin birlikte olustugu anlamina gelmektedir. Yani cevherlesmeye neden olan
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stvilar ayrica kloritlesmeye neden olmuslardir. Bu durum minerallerin dengede olduklarini
ve ayn1 anda olustuklarini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda Kiire Magaradoruk VMS yatagini olusturan c¢ozeltilerin
kaynagini belirlemeye yonelik olarak klorit minerallerinden oksijen ve hidrojen izotop
caligmalar1 da yapilmistir. Buna gore kloritlerin oksijen izotop bilesimleri 3,3 ile 13,7 %o
arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timlerin cogunlugunun (iki tanesi haricinde; 3,3 ve 3,7%o) Suyun
magmatik ve meteorik ve/veya deniz suyu kokenli ¢6zeltilerle uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil 51). Oksijen izotoplari ile birlikte aynmi klorit minerallerinden hidrojen izotop
analizleri de yaptirilmis olup 6l¢iim sonuglari -58 ile -74 %o arasinda bulunmustur. Hidrojen
izotop sonuglar1 ise magmatik kdkenli ¢ozeltiler ile birebir uyusmaktadir (Sekil 74). Oksijen
ve hidrojen izotop sonucglarinin oksijene karsilik hidrojen izotop diyagrami iizerindeki
dagilimlar kloritlerin bilesiminden 6lgiilen su kaynagmin bir kag istisna disinda biiyiik
Olciide suyun magmatik ve meteorik ve/veya deniz suyu kokenli oldugu dogrulamaktadir
(Sekil 52).

Piritlerden yapilan mineral kimyasi1 analizlerine gore piritlerin bilesiminde 6nemli
oranda Co (3,37 ag. %) belirlenirken, ayni piritlerin Ni igerikleri 6l¢lim sinirinin altinda
¢ikmigtir. Bu durum piritlerin Co bakimindan zengin ve Ni bakimindan fakir bir kaynaktan
tiiredigini gostermektedir. Piritlerin iz element igeriklerinin, 6zellikle Co ve Ni igeriklerinin
bir ¢ok calismada bu minerallerin kokenlerinin belirlenmesinde kullanildig1 goriillmektedir
(Clark et al., 2004; Cook et al., 2009; Large et al., 2009; Koglin et al., 2010; Reich et al.,
2013; Meng et al., 2020). Bu c¢alismalarda yiiksek kobalt ve diisiik nikel igeriklerinin
magmatik kokenli ¢ozeltilere isaret ettigi belirtilmektedir. Ozellikle Co/Ni oranmin 1’in
tizerinde olmasi durumu bu caligmalarda magmatik kokenin gostergesi olarak kabul
edilmistir.

Bu ¢alismada Kiire VMS yatagindaki piritlerin Co igerikleri oldukga yiiksek iken, Ni
igeriklerinin 6l¢iim sinirinin altinda olmasi nedeniyle piritler icin Co/Ni oraninin verilmesi
olanak disidir. Ancak bu analiz sonuglar1 her durumda piritlerin Co igeriklerinin Ni’den
yiikksek oldugunu gdstermektedir. Her ne kadar Co/Ni oranlarina gore degerlendirme
yapilamasa da yiiksek Co igerikli piritlerin bazik/ultrabazik magmatik kayaclar ile iligkili
olabilecegini belirten arastirmalar mevcuttur (Raymond, 1996; Demir et al., 2015; Zhao et
al., 2011; Wang et al., 2018). Bu arastirmalar dikkate alinarak Kiire VMS yatagini olusturan

hidrotermal ¢ozeltilerin bazik bir magmatik kaynaktan tiiremis olabilecegi diisiiniilebilir.
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Yapilan bazi ¢aligmalarda (Jonasson and Sangster, 1978; Viets et al., 1992; Xuexin,
1984; Zaw and Large, 1996; Gottesman and Kampe, 2007; Gottesmann et al., 2009; Ye et
al., 2011; Lockington et al., 2014; Hanjie et al., 2016; Wen et al., 2016) piritin disinda sfalerit
minerallerinin de cevherin ¢ozelti kaynagini belirlemede kullanildigi goériilmektedir. Bu
caligmalarda sfaleritlerin Zn/Cd oranlar1 ¢ozelti kaynagini belirlemede kullanilmig, buna
gore de Zn/Cd oraninin 250°nin altinda olmasi asidik karakterli magmatik ¢ozeltiler ile; bu
oranin 328 ile 427 arasinda olmasi andezitik bir magmatizma ile ve bu oranin 500’{in
lizerinde olmasi ise bazaltik bir magmatik kaynak ile iliskilendirilmistir.

Kiire Magaradoruk VMS yatagindaki sfaleritlerden yapilan Zn ce Cd analizlerine gore
Zn/Cd oranlar1 az sayidaki analizde 250 nin altina diigmekle birlikte bu oran genel olarak
500’tin iizerindedir. Hatta bazi1 analizlerde Zn/Cd oranmin 1100’e kadar c¢iktig1
belirlenmistir. Bu durum da piritlerin yiiksek Co igerikleri, Kiire VMS yatagini olusturan
¢ozeltilerin bazik bir magmatik kaynakla iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu ¢alismada kiikiirt izotop verileriyle birlikte oksijen ve hidrojen izotop verileri Kiire
Magaradoruk VMS yataginin magmatik ve meteorik ve/veya deniz suyu kokenli ¢ozeltiler
ile iligkili oldugunu gostermektedir. Ancak izotop verileri ile bu magmatik kaynagin
karakteri hakkinda pek bir sey sdyleme olanagi olmamistir. Diger taraftan mineral kimyasi
analizlerine gore piritlerin yiiksek Co igerikleriyle birlikte, sfaleritlerin 500°{in tizerindeki
Zn/Cd oranlari, bu olas1 kaynagin bazaltik bilesimli bir magmadan tliremis olabilecegini

gostermistir.



5. KAYNAKLAR

Abdioglu E., Arslan M. & Kadir S. (2008). Kutlular (Siirmene-Trabzon) Masif Siilfit Yatagi
Hidrotermal Alterasyonunun Kil Mineralojisi, izotopik Ozellikleri ve Kokeni, 111.
Ulusal Jeokimya Sempozyumu, Bildiriler ve Ozetler, Ss.22-26, Bursa.

Adamia S.A., Zakariadze, G.S. & Lordkipanidze M. (1977). Evalution ot the Active
Continental Margin as illustrated by Alpine History of the Caucasus:
Geotectonics, 40, 183-'99.

Ajdukiewicz, Z. (1945). Kiire Yataklart Hakkinda Ik Proje Etiidii: Etibank Kiire Bakirli
Pirit Isletmesi Miiessesesi (Yayimlanmamis Rapor).

Akbulut, M., Oyman, T., Cigek, M., Selby, D., Ozgenc, 1. & Tokcaer, M. (2016).
Petrography, Mineral Chemistry, Fluid Inclusion Microthermometry and Re—Os
Geochronology of the Kiire Volcanogenic Massive Sulfide Deposit (Central
Pontides, Northern Turkey), Ore Geology Reviews, 76, 1-18.

Akgay, M. (2002). Jeokimya: Temel Kavramlar Ve Uygulamaya Aktarimlari, Ktii Matbaas,
Trabzon.

Altun, Y., Yilmaz H., Siner 1., & Yazar F. (2015). Okyanus Ortas1 Sirtlarda Olusan Masif
Siilfid Yataklarinin Sirlari ve Kiire- Magaradoruk Bakir Yatagi, Mta Dergisi, 150:
51-65.

Altun, Y., Yilmaz H., Hatko C. & Yilmaz B. (2009). Kastamonu- Kiire Bakir Yataklar1 ve
Bu Yataklarda 2005-2008 Yillar1 Arasinda Yapilan Arama Calismalari ile Elde
Edilen Sonuglar, Eti Bakir A.S. General Directorate, Kastamonu

Asloglu. K., (1919). Kiire Yataklar1 Rapor Ozeti Hakkinda: Kiire Bakirli Pirit Isletmesi
Miiessesesi, Kiire (Yayimlanmamis).

Aydm, M., Sahintiirk, O., Serdar, H, S., Ozcelik, Y., Akarsu, 1., Ungér, A., Cokugras, R. &
Kasar, S. (1986). Ballidag-Cangaldagi (Kastamonu) Arasindaki Bdlgenin
Jeolojisi, Tjk Biilteni, 29, 1-16.

Baran, C. (2019). Sariseki (Kastamonu-Taskoprii) Bakir Mineralizasyonu ve [liskili
Metasedimanter Kayaclarin Jeolojik Ozellikleri, Van Yiiziincii Y1l Universitesi,,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dals,
Van, 108 Sayu.

Bailey, H. E., Barnes, J.W. & Kupfer, D.H. (1966). Geology And Ore Deposits of the Kiire
District Kastamonu Province, Turkey: Cento Summer Traming Program in
Geological Mapping Tecniques, 11-94.


https://avesis.ktu.edu.tr/yayin/569fc575-4f5c-4f47-948f-a15068b552b0/jeokimya-temel-kavramlar-ve-uygulamaya-aktarimlari-ktu-matbaasi

113

Bailey, H., Barnes, J. W. & Kupfer, D. H. (1967). Tiirkiye Kastamonu ile Kiire Bolgesi
Cevher Yataklari Ve Jeolojisi, Etibank Genel Miidiirliigii  Raporu
(Yayimlanmamis), Ankara.

Barrett, T.J., Maclean W.H., Cattalani, S. & Hoy, L. (1993)a. Massive Sulfide Deposits of
The Noranda Area, Quebec, V., The Corbet Mine, Canadian Journal of Earth
Sciences 30, 1934-1954.

Barrett, T.J., Cattalani, S. & Maclean, W.H. (1993)b. Volcanic Lithogeochemistry and
Alteration at the Delbridge Massive Sulfide Deposit, Noranda, Quebec, Journal
Of Exploration Geochemistry, 48, 135-173.

Barrett, T.J. & Maclean, W. H. (1991). Chemical, Mass And Oxygen Isotope Changes
During Extreme Hydrothermal Alteration of an Archean Rhyolite, Noranda,
Quabec, Economic Geology, 96, 406-414.

Barrett, T.J. & Maclean, W.H. (1994). Mass Changesi in Hydrothermal Alteration Zones
Associated with VMS Deposits in The Noranda Area, Exploration And Mining
Geology 3, 131-160.

Bektas, O. (1983). Kuzeydogu Pontid Magmatik Yayindaki (L) Tipi Granitik Kayaglar ve
Jeotektonik Konumlari, 37. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, Bildiri Ozleri, 49-50.

Bektas, O., Pelin, S. & Korkmaz, S., (1984). Dogu Pontid Yay Gerisi Havzasinda Manto
Yiikselimi ve Polijenetik Ofiyolitik Olgusu, TIK Ketin Sempozyumu, 175-188.

Bektas, O., & Van, A. (1986). Dogu Pontidlerde (Kuzeydogu Tiirkiye) Jura Volkanizmasi
ve Jeotektonigi: 40. Tiirkiye Jeoloji Kurultayr, Bildiri Ozleri, Ankara, 29.

Biju-Duval, B., Dercourt, J. & Le Pichon, X. (1977). From The Tethys Ocean to the
Mediterranean Seas: A Plate Tectonic Model of the Evolution of the Westtern
Alpine System; B. Biju-Duval and D. Montadert, Ed., Structural History of the
Mediterranean Basins De. Editions Technip, Paris, 143-160.

Blumenthal, M. (1948). Un Apercu De La Geologie Des Chaines Nordanatoliennes Entre
L'Ova De Bolu Et Le Kizilirmak Inferieur. MTA4 Yayin, No. B. 13.

C. V. Jeans, D. S. Wray, R. J. Merriman & Fisher, M. J. (2000). Volcanogenic Clays In
Jurassic and Cretaceous Strata of England and the North Sea Basin, Clay
Minerals, Volume 35, Issue 1, Pp. 25 - 55

Cento, (1967). Tirkiye Kastamonu ile Kiire Bolgesi Cevher Yataklar1 Ve Jeolojisi: Etibank
Genel Miidiirliigii Raporu (Yayimlanmamis).

Cagatay N., Pehlivanoglu, H. & Altun. Y. (1980). Kiire Piritli Bakir Yataklarinin Kobatt-
Altin Mineralleri ve Yataklarinin Bu Metaller Acisindan Ekonomik Degeri: Mta
Derg., 93/94,110-117.


https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=C.%20V.%20Jeans&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=D.%20S.%20Wray&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=R.%20J.%20Merriman&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=M.%20J.%20Fisher&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/journals/clay-minerals
https://www.cambridge.org/core/journals/clay-minerals
https://www.cambridge.org/core/journals/clay-minerals/volume/C27222DC3A47536D880CB080E7696F71
https://www.cambridge.org/core/journals/clay-minerals/issue/1CD300A1964072B004B223C55F8F16D6

114

Cagatay, A. & Arda, O. (1984). Kiire Bolgesindeki Kayaglarin Mineralojik Incelenmesi.
Kastamonu (Unpublished).

Cagatay, M.N. & Eastoe, C.J. (1995). A Sulfur isotope Study of Volcanogenic Massive
Sulfide Deposits of the Eastern Black Sea Province, Turkey. Mineralium Deposita
30, 55-66. Callaghan, T. 2001. Geology And Host-Rock Alteration Of The Henty
And Mount Julia Gold Deposits, Western Tasmania, Economic Geology, 96,
1073-1088.

Cakir U. (1995). Isikdy-Toykondu (Kiire-Kastamonu) Masif Siilfid Yataklarinin Jeolojik
Ozellikleri, Mta Dergisi, 117, 29-40.

Cakir U., Geng, Y. & Panktung D. (2006). Intrusive Lherzolites Within The Basalts of Kiire
Ophiolite (Turkey): An Occurrence in The Tethyan Suprasubduction Marginal
Basin, Geological Journal, 41(2):123 - 143

Celik, O. F. (2016). Kiire (Kastamonu) Karmagig1 Ofiyolitik Kayaglar1 ve Bu Kayaglar
Kesen Dasitlerin Kokeni, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi Biilteni, 37 (3), 217-235

Cimen O., Gonciioglu , M. C., Simonetti, A. & Sayit, K. (2018). New Zircon U-Pb LA-ICP-
MS ages and Hf isotope data from the Central Pontides (Turkey): Geological and
Geodynamic Constraints, Journal of GGeodynamics.

Cimen, O., Gonciioglu, M.C. & Sayit, K., (2016). Geochemistry of the metavolcanic rocks
from the Cangaldag Complex in the Central Pontides: Implications for the Middle
Jurassic arc-back-arc system in the Neotethyan Intra-Pontide Ocean. Turk. J.
Earth Sci. 25, 491-512.

Doénmez, C., Keskin, S., Gunay, K., Colakoglu, A.O., Ciftci, Y., Uysal, I., Turkel, A. &
Yildirim, N. (2014). Chromite and PGE geochemistry of the Elekdag ophiolite
(Kastamonu, Northern Turkey): implications for deep magmatic processes in a
supra-subduction zone setting. Ore Geol. Rev. 57, 216-228.

Demirbas, T. (1984). Asikdy Rezerv Hesabi Raporu: Etibank Rep., Maden Arama Dairesi
Bagskanligi (Unpublished), Ankara.

Dercourt. J., Zonenshain, L.P., Ricou. L.E.; Kaarrin, V.G., Le Pichon. X., Knipper, A.L.,
Grandjacquet, C., Sbonshikon. L.M., Geyssant, U., Lapurier, C., Perhersky. D.H.,
Boulin, J., Sibuet, J.C., Savostin, L.A., Sozokhtrn, O., Westphal, M., Bazhenov
M L., Lover, J.F. & Biju-Duval, B. (1986). Geological Evolution of the Tethys
Belt From the Atlantic to the Pamirs Since the Liassic: Tectonophysics, 123, 241
315.

Dewey, J.F., Pitman, W.C., Ryan, T., W.B.F. & Bonnin, J., (1973). Plate Tectonics and the
Evolution of the Alpine System: Geol. Soc. Am. Bull., 84, 3137- 3180


https://www.researchgate.net/journal/Geological-Journal-1099-1034
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264370717302211
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264370717302211
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264370717302211

115

Dirim, M. S. (1998). Kiire-Toykondu (Kastamonu) Bakirli Pirit Cevherlesmesinin
Ekonomik Ve Jeolojik Degerlendirilmesi, T7.C.’Nin 75.Yilinda Firat

Universitesinde Jeoloji Miihendisligi Egitiminin 20.Y1li Sempozyumu. 12-16 EKim
1998.

Erler, A. & Kuscu, I. (2002). Pyrite Deformation Textures In The Deposits of the Kiire
Mining District (Kastamonu-Turkey), Turkish Journal of Earth Sciences, 11, 205-
215.

Ercan, T. & Gedik, A. (1983). Pontidlerdeki Volkanizma: Jeoloji Miihendisligi, 18, 3-30.
Faure, G. (1986). Principles of Isotope Geology: John Wiley and Sons Inc., 589 P., Canada.

Geiss, H.P. (1954). Karadeniz Taskomiirii Prospeksiyonu Bolgesi Dahilinde Inebolu-Kiire-
Abana Sahasinda Yapilan Jeolojik Love Neticeleri. MTA Rapor No. 2973
(Yaymnlanmamis).

Goktunali, K. (1955). Devrekani-Daday-Kiire lgeleri Arasinda Kalan Aglipazari-Seydiler
Bolgesi Hk. MTA Rapor, No. 2533 (Yayinlanmamais)

Grant, J.A. (1986). The Isocon Diagram a Simple Solution to Gresens Equations for
Metasomatic Alteration, Econ. Geol., 81, 1976 - 1982.

Greesens, R.L. (1967). Composition-Volume Relationships of Metasomatism, Chemical
Geology, 2, 47-65.

Giicer, M.A., Arslan M., Sherlock S. C. & Heaman L. M. (2016). Permo-Carboniferous
granitoids with Jurassic High Temperature Metamorphism in Central Pontides,
Northern Turkey, Mineralogy and Petrology, 110(6): 943-964. Doi:
10.1007/s00710-016-0443-5.

Giinay, K., Dénmez, C., Oyan, V., Yildirim, N., Cift¢i, E., Yildiz, H. & Ozkiimiis, S. (2018).
Geology and Geochemistry of Sediment-Hosted Hanonii Massive Sulfide Deposit
(Kastamonu — Turkey), Ore Geol. Rev. 101, 652-674.

Giinay, K., Donmez, C., Oyan, V., Baran, C., Ciftci E., Parlak, O., Yildirim., N., Denge,
X.H., Lif, C., Yildirim, E. & Ozkiimiis, S. (2019). Geology, Geochemistry and
Re-Os Geochronology of the Jurassic Zeybek Volcanogenic Massive Sulfide
Deposit (Central Pontides, Turkey), Ore Geology Reviews, 111- 102994

Giiner, Y., Kidd, W.S.F. & Sengor, A.M.C. (1980). Neotectonics of Eastern Turkey: New
Exidence for Crustal Shortening and Thickening in a Collision Zone: Eos, 51, 17,
360.

Giiner, M. (1980). Kiire Civarmin Masif Siilfid Yataklar1 ve Jeolojisi Pontidler (Kuzey
Tiirkiye), Maden Tetkik Ve Arama Dergisi, 93/94, 65-109.



116

Hoefs, J. (1973). Stable Isotope Geochemistry, Springer, Berlin-Heidelberg-New York,
1973, 140 Pp.

Hoefs, J. (1987). Stable Isotope Geochamistry, 3rd Edn. Springer, Berlin-Heidelberg-New
York, 241 S.

Hoefs, J. (2004). Stable Isotope in Geochemistry, 5th Edition, Springer Verlag, Berlin, 244
P.

Huston, D. L. (1993). The Effect of Alteration and Metamorphism on Wall Rocks to the
Balcooma and Dry River South Volcanikhosted Massive Sulphide Deposits,
Quessnsland, Australia, Jour. Of Geoch. Expl., 48, 277-307.

Irvine, T.N. & Baragar, W.R.A. (1971). A Guide to the Chemical Classification of the
Common Volcanic Rocks. Canadian Journal Of Earth Science, 8, 523-548.

Jenner, G. A. (1996). Trace Element Geochemistry of Igneous Rocks: Geochemical
Nomenclature and Analytical Geochemistry in Wyman, D.A., Ed. Trace Element
Geochemistry of Volcanic Rocks: Applications for Massive Sulphide
Exploration: Geological Association of Canada, Short Course Notes, V. 12, P. 51-
7.

J.I.C.A. Japon Uluslararas1 Kooperasyon Ajanst & M.M.A.J. Metal Madenciligi Ajansi
(1992). The Republic of Turkey Report on The Mineral Exploration Of Kiire
Area: Etibank Rep., Etibank Genel Miidiirliigii (Unpublished), Ankara.

Keles, M. (2018). Devrekani (Kastamonu) Bélgesindeki Krom Olusumlarinin Incelemeleri,
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

Ketin, 1. & Giimiis, A. (1963). Sinop-Ayancik Arasinda 3. Bolgeye Dahil Sahalarim Jeolojisi.
TPAO, Rapor No: 288.

Ketin, 1. (1962). 1/500 000 Olgekli Jeolojik Haritas1 Sinop Paftas1 Ve izahnamesi. Maden
Tetkik Ve Arama Enstitiisii Yayinlar:, Ankara.

Ketin, 1. & Giimiis, A. (1963). Sinop-Ayancik Arasinda 3. Bélgeye Dahil Sahalarm Jeolojisi.
Tpao Rapor, No: 288.

Kilig, M., Tiifek¢i, S., Camasircioglu, A., Tezel. N., Cetinkaya, N. & Biger, Z. (1977).
Kastamonu-Kiire Bakirli Pirit Aramalari Jeoloji 6n Raporu: Mta Ger. Md. Maden
Etiid Dairesi, Arsiv No. 1940 (Yayimlanmamis).

Kovenko, V. (1944). Kiire’deki Eski Bakir Yatagi ile Yeni Kesfedilen Asikdy Yataginin ve
Karadeniz Orta ve Dogu Kesimleri Sahil Bolgesinin Metallojenisi, Maden Tetkik
Ve Arama Dergisi, 2/3, Pp.180-211.



117

Kog S., Unsal A. & Kadioglu Y. K. (1995). Kiire-Kastamonu Cevherlesmelerini igeren
Volkanitlerin Jeolojisi Jeokimyasi ve Jeotektonik Konumu, Mta Dergisi, 117,41-
54,

Letouzey, J. Biju-Duval, B. Dorkel, A. Connard, R., Kristcheu, K., Montadert, L. &
Sungurlu, O. (1977). The Black Sea; A Marginal Basin. Geophysical and
Geological Data: Biju-Duval, B. Montadert. L., Ed., Structural History of The
Mediterranean Basins De: Editions. Teenni, Paris., 363-376.

Le Maitre, R.W., Bateman, P., Dudek, A., Keller, J., Lameyre Le Bas, M.J., Sabine, P.A.,
Schmid, R., Sorensen, H., Streckeisen, A., Woolley, A.R., & Zanettin, B. (1989).
A Classification of Igneous Rocks and Glossary of terms, Blackwell, Oxford.

Loftus-Hills, G. & Solomon, M. (1967). Cobalt, Nickel And Selenium In Sulphides as
Indicators of Ore Genesis, Mineralium Deposita, 2, 228-242.

Maclean, W.H. & Kranidiotis, P. (1987). Immobile Elements as Monitors of Mass Transport
In Hydrothermal Alteration: Phelps Dodge Massive Sulfide Deposit, Matagami.
Economic Geology, 82, 951-962.

Maclean, W.H. (1990). Mass Change Calculations In Altered Rock Series, Mineralium
Deposita, 25, 44-49.

Mizumoto, H., Unsal, A., Matano, Y., Yigit, L., Sato, K., Celik. N., Sugawane, K., Oztiirk,
M., Yoshizawa, M., Akkus, T., Takahashi, 1., Ersoz, O. & Sugiyama, S. (1992).
The Republic of Turkey Report on the Mineral Exploration of Kiire Area: Phase
L, 335S.

Nikitin, V. (1926). Kiire Bakir Madeni: Mta Derleme, Rap., 850. (Yayimlanmamis), Ankara.

Norman, T. (1985). The Role of the Ankara Melange in the Development of Anatolia
(Turkey): Dixon J.E. and Robertson A.H.F., Ed., The Geological Evolution of the
Eastern Mediterranean De, Special Publicalion of the Geological Society, 17,
Blackwell Scientific Publications, 441 -447.

Ohmoto, H., Rey & R.O. (1979). Isotopes of Sulfur and Carbon In: Barnes, H.L. (Ed.),
Geochemistry of Hydrothermal Ore Deposits, Wiley, New York, Pp. 509-567.

Ohmoto, H. (1986). Stable Isotope Geochemistry of Ore Deposits: Valley Et Al., Ed., Stable
Isotopes in High Temperature Geological Processes Da-, 491-559, Mineralogical
Society of America.

Okay, A.l. (1984). Distribution and characteristics of the northwest Turkish blueschists. In:
Dixon, J.E., Robertson, A.H.F. (Eds.), The Geological Evolution of the Eastern
Mediterranean 17. Geol. Soc., London Spec. Publ., pp. 455-466.



118

O'Neil, J. R. (1986). Theoretical and Experimental Aspects of Isotopic Fractionation, In:
Valley, W. And J. R. O'Neil (Eds.), Stable Isotopes in High Temperatures
Geological Processes, Reviews in Mineralogy, 16, 1-40.

Oner, O. (1971). Kiire Civarindaki Ar: 2733-3313-3314- 3325-3331-5463-5712-5754 Nolu
Ruhsat Sahalarmmin  Prospeksiyon Raporu: Mta Derleme Rap., 4735,
(Yayimlanmamis), Ankara.

Pehlivanoglu, H. (1985). Kastamonu-Kiire Piritli Bakir Yataklar1 (Bakibaba, Asikoy) ve
Cevresinin Jeoloji Raporu. Maden Tetkik ve Arama Miidiirliigii, Rapor No: 1744,
Ankara (Yayimlanmamis).

Pieniazek, J. (1945). Kiire Arastirmalar1 Kati Raporu: Etibank Kiire Bakirli Pirit Isletmesi
Miiessesesi (Yayimlanmamisg).

Pollak, A. (1964). Kiire Pirit-Bakir Yatagi Hakkinda Rapor: Mta Derleme Rap., 3693,
(Yayimlanmamis). Ankara.

Revan, M. K. (2010). Dogu Karadeniz Bolgesi Masif Siilfid Yataklarindaki (Lahanos, Killik
ve Cayeli) Fosil izlerine Ait ilk Bulgular, MTA Dergisi, Cilt.140, s.75-81.

Romberg, H. & Eymir, D. (1963). Kastamonu Kiire Civar1 Jeolojik Haritas1 Izahatlar1;
Etibank Maden Arama Dairesi, Rap. No. 569, (Yayimlanmamis), Ankara.

Saner, S. (1980). Bat1 Pontidlerin ve Komsu Havzalarin Olusumlarinin Levha Tektonigi
Kuramiyla Agiklanmasi, Kuzeybati1 Tiirkiye: MTA Derg., 93/94, 1 -19.

Sarican, K. (1968). Bakibaba Cevher Yatagi Arama ve Degerlendirme Calismalart Raporu,
Kiire: Etibank K. B.1. Rep. (Unpublished).

Sagdik, U. (1976). Kiire Ciiruflarindaki Bakir ve Kobaltin Kimyasal Bilesimlerinin
Saptanmas1 ve Ekstraksiyonlar1 Hakkinda Arastirma: Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisii Teknoloji Dairesi Radyoaktif ve Nadir Metaller Teknolojisi Servisi
Raporu (Yayimlanmamis).

Shriver, N.A. & Maclean, W.H. (1993). Mass, Volume And Chemical Changes In The
Alteration Zone at the Norbec Mine, Noranda, Quebec. Mineralium Deposita, 28,
157-166.

Sengor, AM.C., Yilmaz Y, & Ketin, I. (1980). Remnants of a Pre-Late Jurassic Ocean In
Northern Turkey: Fragments of Permian-Triassic Pale. Geological Society of
America Bulletin, Cilt.91, Sa.10, Ss.599-609.

Sengiin, M., Acar, S., Akat, U., Ak¢oren, F., Ahun, 1., Armagan, F., Deveciler, E., Erdogan,
K., Keskin, H. & Sevin, M. (_1987). Paleotetis'in Konumu ve Tiikenisi. Tiirkiye
Jeoloji Kurultay1'87, Bildiri Ozleri, 2.



119

Sengiin, M., Keskin, H., Ak¢oren, F., Altun, L., Sevin, M., Akat, U., Armagan, F. & Acar,
S. (1990). Kastamonu Y &resinin Jeolojisi ve Paleotetisin Evrimine Iliskin Jeolojik
Siirlamalar, Tiirkiye Jeol. Biilt. 33, 1-16.

Sengiin, M. (2006). Anadolu’nun Kenet Kusaklar1 ve Jeolojik Evrimine irdelemeli ve
Elestirel Bir Bakis. Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 133, 1-26.

Taylor, H.P. (1974). The Applicatioi of Oxygen and Hydrogen Isotope Studies to Problems
of Hydrothermal Alteration and Ore Deposition: Econ GeoL 69,343-881.

Toktas, F. (1969). Die Kupfererzlagerstaetlen Von Kiire Kastamonu-Tiirkei: Doktora Tezi,
Mainz-Bati1 Almanya, 55 S.

Tokel, S. (1983). Liyas Volkanitlerinin Kuzey Anadolu'daki Dagilimi, Jeokimyasi Ve Kuzey
Tetis Ada Yay: Sistemi Evriminin A¢iklanmasindaki Onemi: 37, Tiirkiye Jeoloji
Bilimsel ve Teknik Kurultayi, Bildiri Ozleri, 42-44

Tokel, S. (1991). Pontidlerin Jeokimyasal Evrimleri ve Masif Siilfid Yalaklarinin Jenezi; 44.
Tiirkiye Jeoloji Kurul Tay, Bildiri Ozleri, 63.

Unsal, A. & Dirim, M.S. (1990). Kiire ve Civarindaki Bakir Zuhurlarinda Yapilan
Calismalar Hakkinda Rapor: Etibank Maden Arama Dai. Bgsk., Rap. No 1445.
(Yayimlanmamis), Ankara.

Uytenbogaardt, W. & Burke, E. A. J. (1973). Tables for Mikroseopic Identification of Ore
Minerals: Elsevier, Amsterdam.

Usiimezsoy, S. (1990). Istranca Orojeni; Karadeniz Cevresi Kimmerid Orojen Kusaklar1 ve
Masif Siilfid Yataklari: Tiirkiye Jeol. Biilt., 33/1, 17-28.

Winchester, J.A. & Floyd, P.A. (1976). Geochemical Discrimination of Different Magma
Series and Their Differentiation Products Using Immobile Elements. Chemical
Geology, 20, 325-343.

Winchester, J.A. & Floyd, P.A. (1977). Geochemical Discrimination of Different Magma
Series and their Differentiation Products Using Immobile Elements, Chemical
Geology, 20, 325-343.

Yilmaz, O. (1979). Daday-Devrekani Masifi Kuzeydogu Kesimi Metamorfik Petrolojisi,
Thesis, Hacettepe Univ., Ankara, 176 S.

Yilmaz, Y. & Saner, S. (1980). Orta Sakarya Bolgesinin Tektonik Evrimi: 34, Tiirkiye
Jeoloji Bilimsel ve Teknik Kurultayi, Bildiri Ozetleri Kitabi, 27.

Yilmaz O. & Tiysiiz, O. (1984). Kastamonu-Boyabatvezirkdprii-Tosya Arasindaki
Bolgenin Jeolojisi (ligaz-Kargt Masifinin Etiidii): Mta Derleme Rap., 7838
(Yayimmlanmamus), Ankara.



6. EKLER

Ek Tablo 1. Kastamonu-Kiire VMS Cevherlesmesini iceren Bazalt Orneklerinin Jeokimyasal Analiz Sonuclar
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Ba 3 10
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2,5
1975
1,9
210
88,7
14,5
0,2
<0,1
0,1
<0,1
49,1
0,55
<0,1
<0,5

K12
3,1
0,4

3,04

0,42

0,36

0,5

113
35,8
125
98,2
17,5
<0,1
0,1

0,7

<0,1
11,5
0,12
<0,1
<0,5

K13
3,02
0,46
2,71
0,38
0,4
0,03
0,6
53,7
37,2
117
98,6
19,5
<0,1
<0,1
0,6
<0,1
3,3
0,13
<0,1
<0,5

K14
3,53
0,52
3,23
0,52
2,41
0,52
1,1
198
58,5
143
84,7
62,2
0,1
0,2
0,6
0,3
3,8
0,31
<0,1

K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21
0,13 0,54 1,3 0,43 0,09 0,05 0,05
<0,01 0,07 0,15 0,05 <0,01 0,04 0,01
0,07 0,21 0,62 0,29 0,14 0,19 0,16
<0,01 0,06 0,1 0,02 <001 0,02 <0,01
0,02 0,03 0,08 0,05 0,04 0,12 0,04
41,7 39,1 40,1 44,4 44,6 40 41
46,8 52,5 64,7 27,3 33,3 45,8 34,8
>10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000
97 102 88,7 82 139 143,6 111
8754 1148 376 191 >10000 >10000 159
12,4 40,1 44,4 45,1 13,9 22 19,9
276 270 321 241 315 3242 238
78,2 9,3 0,8 1 19,7 15,2 0,7
8,6 9,4 11,6 9,5 20 20,4 9,8
5,2 3,3 4,2 8,7 2,9 3,3 2,4
2,1 5,7 6,3 12,5 10,7 16,1 3
16,6 119 104 25 333 569,7 30
27,1 17,7 10,6 11,7 50 >50,00 7,16
0,9 1,4 1,6 1,2 2,1 2,7 0,6
64 47,9 82,9 49,9 3,2 23,9 43,3

K23
1,86
0,25
1,58
0,26
1,3
0,22
3,4
318
1,4
138
119
53
0,2
0,1
<0,1
<0,1
194
0,59
<0,1
<0,5

¢cl



Ek Tablo 1’in devam

SiO,
A|zo3
F6203
MgO
CaO
Na,O
K20
TiO;
P20s
MnO
Cr,03
Ni
Sc
LOI
Sum
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb

E9
53,5
10,9
24,6
3,32
0,15
0,02
<0,01
0,72
0,01
0,06
0,04
76
29
6,3
99,6

<1

234
0,1
22,3
0,8

0,5

E13
46,3
13,7
12
8,75
6,27
1,35
0,28
1,51
0,14
0,2
0,04
102
35
9,2
99,8
17
<1
40,3
1,8
14,4
2,9
1,8

El4
59,6
3,5
20,7
1,62
0,43
0,01
0,02
0,19
0,09
0,05
0,02
41
8
10,5
96,7

<1
769
0,1
173
0,4
0,9

E20
8,19
0,18
56,1
0,02
0,06
0,02
0,03

<0,01

<0,01
<0,01
0,01
27
<1
31,1
95,6

<1
6182
<0,1
10,9
<0,1

0,6

E23
26,5
5,35
39,9
2,27
0,16
0,17
0,05
0,36
0,02
0,04
0,03
64
13
24,8
99,7

<1
1595
<0,1
7,5
0,5
0,4

E24
13,6
0,13
53,4
0,01
0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,01
<20
<1
30,5
97,6
2
1
3539
<0,1
12
<0,1
<0,1

Sul
47,9
14,9
11,3
7,59
6,54
3,8
0,37
1,53
0,15
0,18
0,04
80
37
5,6
99,9
37
<1
43,3
0,9
15,3
3
1,7

Su?
48,6
15,8
9,65
6,41
6,35
4,68
0,3
1,15
0,1
0,14
0,03
61
36
6,7
99,9
23
<1
36
1,2
14,7
2,3
1,2

Su3
47,9
15,1
10,6
7,91
7,95
4,12
0,22
141
0,13
0,18
0,04
63
36
4,3
99,9
19
<1
42,6
0,8
16,4
2,7
19

Su4 Su5 Su6
51,1 52 55,9

147
9,7
6,33
10
3,02
0,48
1,32
0,14
0,16
0,04
69
35
2,9
99,8
44
<1
42,7
2,4
15,6
2
1,8

141
11,5
5,04
5,91
5,71
0,07
15
0,16
0,17
0,01
28
29
3,5
99,7
5
<1
94,9
<0,1
17,1
3,1
2,1

14,8
8,63
3,21
5,69
4,28
0,26
1,35
0,15
0,14
0,04
64
31
54
99,9
51
<1
25,7
2,7
13,2
2,8
2

Su7
47,9
14,5
8,98
3,95
8,52
4,78
0,23
1,29
0,14
0,19
0,03
60
34
9,3
99,9
16
<1
31,8
1,5
12,6
2
1,7

Su8 Sul3 Sul4 Sul5 Sul6

50,27
16,23
9,45
3,12
6,34
5,5
0,31
1,07
0,13
0,17
0,029
55
36
7,2
99,86
86
<1
36,4
1,9
13,6
1,9
1,7

45
14
8,2
53
14
3,4
0
0,9
0,1
0,1
0
50
33
8,9
100
12
<1
27
<0,1
14
1,2
0,8

47,28
12,94
9,76
6,58
11,44
3,12
0,04
1,3
0,12
0,17
0,039
91
35
7,1
99,88
5
<1
39,3
0,1
18
2,1
1,6

53,3
11,4
8,42
3,57
16,5
0,13
<0,01
0,88
0,08
0,14
0,03
71
24
54
99,9
6
1
29,5
<0,1
15,5
1,4
0,7

50,63
15,04
9,51
5,92
7,89
4,25
0,26
1,1
0,1
0,18
0,04
79
32
4,9
99,87
42
<1
29,7
0,4
13,3
1,6
1

Sulv
48,1
13,1
22,2
8,26
0,08
0,03
0,01
1,37
0,04
0,02
0,04
94
34
6,6
99,8
3
<1
154
<0,1
15,1
18
15

Sul8
48,7
16,3
10,9
7,82
5,01
4,82
0,16
0,97
0,06
0,35
0,05
93
42
4,7
99,9
73
<1
61,9
0,1
11,4
14
0,7

Sul9
45,8
141
16,4
7,39
4,18
3,97
0,09
1,57
0,12
0,07
0,03
66
38

99,7
9
<1
59,9
0,1
13
2,4
2,1

ect



Ek Tablo 1’in devam

Rb
Sn
Sr
Ta
Th

<Ns<c

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho

E9 EI13 E14 E20 E23 E24
<0,1 68 04

<1
2
<0,1
<0,2
1,8
213
<0,5
39,8
14
2,5
6,4
1,09
6,3
1,98
0,95
2,18
0,45
2,78
0,61

<1

17

1
4

1
4

731 39 32 45

0,2
0,2
0,3
294
<0,5
97,1
33
3,9
13,4
1,85
10,1
3,46
1,21
4,81
0,94
5,5
1,29

<0,1
<0,2
5
118
1
111
4,6
1,2
3,4
0,57
3,8
0,98
0,94
1,06
0,19
1,15
0,23

<0,1
<0,2
2,6
25
1
3,4
3,3
1,8
1,2
0,16
0,4
0,36
0,09
0,55
0,12
0,5
0,13

<0,1
<0,2
0,4
97
<0,5
20,4
9,3
2,2
5,5
0,82
3,7
1,25
0,87
1,56
0,32
1,9
0,39

<0,1
2
<0,5
<0,1
<0,2
3,7
28
<0,5
0,7
8
2,9
6,7
1,12
5,8
1,83
0,6
2,13
0,43
2,27
0,35

Sul Su2 Su3 Su4 Su5
43 41 1,6

2
167
0,2
0,2
0,1
313

<0,5
951
31,4
4,1

12,5
2,07
10,6
3,51
1,23
5,03
0,87
5,73
1,21

<1
58,3
<0,1
0,2
<0,1
304
<0,5
64,4
23,3
3,1
9,1
1,57
8,4
2,9
0,97
3,52
0,73
4,79
0,92

<1
112
0,2
0,2
<0,1
343
<0,5
87,1
27,3
4,2
12,5
2,05
10,8
3,53
1,23
4,08
0,85
5,73
1,13

6,2
<1
163
0,1
<0,2
0,1
299
<0,5
80,2
21,7
4,3
11,7
1,92
10
3,05
1,21
4,94
0,81
5,37
1,06

0,5
1
42,3
0,2
0,5
0,3
329
<0,5
108
33,6
5,3
14,1
2,32
11,5
3,72
1,24
4,88
1
6,41
1,3

Su6 Su7 Su8 Sul3 Sul4d

4,1
<1
169
0,1
0,4
<0,1
232
<0,5
88,8
26,8
4,1
11,7
191
9,3
3,02
1,07
4,33
0,82
4,77
1,08

5,2
<1
80,1
0,2
0,3
<0,1
258
<0,5
83,1
27,5
3,3
9,4
1,61
9,4
2,78
1,09
3,82
0,74
4,46
0,99

9,7 <01
<1 <1
112,9 55
0,1 <01
1 <02
0,2 <0,1
247 263
1 <05
67,2 50
204 18
45 28
11,7 7,2
1,74 1,2
93 61
292 23
097 0,8
323 29
0,61 0,6
434 3,8
0,85 0,7

0,8
<1
44,1
0,1
0,2
0,2
303
<0,5
90,4
28,8
3,6
9,7
1,67
10,9
3,37
1,19
4,42
0,76
5,27
1,07

Sul5 Sul6 Sul7 Sul8 Sul9

<0,1
<1

4,1
<1

<0,1
1

143 1779 477

0,1
<0,2
<0,1
288
<0,5
43
17
2,6
6,5
1,22
6,6
2,23
0,8
2,66
0,54
3,99
0,73

<0,1
0,2
<0,1
261
<0,5
59,6
22,6
3
8,8
1,54
8,2
2,84
0,93
3,46
0,7
4,49
0,88

0,2
<0,2
0,4
296
<0,5
80,4
26,6
4
10,6
1,79
10,1
3,25
1,24
4,39
0,91
5,23
1

2
<1
234
<0,1
0,3
<0,1
246
<0,5
48,7
19
3,1
6,8
1,27

2,32
0,89

0,59

0,83

0.9
<1
132
0,2
0,4
0,4
302
0,7
107
20,9
4.4
11,2
1,76
8,4
2,8
1,11
3,35
0,61
4,17
0,81

144}



Ek Tablo 1’in devam

Er
Tm
Yb
Lu
Top/C
Top/S
Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se

E9
1,97
0,2
1,57
0,22
0,12
2,82
3,4
959
3,2
1364
76,4
36
0,2
04
0,9
0,1
63,2
2,81
0,2
2,4

E13
3,56
0,49
3,72
0,57
1,21
<0,02
0,4
55,4
1,6
93
98,8
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
1,5
0,04
<0,1
0,7

El4
0,59
0,09
0,46
0,08
1,02
9,59
13
8442
34,2
>10000
56,5
94,5
111
2,5
0,4
14,8
2003
13,1
0,3
5

E20
0,39
0,05
0,22
0,02
<0,02
43,5
36,4
>10000
65,6
5273
18,9
354
6,8
12,2
2,9
6,3
111
19,9
1,5
50,3

E23
1,01
0,14
0,88
0,13
1,7
25,3
6,4
422
3,6
147
84,1
85,7
0,2
<0,1
1,3
0,1
104
0,6
<0,1
46,8

E24
1,06
0,12
0,75
0,07
0,02
40,4
23,5
>10000
72,7
2749
12,2
253
3.1
138
13
6,3
55,5
15,8
1,4
13,4

Sul
3,62
0,55
3,59
0,54
0,2
0,14
0,7
64,6
0,4
69
68
7,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0,12
<0,1
<0,5

Su2
2,53
0,39
2,6
0,37
0,42
0,09
0,9
56,7
0,5
56
52,4
4,6
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0,27
<0,1
<0,5

Su3
3,49
0,5
3,02
0,44
0,15
0,07
0,8
51,6
0,5
63
45,9
1,8
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0,03
<0,1
<0,5

Su4d
3,31
0,46
2,85
0,44
0,14
0,14
2,9
94,5
0,7
35
45,4
2,2
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
2,9
0,11
<0,1
<0,5

Sub
3,79
0,54
3,54
0,54
0,11
0,47
3,5
940
1,2
99
23,8
8,4
0,3
0,2
<0,1
<0,1
75
0,3
<0,1
1,1

Su6
3,13
0,45
2,99
0,46
0,62
0,08
1,2
49,6
0,5
56
61,1
1,5
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
1,1
0,18
<0,1
<0,5

Su7
2,81
0,46
2,98
0,44
1,83
0,03
0,3
61,2
0,2
62
56,3
1,2
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

2,85
<0,1
<0,5

Su8
2,52
0,38
2,43
0,37
1,48
0,04
0,6
102
1,9
72
49,3
2,4
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,5
1,37
<0,1
<0,5

Sul3
2,2
0,3
2
0,3
1,3
<0,02
0,9
34
0,2
40
35
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0
<0,1
<0,5

Sul4
3,31
0,55
3,55
0,44
1,03

Sulb
2,08
0,28
1,69
0,28
0,54

Sul6
2,66
0,37
2,14
0,32
0,51

Sul7
2,96
0,44
2,74
0,42
0,03

Sul8
2,27
0,32
2,1
0,3
<0,02

0,09 <0,02 <0,02 <0,02 0,12

1,3

2,6

11

64,1 27,9 48,7

0,5
61
79,5
1,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0,11
<0,1
<0,5

0,4
38
57,1
1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0,06
<0,1
<0,5

0,4

55
80,1

2,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0,02
<0,1
<0,5

1
707
0,1
47
91
3
0,2
<0,1
<0,1
<0,1
2,6
0,03
<0,1
<0,5

0,7
77,1
1
75
74,7
6,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
0,03
<0,1
<0,5

Sul9
2,51
0,38
2,47
0,42
0,04
0,06
0,6
1017
0,9
79
46,9
27,8
14
<0,1
<0,1
<0,1
0,6
0,08
<0,1
<0,5

Gcl



Ek Tablo 2. Pirit Minerallerine Ait Mineral Kimyasi Analiz Sonuclari

Ornek
4 cl
4 cl
4 cl
4 cl
4 c4
4 c4
4 c4
4 ¢c5
4 ¢c5
4 ¢c5
4 ¢c5
4 c6
4 c6
4 c6
622_
622 _
622 _
622 _
622 _
622 _
622 _
622_
622_
622_

PIiRITI

[N
e e

Analiz
1/1.
1/4.
1/5.
1/6.
4/1.
4/7.
4/8.
5/1.
5/2.
5/3.
5/9.
6/1.
6/2.
6/3.
10/1.
10/5.
10/6.
11/1.
11/3.
11/7.
12/1.
12/2.
12/3.
12/4.
12/5.
14/1.
14/3.
14 /4 .
23/6.
231/7.
23/8.
2716.

S

53,40
54,55
54,37
54,24
54,52
54,34
54,05
54,62
54,50
54,08
54,52
54,42
54,37
54,50
55,03
54,48
54,74
54,74
54,75
54,80
54,45
54,59
54,84
54,87
54,25
54,61
54,20
54,74
54,68
54,71
54,66
54,48

Ag

0,07

0,06

0,06

Fe

46,47
45,73
45,38
46,90
46,31
45,80
46,03
43,60
43,95
42,84
45,49
46,03
46,08
45,64
45,83
44 42
46,08
45,86
45,84
46,10
45,76
46,15
46,17
46,18
45,53
45,61
45,52
45,84
45,79
46,03
46,03
46,01

Cu zZn As
0,16
0,22
0,33
0,06
0,10
0,07
0,08
0,07
0,08
0,05
0,06

Pb
0,30
0,22

0,29
0,24

0,28

0,24
0,28
0,34
0,21

0,22
0,21

0,22

Ni

Au
0,12

Co

0,16
0,84
1,20

0,22
0,46
0,19
3,03
2,24
3,30
0,63
0,27

0,61
1,46
0,50

0,17

0,47
0,15

Total

100,45
101,57
101,17
101,47
101,33
100,83
100,26
101,25
100,69
100,21
100,63
100,78
100,72
100,14
101,47
100,36
100,82
101,10
100,68
101,38
100,49
101,15
101,08
101,26
99,85

100,50
100,41
100,73
100,47
100,82
100,97
100,55

9CT



Ek Tablo 2’nin devami

Ornek  Analiz S Ag Fe Cu Zn As Pb Ni Au Co Total
622_c4 2717. 53,78 45,43 0,08 0,13 0,91 0,24 100,56
622_c4 271/8. 54,79 45,97 100,76
622_c4 27/9. 55,85 46,01 0,08 0,23 0,16 102,32
622_c4 27/10. 54,46 46,04 0,14 0,25 100,89
622 _c5 28/8. 54,72 45,65 0,61 100,98
622_c5 28/9. 55,15 45,77 0,55 101,46
622_c5 28/10. 54,38 45,69 0,23 100,30
622_c5 28/11. 54,71 45,66 0,25 0,45 101,08
622_c5 28/12. 54,78 46,05 0,32 101,15
622_c5 28/13. 53,96 46,20 0,12 0,33 100,61
622_c5 28/14. 54,83 45,26 0,06 0,22 0,63 101,00
622_c5 28/15. 54,82 45,51 0,56 100,90
622_c3 26/1. 54,58 46,39 0,05 101,03
622_c3 26/2. 54,56 45,66 0,05 0,60 100,88
: 622_c3 26/5. 54,52 0,07 46,15 100,74
= 622.c3 26/6. 54,27 46,16 0,06 0,07 0,21 100,77
= 622 c3 26/7. 54,54 45,87 0,06 0,25 100,73
622 c3 26/8. 54,82 46,09 0,21 0,15 101,27
2 ¢c2 16/1. 55,09 0,07 45,37 0,25 0,92 101,69
2.¢c2 16/2. 54,80 45,09 0,32 0,62 100,82
2.¢c2 16/3. 55,25 45,77 0,06 0,43 101,52
2 ¢c2 16/4. 54,82 45,61 0,22 0,45 101,11
2 ¢c2 16/6. 55,06 45,95 0,24 0,53 101,78
696 _cl 19/1. 55,02 0,06 45,18 1,03 101,30
696 _cl 19/2. 54,71 45,98 0,19 100,87
696 _cl 19/3. 54,35 45,70 0,37 0,59 101,01
696 _cl 19/4. 54,38 46,11 0,07 0,25 100,81
696_c2 20/1. 55,15 46,52 101,67
696_c2 20/3. 54,69 45,76 0,24 0,12 100,82
696_c2 20/5. 54,89 46,13 0,19 0,15 101,35
696_c2 20/6. 53,13 45,27 0,09 0,13 98,62

696_c2 20/ 7. 53,91 45,43 0,59 0,09 0,27 100,29

LZT



Ek Tablo 2’nin devami

Ornek Analiz S Ag Fe Cu zZn As Pb Ni Au Co Total
4 cl 1/9. 52,71 43,56 2,41 98,68
4 cl 1/10. 53,99 44,81 0,07 0,27 0,76 99,90
4 cl 1/11. 53,11 45,92 99,04
4 cl 1/12. 54,42 0,06 46,42 100,90
4 ¢c3 3/1. 54,01 46,07 0,19 0,21 100,48
4 c3 3/2. 54,14 46,11 0,13 100,38
4 c3 3/5. 52,38 44,82 0,23 0,19 0,32 0,88 98,82
622 11 10/7. 54,55 46,08 0,08 0,19 100,90
622 11 10/8. 53,14 44,87 1,14 0,62 99,77
622 1 1 10/9. 54,19 45,40 0,34 0,16 0,45 0,29 100,84
622 1 1 10/10. 53,38 45,22 0,38 0,39 99,38
622 1 3 12/9. 54,40 45,68 0,16 0,27 0,16 100,66
= 62213 12/10. 52,59 45,04 0,20 0,33 0,51 98,67
E 622 1 3 12/11. 54,06 46,03 0,20 0,14 100,42
E 622 1 3 12/12. 53,64 45,43 0,23 0,07 0,20 0,25 99,83
~ 62213 12/13. 54,37 44,88 0,31 0,08 0,21 1,03 100,87
622 1 3 12/14. 54,59 45,57 0,15 0,07 0,61 100,99
622 1 4 13/9. 54,47 45,23 0,07 0,75 100,53
622 1 4 13/10. 54,08 45,80 0,09 0,23 0,50 100,69
622 1 4 13/11. 54,56 45,91 0,08 100,55
622 1 4 13/12. 53,38 45,75 0,25 99,39
622 1 4 13/13. 53,91 45,77 0,09 0,18 0,19 100,14
622 1 4 13/14. 53,17 45,12 0,13 0,06 0,24 0,12 0,29 99,14
622 1 4 13/15. 53,68 45,37 0,59 99,65
622 1 4 13/16. 53,92 46,08 0,09 100,08
622 1 4 13/17. 53,64 45,05 0,09 0,27 0,70 99,74
622 1 4 13/21. 54,88 0,06 45,92 0,06 0,21 0,26 101,39
622 1 4 13/22. 54,80 45,90 0,22 100,93
622 1 4 13/23. 5481 45,74 0,08 100,63
622 1 5 14/2. 54,64 45,42 0,37 100,44
622 1 5 14/5. 54,50 45,52 0,24 0,29 100,56

8¢1



Ek Tablo 2’nin devami

Ornek  Analiz S Ag Fe Cu Zn As Pb Ni Au Co Total
622 15 14/6. 54,53 46,04 0,25 100,82
622 15 14/7. 54,09 45,34 0,14 0,41 0,35 100,33
622 15 14/8. 54,48 45,91 0,21 0,17 100,77
622 1 5 14/9. 52,08 45,58 0,26 0,24 98,16
622 1 5 14/10. 54,06 45,88 0,15 100,09
622 15 14/11. 54,21 45,50 0,07 0,20 0,41 100,39
622 15 14/12. 54,03 45,26 0,08 0,29 0,88 100,55
696 c3 22/1. 54,65 46,31 0,17 101,13
696 c3 22/2. 54,25 46,22 0,22 100,69
696 c3 22/3. 54,52 45,81 0,06 0,21 0,57 101,18
696 c3 22/4. 54,69 46,12 0,13 100,94
696 c3 22/5. 54,28 46,10 100,38
= 696 c3 22/6. 54,40 45,92 100,32
E 696 c4 23/1. 54,27 45,80 0,07 0,31 100,45
= 696 c4 23/2. 5447 46,16 100,63
696 c4 23/3. 54,75 45,87 0,20 100,82
696 c4 23/4. 53,55 45,47 0,11 0,23 99,36
696 c4 23/5. 54,60 45,90 100,50
2.c4 18/1. 54,63 0,08 45,86 0,09 0,21 0,18 101,05
2.c4 18/2. 54,77 44,37 0,08 0,30 2,21 101,73
2.c4 18/3. 54,88 46,07 100,95
2.c4 18/4. 54,67 43,10 0,26 3,37 101,39
2.c4 18/5. 54,66 45,97 0,33 100,96
2.c4 18/6. 54,83 45,42 0,78 101,02
2 c4 18/7. 55,00 46,14 0,28 0,24 101,66
2.c4 18/8. 54,46 45,89 0,28 0,47 101,09
2.c4 18/9. 54,86 46,19 0,27 101,33
2.c4 18/10. 54,76 46,02 0,21 100,99
2.c4 18/11. 54,31 45,56 0,07 0,27 100,20

2 c4 18/12. 54,46 45,74 0,07 0,15 100,43

6¢1



Ek Tablo 3. Kalkopirit Minerallerine Ait Mineral Kimyasi1 Analiz Sonug¢lari

Ornek
1/7.
5/4.
5/6.
5/8.
10/2.
10/3.
10/4 .
11/2.
11/4.
11/6.
13/4.
13/5.
13/6.
13/7.
13/8.

KALKOPIRIT I

16/5.
16/7.
16/8.
16/9.

16/10.

19/5.
19/6.
19/7.
19/8.
19/9.
20/ 2.

13/18.
13/19.
13/20.

Analiz
4 cl
4 ¢c5
4 ¢c5
4 ¢c5
622_
622_
622_
622_
622_
622_
622_
622_
622_
622_
622
622
622
622_
2_c2
2 c2
2 c2
2 c2
2 c2
696 _c1
696 cl
696 _c1
696 _c1
696 _c1
696 c2

HI—‘I—‘I—‘I—‘HHHHI—‘I—‘I—‘I—‘H
-b-b-bb-b-b-b-bl\)l\)l\)l—‘l—‘lé

S
34,8176
35,0136
35,1152
35,0313
35,0847
35,0388
35,0793
34,7607
35,4134
35,3434
35,0793
35,0954
35,108
35,2313
35,061
35,1694
35,2333
35,6008
35,2166
35,6425
35,1075
35,1508
35,4244
34,9543
35,4378
35,5022
35,7609
34,1119
35,2051

Ag

0,0785

0,0553

Fe
30,1797
30,2502
30,0931
30,1203
30,3066
30,2387
30,1525
30,0856
29,8148
29,8527
30,3043
30,1068
29,6421
29,8356
29,8078
29,792
30,08
30,2387
30,0834
29,5793
30,0887
30,1347
30,1952
30,4024
30,1581
30,3994
30,2824
29,5578
30,0245

Cu
33,9416
33,6807
33,6203
33,6682
33,4607
33,6783
34,023
34,1172
33,1465
33,4688
33,6727
33,7877
33,5737
33,757
33,7254
33,479
33,2148
33,2289
34,0369
33,8322
34,1138
33,8937
34,0544
33,5748
33,4558
33,3291
33,2224
33,1151
33,7116

Zn
0,093

0,0663
0,1682

Se
0,0621

0,0586

Pb

0,2669

0,2318

0,261
0,2139
0,1881

0,2123

0,1851
0,189

0,3125
0,1667

0,2392
0,2508

0,2186

Co

0,0856

0,4097
0,3629

0,3076

0,0722

0,0731

Total
99,094
98,9445
99,1618
98,988
98,852
99,2732
99,2548
98,9635
98,7844
99,2888
99,2702
99,2565
98,6314
98,8239
98,8065
98,4404
98,6003
99,0684
99,522
99,243
99,6225
99,4045
99,674
99,1707
99,3025
99,2307
99,3941
97,0034
98,9412

0€T



Fk Tablo 3 Uun devami

Ornek
20/4.
20/8.
20/9.

20/10.

23/9.

23/10.
23/11.
23/12.

24/1.
2412

24118.
24119.
24120.

25/8.
25/9.

KALKOPIRIT

26/3.
26/4.
26/9.

26/10.
26/11.
26/12.

2711.
2712.
271/3.
2714.
2715.
28/1.

25/10.
25/11.
25/12.
25/13.

Comment S

696 _c2 35,3917
696 _c2 35,2229
696 _c2 35,1219
696 _c2 35,3608
696 c4 35,3413
696 _c4 35,1439
696 _c4 35,5629
696 _c4 35,2884
622 _cl 35,3149
622 _cl 35,3914
622 _cl 34,7043
622 _cl 35,3487
622 _cl 35,0884
622 _c2 35,4639
622 _c2 35,2011
622_c2 35,4239
622_c2 35,5909
622 _c2 35,5151
622 _c2 35,0153
622 _c3 35,6382
622 _c3 35,4034
622 _c3 35,1487
622 _c3 35,3168
622 _c3 34,8079
622 _c3 35,2417
622 c4 35,7127
622 c4 35,4718
622 _c4 35,5633
622 _c4 35,3338
622 _c4 35,2653
622 _cb 35,6692

Ag

0,0751

0,0852

Fe
30,1309
30,1596
30,18
29,9208
30,1322
30,2515
30,219
30,4342
30,0555
30,13
30,2311
30,22
29,9685
30,1941
30,2975
30,2609
30,2935
30,1275
30,2996
30,3026
30,4375
30,3519
30,191
29,5833
30,095
30,0519
30,1048
30,1657
30,1702
29,9967
30,0144

Cu
33,5583
33,5227
33,6058
33,5218
32,9195
33,4587
33,4886
33,4296
34,1578
34,1818
34,7296
34,0742
34,2723
33,8815
33,5921
33,8542
33,9502
33,8724
33,4506
33,3597
33,5459
33,8047
33,9564
33,3463
34,0593
32,982
33,6071
33,3098
33,6211
33,2193
33,214

Zn

0,0887

0,0915

Se

0,0553

Pb

0,1909

0,3327
0,1986
0,2792
0,285
0,259

0,2305
0,1937
0,195
0,2024
0,335

0,2297

0,238
0,253
0,2021
0,2336
0,3002

Co

0,0863

0,063

0,106

Total
99,0809
99,1824
98,9964
98,9338
98,7257
99,0527
99,5497
99,4372
99,7872
99,7032
99,665
99,7059
99,3292
99,5395
99,3212
99,7327
100,0296
99,7174
99,1005
99,392
99,6165
99,3053
99,5494
97,9755
99,649
98,9487
99,4173
99,445
99,1251
98,4813
98,8976

T€T



Fk Tablo 3’Un devami

Ornek
28/2.
28/3.
2814 .
28/5.
28/6.
28/7.
29/10.
29/11.
29/12.
29/13.
29/14 .
29/17.
29/18.
29/23.
29/ 24 .
29/25.
29/26.
29 /27 .
29/ 28.
29/29.
29/30.
29/31.
29/32.
29/33.

KALKOPIRIT

Comment
622 _c5

622 c5

622 _c5

622 c5

622 _c5

622 c5

622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6

S
35,3173
35,7152
35,5145
35,3535
35,243
35,2426
35,6834
35,0617
35,1807
35,4489
35,2655
35,208
35,1999
35,2899
35,2652
35,2314
35,2604
34,9296
35,1698
34,9431
35,0115
35,0421
34,8993
35,0983

Ag

Fe
30,0429
30,0029
29,9687
30,052
30,2217
29,9149
29,8569
29,9038
29,8192
29,9042
29,9848
29,846
30,2638
29,7136
29,912
29,7538
30,2158
30,1685
30,0473
30,0122
29,9865
30,1154
29,9038
30,0866

Cu
33,5192
33,5039
33,6158
33,6754
33,6677
33,6125
33,4212
33,5246
33,771
33,4887
33,5943
34,0337
33,7213
33,6259
33,9114
33,651
33,7191
33,2489
33,4377
33,665
33,4911
33,6069
33,6782
33,9455

Zn

0,085

Se

Pb
0,2012

0,2019

0,2351

0,2387

0,2847

Co

0,0859

0,0921

0,0943
0,1993

0,1216
0,3291

0,0741

Total
99,0806
99,3079
99,184
99,0809
99,1324
98,77
99,0536
98,692
98,8652
99,0411
98,8446
99,0877
99,185
98,751
99,3237
98,9653
99,1953
98,4211
98,8935
98,6203
98,4891
99,0491
98,4813
99,1304

¢eT



Ek Tablo 3’tUn devami

KALKOPIRIT

Ornek
1

5

8

10

13

14

Comment
633.0-1-1
633.0-1-5
633.0-1-8
633.0-1-10
679.60-1-2
679,60-1-3

S

35,001
35,205
35,321
35,338
35,125
34,976

Ag

Fe
29,857
30,14
30,412
29,778
30,061
29,89

Cu
33,694
33,967
33,212
34,171
33,303
33,294

Zn

0,745

Pb

Co

Total
98,552
99,312
98,935
100,032
98,489
98,16

€eT



Fk Tablo 3’Un devami

KALKOPIRIT

Ornek Comment

18
26
28
31
34
35
37
42
44
46
55
56
58
65
67
71
99
111
112
116
117
131
132
36
41

679.60-1-7
642.5-1-1
642.5-1-3
642.5-1-6
aks-75-1-1
aks-75-1-2
aks-75-1-4
aks-75-1-9
aks-75-1-11
aks-75-1-13
AK2-1-2
AK2-1-3
AK2-1-5
AKS2-2-4
AKS2-2-6
AKS2-2-10
AKS3-2-4
AKS7-1-6
AKS7-1-7
AKS7-1-11
AKS7-1-12
AKS7-1-26
AKS7-1-27
aks-75-1-3
aks-75-1-8

S
35,116
34,578
34,438
34,442
34,416
35,085
35,727
34,739
35,427
35,407
34,7
34,661
34,676
35,258
35,194
35,157
35,292
34,801
35,091
34,966
35,068
35,092
35,047
41,088
43,655

Ag

0,078

Fe
29,778
30,002
29,771
29,984
29,93
29,93
30,413
30,124
30,09
30,105
30,21
29,966
29,822
30,123
29,905
29,98
29,888
29,862
29,942
29,964
29,832
29,642
29,706
34,607
38,544

Cu
34,041
32,633
33,957
34,157
32,886
33,775
32,162
33,792
32,873
33,705
33,371
33,244
33,77
32,929
33,342
34,225
32,433
33,675
33,749
34,157
34,492
33,857
33,22
22,962
17,521

Zn

Pb

0,411

Co

Total

98,935
97,213
98,166
98,583
97,232
98,79

98,302
98,655
98,39

99,217
98,281
97,871
98,268
98,31

98,441
99,362
97,613
98,749
98,782
99,087
99,392
98,591
97,973
98,735
99,72

vET



Ek Tablo 4. Sfalerit Minerallerine Ait Mineral Kimyasi1 Analiz Sonuclari

Ornek Comment S Fe Cu Zn Pb Au Co Cd Sn Total
1/2. 4 cl 33,00 3,28 5,29 59,33 0,06 0,16 101,12
1/3. 4 cl 33,47 8,97 11,05 46,21 0,06 99,76
1/8. 4 cl 32,76 0,58 0,57 66,86 0,16 0,21 101,12
2/1. 4 c2 33,00 2,96 2,89 62,38 0,25 101,49
2/2. 4 c2 33,42 2,76 1,65 63,56 101,39
2/3. 4 c2 33,17 0,73 0,08 66,37 0,36 100,71
2/4. 4 c2 33,08 0,70 0,07 66,01 0,19 0,12 0,12 100,28
2/5. 4 c2 33,34 1,27 0,13 65,37 0,21 0,15 100,48
= 3 /3. 4 c3 32,62 3,49 2,71 60,31 0,23 0,14 99,50
E 3/4. 4 c3 33,49 2,04 1,75 64,18 0,18 0,12 101,76
E 3/6. 4 c3 33,38 2,13 2,38 63,73 0,09 101,71
é 3/7. 4 c3 33,42 2,90 2,13 62,60 0,19 0,06 101,30
wn 4/2. 4 c4 33,44 14,81 15,80 33,20 0,11 97,36
41/3. 4 c4 33,25 1,92 1,47 64,63 0,24 0,12 101,63
414 . 4 c4 33,09 3,48 3,28 60,50 0,09 100,44
4/5. 4 c4 33,50 5,02 6,07 57,58 0,08 102,25
4/6 . 4 c4 33,55 10,33 9,83 44 .32 0,19 0,07 98,29
5/5. 4 ¢c5 33,20 1,83 0,79 65,06 0,13 0,18 101,18
5/7. 4 c5 33,05 1,32 0,72 65,74 0,27 0,21 101,31
5/10. 4 ¢c5 33,03 1,81 1,79 64,16 0,20 100,99
5/11. 4 c5 33,39 1,24 1,00 65,96 101,59
6/4. 4 c6 33,14 6,31 5,65 52,47 0,19 97,76
6/5. 4 c6 33,43 4,33 474 58,51 101,01

6/6. 4 _c6 32,76 1,88 1,79 63,41 0,08 99,92

GET



Ek Tablo 4’tn devami

SFALERIT

Ornek
4
9
15
16
17
29
30
2
4
5
7
9
10
11
17
18
19
27
28
32
34

54
59
64
66
70
85
86

Comment
633.0-1-4
633.0-1-9
679.60-1-4
679.60-1-5
679.60-1-6
642.5-1-4
642.5-1-5
SF12-1-2
SF12-1-4
SF12-1-5
SF12-1-7
SF12-2-2
SF12-2-3
SF12-2-4
13-1-2
13-1-3
13-1-4
f1-3

f1-4
k8-1-2
k8-1-4
AK2-1-1
AK2-1-6
AKS2-2-3
AKS2-2-5
AKS2-2-9
AKS3-1-2
AK3-1-3

S
32,15
32,82
32,68
31,95
32,10
31,60
31,43
33,06
33,17
32,97
32,82
33,00
32,98
32,10
33,33
33,02
33,10
33,22
33,66
33,37
33,11
32,65
32,77
32,80
33,18
33,45
32,57
32,64

Fe

2,01
1,56
4,59
4,08
4,35
3,00
3,00
1,15
0,63
0,68
0,64
3,12
0,76
2,07
0,75
0,70
0,80
0,80
0,84
3,82
3,77

0,15
1,10
0,30
0,21
0,93
0,09

Cu

1,03
1,08
4,32
3,94
5,19
2,53
1,18

0,06

0,22
0,33
0,20

2,66
1,01

Zn

60,16
62,85
56,38
57,88
55,10
61,15
61,80
63,78
65,32
64,71
66,33
61,56
64,61
64,13
62,46
62,67
65,27
67,24
65,84
61,43
62,50
66,87
64,95
64,60
64,75
64,16
62,45
62,89

Pb

0,22
0,22

Au

0,14

Co

Cd
0,58
0,45

0,41
0,52
0,19
0,18
0,21
0,25
0,21
0,18
0,20
0,26
0,26
0,25
0,15
0,14
0,14
0,13
0,58
0,61
0,10
0,14
0,11
0,21
0,21

Sn

Total
95,92
98,76
97,97
97,98
96,74
98,70
97,93
98,18
99,31
98,57
100,04
97,88
98,53
98,50
97,02
96,87
99,41
101,42
100,48
98,76
99,57
100,10
98,69
98,92
98,57
97,92
98,83
96,84

9¢T



Fk Tablo 4’Un devami

SFALERIT

Ornek Comment

85

100
101
104
113
114
115
125
86

91

94

105
129
130

AKS-1-2
AKS3-2-5
AKS3-2-6
AKS3-2-9
AKS7-1-8
AKS7-1-9
AKS7-1-10
AKS7-1-20
AK3-1-3
AKS3-1-8
AKS-1-11
AKS3-2-10
AKS7-1-24
AKS7-1-25

S

32,53
33,05
33,22
33,30
33,16
33,19
33,10
32,82
32,60
32,42
32,63
29,83
31,14
27,28

Fe

0,94
2,09
0,57
2,13
1,47
1,30
3,35
0,12
0,09
0,48

1,69
0,68
0,78

Cu
2,56

1,73
2,20
1,32
4,09

0,98
1,40
0,19
1,15
0,44
0,17

Zn

61,22
62,91
64,55
59,85
63,27
63,57
57,17
63,04
61,65
60,10
61,90
56,70
59,98
66,62

Pb

Au

Co

Cd

0,21
0,21
0,23
0,18
0,25
0,24
0,23
0,21
0,21
0,23
0,17
0,24
0,23
0,22

Sn

Total
97,46
98,26
98,57
97,20
100,34
99,62
97,94
96,19
95,52
94,63
94,89
89,61
92,46
95,06

LET



Ek Tablo 5. Galen Minerallerine Ait Mineral Kimyasi Analiz Sonuclar:

GALEN

Ornek Comment

16
22
23
29
30
40
49
51
96
98

13-1-1
13-1-7
13-1-8
f1-5
f1-6
k26-2-1
k26-1-3
k26-1-5

AKS3-2-1 13,263 0,338
AKS3-2-3 13,414 0,536

S
13,414
13,506
13,508
13,593
13,56
13,443
13,482
13,391

Fe

Cu

0,282

0,128
0,169

Zn

0,156

Sb

0,238
0,083

Pb
85,885
86,577
86,367
86,706
86,767
87,26
86,812
86,969
85,747
85,385

Au

0,167

Cd
0,054
0,057
0,098
0,105
0,068

0,113

0,064
0,053

Te

0,064
0,074
0,06

Total
99,353
100,14
100,037
100,645
100,455
100,703
100,927
100,443
99,696
99,557

8€T



Ek Tablo 6. Karolit Minerallerine Ait Mineral Kimyasi Analiz Sonuclar:

Ornek
11/5.
13/1.
13/2.
13/3.
24/3.
2414 .
245
24 /6.
2417 .
24 /8.
2419

24110 .
24111,
24112
2413 .
24114
24115 .
24116 .
24117 .

KAROLIT

25/4.
25/5.
25/6.
25/7.
29/1.
29/2.
29/3.
29/4.
29/5.

Comment
622 1 2
622 1 4
622 1 4
622 1 4
622 _cl
622_cl
622 _cl
622_cl
622 _cl
622_cl
622 _cl
622_cl
622 _cl
622_cl
622 _cl
622_cl
622 _cl
622_cl
622 _cl
622 _c2
622_c2
622 _c2
622_c2
622 1 c6
622 _1 c6
622 1 c6
622 _1 c6
622 1 c6

S
42,4973
42,4435
42,1584
42,2802
42,0795
41,9504
41,8489
42,1465
42,0578
42,1156
42,4454
42,3436
42,05
40,8743
42,3314
41,8214
42,341
42,1119
42,3303
42,1553
42,1349
42,2235
42,2037
41,6629
42,0498
42,2349
40,7931
42,3543

Fe
1,4925
1,2321
1,166
1,3271
0,9982
1,1292
0,911
1,0867
1,2172
1,2493
1,103
1,1321
1,073
1,0466
1,1691
1,6663
1,0658
1,1818
1,0963
1,6616
1,3701
1,8791
1,5563
1,3804
1,2859
1,4321
7,4838
1,1081

Cu
16,9428
16,9556
16,9767
17,1114
17,0401
17,0073
16,9397
17,0174
17,1023
17,1668
17,1126
17,1791
16,948
17,096
17,1663
17,5478
17,084
17,111
16,8865
17,3418
17,2974
17,3305
17,3835
16,7808
16,9551
16,9921
20,4302
17,067

Zn Pb

0,1862

0,1925

0,2153
0,2742

0,2097

0,2083
0,174

0,1846
0,3481
0,0848 0,2435

Co
40,0926
40,6489
40,5214
40,2269
40,844
40,5719
40,676
40,2848
40,3754
40,177
40,7491
40,385
40,5895
40,3817
40,4683
39,6038
40,4354
40,3262
39,9687
39,8605
40,2463
39,2402
39,7881
39,9499
39,9463
39,5595
30,9606
40,191

Total
101,0252
101,2801
101,0087
100,9456
100,9618
100,8513
100,3756
100,5354
100,7527
100,7087
101,4101
101,2551
100,9347
99,3986
101,1351
100,6393
101,1359
100,7309
100,4901
101,1932
101,0487
100,6733
101,1162
100,1221
100,5654
100,2186
99,6677
100,7204
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Ek Tablo 6’in devam

KAROLIT

Ornek
29/6.
29/7.
29/8.
29/9.

29/15.
29/16.
29/19.
29/20.
29/21.
29/22.

Comment
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6
622 1 c6

S
42,1389
42,3624
42,3229
41,6813
41,6949
41,8167
41,6608
42,1626
42,1006
41,8816

Fe
1,2887
1,1908
1,5382
1,361
1,4916
1,359
1,8978
1,6041
1,3901
1,7505

Cu
17,1159
17,1466
16,94
16,863
16,9881
17,138
17,2986
17,1272
17,0598
17,4526

Zn Pb
0,1636

0,0647 0,2137
0,1542
0,1777

0,1957

Co
39,9933
40,0717
39,4276
39,5631
39,9098
40,0451
38,4317
39,4456
39,9529
39,3363

Total
100,5368
100,9351
100,2287
99,4684
100,3628
100,513
99,2889
100,5172
100,5034
100,6167

ovT



Ek Tablo 6 devami

Comment Na20 MgO AI203 SiO2 ClI K20 CaO TiO2 BaO Cr203 MnO FeO F Total

631.50-1-chl-1 0 824 199 249 0,01 O 0,02 001 O 0 0,04 323 0 85,4

631.50-1-chl-2 0 954 221 245 0,01 0,01 0,03 002 0 0,02 007 288 0 85

631.50-1-chl-3 0 7,72 20,2 253 0,01 0,01 0,03 0,01 O 001 003 324 0 85,7

631.50-1-chl-4 0,02 10,3 239 254 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 O 0,03 26,2 0 86
0

631.50-1-chl-5 0,01 81 228 228 0,01 O 001 O 001 O 0,07 311 84,9
631.50-1-chl-6 0,01 7,98 22 238 001 O 0,06 0,02 O 0,03 0,07 30,1 0,01 84,1
631.50-1-chl-7 0,02 7,68 225 24 0,01 001 002 002 0 0,02 005 31,7 0,02 86

631.50-1-chl-8 0,02 7,68 223 232 0 0 0,02 002 O 001 006 31,7 O 84,9
631.50-1-chl-9 0,03 754 214 232 001 O 0,04 003 O 0,03 0,05 31,2 0,02 835
631.50-1-chl-10 0 754 215 234 002 O 0,05 002 O 0,04 005 323 0 84,8
631.50-1-chl-11 0,01 7,05 20,7 228 0,01 0,01 004 0,02 O 001 006 323 0,05 83

292.8-1-chl-1 0 499 219 233 0 0,02 004 002 O 0,01 0,08 349 0,01 853
292.8-1-chl-2 0,03 621 233 239 O 001 003 001 O 0,01 0,08 32,6 0,03 86,1
292.8-1-chl-3 0,01 495 218 21,7 001 0,01 003 0,01 O 002 0,09 334 0,04 821
292.8-1-chl-4 0,01 548 223 234 002 002 005 001 0 0 0,09 32,7 005 84,1
292.8-1-chl-5 0,01 578 225 235 001 0,01 004 O 0,01 001 004 325 O 84,4
292.8-1-chl-6 0,02 391 218 235 004 0,07 006 001 O 0 0,09 358 0,05 853
292.8-1-chl-7 0,01 49 215 235 0,02 002 003 O 0,01 003 009 3 0 85,2
292.8-1-chl-8 0,01 4,47 213 229 001 0,01 002 0,03 O 0,04 0,08 352 0,02 84,1
292.8-1-chl-9 0,01 44 221 232 002 O 0,04 003 O 0 0,08 36,2 0,03 86

292.8-1-chl-10 0,01 498 223 234 001 001 004 0,03 O 0,02 008 35 0,01 859
292.8-1-chl-11 0,03 541 226 238 001 0,03 005 0,02 O 0 0,06 325 0 84,6
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Ek Tablo 6’nin devami

Comment Na20 MgO AI203 SiO2 CI K20 CaO TiO2 Bao Cr203 MnO FeO F Total
743.60-1 0,02 209 18 309 0,01 0,07 0,29 0,02 0,04 013 0,44 16,1 O 86,9
743.60-2 0,03 204 172 30,1 0,01 005 023 0 0 006 047 166 O 85,1
743.60-3 0,04 229 169 321 0,04 004 024 002 O 0,07 043 145 0 87,2
743.60-4 0,03 219 185 31,3 0,01 006 024 0 004 009 045 16 O 88,6
743.60-5 003 211 172 299 O 0 0,26 0,02 002 012 043 155 O 84,6
743.60-6 002 21,7 188 30 O 0,01 0,18 0,02 0 016 043 158 O 87,1
743.60-7 002 219 181 312 O 0,02 026 0 0 012 043 157 O 87,7
743.60-8 0,02 199 17 294 0,01 0,02 017 O 0 011 044 159 O 82,9

44"
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