KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

KIZILTOPRAK TEPE YORESINDEKI (GUMUSHANE, KD TURKIYE)
PORFIiRi SOKULUMLARIN VE ILISKIiLi PORFIiRI-EPITERMAL
POLIMETALIK CEVHERLESMENIN JEOKRONOLOJiSI, JEOKIMYASI,
JENEZI VE JEODINAMIK EVRIMIi

DOKTORA TEZi

Simge OGUZ SAKA

MART 2024
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

KIZILTOPRAK TEPE YORESINDEKI (GUMUSHANE, KD TURKIYE)
PORFIiRi SOKULUMLARIN VE ILISKIiLi PORFIRi-EPITERMAL POLIMETALIK
CEVHERLESMENIN JEOKRONOLOJISI, JEOKIMYASI, JENEZI VE
JEODINAMIK EVRIMIi

Simge OGUZ SAKA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR (JEOLOJi MUHENDISLIiGI)"
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 16/ 02/ 2024
Tezin Savunma Tarihi : 26/ 03/ 2024

Tez Damismam : Prof. Dr. Faruk AYDIN

Trabzon 2024



ONSOZ
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Bu tezin amaci, kompleks bir magmatik-hidrotermal sistemle iligkili Kiziltoprak Tepe
(Yagmurdere, Glimiishane) cevherlesmesinin olusum zamani, kosullar1 ve kokeni ile birlikte
bu sistemdeki magmatik ve hidrotermal olaylarin evrimini aydinlatmaya ¢alismaktir. Bunun
icin, saha ve laboratuvar caligmalarinin yaninda ¢esitli jeokronolojik, jeokimyasal ve
izotopik analizleri de i¢eren ¢ok disiplinli bir analitiksel yaklasim uygulanmistir. Jeolojik,
mineralojik, jeokimyasal ve izotopik veriler; cevherlesmenin (molibdenit Re-Os: ~43 My)
Orta-Ge¢ Eosen yasl (zirkon U-Pb: ~45-40 My) kalk-alkali/metaliimin ve adakit-benzeri
Mg’ca zengin andezitik-dasitik porfirlerle iliskili oldugunu goéstermektedir. Bu porfirlerin
petrojenezinde carpigma sonrasi yiten dilim kopmasi ile iligkili agilmali bir tektonik ortamda,
metasomatize manto-tiirevli Mg’ca zengin bazaltik ergiyikler ile alt kabuk asimilasyonu ve
karistmi sonucunda olusan, hibrid bir ergiyikten tiireme ve sonrasinda sig kabuk
sartlarindaki sulu ve oksijence zengin bir magma odasinda evrimlesme Ongoriilmiistiir.
Cevher jeolojisi, mineralojisi, jeokimyasi, S-izotop ve sivi kapanim calismalarina gore;
cevherlesmenin iki ana evrede olustugu, erken evrede porfiri Au£(Cu-Mo) ve ge¢ evrede
baz (Pb-Cu-Zn) ve degerli metallerce zengin (Au, Ag, As, Sb, Bi, Te) orta¢ siilfidasyon
epitermal bir cevherlesmenin gelistigi ve ayrica hidrotermal sivilarin biiyiik oranda

magmatik kokenli, degisken sicaklik ve tuzlulukta oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiishane, Kiziltoprak Tepe, Eosen, magmatizma, porfiri-
epitermal, cevherlesme, petrojenez
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SUMMARY

GEOCHRONOLOGY, GEOCHEMISTRY, GENESIS AND GEODYNAMIC
EVOLUTION OF PORPHYRY INTRUSIONS AND ASSOCIATED PORPHYRY -
EPITHERMAL POLYMETALLIC MINERALIZATION IN THE AREA OF
KIZILTOPRAK TEPE (GUMUSHANE, KD TURKIYE)

Simge OGUZ SAKA
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2024, 214 Pages, 198 Pages Appendix

The aim of this thesis is to shed light on the timing, conditions, and origin of the
Kiziltoprak Tepe mineralization (Yagmurdere, Giimiishane) associated with a complex
magmatic-hydrothermal system, along with elucidating the evolution of magmatic and
hydrothermal events within this system. For this purpose, a multidisciplinary analytical
approach, including various geochronological, geochemical, and isotopic analyses alongside
field and laboratory studies, has been applied. Geological, mineralogical, geochemical, and
isotopic data indicate that the mineralization (molybdenite Re-Os: ~43 Ma) is associated with
middle-late Eocene (zircon U-Pb: ~45-40 Ma) calc-alkaline/metaluminous, adakite-like and Mg-
rich andesitic-dacitic porphyries. These ore-bearing porphyries were derived from a hybrid melt
formed by assimilation and/or mixing processes of metasomatized mantle-derived Mg-rich
basaltic melts with lower crust in a slab break off-related tectonic setting, and then their evolution
in a water and oxygen-rich magma chambers under shallow crustal conditions. Based on the ore-
related data, it is concluded that the mineralization occurred in two main stages: (i) an early stage
characterized by a porphyry Aut(Cu-Mo)-type and (ii) a late stage marked by an epithermal-
type with intermediate sulphidation including base (Pb-Cu-Zn) and precious metals-rich (Au,
Ag, As, Sh, Bi, Te) ores; and also that the hydrothermal fluids are predominantly of magmatic

origin with variable temperatures and salinities.

Key Words: Giimiishane, Kiziltoprak Hill, Eocene, magmatism, porphyry-epithermal,
mineralization
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Cahsmanin Kapsami, Onemi ve Amaci

Tiirkiye’nin kuzeyinde Sakarya Zonu tektonik birliginin dogusundaki yay kusaginda
Kretase ve Eosen yasli magmatik kayaclar ve bunlarla iliskili porfiri, skarn ve epitermal
yataklar yaygin olup, bu yataklarin bir kismi ekonomik 6neme sahiptir. Bu tez kapsaminda
calisilan Giimiishane-Yagmurdere Koyt Kiziltoprak Tepe cevherlesmesi baz (Cu, Mo, Pb,
Zn ve Fe) ve degerli (Au ve Ag) metallerin yaninda As, Sb, Bi, Te’ce zengin siilfotuzlari
icermesi bakimindan ekonomik potansiyele sahip 6nemli sahalardan biridir. Dolayisiyla bu
sahadaki cevherlesmenin ve iligkili magmatik kayaclarin olusum zamani, kosullar1 ve
kokenlerinin belirlenmesi, bolgedeki diger porfiri ve iliskili skarn ve epitermal yataklarin
aranmasinda ve olusumlarinin anlagilmasinda 6nemli katki saglayacaktir.

Bu tezin asil amaci, Sakarya Zonu’nun dogusunda, Giimiishane-Yagmurdere Koyt
mevkiinde yiizeyleyen ve kompleks bir magmatik-hidrotermal (porfiri-epitermal) sistemle
iliskili olan Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin olusum zamani, sartlari ve kokenini
belirlemeye, ayrica bu sistemdeki magmatik ve hidrotermal olaylarin evrimini aydinlatmaya
calismaktir. Ayn1 zamanda, bu calisma Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin bdlgenin
metalojenik evrimindeki yerini ve Onemini anlamaya odaklanmistir. Bu konular
aydinlatmak i¢in saha ve laboratuvar caligmalarinin yaninda c¢esitli jeokronolojik,

jeokimyasal ve izotopik analizleri de iceren multidisipliner bir yaklagim uygulanmaistir.

1.2. Bolgesel Jeodinamik Evrim

Batida Atlantik Okyanusu’ndan Doguda Himalaya Daglari’na kadar uzanan, Alp-
Himalaya Kusagi’nin énemli bir pargasi olan Tiirkiye Levhasi’nin Paleozoyik-Senozoyik
evrimi, Avrasya ve Gondwana afiniteli mikrokitalarin birbirine yaklagsmasi ve ¢arpismasiyla
iligkiidir (Sengor ve Yilmaz 1985; Robinson vd., 1995; Yilmaz vd., 1997; Okay ve Sahinturk
1997; Rolland vd. 2008). Tiirkiye Levhasi ilk olarak Ketin (1966) tarafindan farkli
stratigrafik ve yapisal 6zelliklere gore dort ana tektonik birlige ayrilmistir. Bunlar kuzeyden
giineye dogru: (i) Pontidler, (ii) Anatolidler, (ii1)) Toridler ve (iv) Kenar Kivrimlar
seklindedir. Daha sonra Tiirkiye’nin tektonik birlikleri Sengor ve Yilmaz (1981) tarafindan
(i) Pontidler, (ii) Sakarya Kitasi, (iii) Torid-Anatolid Platformu, (iv) Arap Platformu ve (v)



Dogu Anadolu Yigisim Karmasigr seklinde ongoriiliirken, Okay ve Tiiysiiz (1999)
tarafindan (i) Rodop-Istranca Zonu, (ii) Istanbul Zonu, (iii) Sakarya Zonu, (iv) Kirsehir
Masifi (v) Anatolid-Torid Blogu ve (vi) Arap Plakasi olarak giincellenmistir (Sekil 1a). Bu
son tektonik birlik siniflamasina gére Pontidler, Rodop-Istranca, Istanbul ve Sakarya zonlar1
olmak iizere ii¢ alt tektonik birlige ayrilmistir. Okay ve Tiiysiiz (1999)’e gore, Istanbul ve
Sakarya zonlarini Intra-Pontid Siituru, Sakarya Zonu ile Kirsehir Masifi ve Anatolid-Torid
Blogu’nu Izmir-Ankara-Erzincan Siituru ve Anatolid-Torid Blogu ile Afrika ve Arap
Plakasi’ni batida Pamfilya, doguda ise Asur-Zagros siiturlar1 ayirmaktadir.

Tiirkiye’nin tektonik birlikleri baslica Mesozoyik-Erken Senozoyik siirecinde, Tetis
Okyanusu ile iligkili havzalarin farkli kollarinin kapanmasi sonucunda bir araya gelmis
kitasal mozayik olarak yorumlanmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999;
Stampfli, 2000; Bozkurt ve Mittwede, 2001; Stampfli ve Borel, 2002; Okay, 2008). Ozellikle
Sakarya Zonu’nun geg¢ Paleozoyik-Mesozoyik jeolojisi, Tetis (veya Paleotetis ve Neotetis)
Okyanusu’na ait havzalarin agilip kapanmasiyla iliskilendirilmistir (Sengdr ve Yilmaz,
1981; Okay ve Sahintiirk, 1997). Reyik Okyanusu'nun Devoniyen-erken Karbonifer
boyunca kapanmasi, yay gerisi havza olarak Paleotetis Okyanusu'nun ac¢ilmasini saglamistir
(Stampfli ve Borel, 2002; Stampfli vd., 2013; Dokuz vd., 2011, 2022). Bununla birlikte
konumsal olarak Reyik Okyanusu’nun kuzeyinde mi yoksa giineyinde mi a¢ildigi konusunda
bir fikir birligi yoktur (Okay ve Topuz, 2017; Dokuz vd., 2022; Karsh vd., 2023).

Erken Karbonifer’de Reyik Okyanusu’nun kapanmasimi takiben Gondvana ve
Lavrazya'nin ¢arpismasi Pangea’nin olugmasi ile sonuglanmistir (Nance vd., 2010, Murphy
vd., 2010). Boylece Kuzey Amerika'nin giineyinden baslayarak Avrupa'ya, oradan
Balkanlara ve Tiirkiye'ye kadar uzanan bir dag zinciri ortaya ¢ikmistir. Bu dag zincirinin
Avrupa ve dogusunda kalan kismina Varisidler, orojeneze de Variskan orojenezi adi
verilmistir. Ge¢ Karbonifer'den itibaren kapanmaya baslayan Paleotetis Okyanusu geg
Permiyen'de Karakaya Okyanusu adi verilen yay gerisi havzanin agilmasini saglamistir. Geg
Triyas'ta kapanan kisa Omiirlii bu okyanus 6n Kimmeriyen orojenezinin olusmasiyla
sonuclanmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon, 1984; Stampfli vd., 1991;
Stampfli ve Borel, 2002). Paleotetis'in, Orta-Ge¢ Jura'da kapanmasi, Kimmeriyen
orojenezini olusturmus, yay gerisi okyanusu olarak acilan Neotetis ise, Ge¢ Kretase
baslarindan itibaren Lavrazya'nin altina dogru kuzey yonlii bir yitim ile kapanmistir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon, 1984; Okay ve Nikishin, 2015). Geg Jura’dan Erken

Kretase sonuna kadar siiren donem tektonizma yoniinden sakindir (Robinson vd., 1995;



Hippolyte vd., 2015) ve bu sakinlik bolgede genis ylizeylemeleri olan neritik kiregtast ve
dolomitlerce baskin Geg Jura-Erken Kretase yash platform tipi karbonatlarla (Pelin, 1977,
Kirmaci vd., 1996) temsil edilir.
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Sekil 1. (a) Anadolu ve yakin gevresinin ana tektonik unsurlarini ve inceleme alanini
gosterir yer bulduru haritas1 (Morelli ve Barrier, 2004; Gallhofer vd, 2015; Okay ve
Tiiysiiz, 1999’dan degistirilmistir). Bu haritada Mesozoyik-Senozoyik yasli magmatik
yaylar (yesil), bliyiik tektonik bloklar ve faylar, aktif yitim zonu ve volkanlar ile Neotetis
siitur zonlar1 (mavi) gdsterilmistir. (b) Inceleme alaninin icinde bulundugu SZD'nin ana
litolojik birimlerini gosteren basitlestirilmis jeoloji haritasi (Giiven, 1993’den
degistirilmistir). Ayrica, haritada SZD magmatik yay kusagi boyunca olusan Geg Kretase-
Eosen yasli porfiri, epitermal, skarn ve VMS yataklarinin lokasyonlar1 (Kuscu vd.
2019’dan alinmistir) goriilmektedir.



Geg Kretase boyunca tipik bir magmatik yay haline gelen Sakarya Zonu’nda meydana
gelen yitim-iliskili magmatizma, az sayida arastirmaci tarafindan giiney-yonli yitimle
iliskilendirilse de (Dewey vd., 1973; Bektas vd., 1999; Liu vd., 2018; Eyiiboglu vd., 2019),
cogunlukla Neotetis Okyanusu’nun kuzeye dogru Avrasya Levhasi’nin gliney simirini
olusturan Sakarya Kitasi’nin altina dalmasiyla agiklanir (Adamia vd., 1977; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Boztug vd., 2004; Kaygusuz vd., 2008; Karsli vd.,
2010a; Dokuz, 2011; Kandemir vd., 2019; Aydin vd., 2020; Héassig vd., 2020; Moritz vd.,
2020; Karsli vd., 2021). Sakarya Zonu’ndaki Kretase yitimi- ve sonrasi ¢arpismayla-iliskili
(Geg Kretase-Erken Eosen) magmatik faaliyetlerin tiimii, Neotetis kuzey kolunun yitim
asamalar1 ve yiten okyanusal dilimin okyanus yoniinde geri ¢ekilmesi (ing. slab roll-back),
diklesmesi (ing. slab steepening) ve kopmasi (ing. slab break-off) gibi birbirini takip eden
bolgesel jeodinamik olaylarla yakindan ilgilidir (Dokuz vd., 2013; 2019; Karsl vd., 2019;
2021; Kandemir vd., 2019; Aydin vd., 2020). Sakarya Zonu’nun Karadeniz kiyisina paralel
uzanan Ozellikle kuzey bolimiinde Geg Kretase ve Eosen yasli magmatik kayaglar oldukca
genis alanlar kaplar (Sekil 1b). Bolgedeki pliitonik kiitleler jeokronolojik, petrolojik ve
jeodinamik acidan detayli arastirilmis olmasina ragmen (Yilmaz ve Boztug, 1996; Aydin
vd., 2003; Boztug ve Harlavan, 2008; Kaygusuz vd., 2008; Karsli vd., 2010b; Dokuz, 2011;
Liu vd., 2018; Eyiiboglu vd., 2019; Dokuz vd., 2019; Temizel vd., 2019; Karslh vd., 2020;
Kaygusuz vd., 2020), volkanik kayaclarla iligkili ¢alismalar nispeten kisithidir ve 6zellikle
izotop verileri son yillardaki ¢aligmalarla kayda deger artis gostermistir (Bektas vd., 1999;
Eyiiboglu, 2010; Eyiiboglu vd., 2014; Sipahi vd., 2014; Aydin vd., 2020; Giicer, 2021; Oguz-
Saka vd., 2023).

Ge¢ Maastrihtiyen-Paleosen siirecinde Anatolid-Torid Blogu’nun Sakarya Zonu ile
carpistig1 varsayilmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Bu ¢arpisma
sonucunda yay magmatizmasi sona ermis, yay ve yay onii deniz seviyesinin lizerinde kalmis
ve bu da bolgesel olarak bir ylikselmeye neden olmustur (Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz
vd., 1997). Birkag kalint1 havza disinda neredeyse tiim bdlgenin deniz seviyesinin iizerinde
oldugu ve yiikselen bolgelerin Paleosen'den Orta Eosen'e kadar erozyona maruz kaldig: ve
bu nedenle yakin zamana kadar bélgenin erozyona ugramasi sonucu bu déneme ait herhangi
bir jeolojik kaydin bulunmadigi saniliyordu. Ancak son yillardaki ¢alismalar, Paleosen’in
hemen sonrasinda erken Eosen siiresince (55-47 My) ¢ok sayida, sinirli yayilima sahip
adakitik kayaclarin olustugunu ortaya koymustur (Topuz vd., 2005; Karslh vd., 2010; 2011;
Eyliboglu vd., 2011; Dokuz vd., 2013; Giicer, 2021). Genel olarak bu kayaglarin ya



kalinlasan, eklojitlesmis ve delamine olmus alt kabuk-tiirevli ergiyiklerden tiiredigi (Topuz
vd., 2005; Karsh vd., 2010; 2011) ya da yiten dilim kopmasiyla iliskili (Dokuz vd., 2013;
Giicer, 2021) veya okyanus ortas1 sirt yitimi ile iligkili dilim yirtilmasi sonucunda (Eyiiboglu
vd., 2011; 2013) olustugu 6ngoriilmiistiir.

Bolgede gecmisten giiniimiize kadar c¢alismis arastirmacilar tarafindan kabul goren
ortak goriis, Sakarya Zonu’nun (6zellikle dogu bolimiiniin) Geg Mesozoyik’de magmatik
bir yay ortam1 oldugu, volkanizma ve pliitonizma ile iliskili maden yataklarinin bu magmatik
yay ortaminda yaygin bir sekilde olustugu goriisiidiir (Pejatovig, 1979; Bektas vd. 1999;
Okay ve Tiiysiiz, 1999; Kaygusuz vd., 2008; Karsli vd., 2010; Aydin, 2014; Eyiiboglu vd.,
2014; Delibas vd., 2016; Aydin vd., 2020; Oguz-Saka vd., 2023). Son zamanlarda bu
bolgede yiizeyleyen yitim-iliskili Ge¢ Kretase yash ve garpisma/carpigsma-sonrasi agilmali
tektonik faaliyetlerle iligskili Eosen yasli volkanik/subvolkanik ve pliitonik Kkayaglara
odaklanan ¢alismalarda artis olsa da (Aydin, 2014; Kaygusuz vd., 2014; Ozdamar, 2016;
Eytiboglu vd., 2017; Liu vd., 2018; Dokuz vd., 2019; Aydin vd., 2020, Giicer, 2021; Oguz-
Saka vd., 2023), volkanojenik masif siilfid, porfiri ve epitermal gibi farkl tiirde birgok
cevherlesmeye (Akcay vd., 1998; Tiiysiiz, 2000; Ciftei ve Hagni, 2005; Yigit, 2009;
Eytiboglu vd., 2014; Revan vd., 2016; Delibas vd., 2016, 2019; Kuscu vd., 2019; Rabayrol
vd., 2023) ev sahipligi yapan bu magmatik kayaclarin tektonomagmatik evrimi ve iliskili

cevherlesmelerin olusum sartlari, ortami ve kokeni hala tartisma konusudur.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Neotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla Anadolu’nun tektonik yapisinin sekillenmeye
basladig1 Ge¢ Mesozoyik-Erken Senozoyik stlirecinin en 6nemli tektonik unsurlarindan biri
olan Sakarya Zonu, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) boyunca, batida Rodop-Istranca Masifi’nin
giineyindeki Ege Denizi kiyilarindan doguda Kiiciik Kafkaslar’a kadar uzanmaktadir (Sekil
la). Yaklagik 1400 km dogu-bat1 yonlii uzanimina sahip Sakarya Zonu’nun dogu boliimi
Dogu Pontidler (Ketin, 1966; Okay vd., 1999) ya da Sakarya Zonu Dogusu (SZD) olarak
bilinir (Karsli vd., 2018; Dokuz vd., 2019; Aydin vd., 2020). SZD 500 km uzunlugunda ve
100 km genisliginde oldukga iyi korunmus eski bir magmatik yay kusagidir (Sekil 1a) ve
jeotektonik ag¢idan Avrasya Plakasi’nin en giiney kesimini temsil eder (Okay vd., 1999).

SZD’nin temel kayaglarini (6zellikle giiney zonda, Sekil 1b) Avrasya ve Gondvana

ana karalarinin ¢arpismayla olusan Variskan Orojenezi’ne ait Karbonifer yasli metamorfik



(Topuz vd., 2004; 2007), pliitonik-volkanik (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011, 2017) ve tortul
kayaclar (Okay ve Levent, 1996; Kandemir vd., 2011; Dokuz vd., 2023) olusturmaktadir
(Sekil 2). Orta-yiiksek sicaklik metamorfizmasindan sonra, temeldeki erken-geg¢ Paleozoyik
yasli granitoyidlerin ¢arpigsma-iliskili tektonik bir ortamda olustugu ve Variskan
Orojenezi’nin geg¢ asamasini temsil ettigi belirtilmistir (Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012).
Bolgedeki bu temel kayaglara Ge¢ Devoniyen-Erken Karbonifer yasl yitim-eklenir prizma
kompleksleri (iist manto peridotit bloklar1 ve mafik kayaglar) eslik etmektedir ve bu
kompleksler Hersiniyen Orojenezi sirasinda kapanmis olan Reik Okyanusu'na ait abisal
(MORB-tip) ve yay onii (SSZ-tip) kalintilar1 olarak yorumlanmistir (Nance vd., 2010;
Murphy vd., 2011; Dokuz vd., 2011; 2015). Permiyen ve Triyas donemlerine ait litolojik
birimler bolgede oldukca sinirli alanlarda yiizeylemekte olup, bunlarin olusum ve kdkenleri
hala tartismalidir (Eyiiboglu vd., 2011; Karsh vd., 2014; 2016).

Variskan temeli iizerine uyumsuz olarak gelen Erken-Orta Jura yasli Senkdy
Formasyonu (Kandemir ve Yilmaz 2009), Mesozoyik istifin en yasli taban kayaglarini
olusturur (Sekil 2). Bu formasyon volkano-tortul kayacglardan ve yer yer bunlara eslik eden
bimodal karakterli intriizif kiitlelerden olusur (Dokuz vd., 2006) ve genel olarak yitimle
iliskilendirilir (Sen, 2007; Geng ve Tiiysiiz, 2010; Dokuz vd., 2010). Bu birimlerin iizerine,
Geg Jura-Erken Kretase yasli Berdiga Formasyonu’na ait platform-tip karbonatlarin (Sekil
2) uyumlu olarak ¢okeldigi goriiliir (Pelin, 1977; Kirmaci vd., 1995; Koch vd., 2008). Erken
Jura-Alt Kretase siirecindeki litolojik degisimler (yer yer intriizif kiitlelerin de eslik ettigi
volkano-sedimanter birimlerden karbonatlara gegis) dikkate alindiginda, bolgenin bu siirecte
once magmatik ac¢idan aktif, sonrasinda belli bir siire sakin oldugu sdylenebilir. Son
arastirmalar, Erken Kretase’nin ortalarindan itibaren baslayan tektonik rejim degisimiyle
(Karsli vd., 2021), bolgenin pasiften aktif bir ortama doniistiiglinii, magmatizmanin Erken
Kretase’nin sonlarina dogru subvolkanik sokulumlarla (baslica dayk yerlesimiyle)
bagladigini ve bunu takiben Geg Kretase’de yaygin yitim-iliskili volkanik triinlerle (Aydin
vd., 2020; Oguz-Saka vd., 2023) devam ettigini gostermistir (Sekil 2).

SZD’de simdiye kadar Albiyen (Erken Kretase)-Senomaniyen (Geg Kretase)
donemini (~115-95 My) temsil eden herhangi bir litolojiye ve yas verisine rastlanmamastir.
Bu nedenle 6zellikle Senomaniyen doneminde bolgenin kisa siireli yiikselme ve erozyonuna
maruz kaldig1 ongorilmiistiir (Pelin vd., 1982). Geg¢ Kretase dénemi, SZD’nin giineyinden
kuzeyine dogru, ofiyolitik melanj (Yilmaz vd., 1997; Okay vd., 1999; Dilek, 2006),
tirbiditik istif (Dokuz ve Tanyolu 2006; Saydam Eker ve Korkmaz 2011) ve deniz alt1 yay



volkanik {irtinleri (Boztug vd., 2007; Kaygusuz vd., 2008; Karshi vd., 2010) gibi farkl
litolojik fasiyeslerin baskin oldugu bir donem olarak bilinir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sakarya Zonu Dogusu’nun genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Dokuz vd.,
2019’dan degistirilmistir).



Bu giiney-kuzey fasiyes degisimi Neotetis Okyanusu’nun kuzeye dogru yitimini ve
ayrica SZD’nin glineyinde bir yay 6nii havza oldugunu destekler niteliktedir (Yilmaz vd.,
1997; Okay ve Sahintiirk,1997; Rice vd., 2010). Ayrica bolgesel paleomanyetik veriler Geg
Kretase magmatizmasinin kuzeye egimli yiten bir dilimle-iliskili oldugunu dogrulamaktadir
(Channell vd., 1996; Cinku vd., 2011, Hisarli, 2011). Oncel jeokronolojik-paleontolojik
yaslar ve jeokimyasal veriler, bolgedeki Ge¢ Kretase yash yitim-iliskili denizalti
volkanizmasinin genel olarak Turoniyen-Santoniyen (~93-85 My) ve Geg¢ Santoniyen-
Kampaniyen (~84-72 My) olmak iizere iki evrede olustugunu, bu iki evrenin spesifik olarak
kirmiz1 biyomikritik kirectasi seviyesiyle ayrildigini ve her bir evrenin yer yer sedimanter
arakatkilar iceren mafik (bazaltik) ve felsik (dasitik-riyolitik) volkanik kayaglarla temsil
edildigini gostermistir (Ozsayar vd., 1981; Kurt vd., 2006; Eyiiboglu, 2010; Aydin vd.,
2020). Diger taraftan, pliitonik kayaclar ikinci volkanik evreye karsilik gelen
Kampaniyen’de (<84 My) daha yaygindir ve ¢ogunlukla olgunlasmis yay doénemini
karakterize eden I-tip, subalkalen karakterli tirtinlerle temsil edilirler (Boztug vd., 2004;
Kaygusuz vd., 2008; Karsh vd., 2010; Aydin, 2014). SZD’nin 6zellikle giineyinde sinirli
alanlarda yiizeylenen ge¢ Kampaniyen-erken Maastrihtiyen yaslh sosonitik-potasik
ultrapotasik kayaglar, yitiminin son tiiriinleri olarak kabul edilmistir (Altherr vd., 2008;
Eyiiboglu, 2010; Karsh vd., 2018).

Ge¢ Kretase-Paleosen doneminde ilk defa Sakarya Zonu ile Anatolid-Torid
platformunun carpistigi (Sengér ve Yilmaz, 1981), bolgedeki yitim-iligkili yay
magmatizmasinin sona erdigi (Aydin vd., 2020; Oguz-Saka vd., 2023) ve bunun sonucunda
gelisen bolgesel yiikselimle yay bolgesinin deniz seviyesi iizerine ¢iktigr ongoriillmektedir
(Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997). Son ¢alismalar Erken Eosen'de (~52 ila 47
My arasinda) bolgede ¢ok sayida, fakat sinirli alanlarda yiizeyleyen adakitik kayacglarin
varligini belgelemistir (Topuz vd., 2005; Karsli vd., 2010; 2011; Eyiiboglu vd., 2011; Dokuz
vd., 2013; Giicer, 2021).

Orta Eosen’de Kampaniyen-sonrasi yiikselmis ve asmmis topografyayr deniz
kaplamaya baslamigtir; ancak, bu denizin olusumuna neden olan bolgesel dinamikler hala
cok tartigilan bir konudur (Okay ve Tiysiiz, 1999; Dokuz vd., 2019). Havzanin kuzeyine
dogru sedimantasyon siireci devam etmis ve bu ¢okelime orta Eosen ve sonrasinda zaman
zaman volkanizma da eslik etmistir (Aydin vd., 2008; Arslan vd., 2013; Aydingakir, 2014;
Yiicel vd., 2017). Orta Eosen (Lutesiyen) donemiyle iliskili (~46-41 My) volkanik

kayaglarin cografi olarak giineyde bulunanlar1 (Giimiishane-Bayburt) kalk-alkalen 6zellikte



iken, (Arslan vd., 2013; Aydingakir ve Sen, 2013; Aslan vd., 2014), kuzeyde yer alanlar
(Trabzon-Giresun) alkalen-sosonitik karakterlidirler (Yiicel vd., 2017) (Sekil 2). Orta Eosen
yash volkano-tortul kayaglar farkli bilesimde ve ¢ok sayida es yash pliitonik/subvolkanik
sokulumlar tarafindan kesilmistir (Boztug vd., 2007; Karsh vd., 2007; Kaygusuz ve Oztiirk,
2015; Eyiiboglu vd., 2017). Bu intriizif sokulumlarin SZD ekseni boyunca hacimlerinin
arttig1 ve bilesimlerinin zamanla orta-K kalk-alkaliden alkaliye ve sosonitige dogru degistigi
belirlenmistir (Eytiboglu vd., 2017; Dokuz vd., 2019).

SZD’nin en geng volkanik triinleri kuzeyde Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl (~6-3 My)
foidli bazaltik-tefritik (Aydin vd., 2008; 2009; Yiicel vd., 2017) ve Pliyosen-Kuvaterner
yash (~5-2 My) trakitik-riyolitik bilesimli (Karsh vd., 2019) kayagclarla temsil edilirken,
giineydekileri Oligosen (~33-30 My; Kaygusuz vd., 2011; Aslan vd., 2014), Erken Miyosen
(~16 My; Aslan vd., 2014) ve Geg Miyosen-Pliyosen (~9-3 My; Eyiiboglu vd., 2012; Dokuz
vd., 2013; Yiicel, 2018) siireclerinde piiskiirmiis sirasiyla kalk-alkali andezitik-dasitik ve
bazaltik kayaglar ile adakitik afiniteli dasitik-riyolitik kayaglar olusturur (Sekil 2).

1.4. Bolgesel Metalojeni

Sakarya Zonu Dogusu Bat1 Tetis Metalojenik Kusagi'ndaki en zengin metalik cevher
yataklarii i¢cermesi bakimindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu zon Tiirkiye'deki en biiyiik ve
onemli volkanojenik masif siilfid (VMS) yataklarinin yani sira, ekonomik boyutta veya
zuhur seklinde ¢ok sayida porfiri CutMo, epitermal Au-Ag-Pb-Zn ve Fe-Cu-tip skarn
yataklarini da icermektedir (Yigit, 2009; Kuscu vd., 2019; Sekil 1b).

Bolgenin sahip oldugu metalojenik c¢esitlilik ve zenginlik antik donemden giiniimiize
kadar daima ilgi gormiistiir. SZD boyunca yiiriitilen madencilik faaliyetleri sonucunda,
bolgede cok sayida eski arama kuyular1 ve galeriler ile gilinlimiizde aktif olarak calisan
isletmeler bulunmaktadir. Pejatovic (1979) tarafindan derlenen bilgilere gore, SZD
magmatik yay kusagindaki maden arama faaliyetleri tic onemli doneme ayrilabilir. Arama
faaliyetlerinin ilk dénemi, Birinci Diinya Savasi'na kadar olan dénemi kapsamaktadir. On
kesif ve jeolojik haritalamanin da yer aldigi bu asama, biiyiik dl¢ciide Alman ve Rus
aragtirmacilar tarafindan yonetilmistir. Murgul ve Lahanos VMS cevherlesmelerinin
kokenine iligkin temel jeolojik ve ekonomik ozellikleri 6zetleyen ilk ¢aligma Kossmat
(1910)’a aittir. Bolgedeki arama faaliyetinin ikinci donemi, 1935 yilinda Maden Tetkik ve

Arama (MTA) Genel Miidiirliigii'niin kurulmasiyla baglamistir. Bolgedeki maden arama
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faaliyetleri sayesinde bu donemde MTA tarafindan ¢ok sayida yatak ve zuhurun varlig ile
ekonomik potansiyel tastyan sahalarin envanteri belirlenmistir. ikinci Diinya Savast
sirasinda ve sonrasinda bolgedeki s6z konusu ekonomik 6zelliklere sahip yataklara iliskin
daha kapsamli raporlar hazirlanmistir (Kovenko, 1941, 1943, 1944; Eregan, 1946;
Schneiderhdhn, 1955; Kieft, 1956; Schultze-Westrum, 1960; Kraeff, 1963). Ozellikle 1967
yilinda basglatilan Tiirk-Yugoslav ortak projesi kapsaminda bolgedeki VMS ve iligkili siilfid
yataklarina iligkin ¢ok daha detayli veriler elde edilmistir (Pejatovig, 1971, 1979). Bolgedeki
bilimsel arastirma faaliyetlerinin artmasi, teknolojinin ilerlemesi, insan giicliniin teknoloji
ile birlestirilmesi gibi bircok parametrenin sonucu olarak, son 30 yilda bu bolgedeki
madencilik faaliyetlerine ilgi artmistir. Son donemde, bolgedeki porfiri, epitermal ve skarn
yataklarina yonelik hem bilimsel hem de ekonomik c¢aligmalar yogunlasmistir. Gelisen
teknoloji ile hava ve yer bazli elektromanyetik arastirmalar, bolgesel bazli yapilan
jeokimyasal ornekleme, jeolojik haritalama ve sondaj gibi detay maden arama teknikleri
bolgede hala yogun sekilde kullanilmaktadir.

SZD magmatik yay kusagi boyunca olusan VMS, porfiri, epitermal ve skarn cevher
sistemlerinin biiyiik cogunlugu Geg Kretase ve Eosen magmatizmasi ile iligkilidir (Sekil 1b).
Bolgede ozellikle Kampaniyen’de (6zellikle 81-79 ve 74-72 My) meydana gelen yiiksek
K’1u, kalk-alkalen ve A-tip sosonitik magmatik aktivitelerin (Aydin, 2014; Karsli vd., 2010;
2012; Kaygusuz vd., 2014) ve bunlarla iliskili porfiri cevherlesmelerin, kuzeye yiten
Neotetis okyanus diliminin okyanus tarafina dogru geri ¢ekilmesi (ing. roll-back) siirecine
atfedilerek, sikismali bir rejimden genislemeli rejime dogru gegis siirecinde olustugu ileri
stiriilmiistiir (Delibas vd., 2016; 2019; Kandemir vd., 2019). Diger taraftan, Senozoyik
donemindeki epitermal ve porfiri-tip cevherlesmelerin genellikle Eosen magmatizmasi ile
iligkili oldugu 6ngoriilmektedir (Yigit, 2009; Oyman, 2019, Kuscu vd., 2019). SZD’nin
kuzey bolimiindeki magmatik kayaglara genellikle VMS yataklar1 ve porfiri-skarn
cevherlesmeleri eslik ederken (Cagatay ve Eastoe, 1995; Akcay vd., 1998; Tiiysiiz, 2000;
Cifci ve Hagni, 2005; Revan et al., 2014; 2023; Demir et al., 2017), giiney zonda epitermal
veya porfiri-epitermal sistemler daha yaygin gozlenir (Soylu, 1999; Yigit, 2009; Delibas vd.,
2019; Kuscu vd., 2019; Rabayrol vd., 2023). SZD’deki cevherlesmelere odaklanan bilimsel
caligmalarin ¢ogu VMS yataklan ile iliskilidir (Akinci, 1980; Cagatay ve Boyle, 1977;
Pejatovig, 1979; Eyiiboglu vd., 2014; Revan vd., 2014; 2023). Ozellikle porfiri-epitermal tip
cevherlesmelere yonelik yapilan ¢alismalarin azligr ve simirli jeokronolojik-jeokimyasal-

izotopik veriler (Yavuz, 1992; Yal¢inalp, 1995; Soylu, 1999; Delibas vd., 2016; Kuscu vd.,
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2019) bu tiir cevherlesmelerin olusum zamaninin, kdkeninin ve bolgedeki magmatizmayla
iligkisinin glinlimiizde yeterince anlasilamamasina neden olmustur.

Carpigsma ve/veya carpigsma sonrasi jeodinamik olaylarla iliskili Eosen magmatizmasi,
Ozellikle Sakarya Zonu’nun giineyinde epitermal yataklarin olusmasinda onemli rol
oynamustir (Yigit, 2009). Bu yataklarin gelistigi ortamlarda litolojiler genellikle andezitik-
dasitik bilesimli volkanik kayaglar ve volkano-sedimanter birimlerdir (Wilson., 1995;
Oyman, 2019; Rabayrol vd., 2023). Bolgedeki Ge¢ Mesozoyik-Erken Senozoyik yay tipi
magmatizmasiyla iliskili Ge¢ Kretase-Paleosen yasli magmatik kayaglarda epitermal
cevherlesmeler olduk¢a sinirlidir (Oyman, 2019). En yaygin cevherlesme tiirleri ortag
stilfidasyonlu (OS) epitermal cevherlesmelerdir; ancak yiiksek (YS) ve diisiik stilfidasyonlu
(DS) epitermal yataklar daha sinirlidir ve bunlar genellikle Geg Kretase yay magmatizmasi
ile iligkilidir (Bilir, 2015; Rabayrol vd., 2023). Yigit (2009), Bilir (2015) ve Oyman (2019)'a
gore SZD’deki epitermal yataklar iki ana grupta smiflandirilir: (a) Geg¢ Kretase
magmatizmasi ile iligkili cevherlesmeler: Tag (OS tipi), Corak (OS tipi), Altintepe (DS tipi);
ve (b) Eosen magmatizmasi ile iligkili cevherlesmeler: Mastra (OS-tipi?), Hazine magara
(OS-tipi?), Kirkpavli (OS-tipi?), Hasandag (Y'S-tipi), Arzular (DS-tipi) (Sekil 1b).

SZD 'deki skarn yataklari, 6zellikle Jura-Kretase yash karbonat kayaglar1 veya Geg
Kretase yasli volkano-sedimanter kayaclar1 kesen Geg¢ Kretase veya Eosen intriizif kiitleler
ile iligkilidir (Taner vd., 2013; Kuscu vd., 2019). Bolgede skarn cevherlesme tiirii olarak Fe-
skarnlar daha yaygin olmakla birlikte, Fe-Cu skarnlar sinirli da olsa gézlenmektedir (Kuscu
vd., 2019; Demir vd., 2017; Demir ve Disli, 2020; Demir ve Bayraktar, 2020). SZD’de
bilinen 6nemli skarn yataklari sunlardir: (1) Fe-skarnlar: Cambasi-Fundacik (Ordu), Kotana,
Catak ve Kurtulmus (Giresun), Kartiba, Akkaya ve Sivrikaya (Rize), Karabork, Arnastal ve
Camibogaz1 (Giimiishane). (ii) Fe-Cu£Zn Skarnlar: Armutlu ve Deregézii (Giresun), Ozdil,
Tuzlak, Dagbasi, Kopriibasi, Gezge ve Ayman (Trabzon), Kiranmaden Diizkdy ve Egrikar
(Glimiishane) seklindedir (Sekil 1b).

Sakarya Zonu Dogusu’ndaki porfiri-Cu=Mo+Au yataklarina, 6zellikle Geg Kretase ve
Eosen yasli magmatik kayaglar ev sahipligi yapmaktadir (Sekil 1b). Porfiri
cevherlesmelerinin hicbiri Jura veya daha yaslit magmatik kayaclarla iliskili degildir (Kuscu
vd., 2019). Bu nedenle, Geg¢ Kretase ve erken-orta Eosen yash kayaglar ve bunlarla iliskili
porfiri yataklar bolgede biiyiik bir ekonomik 6neme sahiptir. Sakarya Zonu’ndaki porfiri-
CuxMo cevherlesme sistemi bolgedeki Kretase yasli magmatik kusaga paralel olarak batida

Bulgaristan’dan baglayip doguda Azebeycan-Ermenistan’a kadar dar bir kusak seklinde
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uzanmaktadir (Sekil 1b). Kuscu vd. (2019)’ne gore SZD’de Ge¢ Kretase kuvarsdiyorit,
granodiyorit, granit ve kuvarsmonzonit kayaclar1 porfiri cevherlesmelere ev sahipligi yapan
ana kayac tiirleridir ve bunlar kuzeybati-dogu dogrultulu mikrogranit porfir dayklari
tarafindan kesilmektedir. Bolgedeki porfiri yataklar genel olarak kuzeybat1 yonelimli normal
veya dogrultu atimli faylar ile simirlandirilmistir (Natalin vd., 2012). Ayrica bolgede
potansiyel 26 adet porfiri yatak/zuhur tespit edilmistir ve Kugcu vd. (2019) tarafindan bu
yataklarin yas1 onlara ev sahipligi yapan kayaclarla yasit oldugu diisiiniilerek Ge¢ Kretase
olarak ifade edilmistir (Sekil 1b). SZD magmatik yay kusaginda porfiri yataklardan 6nemli
olanlarin1 konu alan iki arastirmaci grubunun 6nemli ve gilincel arastirma sonuglar1 asagida
kisaca 6zetlenmistir.

(1) Delibas vd. (2016 ve 2019) bolgedeki dort adet porfiri-tip Cu-Mo cevher
olusumlarina eslik eden Kretase yashh magmatik kayaglari U-Pb zirkon yontemiyle (Delibas
vd., 2016), porfiri cevherlesmeleri ise molibdenitlerden elde etti§i Re-Os yoOntemiyle
yaslandirmiglardir (Delibas vd., 2019). Bu c¢aligmalara gore, dogudan batiya birbirinden
bagimsiz ii¢ porfiri olusumu tanimlanmistir. Arastirmacilar; (i) Ispir-Ulutas (Erzurum)
cevherlesmesinin Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunun Erken Kretase (~133-130 My )
yitimi sirasindaki kalk-alkalen magmatizma ile iliskili oldugunu, (ii) Giizelyayla (Trabzon)
ve Emeksen (Giresun) cevherlesmelerinin sikismali tektonik ortamdan genislemeli tektonik
ortama gecis (~82-77 My) sirasindaki kalk alkalen-sosonitik magmatizma ile iliskili
oldugunu, ancak Giizelyayla cevherlesmesinin Emeksen’den farkli olarak Eosen yash
adakitik magmatizmayla iliskili oldugunu ve (iii) Elbeyli cevherlesmesinin ~77-76 My*daki
genislemeli bir tektonik sathada meydana geldigini ve sosonitik magmatizmayla iliskili
oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar SZD yay kusaginin dogu ve bati kesimlerinde gozlenen
Kretase yasli magmatik kayaglar arasindaki bilesimsel ve yas farkliliklarini dikkate alarak,
Kretase’deki yitimin dogudan bagladigini ve batiya dogru giderek ilerledigini, genisleyen
tektonizmanin yitim ile es zamanli meydana geldigini ve siirecin 6zellikle Ge¢ Kretase’de
tamamiyla sekillendigini belirtmiglerdir.

(2) Kuscu vd. (2019) bolgedeki bazi1 oncel caligmalar1 da dikkate alarak, SZD’deki
porfiri Cu cevherlesmelerin Geg¢ Kretase-erken Paleosen (88-63 My) ve ge¢ Paleosen-orta
Eosen (58-40 My) donemlerinde olusan magmatik faaliyetlerle iliskili olduklarini
belirtilmislerdir. Yazarlar bolgedeki baslica Ge¢ Kretase ve Eosen yash porfiri-tip
cevherlesmelerinin sirasiyla, Neotetis Okyanusu’nun Kretase yitimi siirecinde ve

devamindaki kitasal ¢arpisma ve ¢arpisma sonrasi olaylar neticesinde, hem sikigsmali hem
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de acilmali bir yay ortaminda olustuklarini ve bunlarin olusumunda manto kamasindan ve
kabuktan tlireyen mafik ve felsik ergiyiklerin 6nemli rol oynadiklarini belirtmislerdir.

Yukarida sonuglart Ozetlenen her iki grup c¢alisma, SZD’deki porfiri-tip
cevherlesmeleri ve iliskili magmatik kayaglar1 bolgesel dlgekte ele alan ve bunlarin olusum
zamanlarini, magmatik ve tektonik siireclerini yorumlamaya calisan, giincel basarili
aragtirmalar olarak degerlendirilebilirler. Bununla birlikte, her iki ¢alismada porfiri-tip
cevherlesmeler ve iligkili magmatik faaliyetler i¢cin kismen farkli olusum zamanlari, gelisim
stirecleri ve tektonik modeller ileri siirlilmiistiir. Delibas vd. (2016; 2019) tarafindan yapilan
calismalara gore, bolgedeki porfiri-tip cevherlesmeler (Gilizelyayla harig) 6zellikle Kretase
boyunca (Erken Kretase’den Geg Kretase’ye) Neotetis Okyanusu’nun kuzeye yitimiyle ve
dogudan batiya dogru genglesen 3 farkli donemde (Erken Kretase i¢in: 133-130 My, Geg
Kretase igin 82-77 My ve 77-76 My) meydana gelen kalk-alkalen ve/veya sosonitik
magmatik faaliyetlerle iliskilidir ve heterojen, zenginlesmis litosferik bir mantodan tiireyen
magmalarin kabuksal etkilesim siire¢leri s6z konusu porfiri cevherlesmelere kaynak teskil
etmistir. Buna karsin, Giizelyayla porfiri cevherlesmesine Geg¢ Kretase yasli magmatik
kayaclar ev sahipligi yapmakla birlikte, Re-Os molibdenit yaglart (~51 My) sdz konusu
cevherlesmenin Eosen yash adakitik magmatizmayla iliskili oldugunu gostermistir. Diger
taraftan Kuscu vd. (2019) tarafindan yapilan g¢alismaya gore, bolgedeki porfiri-tip
cevherlesmelerin ve iligkili magmatizmalarin 6zellikle Geg Kretase (86-76 My) ve Geg
Paleosen-Orta Eosen (58-40 My) donemlerinde yogunlastiklari (yaslarin biiyiik bir kismini
zirkon U-Pb yaslari teskil eder, cevher ve hidrotermal minerallerden elde edilmis yas verisi
cok smirhdir), ilk cevherlesmenin Neotetis Okyanusu’nun Geg¢ Kretase yitimi siirecinde ve
yitim iligkili magmalarin eski kitasal kayaclarla etkilesimiyle olustuklari, buna karsin daha
geng olanlarin ise kitasal ¢arpisma ve ¢arpisma sonrasinda kalinlasan kitasal kabugun kismi
ergimesiyle olustuklar belirtilmistir.

Sonug olarak, bu c¢alismalar arasindaki en dikkat g¢ekici 6zellik SZD’nin giiney
zonunda yer alan Ispir-Ulutas (Erzurum) cevherlesmesinin ve yan kaya¢ yaslarinm
farkliligidir. Delibas vd. (2019) hem cevherlesme hem de yan kayag¢ yasini Erken Kretase
(~130 My) olarak ifade ederken, Kuscu vd. (2019) s6z konusu cevherlesme yasini Geg
Paleosen (~59 My) ve yan kaya¢ yasini orta Eosen (~42 My) olarak belirtmistir. Kuscu vd.
(2019) SZD’nin kuzey zonunda daha yaygin olan porfiri cevherlesmelerden yas verisi
sunmazken, bdlgenin orta kesimlerinde bulunan (kuzey-giiney zon gegisi) Derinkdy

(Giimiishane), Ardala (Giimiigshane-Artvin) ve Glivemli (Torul) porfiri cevherlesmelerine ait
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hidrotermal minerallerden sirastyla ~52.5 My, ~51 My ve ~47 My’lik erken Eosen yaslari
elde etmistir. Tim bu veriler birlikte degerlendirildiginde, bdlgedeki porfiri
cevherlesmelerine ait yas verileri olduk¢a simirli ve zaman zaman ayni lokasyonda
celigkilidir. Hatta bazi1 lokasyonlarda cevherlesme ve yan kaya¢ yaslar1 benzerlik
gosterirken, bazilarinda farklilik s6z konusudur. Dolayisiyla, bu da s6z konusu porfiri tip
cevherlesmelerin her birinin 6zel olarak olusum zamanini ve kdkenini belirlemede ve
yorumlamada bazi eksikliklerin veya farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve tartisilir

hale gelmesine yol agmustir.

1.5. Porfiri Yataklar ve Iliskili Epitermal-Skarn Sistemi

Porfiri yataklar terimi asidik bilesimdeki porfirik dokulu kayaclarla iliskili,
hidrotermal akiskanlarca altere olmus kayaglarda yogunlasan, biiyiik hacimli (10 km®’den
100 km®e) saginimli ve agsal cevherlesmeler icin kullanilmaktadir. Bu yataklarla iliskili
sistemler kendi igerisinde skarn, karbonat ornatiml, sediman-konakli ve orta-yiiksek
stilfidasyonlu epitermal baz ve degerli metal cevherlesmelerini de igermektedir. Porfiri
yataklar kalk-alkalen batolitler ve volkanik/subvolkanik serilerle birlikte 6zellikle yaklasan
plaka sinirlarinda veya aktif yitim zonlar1 tizerinde olusurlar (Sillitoe, 1972; Richards, 2003).
Bu tiir yataklara yitim siirecini takiben ¢arpisma ve ¢arpigsma sonrasi ortamlarda da az da
olsa rastlanmaktadir (Richards, 2009). Porfiri sistemlerin derin kesimlerinde g¢esitli
boyutlarda (1 milyon tondan 1 milyar tona) Cu, Au ve/veya Zn skarnlarina ek olarak daha
biiyiik boyutlarda (10 milyon tondan 10 milyar tona) porfiri Cu + Mo + Au yataklar gelisir.
Buna karsin bu sistemlerin s1g kesimlerinde nispeten kiigiik rezervli (1 milyon tondan 1
milyar tona) yiiksek-ortag siilfidasyonlu epitermal Au + Ag + Cu cevherlesmeleri olusabilir.

Porfiri sistemler, Arkeen'den itibaren yerkabugu tizerinde yaygin sekilde olusmustur.
Ancak Mesozoyik ve Senozoyik zamanlarina ait 6rnekleri ¢ok daha iyi korunmustur (Singer
vd., 2008). Bunun sebebinin gen¢ kara pargalarinin normalden daha az asinmig ve
deformasyondan daha az etiklenmis olmasindan kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir
(Seedorff vd., 2005; Kesler ve Wilkinson, 2006; Wilkinson ve Kesler, 2009). Bu tip
sistemler, bat1 Giiney Amerika Andlar (Sillitoe ve Perelld, 2005), Romanya, Sirbistan ve
Bulgaristan'in Apuseni-Banat-Timok-Srednogorie kusagi (Jankovic’, 1977; Popov vd.,
2002) orneklerinde oldugu gibi, birkag on 114 yiizlerce hatta binlerce kilometre uzunluga

sahiplerdir. Tipik olarak orojeneze paralel kusaklarda meydana gelebildikleri igin belirgin
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sekilde dogrusal bir hat boyunca olusma egilimi gostermektedirler. Her kusak, genel olarak
benzer boyutlara sahip magmatik bir yay ortamina karsilik gelir. Bir veya daha fazla yari
paralel kusak seklinde porfiri veya epitermal-Au igerigine sahip zonlarin varligi yine
bilinmektedir (Sillitoe, 2008). Porfiri kusaklarin her ne kadar yaygin oldugu bilinse de,
biiyilik yataklar izole olarak veya bu kusaklarla uyumlu olarak ¢ok daha uzak zonlarda da
geligebilirler (Sillitoe, 2008). Porfiri yataklar, sinirlar1 net olan metalojenik donemler
sirasinda gelismektedir. Bu nedenle izotopik yaslandirilmalar tipik olarak, 10 ila 20 My'lik
stiregleri kapsamaktadir. Herbir porfiri yatak olusum periyodu, eszamanli olarak gelisen
magmatik bir olayla yakindan baglantilidir (Sillitoe, 2010).

Porfiri sistemler, genel olarak genisleme kosullarindan sikismaya kadar degisen
bolgesel olgekli stres rejimlerinin etkisi altinda kalan magmatik yay (hatta yay gerisi
ortamlarin da dahil oldugu) ortamlarinda olugsmaktadir. Bilesimsel olarak bimodal bazalt-
riyolit magmatizmas: ile karakterize olan genisleme ortamlari, 6nemli porfiri Sistemlerden
yoksundur (Sillitoe, 1999; Tosdal ve Richards, 2001). Sikisma rejimi, hendegin ilerlemesi
veya Yyiten dilimin geri ¢ekilmesi (roll-back) siireglerinin var olup olmadigina ve yiten
plakanin egim agisina baghdir (Dewey, 1980). Sikigsmali rejim, kabugun kalinlagsmasi,
yiizeyin yiikselmesi ve hizli gomiilme gibi gerceklesen tektonik olaylarla, yiiksek dereceli
hipojen porfiri yataklar arasinda belirgin bir iligki vardir (Sillitoe, 1998; Hill vd., 2002;
Perell6 vd., 2003a; Cooke vd., 2005; Rohrlach ve Loucks, 2005; Sillitoe ve Perelld, 2005;
Perello, 2006). Biiyiik, yiiksek siilfidasyonlu epitermal-Au yataklari, devasa porfiri yataklari
ile birlikte olmasa da, tektonik olarak kalinlagsmis kabuk boliimlerinin tepelerinde benzer
stkismali tektonik rejim etkisi altindaki ortamlarda da olusurlar (Sillitoe ve Hedenquist,
2003; Sillitoe, 2008). Orta ve list kabukta magma odasinin gelisiminde kabuksal sikismanin
etkili oldugu diisiiniilebilir (Takada, 1994). Ozellikle hizli yiikselme ve erozyonal yiizeyin
olusmasi kabuktaki basing¢ ferahlamasinin bir sonucu olarak (Sillitoe, 1998, Tosdal ve
Richards, 2001; Richards, 2003, 2005; Gow ve Walshe, 2005) magma odasinda yeterli
farklilasma olaylarinin gerceklesmesine, magmatik akiskanlarin olugsmasina ve bunlarin
kabuk i¢inde yayilmasina neden olur (Tosdal and Richards, 2001; Richards, 2003, 2005;
Gow and Walshe, 2005). Kabuktaki sikisma rejiminin etkisi ile gelisen degisiklikler, porfiri
ve yuksek siilfidasyonlu epitermal-Au yataklarinin olusumu i¢in 6zellikle uygun zamanlar
olarak kabul edilir (Presnell, 1997; Sasso ve Clark, 1998; Halter vd., 2004; Sillitoe, 2008;
Tosdal ve Richards, 2001).
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Porfiri sistemlerin ve bunlarin bilesenlerinin olusum alanlarinin ve geometrilerinin
belirlenmesinde, faylar ve bunlarin birbirleri ile iligkisi her zaman az veya ¢ok baglantilidir.
Yay onii fay sistemleri, magmatizma oncesinde, magmatizma boyunca ve porfiri
mineralizasyon iiretimi sirasinda aktiftir. Kuzey Sili kusagindaki orta Eosen-erken Oligosen
boyunca gelisen Domeyko Fay Sistemi 6zellikle bu anlamda 6rnek verilebilecek 6nemli bir
lokasyondur (Sillitoe ve Perelld, 2005). Lokal 6lgekte porfiri cevherlesme sistemleri ve
icerdigi yataklar, sirasiyla 5 ila 30 km uzunlugunda veya genisliginde olabildikleri gibi
kiimeler veya bir hat seklinde hizalanma egilimi de gosterebilirler. Bu tiir yataklar magmatik
yay kusaklarina paralel veya ¢apraz dogrultulu dizilebilir ve 5 My’a kadar ulasan bir olusum
araligina sahip olabilirler. Bununla birlikte, Cadia bolgesinde yaklasik 18 My’a kadar ulasan
olusumlarin varligi da bilinmektedir (Wilson vd., 2007). Bu durum, cevherlesmenin altinda
bulunan ana pliitonik kiitlelerin, bazi durumlarda aralikli da olsa, uzun 6miirlii olduklarini,
zamanla ve farkli yerlerde iizerlerinde porfiri cevherlesme sistemleri olusumunu meydana
getirebilecekleri anlamina gelmektedir.

Porfiri cevherlesme sistemleri tipik olarak cok fazli, es boyutlu pliitonlarin kaynaklik
yaptig1 olusumlardan meydana gelmektedir. Bu sistemler batolitik boyutlara ulasmakta olup,
granit-diyorit bilesimlerinin yaygin goriildiigii kayag¢ bilesimlerine sahiplerdir. Bunlar
sadece mekansal olarak degil, ayn1 zamanda sinirh bir siire igerisinde ve muhtemelen jenetik
olarak porfiri ve epitermal cevherlesmeler ile iligkilidirler. Baslangigta olusan pliiton tek bir
yataklanmaya ev sahipligi yaparken, sonraki evrelerde iki veya daha fazla farkli yatagin
olusmasina da neden olabilir. ik olusan pliitonlar ve porfiri yataklar tipik olarak 1 ila 2 My
veya daha az bir siireli zamansal bosluk ile birbirlerinden ayrilmaktadir (Dilles ve Wright,
1988; Casselman vd., 1995; Mortensen vd., 1995; Dilles vd., 1997; Deckart vd., 2005;
Campbell vd., 2006). Birgok porfiri cevherlesme sistemi ve bunlarin 6zellikle sadece s1g
olusuma maruz kalanlari, muhtemelen sondajla erisilemeyen derinliklerde Oncii ana
govdelerinin olduklar1 bilinmektedir. Oncii pliitonlar, porfiri cevherlesme sistemleri
gelismeden 6nce daha derin magma rezervuarlarindan yiikselen mafik ve felsik magmalarin
orta ve/veya iist kabuk derinliklerinde kristallendikleri kabul edilir (Richards, 2003). Yiizeye
cikan Oncii pliitonlar s1g yerlesimi temsil ederler ve sivi akiskanlarla birlikte porfiri
cevherlesme olusumunu gergeklestirmelerinden ziyade, bu tiir magmalar genellikle erken
evrede kristallenip katilagsmalari ile dikkat ¢gekerler. Porfiri cevherlesme sistemleri mekansal
olarak ayni kokenden tiireyen, kalk-alkalen veya daha az yaygin olarak ortag-felsik bilesime
sahip alkalen volkanik kayaglarla iliskilendirilirler (Sillitoe, 1973; 2020). Bununla birlikte,
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porfiri yataklarin tizerindeki volkanik c¢okeller, sig kosullarda yiiksek siilfidasyonlu
epitermal sistemlerin daha iyi korunmasini saglasa da, 6zellikle kiilce zengin piroklastik
¢okeller ve kaldera olusumu ile iliskili yiiksek dereceli patlayici volkanik faaliyetler porfiri
cevherlesme ve eszamanli epitermal-Au yataklarinin olusumunu engellemektedir. Ciinkii
magmatik ugucular, cevher olusumuna elverigli bir sekilde tutunup odaklanmak yerine,
hacimli piroklastik patlamalar sirasinda dagilmaktadir (Richards, 2005).

Porfiri sistemlerle iligkili skarn yataklar1 kayag tiirtine gore degiskenlik gosterebilir ve
bu tiir yataklarda karbonat-ornatimli ve sedimanter-konakli cevherlesmelerin zenginlesme
derecesi, bosluklu karbonatli kayaglarla birlikte 6zellikle ince tabakali ve siltli birimlerin
varligia baglhidir (Sillitoe, 2010). Diger taraftan, biiyiik rezervli ve yiiksek siilfidasyonlu
epitermal yataklar genellikle piroklastik veya epiklastik kokenli gegirgen kayag serileri
tarafindan tercih edilirken, porfiri yataklar genellikle dikey yonlii magmatik stoklarda
olusurlar (Sillitoe, 2010). Bu tiir yapilar genellikle daireselden-uzunlamasina degismekte
olup, dayk serileri seklinde kii¢iik boyutlu, diizensiz govdeli sokulumlardan meydana
gelirler. Stoklarin ve dayklarin ¢aplari ve uzunluklart genellikle <1 km iken, daha biiyiik
porfiri intriizyonlarin cevherlesmeye ev sahipligi yaptigi bilinmektedir (Khashgerel vd.,
2008). Birkag biiytik porfiri-Cu yatagindaki madencilik ve derin sondaj ¢alismalari, porfiri-
iligkili intriizyonlarin >2 km'lik dikey uzanimlara sahip oldugunu gdstermektedir (Seedorff
vd., 2008).

Porfiri yataklarin olusumu ile ilgili sokulumlar birden fazla fazdan olusmaktadir
(Kirkham, 1971; Gustafson, 1978). Bunlar alterasyon ve cevherlesme olaylarindan hemen
oncesinde (erken evre porfiriler), onlarla es zamanl (mineralize porfiriler), sonuna yakin
(ge¢ evre mineralize porfiriler) ve sonrasinda (mineralizasyon sonrasi porfirler) yerlesmis
olabilirler (Sekil 3). Bu farkli evreleri igeren porfiri sistem ve mineralizasyon iligkilerine
literatiirden verilebilecek 6rnekler sunlardir: Bajo de la Alumbrera'da yedi asamali (Proffett,
2003), Yerington'da bes agsamal1 (Proffett, 2009) ve Bingham'da dort asamali (Redmond vd.,
2001) seklindedir. Mineralizasyon oncesi, erken fazda olusan porfiriler ve onlarla es zamanl
olusan porfiri kayaglar ¢ogu yatakta en yiiksek dereceli mineralizasyonu igerirler; fakat

bazen istisnai olarak en erken fazda olusanlar zayif cevherli olabilirler (Sillitoe, 2010).

Porfiri intriizyonlarin goreceli yaslarini ayirt etmek icin baz ve degerli metal igerikleri
ile birlikte Cu, Au ve Mo oranlari, ayrica damarlarin cevherlesme tiirii ve birbirleri ile olan

iligkileri yaninda alterasyon ve mineralizasyon yogunlugu gibi baz1 kriterler
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kullanilmaktadir (Sillitoe, 2010). Daha geng fazlar ilk olusan porfiri damarlar kesebilir,

bunlar arasinda pisme izleri olusabilir ve geng¢ fazlar eski evrelere ait ksenolitleri

igerebilirler.
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Sekil 3. Cok fazli intriizyonlarla iliskili porfiri bir CuzMo=+Au yatagi ve gevresindeki
ana kayaglarin mekansal iliskilerini gésteren teleskopik bir porfiri-epitermal sistemin
anatomisi (Sillitoe, 2010).

Porfiri yataklara ev sahipligi yapan porfiri-tip intriizyonlar genellikle I-tipi ve manyetit

serisine aittir (Ishihara, 1981) ve tipik olarak metaliimin karaktere sahip, orta-K'li kalk-
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alkalen diyorit, kuvars diyorit, granodiyorit, kuvars monzonit, monzogranit ile bazen alkalen
monzonit ve siyenit bilesimlidirler (Enns vd., 1995; Sillitoe, 2010). Fakat bu intriizyonlar
bazen yiiksek-K'li kalk-alkalen ve sosonitik afinite de gosterebilirler (Seedorff vd., 2005).
Mo acisindan zengin porfiri-Cu yataklar1 normalde daha felsik intriizyonlarla
iliskilendirilirken, Au ag¢isindan zengin porfiri-Cu yataklar1 daha mafik ug iyelerle iligkili
olma egilimindedir. Bununla birlikte, kuvars monzonit ve diyorit gibi felsik intriizyonlar da
Au agisindan zengin cevherlesmelere ev sahipligi yapabilir (Kdsaka ve Wakita, 1978). Hatta,
Cu-agisindan fakir porfiri-Au yataklarmin 6zellikle kalk-alkalen diyorit ve kuvarsdiyorit
porfirlerle birlikte olustugu bilinmektedir (Vila ve Sillitoe, 1991). Porfiri sokulumlar, tipik
olarak hornblend ve/veya biyotit dahil olmak iizere degisken miktarlarda mafik sulu
fenokristaller ve ince taneli, genellikle aplitik hamur kiitlesi igerirler. Bu ayirt edici aplitik
kristalize hamur dokusu, hizli yiikselis sirasinda basincin diismesi ve bunun sonucunda da
ucucu madde kaybmin gelismesine atfedilir (Burnham, 1967). Ayrica, yiiksek diizeyde
alterasyona ugramis erken evreye ait porfiri fazlarinda dokusal bozulma olagan bir durumdur
ve bu onlarin bazi yataklarda volkanik yan kayaglardan ayirt edilmesini zorlagtirir (Sillitoe,
2010). Gliney Amerika And Daglar1 Kusagi’ndaki bir¢ok porfiri stogun yerlesimi 2 ila 5 My
arasinda siirmiistiir; bu da fazlarin yerlesimi arasinda kayda deger bir siirenin (0.5—1.5 My)
gectigine isaret etmektedir (Ballard vd., 2001; Maksaev vd., 2004; Padilla-Garza vd., 2004;
Jones vd., 2007; Perell6 vd., 2007; Harris vd., 2008). Ayrica, porfiri yataklarinin biiytikligii
ile intriizif aktivitenin siiresi arasinda bariz bir iliski yok gibi goériinmektedir. Ayrintili
jeokronolojik analizler, bazi porfiri sistemlerin 1-1.5 My’dan daha uzun bir siirede yiiksek-
orta siilfidasyonlu sistemlere evrildigini gostermektedir (Sillitoe, 2010).

Porfiri sistemlerin derin kisimlarinda olusan bresler, asir1 basingli magmatik sivilarin
salinmasinin tiriinleri olan magmatik-hidrotermal tiptedir (Sillitoe, 1985). Cogu porfiri yatak
kiiglik hacimlerde (%5—10) magmatik-hidrotermal bres igermektedir (Sekil 3). Porfiri
sistemlerdeki magmatik-hidrotermal bresler ve subvolkanik sokulumlarla iliskili endojen
baca bresleri, temel olarak kayac parcasi (bilesen) sekline ve bilesimine, bilesen/matriks
oranina ve alterasyon tiiriine bagli olarak ¢esitli dokular gosterebilir. Bu tiir bresler
freatomagmatik breslerden farkli olarak diizensiz baca sekilli (dayk- ve sil-benzeri)
kiitlelerle iligkilidir ve onlardan genellikle monomikt, koseli-yar1 yuvarlak bilesenler
igermesi, bilesence baskin olmalar1 ve 6zellikle tiifsii materyaller icermemeleri ile ayrilirlar
(Sillitoe, 2010). Bres parcalari, bresi olusturan kayacin matriksinde, hidrotermal ¢imentoda,

ince taneli yabanc1 magmatik kayac icinde veya bu ti¢linlin bir kombinasyonunda bulunabilir
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(Sillitoe, 2010). Porfiri yataklarda ilk olusan bresler potasik alterasyon 6zelligi gosterebilir;
bununla birlikte bu bresler biyotit, manyetit ve kalkopirit minerallerine sahip olabilirler.
Daha sonra olusan bresler genellikle serizitlesir ve baglayici mineraller olarak belirgin
kuvars, turmalin, spekiilarit, kalkopirit ve/veya pirit igerirler. Serizitlesmis bresler, asagiya
dogru potasik alterasyona ugramis breslere dontisebilir (Sillitoe, 2010). Baz1 magmatik-
hidrotermal breslerin metal igerikleri, ¢evredeki agsal porfiri mineralizasyonun sahip
oldugundan daha yiiksek olabilir.

Porfiri yataklardaki damar sistemi ve tiirleri, ilk olarak El Salvador'da Gustafson ve
Hunt (1975) tarafindan ortaya konulmus ve daha sonra bir ¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilarak detaylandirilmistir (Hunt vd., 1983; Dilles ve Einaudi, 1992; Gustafson ve
Quiroga, 1995; Redmond vd., 2001; Pollard ve Taylor, 2002; Cannell vd., 2005; Masterman
vd., 2005). Damar sistemi ve tiirleri bir porfiri sistemi anlamada oldukga ayirt edici 6nemli
kriterlerden biridir (Sillitoe, 2010). Genel olarak damarlar ti¢ gruba ayrilabilir (Sekil 4). (1)
Kuvars ve siilfid icermeyen, manyetit+aktinolit-iceren (M tipi), biyotit (EB tipi), ve K-
feldispat-igeren ilk evre damarlaridir. Bunlar tipik olarak alterasyon halesi icermez. (2)
Siilfid-igeren, kuvarsca baskin damarlar (A ve B tipleri). Bu damarlar dar bir alterasyon
kusagina sahiptir veya kolayca farkedilebilen alterasyon kusaklari igermezler. (3) Kristalli
kuvars-siilfid igeren ge¢ evre damar ve damarciklari (D tipi). Bu damarlar yaygin feldispat-
bozunmasi sonucunda olusmus alterasyon kusagi igerirler. Grup (1) ve (2) damarlari
cogunlukla potasik alterasyon sirasinda yerlesirken, Grup (3)'e klorit-serizit, serizitik ve ileri
arjilik alterasyon eslik etmektedir (Sillitoe, 2010). Grup (3) ayn1 zamanda yiiksek tenorlii,
yaygin olmayan fakat ekonomik acidan Onemli masif kalkopirit £ bornit + kalkosit
damarciklarini da igerebilir (Pollard and Taylor, 2002). Pek ¢ok porfiri-Cu yatagi, Sekil 4’de
Ozetlenen tipik damar olusum sekansinmi igerir (Sillitoe, 2010). Porfiri-Cu yatagindaki
metallerin ¢ogu, kuvarsin hakim oldugu, Grup-2 damar veya damarciklarda ve potasik
alterasyona ugramis kayaclarda dagilmis daneler halinde bulunmaktadir. Ancak ge¢ evre
Grup (3) kuvars-siilfid damarlarinin ve bunlarin yan kayaglarmin bazilarinda da ayni sekilde
cevherlesme bulunabilmektedir (Sillitoe, 2010).

Magmatik-hidrotermal kdokenli cevher yataklarinda oldugu gibi, porfiri yataklarin en
onemli 6zelliklerinden biri ¢ok genis alanlar kaplayan alterasyon zonlarina sahip olmalaridir
(Lowell ve Guilbert, 1970; Corbett ve Leach, 1998). Alterasyon zonlar1 genellikle i¢ ige
geemis halkalar seklinde gozlenir. Bu alterasyon zonlari, merkezden disa dogru baslica

potasik, fillik + arjilik ve propilitik zon seklindedir.
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Sekil 4. Porfiri sistemlerde kalk-alkali intriizyonlarla iligkili (2) Cu-Mo yataklari ve (b)

Cu-Au yataklarinda erken-geg evre iligkisini gosteren damar kronolojisi (Sillitoe,
2010).

En igteki potasik zon K-feldispat ve/veya biyotit (= amfibol + manyetit + anhidrit) ile
karakterize edilirken, en distaki propilitik alterasyon ise kuvars, klorit, epidot, kalsit ve
yersel olarak pirit ve albit ile iligkilidir. Fillik alterasyon zonlar1 (kuvars + serizit + pirit) ve
arjilik alterasyon zonlar1 (kuvars + illit +pirit + kaolinit + smektit + montmorillonit + kalsit)
potasik ve propilitik zonlar arasindaki zonlanmali modelin bir pargasi olabilir veya daha eski
alterasyon ve siilfid topluluklarinin tizerine baskilanmis diizensiz veya tabuler sekilde, daha
geng zonlarin {ist iiste bindirmesinden olusabilir (Moyle et al., 1990; Sillitoe, 1993b).

Alterasyon mineralojisi genellikle ana kayaclarin bilesimi tarafindan kontrol
edilmektedir (Rowins, 2000). Onemli miktarda demir ve magnezyum iceren mafik ana
kayaclarda, potasik alterasyon zonunda biyotit=amfibol (aktinolitik) baskin alterasyon
minerali iken, daha felsik kayaclarda K-feldispat yaygindir. Karbonat igeren ana kayaclarda
ise garnet ve piroksen gibi kalk-silikat mineralleri bol miktarda bulunur. Alterasyon
mineralojisi ayn1 zamanda magma bilesimi tarafindan da kontrol edilmektedir. Daha
oksitlenmis ortamlarda pirit, manyetit (+ hematit) ve anhidrit gibi mineraller yayginken

pirotit daha indirgenmis ortamlarda bulunur. Fillik alterasyon zonlari, tiim porfiri yataklarda
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mevcut degildir. Ancak bunlarin mevcut oldugu bir¢ok yatakta fillik alterasyon daha 6nceki
potasik alterasyon topluluklarini etkiledigi ve fillik zonu temsil eden minerallerin ve bakir
cevherlesmesinin baskin hale geldigi ifade edilmistir (Carson ve Jambor, 1974; Ossandon
vd., 2001). Ileri arjilik (yiiksek siilfidasyon) ve adularya tipi (diisiik siilfidasyon) epitermal
alterasyon zonlari, iligkili olduklart degerli metal yataklariyla birlikte, cesitli porfiri Cu ve
Cu-Mo yataklarinin istiinde veya yakiinda meydana gelebilmektedir (Hedenquist vd.,
1998). Bu alterasyon zonlari, yer yer eski potasik ve geng epitermal alterasyonun belirgin
bir i¢ i¢e gecmesini gostermektedir (Sillitoe, 1993a,b; Eaton and Setterfield, 1993; Richards
and Kerrich, 1993). ileri arjilik zonda mineral topluluklar1 arasinda illit, kuvars, alunit,
natroalunit, pirofillit, diaspor ve yiliksek pirit i¢erigi bulunur. Kuvars, serizit ve Kil
minerallerinden olusan adularya topluluklar1 daha diisiik pirit igerigine sahiptir. Sillitoe
(1993a), ileri arjilik veya yiiksek siilfidasyon tipi epitermal sistemlerin, porfiri Cu, Cu-Mo,
Cu-Au ve Au yataklar ile mekansal birliktelik icinde meydana gelebilecegini, ancak porfiri
Mo yataklari ile birlikte olusamayacagini ileri siirmiistiir. Ayrica, Sillitoe (1993a; 2010), baz
metal bakimindan zengin epitermal yataklarin daha konsantre NaCl tuzlu sulardan
olustugunu ve bu tiir epitermal yataklarin porfiri sistemlerle iligkili ana magmatik-

hidrotermal sistemin parcalar1 oldugunu ifade etmistir (Sekil 3).



2. YAPILAN CALISMALAR

Kiziltoprak Tepe yoresindeki (Giimiishane, KD Tiirkiye) karmasik bir magmatik-
hidrotermal sistemle iliskili cevherlesmenin ve magmatik kayac¢larin olusum zamani,
petrojenezi ve tektonik ortami {izerine odaklanan bu calismada, inceleme sahasinda
yiizeyleyen Geg Kretase ve Eosen yasl birimlerden hem yiizeyden hem de MTA tarafindan
yapilan sondajlardan sistematik olarak kaya¢ ve cevher Ornekleri alinmis ve bunlar
laboratuvar ve analitiksel calismalarda materyal olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar,
baslica saha, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olmak iizere ii¢ asamada gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmalarin her biri asagida detaylandirilmistir.

2.1. Saha Cahismalari

Saha calismalarinda, MTA nin hazirlamis oldugu 1/25.000 6lcekli jeoloji haritasi
temel alinmistir. 2019-2022 yaz-giiz aylarinda yapilan detayli saha ¢aligmalari ile bu harita
revize edilmis, stratigrafik kolon ve enine kesitler hazirlanmis ve sahadaki tiim birimlerden
GPS yardimiyla sistematik ylizey numuneleri toplanmistir. Ayrica MTA’nin sahada yapmis
oldugu bazi sondajlardan da detay ornekleme yapilmistir. Yapilan Srnekleme jeolojik,
petrografik, jeokronolojik, jeokimyasal ve izotopik analizlere uygun amaglarla derlenmistir.
Saha caligsmalar1 sirasinda toplam 110 adet kayag 6rnegi alimi, sondaj kuyularindan ise kayag
ve cevher ornegi olarak toplamda 356 o6rnek alimi gergeklestirilmistir. Saha calismalari
sirasinda Ozellikle kayag petrojenezi i¢in ana kayag litolojisini ve jeokimyasini belirlemek
icin alterasyondan en az etkilenmis 6rnek alimma 6zen gosterilmistir. Bunun yam sira
alterasyon mineralojisini belirlemek i¢in alterasyona ugramis kayac secimleri de yapilmis
olup, alterasyonun etkisini karakterize edecek sekilde, sistematik bir bi¢imde

gerceklestirilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari ve Analitik Yontemler

Laboratuvar c¢alismalari, petrografik, kimyasal ve izotopik analizler i¢in ornek
hazirlama ve mikroskobik (polarizan, cevher, taramali elektron mikroskop ve elektron

mikroprob) inceleme siireclerini kapsamaktadir. Bu siirecler icin baslica Karadeniz Teknik
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Universitesi (KTU) Jeoloji Miihendisligi Boliimii’ndeki kaya kesme, ince ve parlak kesit
hazirlama, mineral ayirma, ornek 6glitme laboratuvarlari kullanilmigtir. Sivi (akigkan)
kapanim analizleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Jeoloji Miihendisligi S1vi Kapanim
Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir. Jeokimyasal ve izotopik analizler i¢in yurtdisindaki
baz1 {iniversite laboratuvarlar1 (Cenevre ve Lozan Universiteleri/Isvicre, Durham
Universitesi/Ingiltere, Oregon Universitesi/ABD, Géteborg Universitesi/Isveg, Ludwig
Maximilian Universitesi/Miinih-Almanya, Aveiro Universitesi/Portekiz, Cin Bilimler
Akademisi/Pekin-Cin) ile birlikte Geosciences/Ontario-Kanada ve Wuhan/Cin numune
hazirlama ve analitiksel teknoloji ticari laboratuvarlart kullanilmistir.

Omek hazirlama laboratuvarinda &ncelikli olarak segilmis kaya¢ Orneklerinin
alterasyon siireclerinden etkilenmis en dis yiizeyleri kesme makinast kullanilarak
temizlenmistir. Dig ylizeyleri temizlenen her bir kaya¢ Orneginin en taze kismi olarak
diistiniilen merkezinden yaklagik 3x5x8 cm boyutlarinda plakalar alinmis ve bu plakalar tiim
kaya¢ ana oksit, eser element ve Sr-Nd izotopik bilesimlerinin belirlenmesi igin 6giitiilmiis
ve toz haline getirilmistir. Ozellikle jeokimyasal ve izotopik analizler sirasinda olusmasi
muhtemel metal kirlenmelerinden sakinmak i¢in tiim ornekler bilyali agat havanlar
kullanilarak toz haline getirilmistir. Ogiitme siireclerinde her bir numune igin halkali
ogiitiicli makinas1 100 saniyeye ayarlanmis ve her bir numunenin 6giitiilmesi sonrasinda
ogiitiicliniin tiim halkal1 ekipmanlar tek tek dikkatlice alkol ile temizlenerek kurutulmustur.
Diger taraftan, jeokimya ve izotop analizi i¢in en taze kismi1 kullanilan 6rneklerin ayrica her
birinden ii¢ adet plakacik daha alinmistir (yaklastk 1x3x5 cm boyutlarinda). Bu
plakaciklardan biri petrografik, digeri mineral kimyasi amach kullanilmistir. Mineral
kimyasi i¢in 2.54 cm ¢apinda (ilgili mikroprob aletinin numune yuvasina uygun) yuvarlak
kesitler hazirlanmis ve bu kesitler ¢esitli soliisyonlar kullanilarak asindirilmis ve sonrasinda
parlatilmigtir. Uglincii plaka ise numunenin alterasyona maruz kalmis kismindan alinmus ve
alterasyon minerallerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Cevher orneklerinin petrografik incelemesi ve mikroprop analizleri igin, cevherce
zengin zonlardan parlak kesitler hazirlanmig olup, parlak kesit hazirlama iglemlerinde
kayagclar i¢in uygulanan yontemin aynis1 kullanilmigtir.

S1v1 kapanim analizleri i¢in ise kuvars, karbonat ve sfalerit damarlar1 olan 6rnekler
sec¢ilmis, bunlar 1x3x5 cm boyutlarinda plakaciklar seklinde kesilmis, ¢ift tarafli parlatilarak

analize hazir hale getirilmistir.
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Petrografik incelemeler sonucunda secilen kaya¢ orneklerinde tiim kaya¢ ve mineral
kimyasi analizleri ger¢eklestirilmistir. Tiim kaya¢ 6rneklerinin ana oksit, eser element, Sr-
Nd izotop bilesimlerinin yani sira alterasyon mineral igerikleri de belirlenmistir. Bununla
birlikte, secilen kaya¢ oOrnekleri iizerinde mineral kimyasi analizleri, taramali elektron
mikroskobu ile dogrulugu test edilen zirkon ve piroksen mineralleri {izerinde radyometrik
yaglandirma (Ar-Ar ve U-Pb), zirkon eser element ve Hf izotop analizleri
gergeklestirilmistir. Cevher mikroskobu incelemeleri sonucunda belirlenen farkli mineral
tiirleri iizerinde mineral kimyasi analizleri yapilmistir. Bununla birlikte pirit, galen ve
molibdenit mineralleri ayrilarak saflagtirllmis ve bu fazlar iizerinde S-izotop analizleri
gerceklestirilmis, ayrica molibdenit minerallerinden Re-Os izotop yas analizleri yapilmigtir.

Tiim bu analiz siire¢lerine ait detayli bilgiler alt basliklar halinde asagida aciklanmstir.

2.2.1. Mikroskobik incelemeler

Calisma sahasinda yiizeyleyen kayaclarin ve 6zellikle sondajlardan alinan cevher
orneklerinin petrografik ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan ince
ve parlak kesitler KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Arastirma Mikroskobu
Léaboratuvari’nda, alttan ve tistten aydinlatmali “Nicon Eclipse E400 Pol” marka mikroskop
ile detayli bir sekilde incelenmistir. Secilen kaya¢ ve cevher orneklerinin dokusal ve
mineralojik 6zellikleri Kameram 21 goriintiilleme programi yardimiyla dijital ortamda
fotograflanmis ve belgelenmistir. Ayrica mineral kimyasi analizleri i¢in bu 6rneklerin
mineral parajenezini temsil eden 6nemli fazlar belirlenmis, bu fazlar segilen kesitler lizerinde

isaretlenmis ve yine dijital ortamda fotograflanmis ve belgelenmistir.

2.2.2. Elektron Mikroprob Analizleri

Inceleme sahasindaki cevherlesme ile iliskili magmatik birimleri temsil eden 21 adet
ornegin feldispat, piroksen, amfibol, mika, garnet, klorit ve Fe-Ti oksit minerallerinin
kimyasal bilesimini, tiirlerini ve sonrasinda olast olusum kosullarini belirlemek i¢in elektron
mikroprob analizleri gergeklestirilmistir. Mineral kimyasi analizleri Ludwig Maximilian
Universitesi (Miinih, Almanya), Mineraloji ve Petroloji Enstitiisii'ndeki CAMECA-SX100
marka elektron mikroprob aleti kullanilarak yapilmistir. Aletin ¢caligma sartlar1 15 kV ve 20

nA’de sabitlenmistir. Sayma zamani (counting time) 20 ve 10 sn olarak belirlenmistir.
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Elektron 1s1n ¢ap1 biitiin silikat analizlerinde 1 pm iken, feldispat minerallerinin
dlgiimlerinde 10 um olarak diizenlenmistir. Olgiilen elementlerin oksit bazindaki tespit alt
limitleri (% ag.) Si, Al, K, Ti, Ca, Na i¢in 0.01, Mg i¢in 0.02, Cr i¢in 0.03, Fe ve Ni i¢in 0.04
ve Mn i¢in 0.06 olarak belirlenmistir.

Sondaj kuyularindaki cevherli zonlardan segilen 48 adet numuneye ait pirit, kalkopirit,
galen, sfalerit, pirotit, molibdenit gibi ana siilfid mineralleri ile farkl siilfotuz minerallerinin
kimyasal bilesimini, tiirlerini ve sonrasinda olas1 olusum kosullarini belirlemek i¢in elektron
mikroprob analizleri gergeklestirilmistir. Se¢ilen cevher numunelerinin 37 tanesi Ludwig
Maximilian Universitesi (Miinih, Almanya), Mineraloji ve Petroloji Enstitiisii’ndeki
CAMECA-SX100 marka elektron mikroprob aleti kullanilarak yapilmistir. Cevher
minerallerinde S, Se, Fe, Cu, Se, As, Bi, Sb, Zn, Si, Ag ve Pb elementleri analiz edilmistir.
Calisma sartlar1 15 kV ve 60nA’de sabitlenmistir. Elektron 1sin c¢api siilfid mineral
analizlerinde 5 pum olarak kullanilmistir. Cevher mineralleri 6lgiimleri icin asagidaki
standartlar kullanilmistir (parantez i¢indeki X-1s1n1 hatt1 analiz edildi): S (Kq) ve Zn (K,) —
ZnS; Pb (Mg) ve V (Kq) — vanadinite; Fe (K,) — Fe203; Ni (K,) — NiO; Cu (K,) — met. Cu;
Au (Mg) — met. Au; Ag (L) — met. Ag; Bi (Mg) — met. Bi; Se (L,) — met. Se; Os (M) — met.
Os; Mo (Lg) — met. Mo. Siilfid ve siilfotuz minerallerinin analizleri i¢in, her bir elementin
X-1511 ¢izgisi ve arka plan konumlari, numuneler iizerinde yapilan tam dalga boyu
taramalarina dayali olarak dikkatlice secilerek elementler arasindaki pik cakismasi
engellenmistir. Ham verilerin element konsantrasyonlarina doniistiiriillmesi, “Cameca Peak
Sight” yaziliminda uygulanan PAP matris diizeltme yontemi ile ger¢eklestirilmistir.

Ludwig Maximilian Universitesi’nde yapilan mikroprob analizlerine ek olarak,
inceleme alanindaki farkli sondaj ve seviyelerden alinan 11 adet 6rnege ait siilfid ve siilfotuz
mineralleri igeren farkli fazlar Isvigre'nin Cenevre Universitesi'nde JEOL 8200 marka
elektron mikroprob aleti ile Ol¢lilmiistiir. Burada cevher mineralleri S, Fe, Cu, Ni, Co, Se,
As, Bi, Sb, Zn, Si, Ag, Pb ve Cd elementleri acisindan analiz edilmistir. Elektron 1s1n boyutu
her zaman miimkiin olan en diisiikk degere ayarlanmis ve JEOL yaziliminin ara yiiziinde
maksimum 2 um uyarma yiizeyi ve/veya hacmini hesaba katilarak '0' olarak okunmustur.

Her bir element icin deteksiyon limitleri, 3o istatistiksel hassasiyet yaklagimina gore
belirlenmis ve analiz sonuglariyla birlikte ek tablolarda verilmistir. Tiim kantitatif analizler

%5'ten daha 1yi bir hassasiyetle elde edilmistir.
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2.2.3. Mineral Ayirma ve Zirkon Katodoliiminesans Analizleri

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki cevher minerallerini barindiran porfirik
dogaya sahip magmatik kayaglarimin radyometrik yas tayinleri i¢in zirkon ve piroksen
minerallerini ayirma ve zenginlestirme islemleri uygulanmistir. Bu islemler KTU Jeoloji
Miihendisligi Boliimii  Hidroseperasyon (sulu mineral ayirma) Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.

Zirkon ve piroksen ayirma ve zenginlestirme islemleri i¢in segilen kaya¢ numuneleri,
oncelikle agat havan kullanilarak <115 pm tane boyutuna kadar 6giitiilmiistiir. Ardindan
ogiitiilmiis malzemeye tek kullanimlik elek bezleri (30, 55, 78, 115 um) yardimiyla elle
dikkatli bir sekilde 1slak eleme uygulanmig ve bu sayede kaba bir 6n zenginlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Islak eleme sonrasi tiim malzeme 30-55 pm, 55-78 pum ve 78—115 pum
dane boyutuna ait gruplara ayrilmistir. Dane boyutlarina goére gruplanmis malzeme
Hidroseperasyon Laboratuvari’ndaki bilgisayar kontrollii “Hydroseparator HS-11" cihazi
kullanilarak, titresim ve su yardimiyla agir minerallerden ayirma siireci uygulanmistir. Bu
asamada titresen sulu kayag¢ konsantresindeki hafif daneler devaml tiip igerisinde hareket
halindedir. Kontrolli arttirilan su miktari ile birlikte bu hareketli daneler yavag yavas dane
yogunlugu yiiksek konsantreden uzaklastirilmistir. Bu sulu ayirma isleminin son agsamasinda
zirkon, piroksen ve apatit gibi diger agir minerallerle birlikte manyetik mineraller, suyla
birlikte titresimli tiiplin dibinde konsantre hale gelmistir.

Tiipiin dibinde kalan agir mineraller etiivde kurutulduktan sonra, Frantz marka
manyetik mineral ayirma cihazi yardimiyla manyetik ve manyetik olmayan minerallere
ayrilmigtir. Mineral ayirma cihazi sirasiyla 0.05, 0.5, 1.0 ve 1.5 amper derecelerine
ayarlanarak agir mineral iceren konsantre her amper degisiminde yeniden cihazdan
gecirilerek manyetik minerallerden tamamen uzaklastirilmaya calisilmistir. Manyetik
olmayan minerallerden olusan bu yeni konsantre igerisinde zirkon, piroksen, apatit gibi
mineraller yogun sekilde bulunur. Yiksek roliyef, parlaklik, renk ve ozsekilli yapilari
dikkate alinarak binokiiler mikroskop altinda bu tiir mineraller sivri uclu bir igne yardimai ile
elle titizlikle toplanmistir. Toplanan zirkon mineralleri cam iizerindeki ¢ift tarafli bant
yiizeyine yan yana bir hat boyunca birbiri {lizerine ¢akismayacak sekilde yapistirilmistir.
Farkli kayac gruplarina ait zirkon mineralleri tek bir parlak kesit icerisinde yer alacak sekilde
cift tarafli bant tizerine yapistirildiktan sonra epoksi kalipta 24 saat bekletilmistir. Kuruyan

parlak kesit, parlatma cihazi ile birkag saniye agindirilarak analizlere hazir hale getirilmistir.
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Agir mineral ayirma siirecinde islem boyunca kirliligi veya herhangi bir karisimi
onlemek amaciyla kullanilan tiim ekipmanlar tek kullanimlik malzemelerden olusmalidir.
Tek kullanimlik olmayan bazi1 ekipmanlarin temizligi ise ultrasonik temizleyiciler yardimi
ile her agsamada sik tekrarl sekilde saglanmalidir.

Parlak Kkesitleri hazirlanan zirkon minerallerinin katodoliiminesans goriintiileri yas ve
izotop analizleri yapilan laboratuvarlardan alinmistir. Yaslandirma igin kullanilan zirkon
igeren parlak kesitler dncelikle karbon kaplanmistir. Karbon kaplanan parlak kesitlerdeki
zirkon minerallerinin i¢ yapilarini, kirik-gatlak ve ylizeyini tanimlamak i¢in yas ve izotop
analizi yapilacak yiizeylerinin kusursuz bir alandan dl¢lilmesi amaciyla katodoliiminesans
goriintlileri alinmig ve 6lglim yerleri bu katodoliiminesans goriintiileri {izerinde onceden
isaretlenerek belirlenmistir. Zirkon minerallerinin katodoliiminesans goriintiilerinin bir
kism1 Géteborg Universitesi (Isveg) Yer Bilimleri Bliimii Mikrojeokimya Laboratuvari’nda
ve bir kismi1 da Cin Bilimler Akademisi Jeoloji ve Jeofizik Enstitiisii’nde elde edilmistir.

Binokiiler mikroskop altinda toplanan piroksen mineralleri ise ¢ift tarafli bant lizerine
yapistirilarak taramali elektron mikroskobu cihazi ile dogrulugu test edildikten sonra bir tiip
icerisinde biriktirilerek analize hazir hale getirilmistir. Ar-Ar yaslandirmasinda gerekli olan
piroksen miktarin1 belirlemek i¢in McDougall ve Harrison (1988) tarafindan Onerilen
diyagram kullanilmistir. Bu diyagramda numunenin muhtemel yasina karsi piroksenin K>O
(% agirlik) igerigi dikkate alinarak gerekli olan 6rnek miktar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan numuneler i¢in yaklagik 80 My’lik yas ve % 0.03 K20 igerigi dikkate alindiginda
~20-30 mg 6rnegin Ar-Ar yaslandirmasi igin yeterli oldugu tespit edilmistir.

2.2.4. Taramal Elektron Mikroskop Calismalari

Mineral ayirma islemleri sonrasi zirkon ve piroksen minerallerinin zenginlestirmesi,
bu minerallerin binokiiler mikroskop altinda tek tek se¢ilmesi ve her bir mineral grubunun
cift tarafli bir bant iizerine sistematik bir sekilde yapistirilmasi ile saglanmistir. Hazirlanan
bu iki mineral grubuna ait daneler KTU Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
taramal1 elektron mikroskobu (TEM) ile detayli incelenmis, kristal yapilari ve bigimleri
kontrol edilmistir. Ardindan, her bir kristal danesinin bilesimi enerji dagilimli spektrometre
(EDS) kullanilarak analiz edilmistir. TEM’den elde edilen mikrofotograflar ve ilgili EDS
verileri, merkezi laboratuvarda bulunan 7.5 mm ¢alisma mesafesi ile 20 kV ve 1 nA'da

calisan Zeiss Evo LS10 cihazi kullanilarak elde edilmistir.
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2.2.5. Zirkon U-Pb Yaslandirmasi

KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Hidroseperasyon Laboratuvari’nda ayrilan ve
sonrasinda binokiiler mikroskopta secilen zirkon daneleri yaklasik 2.5 cm ¢apinda bir epoksi
icerisine yerlestirildikten sonra, U-Pb izotop analizleri igin parlatilmistir. Inceleme
alanindaki farkli kaya¢ gruplarindan segilen zirkon danelerinin yas analizlerinin bir kismi
ikili is birligi kapsaminda Géteborg Universitesi (Isve¢) Yer Bilimleri Boliimii
Mikrojeokimya Laboratuvari’nda, bazilar1 ise Cin Bilimler Akademisi Jeoloji ve Jeofizik
Enstitiisii’'nde LA-ICP-MS teknikleri kullanilarak yapilmistir. Analiz i¢in dogru yeri 6l¢mek
ve kalintilar veya catlaklardan kaynaklanan etkilerden kaginmak i¢in zirkon danelerinin
bicimleri katodoliiminesans goriintiileri ile kontrol edildikten sonra lazer analiz noktalarinin
yerleri belirlenmistir.

Goteborg Universitesindeki ilgili 1aboratuvarda yapilan her analiz, 20 saniyelik arka
plan ediniminden ve ardindan 20 pm'lik bir lazer nokta boyutu kullanilarak 60 saniyelik veri
toplamadan olugmaktadir. Lazer 1sin1 i¢in 5 Hz tekrarlama orani ve ~0.006 mJ enerji
kullanilmistir. NIST 610 cam standardi (Jochum vd., 2006) ve zirkon standardi GJ 1
(Jackson vd., 2004) iizerindeki olgiimler, numune zirkonlar iizerindeki her 10 dl¢iimden
sonra, daha sonraki kalite kontrolii ve verilerin islenmesi i¢in makine davranisini ve arka
planini izlemeye yardimci olmustur. Bu yontemde; tasiyici gaz olarak He-Ar karigimi
kullanilmistir. Numune hiicresinden lazerle uzaklastirilmis numune aerosoliinii tasiyan
helyum gazi, hassasiyeti arttirmak i¢in ilave di-atomik gaz olarak argon tasiyicit gaz ve
nitrojen ile karigtirilmig ve son olarak ICPMS torkuna aktarilmistir. Helyum ablasyon
kabindan ~1 ml/dakika hizla bu aktarim gergeklestirilmistir. Helyum gazi ablasyon sirasinda
yiizey birikimini azaltmakta olup, bu da hassasiyeti daha da arttirmakta ve ayni zamanda
pargactk boyutu nedeniyle farklilasmay1 da azaltmaktadir (Eggins vd., 1998). Ornekler
analiz edilmeden Once numune tutucuya yerlestirilmis ve yiizeydeki kursun kirliligini
gidermek icin numune hiicresine yerlestirilmeden 6nce ultrasonik bir banyoda titizlikle
temizlenmistir (Frei ve Gerdes, 2008). Lazer, 5 Hz tekrarlama hizinda, %54 nominal enerji
c¢ikisinda ve 0.06 J/cm? 151 enerji yogunlugunda c¢alistirilmustir. Tiim veriler, 20 um nokta
boyutu kullanilarak zirkon daneleri lizerinde tek nokta analizleriyle elde edilmistir.
Numuneler ve standartlar, U-Pb yaslandirmasi i¢in 6zel olarak gelistirilmis diisiik hacimli
bir ablasyon hiicresinde tutulmustur (Horstwood vd., 2003). Numune hiicresini yikamak igin

helyum gaz1 kullanilmig ve kiitle spektrometresinin Ar numune gazi ile akis yoniinde
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karistinlmistir. Tim U-Pb analizleri, 60 saniyelik ablasyonla takip edilen 20 saniyelik
kiitlesel arka plan testini icermektedir. Analizler, uyumlu bir zirkonun 2-3 analiziyle
parantezlenen 10 bilinmeyenli bloklardan olusmaktadir. Zirkonlar GJ-1 (*°’Pb/?%®Pb yas =
609 = 1 My; Jackson vd., 2004), 91500 (2°’Pb/?°°Pb yas = 1065 + 1 My; Wiedenbeck vd.,
1995) ve A382 (konkordia yas = 1876 + 2 My; Huhma vd., 2012) U-Pb standartlar1 olarak
kullanilmistir. Ham veriler ¢evrim dist ve kurum i¢i Excel elektronik tablo programinda
islenmistir. izokron ve konkordia yaslari, Isoplot versiyon 4.1 (Ludwig, 2012) ile elde
edilmistir. Yas hesaplamalari, yillik 2°U = 9.8454 x 10—10 ve yillik 2®U = 1.55125 x 10—10
U bozunma sabitlerine dayanmakta (Ludwig, 2003) ve ortak Pb dogrulamalar1 da Andersen
(2002) yaklagimiyla gerceklestirilmistir.

Diger taraftan, baz1 zirkon Ol¢iimleri ikili is birligi kapsaminda Cin Bilimler
Akademisi Jeoloji ve Jeofizik Enstitiisii’nde (IGGCAS) gerceklestirilmistir. Zirkonlarin i¢
yapist NOVA NanoTEM taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. U-Pb
yaslandirmasi dl¢timleri Song vd., (2005, 2010)’nin 6nerdigi yontemlerle yapilmistir. Lazer
ablasyon cihazi, dort kutuplu bir ICP-MS (Agilient 7500a) ve bir UP-193 kat1 hal lazeri (193
nm, New Wave Research Inc.) ile entegre edilerek otomatik konumlandirma sistemiyle
birlestirilmistir. Mevcut ¢aligma icin, lazer nokta boyutu ¢ogu analiz i¢in ~20 um'ye, lazer
enerji yogunlugu 8.5 J/cm®ye ve tekrarlama oran1 10 Hz'ye ayarlanmistir. Lazer drnekleme
prosediirii 5 saniyelik 6n ablasyon, 20 saniyelik numune odas1 yikama ve 40 saniyelik
numune alma ablasyonudur. Kesilen malzeme 0.8 L/dak akisa sahip yiiksek saflikta helyum
gaz1 akisiyla ICP-MS'ye tasinmaktadir. Enerji stabilitesini arttirmak icin lazer yolunun
tamami1 N2 (15 L/dak.) ve Ar (1.15 L/dak.) ile akitilmistir. U, Th, 2%Pb, 2%Ph, 207Pb ve 2%8Ph
icin sayma siiresi 20 ms, diger elementler icin 15 ms'dir. Zirkon analizlerine yonelik
kalibrasyonlar, dis standart olarak NIST 610 cam ve i¢ standart olarak Si kullanilarak
gerceklestirilmistir. U-Pb izotop fraksiyonlama etkileri, harici standart olarak zirkon 91500
(Wiedenbeck vd., 1995) kullanilarak diizeltilmistir. Avustralya'dan gelen zirkon standardi
TEMORA (417 My) (Black vd., 2003) da yas Ol¢limii hesaplamasindaki sapmay1

denetlemek i¢in ikincil standart olarak kullanilmistir.
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2.2.6. Zirkon Eser Element Analizleri

Zirkon U-Pb tarihlemesinde oldugu gibi, zirkon eser element analizlerinin bir kismi1
Goteborg Universitesi’nde, bazilar1 da Cin Bilimler Akademisi’nde gergeklestirilmistir.
Goteborg Universitesi Yer Bilimleri Boliimii Mikrojeokimya Laboratuvari’ndaki lazer
ablasyon ICPMS aletine bagli bir Agilent 8800 QQQ cihazi kullanilarak zirkonlarin eser
element analizleri gerceklestirilmistir. Zirkon daneleri oncelikle helyum atmosferinde
asindirilmistir. Daha sonra zirkonlarda 2’Al, 2°Si, 3P, #4Ca, %°Sc, %°Ti, 5V, “6Fe, 88Sr, &Y,
%07y, 9Nb, 139 a, 149Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 151EY, 198Gd, 159Th, 1Dy, 185Ho, 1O7Er, 69Tm,
172, 175y, 178Hf, 181Ta, 182\, 232Th ve 28U izotoplari analiz edilmistir. Veri isleme, Glitter
yazilminin 4.4.4 siirimi (GEMOC) kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiim dizisinin
tamaminda dahili standart element olarak Si kullanilmistir. Diger taraftan, Cin Bilimler
Akademisi Jeoloji ve Jeofizik Enstitiisii’'nde yaslandirma yapilan zirkon minerallerinin eser

element Sl¢iimleri Song vd. (2005, 2010) tarafindan 6nerilen yontemlere gore yapilmustir.

2.2.7. Zirkon Lu-Hf izotop Analizleri

Zirkon mineralleri iizerindeki Lu-Hf izotop analizleri, Isve¢ Doga Tarihi Miizesi'ndeki
mikroanalitik laboratuvarda bir Nu Plasma HR ¢oklu toplayic1 ICPMS ve bir ESI NWR193
ATrF lazer mikroprob kullanilarak gerceklestirilmistir. Numuneler He gazinda ablasyona tabi
tutulmustur (gaz akislart = 0.35 ve 0.82 1/dak). Tim analizler asagidaki parametreler
kullanilarak statil ablasyon modunda yapilmis olup 1s1n ¢ap1 50 mm, darbe frekansi 13 Hz,
1510 enerji yogunlugu 2.3 J/cm? seklindedir. Her ablasyondan &nce 35 saniyelik kiitlesel arka
plan ol¢limii yapilmistir. MC-ICP-MS, 9 Faraday dedektérii ve 1011Q direngli
amplifikatdrlerle donatilmistir. Ablasyon sirasinda veriler statik modda toplanmustir (1'1Yb,
173yh, 1Ly, Y8Hf-Yb-Lu, Y7Hf, 18Hf, 1°Hf). Normal Hf konsantrasyonuna sahip zirkonlar
i¢in elde edilen toplam Hf sinyali 2.0-4.0 V seklindedir. izotopik oranlar, Nu Plazma
zamanla ¢dziimlenen analiz yazilimi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Izotopik oranlar daha sonra
bir Excel elektronik tablosu kullanilarak ¢evrimdisi olarak hesaplanmistir. Yb i¢in kiitle
ayrim faktorii, 12Yb/A"Yb = 1.132685 varsayilarak belirlenmistir (Chu vd., 2002). 1"®Hf
tizerindeki 1"®Lu girisiminin diizeltilmesi icin 0.02656'ik bir ®Lu/*™®Lu degeri
kullanilmistir (Scherer vd., 2001; Vervoort vd., 2004). Ayrica, tiim hesaplamalarda 176 y
bozunma sabiti i¢in 1.867%10-11a-1 degeri kullanilmistir (S6derlund vd., 2004; Scherer vd.,
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2001). Bunlara ek olarak, ¢Hf degerlerinin hesaplanmasinda giiniimiiziin kondritik
YOHfATTHE = 0.282785 ve "®Lu/t""Hf = 0.0336 degerleri kullanilmaktadir (Bouvier vd.,
2008). Standart veya referans zirkon GJ-1, sik araliklarla bilinmeyen olarak ¢alistirilmistir.
Mevcut ¢alisma sirasinda referans zirkon GJ-1, MT ve LVI11'in ayn1 ekip parametreleri
kullanan ¢oklu LA-MC-ICP-MS analizleri sirastyla 0.282033+63 (1s, n=12); 0.282469+40
(1s, n=9); 0.282827+65 (1s, n=9) "®Hf/Y""Hf degeri verirken, sertifikali degerler ise
0.281998+7 (Gerdes vd, 2006); 0.282523+10 (Gain vd., 2019); 0.28283+3 (Heinonen vd,
2010) olarak olgiilmiistiir.

2.2.8. Ar-Ar Yaslandirmasi

Calisma sahasindaki piroksence-zengin bazaltik andezit drneklerinden zirkon U-Pb
yaslandirmasi yeterli zirkon mineralinin bulunamamasi nedeniyle gerceklestirilememistir.
Bu nedenle, piroksence-zengin bazaltik andezit Orneklerinden GK4 ve GK9 kodlu
numuneler Ar-Ar radyometrik tarihleme yontemi kullanilarak yaslandirilmak iizere
secilmistir. Bu ornekler oncelikle KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii'ndeki Ornek
Hazirlama Laboratuvari’nda kirma ve eleme islemine tabi tutulmus, sonrasinda elde edilen
malzemeden ayn1 bolimdeki Hidroseperasyon Laboratuvari’ndaki binokiiler mikroskop
yardimiyla piroksen mineralleri teker teker secilmistir. Secilen piroksen minerallerinin
dogrulugu, alterasyon durumu ve yaklasik potasyum igerigi KTU Merkezi Arastirma
Laboratuvari’ndaki TEM cihazi ile test edilmis ve belirlenmistir.

Secilen piroksen minerallerinin *°Ar/*®Ar analizleri Cenevre Universitesi (Isvigre) nde
gerceklestirilmistir. Piroksen numuneleri iizerinde YOAr/®Ar arttirrmli 1smmma analizleri
yapilmistir. Numune pargalari saf su ve %5 HNO3 ile ultrasonik bir banyoda durulandiktan
sonra, bakir folyo ile kapatilarak bir cam tiipe yerlestirilmis ve ardindan Oregon
Universitesi'ndeki (ABD) TRIGA reaktdriiniin  CLICIT tesisinde 1sinlanmaya tabi
tutulmustur. J-degerleri, aki monitdrii olarak kullanilan 28.02 + 0.28 My yasl Fish Kanyonu
Tif sanidin (Renne vd, 1998) numunelerinden enterpole edilmis ve siitunlu isinlama
paketinde <1 cm'lik mesafelerle ayrilmistir. Adim adim 1sitma, piroksen danelerinin esit
sekilde 1sitilmasinmi saglayan 55 W IR-CO: lazer kullanilarak gerceklestirilmistir. Gaz,
yaklasik 150 Kelvin'e sogutulmus bir soguk kapandan ve bir paslanmaz ¢elik ekstraksiyon
hattindan gegtikten sonra, bir SAES AP10 alic1 ve bir su sogutmali SAES GP50-ST101
alicinin entegre edildigi otomatik ultra yiiksek vakumlu (UHV) paslanmaz ¢elik gaz



33

hattindan ¢ikarilmigtir. Daha sonra bu gaz, Cenevre Universitesi'ndeki ¢ok toplayicili bir
Argus kiitle spektrometresi ile birlestirilmistir. Bu cihaz, ¥Ar, *’Ar, *8Ar ve ¥Ar 6l¢iimii igin
dort adet yiiksek kazangli (1012 Q) Faraday kabi ile donatilmustir. *°Ar 6lgiimleri igin tek bir
1011 Q Faraday kabi kullanilmistir. Gazin izotopik bilesimi Faraday toplayicilarinda
Ol¢iilmiis ve 12 dongiiden toplanan verilere sifir zaman regresyonlar1 uygulanmistir. Yaslar,
Steiger ve Jaeger (1977)in “°K bozunma sabiti kullamlarak hesaplanmustir. Tepe
yiikseklikleri ve arka plan taban cizgileri, kiitle ayrimi, 3°Ar ve 3’ Ar'in izotopik bozunmasi
ve miidahale eden niikleojenik Ca-, K- ve Cl'den tiiretilmis izotoplar i¢in diizeltilmistir. Hata
hesaplamalar kiitle ayrim dl¢iimiindeki ve J degerindeki hatalar1 igermektedir. “°Ar, ¥Ar,
3BAr, 3’Ar ve *°Ar bosluklari her yeni numuneden énce ve her ii¢ 1s1itma adimindan sonra
tekrar hesaplanmistir. “°Ar bosluklar1 6.5E-16 ile 1.0E-15 mol arasindadir. Yas platolar,
Dalrymple ve Lanphere (1974) kriterleri kullanilarak belirlenmis ve ArArCALC (Koppers,
2002) programu ile hesaplanmustir.

2.2.9. Molibdenit Re-Os Yaslandirmasi

Kiziltoprak Tepe sahasindaki sondaj orneklerinde tespit edilen iki kuyuya ait iki farkli
seviyeden molibdenit 6rnekleri Re-Os yaslandirmasi yapmak icin secilmistir. Molibdenit
saflastirma islemleri KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Hidroseperasyon Laboratuvari’nda,
Re-Os yaglandirma islemleri ise Selby ve Creaser (2001) ve Lawley ve Selby, (2012)’nin
onerdigi yontemlerle Durham Universitesi (Ingiltere)’nde gerceklestirilmistir. Bu
yontemlere gore, molibdenit mineralleri (0.3 - 3 mm dane boyutunda) bir akik havan tokmagi
ile 5 elek boyutuna kadar tek tek ezilmis ve daha sonra molibdenit icermeyen fazlar
cikarmak ve kuvars ile molibdenit arasindaki dokusal iligkiyi incelemek i¢in binokiiler
mikroskop altinda el yardimi ile ayiklanmustir. Onceden saflastirilan malzemeler, kuvarsin
gece boyunca oda sicakliginda ¢oziilmesi i¢in 10 ml 32 N HF ile teflon beherlere
yiiklenmistir (Lawley ve Selby, 2012). Bu adim molibdenitin tamam1 serbest kalana kadar
tekrarlanmistir. Molibdenit, etanol ile durulanmis ve ardindan ~35°C'de kurutulmustur.
Konsantre molibdenit pargalar1 binokiiler mikroskop altinda el ile pirit ve kalkopirit gibi
fazlardan ayrilarak daha da saf hale getirilmistir. Daha sonra >20 mg molibdenit ve “spike”
cozeltisi (**°Re ve izotopik olarak normal Os karisimi), 3 ml 15.5 N HCI ve 6 ml 16 N HNO3
iceren karigim bir Carius tlipiine yiiklenmis, agzi kapatildiktan sonra 220°C'de ~24 saat
bekletilmistir. Osmiyum, oda sicakliginda solvent ekstraksiyonu (CHCIl3) kullanilarak asit
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ortamindan izole edilmis ve mikro-damitma yoluyla daha da saflastirilmistir. Renyum
fraksiyonu, NaOH-aseton solvent ekstraksiyonu ve standart anyon kromatografisi ile
ayrilmistir. Renyum ve Os sirastyla Ni ve Pt filamentlerine yiiklenmistir. izotopik bilesimler
negatif termal iyonizasyon kiitle spektrometresi (N-TIMS) (Creaser vd., 1991) ile
dl¢iilmiistiir. Kiitle spektrometresi analizi, Durham Universitesi'ndeki Thermo Scientific
TRITON Kkiitle spektrometresi iizerinde gerceklestirilmis ve Re-Os izotop bilesimleri, statik
Faraday toplama modu kullanilarak olglilmiistiir. Re ve Os izotop bilesiminin analitik
belirsizlikleri, pik kalibrasyonlari, numune ve pik agirlik belirsizlikleri, Re ve Os izotop
standart degerlerinin tekrarlanabilirligi ve izotop kompozisyonlar: ile iretilmistir. Bu
calisma sirasinda, Re ve Os bosluklar sirasiyla 4pg ve <1 pg, ¥70s/*%0s 0.24 = 0.01 (n =
6) seklindedir. Bu orneklerdeki yiiksek Re ve Os bollugu nedeniyle bosluk diizeltmesi
<%0.035 olarak belirlenmistir. Molibdenit Re-Os model yas1, A'nin bozunum sabiti oldugu t
= In (*¥’0s/*®Re + 1)/A denklemi kullamlarak hesaplanmistir (Smoliar vd., 1996). Model
yaslarinin ®’Re bozunumu arasindaki varyasyonlar1 (Smoliar vd., 1996) ve sabitleri ~0.008

My'dir (Selby vd., 2007) ve bu da analitik belirsizlikle benzer diizeydedir.

2.2.10. Tiim Kayac¢ Jeokimya Analizleri

Inceleme alaninda cevherlesme ile iliskili Eosen yash farkli kaya¢ gruplarina ait
secilmis 48 adet 6rnegin tiim kaya¢ ana element oksit igeriklerinin 30 tanesi Geosciences
Labaratuvari’nda (Sudbury-Kanada) Panalytical Axios XRF Spectrometeresi lizerindeki X-
1511 floresan spektrometresi (WD-XRF) ile ol¢iilmiistiir. Geriye kalan 18 adet drnegin
analizleri ise Wuhan SampleSolution Analitiksel Teknoloji (Wuhan, Cin) Laboratuvar’inda
gerceklestirilmistir. Farkli laboratuvarlarda gergeklestirilen analitik siireclerin detay1 asagida
aciklanmustir.

Geosciences Labaratuvari’nda gerceklestirilen analizlerde, 6rneklerin ugucu igerikleri
giderilmek tizere kalsine edilmistir (oksijen i¢inde 1000 °C'ye kadar 1sitilmustir). 1 g kalsine
edilmis malzeme, 1/6 oraninda, %49.75 Li metaborat, %49.75 Li tetraborat ve %0.5 Li
tyodiir iceren karigim ile karistirllmisgtir. Daha sonra bu karigim platin alasimli bir kap
icerisinde propan alevi lizerinde eritilmistir. Eriyen bu karigim 6nceden 1sitilmig bir platin
alagim kalibina dokiilmiis ve bir cam disk tiretilmistir. Cam disk tizerinde XRF cihazi ile 10
ana elemente (Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe) ek olarak 8 eser element (S, V, Cr, Co,

Ni, Cu, Zn, Ba) ol¢iilmiistir. Ol¢iim parametreleri, alian numunelerin tiiriine goére
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dikkatlice optimize edilmistir. Ana element oksit analizi yapilan kaya¢ orneklerinin
igerdikleri kristal 6z suyu ve ugucu miktarini belirlemek igin ateste ugucu kayiplari (AUK)
hesaplanmistir. Buna gore analiz edilecek olan biitiin 6rnelerin, 6nceden hazirlanan toz
ornekleri kullanilmistir. Kristal suyunu belirlemek igin 6rnekler firinda 110 °C’de tam 12
saat kurutulmustur. Kurutulan her 6rnekten yaklasik 1.5 g kadar (A1) alinmis ve ateste kaybi
hesaplamak i¢in 1000 °C’de 2 saat kadar kavrulmustur. Firindan alinan 6rnekler 1lik duruma
gelince yeniden tartilmistir (A2). Isitilmadan onceki 6rnek agirligr ile soguduktan sonraki
ornek agirlig arasindaki farklarin belirlenmesi i¢in 6rneklerin ateste ugucu kayiplar1 (Auk =
Al — A2) seklinde hesaplanmistir. Tiim kaya¢ ana oksit Ol¢iimleri sirasinda Ol¢iim
hassasiyetinin belirlenmesi i¢in bazi drneklerde tekrar olgiimler yapilmis ve dogrulugun
hesaplanmasi igin ise NPD-1 (diyabaz), OKUM-1 (komatit) ve SY-4 (diyorit-gnays)
referans materyalleri kullanilmistir. Bu Olgiimler sonrasinda hesaplanan dogruluk ve
hassasiyet degerlerinin genellikle sirasiyla %3 ve %1°den iyi oldugu belirlenmistir.

Farkli kaya¢ gruplarina ait se¢ilmis 6rneklerin Lantan Grubu Element (LGE: La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), Biiyiik Iyon Yaricapli Element (BIYE:
Rb, Sr, Cs, Ba) ve Yiiksek Cekim Alanh Element (YCAE: Zr, Nb, Hf, Ta) icerikleri yam
sira Y, Th ve U konsantrasyonlar1 yine Geosciences Labaratuvari’nda Perkin Elmer Elan
9000 indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile dlglilmiistiir. Bu cihaz ile
hassasiyet ve dogruluk bircok elementte % 10 un altina tutulmustur. Analizler sirasinda,
hassasiyeti arttirmak ve algilama alt limitini diisirmek i¢in Ni, Cr ve V i¢in normal 5000
seyreltme gerceklestirilmis olup, diger tiim analizler i¢in 1250 kat seyreltme
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in 0.2 g 6rnege 25 ml %10 v/v HNO3 ilave edilmis daha sonra
analizden 6nce %2’lik HNOg i¢inde 40 kat daha seyreltilmistir. Buradaki 6l¢iimler, Burham
vd. (2002)’deki standart ve yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim kayag¢ eser
element ve LGE olglimleri sirasinda 6l¢iim hassasiyetinin belirlenmesi igin bazi 6rneklerde
ve referans materyallerde tekrar 6l¢timleri yapilmis ve dogrulugun saptanmasi igin ise AGV-
2 (andezit), BHVO-2 (bazalt), UB-N (peridotit) ve OKUM (komatitik bazalt) referans
materyalleri kullanilmigtir. Bu &lglimler sonrasinda hesaplanan dogruluk ve hassasiyet
degerlerinin genellikle sirastyla %10 ve %5 ten iyi oldugu tespit edilmistir.

Diger taraftan, Wuhan SampleSolution Analitiksel Teknoloji (Wuhan, Cin)
Laboratuvari’ndaki tiim kayag ana ve eser element analizleri ise yukarida bahsedilen analiz
stirecleri ile benzer asamalardan ge¢mis olup, bu analizler sirasiyla Primus II X-1g1n1

floresans spektrometresi (XRF) ve Agilent 7700e ICP-MS cihazlar1 kullanilarak



36

gerceklestirilmistir. Ana elementleri analiz etmek i¢in 6rnekler 75 mikrona kadar 6giitiilmiis
ve kurutulmustur. Toplam 6.0 g kimyasal s1vi (Li2B4O7: LiBO2: LiF = 9:2:1), 0.6 g numune
ve 0.3 g oksidan (NH4NO3) karistirilmis ve bu karisim analiz edilmistir. Iz elementleri analiz
etmek icin ise yine 6rnekler 75 mikrona kadar 6giitiilmiis ve kurutulmustur. Daha sonra 50
g teflon numune ¢6zme kartusuna 1 ml yiiksek saflikta HNO3 ve 1 ml yiiksek saflikta HF
yavas yavas sirayla eklenmistir. Daha sonra numune once 1sitilmis daha sonra sogutularak
ikinci bir kurutma islemi gergeklestirilerek analiz slireci tamamlanmistir. Ayrintili analiz
siireci Gao (2003) tarafindan rapor edilmistir.

Analiz paketinde yer alan ana elementler i¢in hesaplanan dogruluk ve hassasiyet
degerleri Ek Tablo 1°de, eser elementler i¢in hesaplanan dogruluk ve hassasiyet degerleri Ek

Tablo 2’de verilmistir.

2.2.11. Tiim Kayac Sr-Nd izotop Analizleri

Stronsiyum ve neodimyum analizleri i¢in cevherlesme ile iliskili Eosen yagl farkli
kayag gruplarindan toplam 8 adet 6rnek secilmis olup, bunlarin izotop bilesimleri Aveiro
Universitesi (Portekiz) Radyojenik Izotop Laboratuvari'nda 6lgiilmiistiir. Ornekler PTFE
kapli Parr asit pargalama iglemi ile 180°C sicaklikta 3 giin boyunca HF/HNO3 ¢ozeltisi ile
¢Oziilmiistiir. Cozeltinin buharlastirilmasindan sonra numuneler yine asit parcalama islemi
ile HCl (6.2N) igerisinde c¢oziilerek tekrar kurutulmustur. Analizler icin elementler
geleneksel iyon kromatografi teknigi ile iki asamada saflastirilmistir. AG8 50 W Bio-Rad
katyon degistirme reginesi igeren iyon degistirme kolonlarinda 6nce Sr ve REEmin
ayrilmasi, ardindan katyon degistirme recinesi Eichrom Ln re¢inesi i¢ceren kolonlarda Nd'nin
diger lantanitlerden ayrilmasi islemi gergeklestirilmistir. Sr, HaPOgs ile tek bir Ta filamani
tizerine yiiklenirken, Nd ise {i¢lii filaman diizeninde HCI ile bir Ta dig filamani {izerine
yiiklenmistir. 8Sr/%Sr ve *3Nd/***Nd izotop oranlari, ok toplayicili Termal Iyonizasyon
Kiitle Spektrometresi (TIMS) VG Sektor 54 ile l¢iilmiistiir. izotop verileri, 8Sr igin 1-2 V
ve 1*Nd i¢in 0.5-1.0 V'de tepe dlgiimleri ile dinamik modda elde edilmistir. Sr ve Nd izotop
oranlar1, ¥Sr/fSr = 0.1194 ve “*Nd/***Nd = 0.7219'a gore kiitle fraksiyonlamasi igin
yeniden hesaplanmistir. SRM-987 standardi, 8/Sr/®Sr = 0.710255 (13) (N=13; giiven
sir1i=%95) ortalama degeri ve JNdi-1 standardi, ***Nd/***Nd = 0.5121123 (73) (N=11;

giiven simir1 = %95) ortalama degeri saglanmustir.
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2.2.12. TerraSpec Cihaz ile Alterasyon Analizleri

Hidrotermal alterasyon sirasinda olusan minerallerin tiiriinii ve bollugunu belirlemek
icin arazi gozlemleri, petrografik inceleme ve Terraspec Halo analizleri birlikte
degerlendirilmistir. Calisilan sahadaki kayaglarin alterasyon derecelerinin belirlenmesi igin
alterasyona ugramis orneklerin alterasyon mineral tiirleri Terraspec Halo verileri ile ortaya
konulmaya ¢aligilmis olup, bu veriler petrografik incelemelerle desteklenmistir.

Saha ¢alismalar1 sirasinda ¢alisma alanindan Terraspec Halo analizleri i¢in 300 6rnek
toplanmistir. Bunlardan 94 tanesi ylizeyi karakterize edecek sekilde alinmistir. 206 6rnek ise
MTA’nin sahada yiiriitmiis oldugu sondaj ¢aligmalarindan derine dogru olacak sekilde
hazirlanmustir. Terraspec analizleri Cenevre Universitesi’nde (Isvigre) Terraspec Halo cihazi
ile yaklasik 5x5 cm boyutlarinda plakacik seklinde kesilen temsili ornekler iizerinde ii¢
giinde Sl¢iilmiis, bir giinde de veriler diizenlenmis ve yorumlanmaya hazir hale getirilmistir.

Terraspec Halo cihazi maden arama siirecinde devrim yaratmak {izere tasarlanmis
hafif, taginabilir ve kablosuz calisabilir 6zelliklere sahip bir cihazdir. TerraSpec Halo,
goriiniir ve kisa dalga kizildtesi bolgelerini (350-2500 nm) 6lgen tam kapsamli bir yakin
kizilotesi dalga spektrometresidir. Cihaz kolay kullanima olanak saglamak icin yerlesik
GPS, bir ses kaydedici ve dahili bellek igermektedir.

TerraSpec Halo cihazinin ¢alisma sekli oldukga basittir. Plakaciklar halinde kesilmis
kaya¢ Oneklerinin tizerine sabit sekilde nisan alinir ve tetige basilarak cihazin mineralleri
okuma stiresi beklenir. Cihaz mineralojik sonuglari birkag saniye i¢inde gosterir. Bu cihaz,
numunedeki mineralleri tanimlamak ve ilgili maden arama maliyetlerini azaltmak i¢in
tasarlanmis olduk¢a hizli sonu¢ veren bir cihazdir. TerraSpec Halo cihazi maden
caligmalarinda o6rnek aliminda kolaylik saglamasi, herhangi baska bir isleme ihtiyag
duyulmamasi nedeniyle saha veya sondaj programlarinin aninda yonlendirilmesi i¢in detayli
mineralojik bulgular saglamaktadir. Cihaz kapsamli bir mineral tanimlama kiitiiphanesine
sahip oldugundan, baska yazilimlara ya da yardimci1 verilere ihtiya¢ duymamaktadir. Cihaz
kayag iizerindeki mineral okumalar1 sirasinda li¢ yildiz, iki yi1ldiz ve bir yildiz seklinde
okumalarin giivenilirligine puan vermektedir. Bir kaya¢ numunesi lizerinde ti¢ farkli noktada
okuma yapilip, li¢ yildiz alan mineral bilesimleri dikkate alinarak orneklere ait tablo
olusturulmaktadir.

TerraSpec Halo cihazi ile Olciilen mineralojik bulgular detayli alterasyon haritasi

tizerinde diisiiriilmiistiir. Baz1 sondajlardan alinan 6rneklere ait veriler ise enine kesit hatlart
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tizerinde farkli renk ve semboller ile gosterilmistir. Yiizeyden alinan farkli 6rneklerdeki
Terraspec Halo sonuglar1 degerlendirilerek belirlenen alterasyon mineralleri Corbett and
Leach (1998) siniflama tablosuna uygun sekilde gruplandirilmis ve alterasyon minerallerinin

bolluklarina gére mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur.

2.2.13. Siv1 (Akiskan) Kapanim Analizleri

Sivi kapanim analizleri icin KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kesit Hazirlama
Laboratuvari’nda kuvars, karbonat ve sfalerit minerallerinden iki tarafi parlatilmis 200 um
kalinliginda ince kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan bu kesitler iizerinde Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde 1sitma-dondurma tablasi igeren
Linkam THMG- 600 cihaz1 kullanilarak olgtimler gergeklestirilmistir. S6z konusu cihaz -
180 ila +600 °C arasindaki sicaklik dl¢iimleri i¢in uygun olup, sogutma ve dondurma igin
stvi nitrojen kullanilmaktadir. H,O ve H,0O-COz igeren sentetik s1vi kapanimlar1 kullanilarak
cihaz kalibre edilmistir (Sterner ve Bodnar, 1984). Olgiimler Linksys-32 DV programi
kullanilarak yapilmigtir. Tekrarlanan deneyler, 6l¢iimlerin dondurma iglemleri i¢in £0.2 °C,
1sitma islemleri i¢cin +£0.5 °C dogrulukla yapildigini gostermektedir. Agirlikca % NaCl
denklemi olarak ifade edilen tuzluluk verileri, Bodnar ve Vityk (1994) tarafindan bildirilen
denklem kullanilarak son buz kristalinin (Tm-buz) erime sicakligindan hesaplanmistir. Bu
teknikte tuzluluk, agirlik¢a % NaCl esdegeri olarak verilir, ¢linkii bu hesaplamada baska tuz
tiirleri olsa bile hata payr agirlikca %5'ten azdir. Mikrotermometrik Sl¢iimlerden 6nce,
Roedder (1984) kriterleri kullanilarak sivi kapanimlar1 petrografik olarak incelenmistir.

Olgiim islemi Shepherd vd., (1985)’e gore yapilmistir.

2.2.14. S-izotop Analizleri

Inceleme alanindaki sondajlarin cevherce-zengin zonlarindan segilen damar/damarcik,
agsal ve sagmimli saf pirit, galen ve molibdenit mineralleri S-izotop analizleri igin
kullanilmistir. Toplam 17 6rnek {izerinde S-izotop analizleri yapilmis olup, bunlardan 1
tanesi galen, 2 tanesi molibdenit ve 14 tanesi de farkli pirit mineralleri {izerinde
gergeklestirilmistir. Bu mineraller KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Hidroseperasyon
Laboratuvari’nda binokiiler mikroskop altinda tek tek se¢ilmis ve bu mineraller i¢inde

bulunduklar1 yan kayacin yasina gore gruplandirilmistir (3 tanesi Geg Kretase, 14 tanesi orta
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Eosen). Daha sonra agat havanda toz haline getirilen cevher mineralleri analiz edilmek iizere
Lozan Universitesi (Isvigre) Yerbilimleri Enstitiisii’ne (UNIL-Geopolis) gonderilmistir.
Lozan Universitesi'nde numuneler mikro tartt cihazi kullanilarak hassas bir sekilde
tartilmistir. Bu mineraller i¢in standart agirliklar; pirit i¢in analiz bagina 300-500 ng,
molibdenit i¢in 300-400 pg ve galen i¢in 800-1100 pg tozlar seklinde hazirlanmistir.
Hazirlanan bu tozlar %37 RPE-ISO, < 1 mg/kg siilfat ve < 10.5 mg/kg siilfit, baryum kloriir
ve 18.2 MQ cm direncli 25 °C’de su ile Direct-Q UV 3 Millipore sisteminden gegirilerek,
dumanli hidroklorik asitten olusan ¢ozeltiler seklinde hazirlanmistir. Daha sonra bu tozlar
coziilerek kalay kapsiillere kapatilmis ve her kapsiile V205 tozu ilave edilmistir (bu asamada
her bir numunenin agirlig1 yaklasik 500-1500 pg civarindadir). Son olarak bu kapsiiller bir

cam tepsiye yerlestirilerek, sirayla teker teker analiz edilmistir.

2.3. Biiro Cahsmalan

Biiro calismalari, sahadan laboratuvara kadar uzanan tiim asamalardaki verilerin
raporlanmast ve devamindaki analitiksel verilerin elde edilmesinden sonraki tiim verilerin
degerlendirilmesi, tartigilmasi ve tez yazim siireglerini kapsar. ik olarak saha ve laboratuvar
calismalarindan elde edilen bilgiler 6n biiro calismalar1 sirasinda bir araya getirilerek
derlenmis ve Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki cevher ve yan kayaglarin jeolojik,
petrografik ve mineralojik 6zellikleri detayli bir sekilde ortaya konularak raporlanmstir.
Daha sonraki biiro ¢alismalarinda tiim kayac jeokimyasi, izotop ve mineral kimyasi, Ar-Ar
ve zirkon U-Pb yas verileri degerlendirilerek karmagik magmatik-hidrotermal sistemle
iligkili olan cevherlesmenin ve iligkili yan kayaglarin yasi, kokeni ve tektonik ortami
hakkinda bulgular elde edilmeye c¢aligilmistir.

Sonug olarak, elde edilen tiim veri ve bulgularm degerlendirilmesiyle KTU Fen
Bilimleri Enstitiisi doktora tez yazim klavuzu dikkate alinarak bu tez yazimi

gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR

Bu bolimde, Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasmin jeolojik ve stratigrafik
ozellikleri ile birlikte cevherlesmeye ev sahipligi yapan magmatik kayaglarin radyometrik
yaslar1, petrografik, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri verilmistir. Ayrica, Kiziltoprak
cevherlesmesinin cevher jeolojisi ve jeokimyasi, alterasyon tiirleri ve mineralojisi, cevher
parajenezi ve mineral bilesimleri ile birlikte sivi kapanim ve kiikiirt izotop verileri de
sunulmustur. Bu kapsamda elde edilen tiim saha ve laboratuvar bulgulari ile analiz sonuglari

asagida detaylica aciklanmaistir.

3.1. Kiuziltoprak Tepe Yoresinin Jeolojisi, Stratigrafisi ve Jeokronolojisi

Kiziltoprak Tepe maden sahasinin taban kayaglarini inceleme alaninin giiney ve
dogusunda genis yiizeyleme sunan Geg Kretase yash (Turoniyen-Santoniyen) Yagmurdere
Formasyonu (Duygu vd., 2013; 2022) olusturur (Ek Sekil 1). Bu formasyon ¢ogunlukla
volkaniklastik ¢okellerle ardalanmali koyu gri ve yesilimsi gri renkli kumlu kiregtaslari,
kirmiz1 biyomikritik kiregtaslari ile birlikte bazalt-bazaltik andezitik bilesimli lav {iriinleri
ve piroklastik ¢okellerden olusmaktadir (Sekil 5 ve 6a-d). Formasyonun ozellikle {ist
seviyelerine dogru volkaniklastik ¢okellere bazalt-bazaltik andezit bilesimli lav triinleri
eslik etmektedir. Bu volkanik kayaglar arazide koyu gri renkli olup, yer yer eksfoliasyon ve
yastik yapilar1 (Sekil 6¢ ve d) yaninda iri plajiyoklas kristalleri ile tipiktirler. Diistik zirkon
konsantrasyonu ve yogun alterasyon yliziinden volkanik kayaglar radyometrik olarak
yaslandirilamamistir. Bununla birlikte, volkanik kayaglarla ara katkili olarak gozlenen
kirmiz1 renkli pelajik kiregtaglart igerdikleri fosil faunasina gore paleontolojik olarak
yaslandirilabilmistir. Paleontolojik yas tayini i¢in araziden on (10) adet 6rnek alinmis olup,
planktonik foraminifer topluluklarinin 6zelliklerini ortaya koyabilmek icin ince kesitler
hazirlanmistir. Planktonik foraminifer taksonomisi ve biyostratigrafisi Robaszynski vd.
(1998), Caron (1985), Premoli Silva ve Sliter (1995), Robaszynski ve Caron (1995),
Robaszynski vd. (2000) gibi temel ¢alismalara dayanmaktadir. Planktonik foraminifer
olusumlarindan ve dagilimlarindan elde edilen yas verileri, planktonik foraminiferli pelajik
kiregtaslarina bazi volkanik sokulumlardan elde edilen sayisal yas verileriyle kalibre edilmis
ve degerlendirilmistir. Yas verileri Gradstein vd. (2020) tarafindan elde edilen verilere gore

degerlendirilmistir. Buna gore, Yagmurdere Formasyonu’nun alt seviyelerindeki
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kiregtaslarindan  derlenen M.cf. pseudolinneiana, Marginotruncana sp., M.cf.
pseudolinneiana, M. cf. Tarfayaensi gibi foraminifer topluluklarina gére birimin yasi
Turoniyen-Santoniyen olarak belirlenmistir (Sekil 5). Bu formasyonun yasi1 SZD’nin kuzey
boliimiindeki Ge¢ Kretase istifinde tanimlanan Catak, Kizilkaya ve Caglayan
formasyonlarina ait yas araligina karsilik gelmektedir (Kandemir vd., 2019; Aydin vd., 2020;
Oguz-Saka vd., 2023).

Yagmurdere Formasyonu iizerine, inceleme alanmin oOzellikle kuzey-kuzeybati
kesimlerinde genis alanlarda yiizeyleyen, Tirebolu Formasyonu (Giiven, 1993) uyumlu

olarak gelmektedir (Ek Sekil 1, Sekil 5).
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Sekil 5. Kiziltoprak Tepe ve yakin ¢evresinin stratigrafik kolon kesiti
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Bu formasyon sarimsi gri renkli kumtasi, kumlu kiregtasi, silttasi, yesil tiif ve kirmizi
biyomikritik kirectasi seviyeleri ile birlikte ardalanmali dasit-riyolitik bilesimli lav akintilari
ve breslerden olusmaktadir (Sekil 7a-f). Bresler hem monomiktik (6zellikle riyolitik kayag
pargalar1) hem de polimiktik (¢ogunlukla sedimanter, kismen riyolitik kayag¢ parcalari)
bresler seklinde olup, yaygin olarak yiizeyde ve yer yer sondajlarda gézlenmektedir. Bu
bresler genellikle kaba bloklu pargalardan olusmakta olup, bloklarin boyutlart 5 ila 10 cm
arasinda degismektedir (Sekil 7e ve f). Formasyonun tiif ve bresleri ¢alisma alaninin
batisinda dzellikle Kiziltoprak Tepe cevher sahasi ¢evresinde ve ayrica doguya dogru incesu
Yayla, Yayla Dere ve Tilkitas Sirt1 ¢evresinde mostra verirken, akma yapist ile tipik olan
riyolitik-dasitik stoklar cevherlesme sahasi igindeki Kurtfolluk Tepe’nin gilineyinde ve
doguda Incesu Yayla civarinda yayilim gostermektedir (Ek Sekil 1).

Tirebolu Formasyonu genellikle tiif ve bres gibi porozitesi yiiksek kayaglardan
olustugu icin, Kiziltoprak Tepe porfiri cevherlesmesinin 6nemli yan kayag litolojilerinden
birini olusturmaktadir. Makroskobik olarak porfirik ve akma yapis1 gosteren dasitik-riyolitik
kayaglar baslica plajiyoklas ve kuvars fenokristalleri i¢erirler ve yer yer tedrici olarak yanal
ve diisey yonde sedimanter birimlere gecis gosterirler (Sekil 5 ve 7a-d). Sedimanter
kayaglarin tabaka duruslari, K40-45°D / 50-55°GD ve K50°D / 30°GB seklindedir. Tirebolu
Formasyonu’ndaki kirmizi renkli biyomikritik kiragtasi seviyelerinden derlenen planktonik
foraminifer taksonomisi ve biyostratigrafisine goére G. linneiana, G.cf. arca, G.
neotricarinata, G.cf. orientalis, G.cf. bulloides, Globotruncanid, G. ventricosa, G. hilli, G.
cf. esnehensi gibi foraminifer topluluklar1 belirlenmis olup, birimin yas1 Kampaniyen-Geg
Maastrihtiyen olarak belirlenmistir.

Geg¢ Kretase yashi volkano-sedimanter istifin felsik volkanik ve sokulum
kayaclarindan sulu ayirma yontemi kullanilarak ¢ok sayida zirkon mineralleri ayrilmustir.
Binokiiler mikroskop yardimiyla secilen zirkonlardan elde edilen KL goriintiileri, U-Pb
yaslar1 ve konkordiya diyaglarimlart Sekil 8 ve 9°da gosterilmistir. Ayrica, yas verisi elde
edilen tim orneklerin lokasyonlari ayrica jeoloji haritasinda da belirtilmistir (Ek Sekil 1).
Analiz edilen zirkon kristalleri 6zsekilli ve yar1 6zsekilli, seffaf veya yari seffaf olup,
genellikle kisa prizmatik formlara (<100 um kristal boyutlarina) sahiptir ve uzunluk-genislik
(en- boy) oranlari 1:1 ila 1:2 arasinda degisir (Sekil 8). Cogunlukla magmatik zirkonlarda
tipik olan i¢-ige gecmis halkali zonlanma gosterirler.

Tirebolu Formasyonu’na ait 5 adet dasitik-riyolitik kayacin zirkonlarindan elde edilen

yas verileri 83.9 + 0.50 ila 81.07 & 0.63 arasinda degismektedir (Ek Tablo 1; Sekil 9). Geg
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Santoniyen-Erken Kampaniyen donemine karsilik gelen bu yas verileri paleontolojik yas
bulgusu ile birlikte degerlendirildiginde, Tirebolu Formasyonu’na ait felsik-asidik
volkanizmanin Ge¢ Santoniyen’de olugsmaya basladig1 ve volkanizmaya Kampaniyen’den
Maasthrihtiyen’e kadar sedimantasyonun eslik ettigi sdylenebilir (Sekil 5). Bu formasyonun
yast SZD’nin kuzey boliimiindeki Geg Kretase istifinde tanimlanan Tirebolu Formasyonu’na
ait yas araligi (83-75 My) ile uyumludur (Ozdamar, 2016; Eyiiboglu vd., 2014; Aydin vd.,
2020; Oguz-Saka vd., 2023).

sedimanter

Sekil 6. Yagmurdere Formasyonu’nun volkano-sedimanter birimlerine ait saha goriinimleri.
(a ve b) yesilimsi-sarimsi gri renkli killi ve kumlu kiregtast, silttasi, tif ve kirmizi renkli
biyomikritik kirectasi seviyeleri, (¢ ve d) bazalt-bazaltik andezitik kayaglar

Yagmurdere ve Tirebolu formasyonlari, inceleme alaninin kuzeyinde ve ozellikle
Kiziltoprak Tepe giineyinde sinirli alanlarda yilizeyleme veren iri K-feldispat-igeren
granitporfir bilesimli dayk ve sil-benzeri kii¢iik sokulumlar tarafindan kesilmektedir (Ek
Sekil 1, Sekil 5 ve 10a ve b). Bunlarin kalinliklar1 yaklasik 5-10 metre olup, takip edilebilir
uzunluklar1 birka¢ on metreden yliz metreye degisir. Bu kiiciik sokulumlara yer yer bazi
sondajlarda da rastlanmistir (6rnegin; KRS3-48m, KRS24-140m, K2-243m ve KS9-70m).
Granitporfirler pembe renkli, iri taneli ve Ozsekilli ortoklas kristalleri ile karakteristik

mikrokristalen porfirik bir dokuya sahip olup, ayrica kuvars ve plajiyoklas kristalleri icerirler
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(Sekil 5 ve 10c ve d). Hem yiizeyden (GK11, Sekil 10c) hem de sondajdan alinan (KRS24-
140m Sekil 10d) K-feldispat granitporfir 6rneklerindeki zirkonlardan U-Pb yaslandirmasi
yapilmis ve birimin yast 81.50+0.3 (GKI11) ve 79.5£0.6 (KRS24-140m) My olarak
belirlenmistir (Ek Tablo 1; Sekil 5 ve 9).

: sedimanter
“wseviyeler

Sekil 7. Tirebolu Formasyonu’nun volkano-sedimanter birimlerine ait saha gortiniimleri. (a
ve b) gri, sarims1 gri renkli killi kiregtasi, silttasi, kumtasi ve tif seviyelerini, (C ve d)
kirmizi renkli kiregtas: seviyelerini ve (e ve f) dasitik-riyolitik tif ve breslerini temsil eder

Geg Kretase yaslh tim bu birimler iri piroksen-iceren andezitik bilesimli dayk/siller
(kalinlik birka¢ metre ile sinirli, takip edilebilir uzunluk birka¢ on metre) ve kii¢iik intriizif
stoklar (< 0.5 km?) tarafindan kesilmistir (Sekil 5 ve 11a-d). Bu andezitik porfirlere hem

cevherlesme sahasi yakin dogusundaki Hacihasan ve Diizkaya tepelerinin giineyinde dayklar
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halinde hem de inceleme alaninin en dogusunda Kumar Tepe civarinda dayk ve Karpuz Tepe

giineyinde kii¢iik boyutlu stok ve dayklar seklinde rastlanmistir (Ek Sekil 1).

84.9:2.6 839418 3 87.0+1.0 s ‘
o o . - = 8261!.4 84.4+1

o
o a 3

80.3+1.3 81.8+0.9 B
81.0:1.6 84.3:1.3

100 p

(e O €0

81.4:0.7  80.350.9 81.750.7

O

80.2:0.8

80.6:0.8 81.1:0.7 80.4:0.8 83.9:0.7

O ©)
(@F "0 & 35.3:1.8 80,4:0.9
S£1.6 .
81.7:1.4

78.442.0 80.4=1.6

o O

80.0:1.0 82.9:1.1

O <
80.1:1.6 85.8:1.0
81.2+1.6 84.4+1.0 82.9:2.5

79.9+2.34 81.0=1.1
100 p 100 p

KRS24-140

79~' 1 @ \

Sekil 8. Geg Kretase yash felsik volkanik ve sokulum kayaglarindaki zirkon minerallerinin
KL goriintiileri, zirkon U-Pb yaslar1 ve lokasyonlari
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Sekil 9. Geg Kretase yash felsik volkanik ve sokulum kayaclarindaki zirkon
minerallerinden elde edilen zirkon U-Pb konkordiya yaslari.
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Sekil 10. Dayk sekilli granitporfir sokulumlarinin sahada mostrada goriiniimleri (a ve b) ve
bunlar i¢indeki iri K-feldispat kristallerinin sahadan alinan el (c) ve sondaj 6rneklerinde (d)
yakindan goriiniimii

Andezit porfirler acik gri, gri, koyu-gri renklerde olup, tipik olarak porfirik dokuya
sahiptirler ve bunlarin baslica minerallerini plajiyoklas ve piroksen olusturur. Bu kayaglarin
zirkon konsantrasyonlar1 diisiik oldugu i¢in, U-Pb yaslandirmasi yapilamamistir. Ancak, bu
gruba ait kayaclardan GK4 ve GKO9 numarali orneklerdeki nispeten taze piroksen
minerallerinden *°Ar/*®Ar yaslandirmas: yapilmistir. Buna gére GK4 numarali érnekten
73.17£1.02 (Ek Tablo 2; Sekil 12a) ve GK9 numarali 6rnekten ise 74.82+1.21 My (Ek Tablo
2; Sekil 12b) agirlikli plato yaslar elde edilmis ve bunlarin Geg Kretase doneminin en geng
iirtinleri oldugu belirlenmistir (Sekil 5).

Geg¢ Kretase yash birimler, bolgede Eosen yasli birimleri temsil eden Kabakoy
Formasyonu’nun (Giiven, 1993) tabanindaki andezitik bilesimli tiif-bres arakatkili silttasi,
kumlu-killi kirectas1 ve siyah renkli seyller tarafindan uyumsuz olarak tizerlenir (Sekil 5).
Bu sedimentlerce baskin seviye inceleme alaninda sadece Kurtfolluk ve Kiziltoprak
tepelerin giiney yamaclarinda sinirh bir alanda gézlenmistir (Ek Sekil 1). Bu seviyede fosil
bulgusuna rastlanmadig i¢in paleontolojik yas verisi elde edilememistir. Bununla birlikte,
bu birim Giimiishane ve yakin ¢evresinde yaygin yiizeyleme veren Eosen yasli volkanik

kayaclarin tabanindaki kumtasi1 ve silttas1 arakatkili Numulit-igeren kiregtasi seviyesi ile
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korele edilebilir (Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Arslan vd., 2013) ve buna goére s6z konusu

tortul seviyenin yasi erken Eosen? olarak diistiniilebilir.

ezit dayki-
S

porfiri andezit dayki

m Tirebolu F.

Sekil 11. Iri piroksen-igeren porfiri andezitik dayk ve sillerin arazide (a-d) gériiniimleri

Inceleme alaninda Eosen 6ncesi volkano-sedimanter temele cok sayida ortac-felsik
porfiri dayk/sil, stok ve dom sokulum yapmustir (Ek Sekil 1 ve Sekil 5). Litolojik 6zelliklere,
stratigrafik iligkilere ve radyometrik yas verilerine gore Eosen yasli magmatik kayaglar 4
gruba ayrilabilirler. Bunlar: (Grup 1) erken Eosen (erken Liitesiyen) yasli kuvarsh diyorit-
diyoritporfirler, (Grup 2) orta-ge¢ Eosen (orta Liitesiyen-erken Bartoniyen) yash diyorit-
diyoritporfirler, (Grup 3) orta-ge¢ Eosen (orta Liitesiyen-erken Bartoniyen) yasl andezit-
dasit-riyolit porfir ve subvolkanik baca bresleri ve (Grup 4) ge¢ Eosen veya sonrasi?
andezitik porfiri dayklar seklindedir (Sekil 5).

Grup 4 harig, Eosen yash diger gruplarin (Grup 1-3) felsik-silisik kayaglarindan sulu
ayirma yontemi kullanilarak ¢ok sayida zirkon mineralleri ayrilmistir. Binokiiler mikroskop
yardimiyla segilen zirkonlardan elde edilen KL goriintiileri, U-Pb yaslar1 ve konkordiya
diyaglarimlar1 Sekil 13 ve 14°de gosterilmistir.

Yas verisi elde edilen tiim Orneklerin lokasyonlari ayrica jeoloji haritasinda da

belirtilmistir (Ek Sekil 1). Analiz edilen zirkon kristalleri 6zsekilli ve yar1 6zsekilli, seffaf
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veya yarl saydam olup, magmatik zirkonlarda tipik olan i¢-ice gecmis halkali zonlanma
gosterirler (Sekil 13). Genellikle kisa ila uzun prizmatik formlara (50-200 um kristal

boyutlarina) sahip olan zirkonlarda en-boy oranlari 1:1 ila 1:3 arasinda degisir.
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Sekil 12. Geg Kretase yash andezitik porfirlerden (a) GK4 ve (b) GK9 numarali 6rneklere
ait piroksen minerallerinden elde edilen “°Ar/**Ar mini-plato yaslari
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Sekil 13. Eosen yasli magmatik kayaglardaki zirkon minerallerinin KL goriintiileri, zirkon
U-Pb yas ve Hf-izotop analiz lokasyonlar1

(Grup 1) erken Eosen yash kuvarshli diyorit-diyoritporfirler acik gri renkli, porfirik
gortiniimli olup, yer yer magmatik anklav igermektedir (Sekil 15a-d). Bu kayaglar inceleme
alaninin gilineyinde (Kiziltoprak cevherlesme sahasinin disinda) genellikle kiiciik stoklar
halinde (< 1 km?) ve yer yer dayklar seklinde (kalinlik birkag metre, takip edilebilir uzunluk
birka¢ on metre) yiizeyleme vermektedir (Ek Sekil 1). Zirkon U-Pb yaslandirmasina gore,
birimin yas1 46.67 = 0.29 My olarak belirlenmistir (Ek Tablo 1; Sekil 14).

(Grup 2) orta-ge¢ Eosen yasli diyorit-diyoritporfirler genellikle gri ve koyu gri
renklidir ve 6zellikle Kiziltoprak Tepe ve ¢evresindeki sondajlarda stok ve dayklar seklinde
gozlenmistir (Ek Sekil 1, Sekil 16a ve b). Bu birim ¢ogunlukla porfirik bir goriinlime sahip
olup (yer yer taneli dokuya gecis gosterir), ayni sondaj kuyusunda diyorit-diyoritporfirlerden
bazen keskin bazen de tedrici olarak andezit-dasit-riyolit porfirlere ve hatta bunlarla iliskili
breslerine gegis gozlenir. Dolayisiyla, bu birimin yasinin andezit-dasit-riyolit porfirlerle es

yash (orta-ge¢ Eosen) oldugu soylenebilir (Sekil 14).
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Sekil 14. Calisma sahasindaki Eosen yasli magmatik birimlerdeki zirkon minerallerinden
elde edilen U-Pb konkordiya yaslari
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Sekil 15. Erken Eosen (erken Liitesiyen) yasli Grup 1°e ait kuvarsl diyorit-diyoritporfirlerin
sahada genel (a, ¢) ve igerdikleri magmatik anklavlarin yakindan (b, d) gériiniimleri
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Sekil 16. Orta-ge¢ Eosen (orta Liitesiyen-erken Bartoniyen) yash diyorit-diyoritporfir
dayklariin (Grup 2) arazide (a ve b) goriiniimleri

(Grup 3) orta-ge¢ Eosen yasli andezit-dasit-riyolit porfir ve subvolkanik baca bresleri
calisma sahasinda yiizeyde ve sondajlarda Eosen birimlerinin en yaygin iirliniini
olusturmaktadir (Sekil 5 ve Ek Sekil 1). Genellikle agik gri-bejimsi gri renklere sahip bu
grup kayaclar sahada kiiciik tepecikler seklinde bulunan dom, stok ve dayk benzeri yapilarla
temsil edilirler (Sekil 17a, b ve ¢). Bu grup kayagclarla iliskili olarak Kiziltoprak Tepe’nin G-
GD’sunda gozlenen bresler dikkat ¢ekicidir (Sekil 17d). Bu bolgedeki sondaj kuyulari
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detayli incelendiginde, breslerin derine dogru daha baskin gozlendikleri ve geometrilerinin

sil ve dayk-benzeri oldugu sdylenebilir.

andezit-dasit porfir

\

< S‘ubvol.kamk‘.; :
(endojen) bres

Sekil 17. Orta-ge¢ Eosen (orta Liitesiyen-erken Bartoniyen) yasli andezit-dasit-riyolit porfir
ve iligkili subvolkanik breslerin (Grup 3) arazide (a-d) ve ayrica breslerin sondaj 6rneginde
(e-f) goriintimleri

Bresleri olusturan pargalar ¢oklukla ortag bilesimli akraba (cognate) volkanik ve
subvolkanik (diyoritporfir gibi) kayag parcalaridir (monomiktik 6zellikte); yer yer bunlara
yan kayag pargalar1 (temele ait bazaltik ve sedimanter kokenli yabanci kayac parcalari) eslik
eder (Sekil 17¢). Bresi olusturan baglayici yine ince taneli kristaller ve hamurdan olusan
magmatik bir goriinlime sahiptir. Bu bresler genellikle hamur destekli olup, yer yer parca
(bilesen) destekli olduklar1 da goriilmiistiir (Sekil 17e ve f). Ayn1 zamanda bu bresler baskin
bir sekilde mm’den cm’ye deg§isen boyutlarda pargalar igeren koétii boylanmaya sahiptir. Bu
breslerin yan kayaglar ile iliskisine bakildiginda genellikle keskin dokanakli yer yer de
tedrici dokanak ile andezit-dasit-riyolit porfirlere gectigi sdylenebilir. Bu bresler ile iliskili
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ne yiizeyde ne de sondaj Orneklerinde herhangi bir piroklastik ¢okele (tif vb.)
rastlanmamistir. Bu 6zellikler diisiiniildiiglinde, s6z konusu bresler endojen volkanik bres
veya subvolkanik baca bresleri seklinde tanimlanabilirler (Sillitoe, 1985; Corbett and Leach,
1998). Bu kayag¢ grubuna ait farkli seviyeden alinan 6rneklerden zirkon U-Pb tarihlemesi
yapilmis ve 44.79+5.3 ila 40.45+0.6 My arasi yaglar elde edilmistir (Ek Tablo 1; Sekil 14).

(Grup 4) ge¢ Eosen veya sonrasi? andezitik porfiri dayklar inceleme alaninin son
magmatik iirlinlerini temsil eder (Sekil 5). Bu dayklar o6zellikle Kiziltoprak Tepe’nin
kuzeybatisinda ve giineyinde Kom mevkii ve civarinda Ust Kretase litolojilerine sokularak
yiizeyleme vermektedir (Ek Sekil 1; Sekil 18a ve b). Genellikle gri renkli olan bu grup
kayaglarda makroskobik olarak vesikiiler ve amigdiiler dokular tipiktir. Vesikiiller kalsit,
epidot ve klorit gibi ikincil mineraller tarafindan doldurulmustur. Bu dayklarin yilizeyde ve

derinde yayilimlari oldukca sinirlidir.

i,

Sekil 18. Geg Eosen veya sonras1? andezitik porfiri dayklarin (Grup 4) Kom mevkii yakin
civarindaki (a ve b) arazi gortintimleri

3.2. Kiuziltoprak Tepe Yoresindeki Magmatik Kayaclarin Petrografisi

3.2.1. Geg¢ Kretase Yash Magmatik Kayaclar

Calisma alanindaki en yasli magmatik kayaglari Ge¢ Kretase yasli (Turoniyen-
Santoniyen) Yagmurdere Formasyonu’na ait bazalt, bazaltik andezit ve bunlarin piroklastik

¢okel eslenikleri olusturur. Tirebolu Formasyonu’na ait erken Kampaniyen yash (~84-81
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My) riyolitik-riyodasitik kayaclar ve dasitik bilesimli tiif-bresler stratigrafik olarak bunlarin
tizerine gelir.

Yagmurdere Formasyonu’nun bazaltik kayaglar1 genellikle hyalo-mikrokristalen
porfiritik ve mikrolitik porfiritik dokulara sahip olup, plajiyoklas ve klinopiroksen (ojit)
fenokristalleri ana mineralleri olusturur (Sekil 19a ve b). Oz ve yan 6z sekilli plajiyoklas
fenokristallerinde serizit ve killesme yaygindir ve bunlara yer yer kalsitlesme de eslik eder.
Qjitler 6z sekilli ve genelde taze goriintimliidiir; bazen pargali ve kirikli, bazen de kismen
veya tamamen kloritlesmis sekilde go6zlenirler. Hamurda ara sira opak mineral
kiimelenmeleri tipiktir (¢oklukla Fe-Ti oksitler). Ayrica, kalsitlesme ve kloritlesme (Sekil
19b) basta olmak iizere yer yer silislesme ve killesme mevcut alterasyon tiirlerini olusturur.

Tirebolu Formasyonu’nun riyolitik-dasitik kayaglar tipik olarak akma, porfiritik ve
mikrokristalen porfiritik dokulara sahiptir ve ana fenokristalleri kuvars ve plajiyoklaslar
olusturur (Sekil 20a-d). Bu kayaglardaki kuvarslar genelde 6z sekilsiz veya yar1 6zsekilli,
kiigiik ve daginik kristaller seklinde bulunur ve bazilarinda yer yer kemirilme dokusu
gozlenir. Plajiyoklaslar yar1 6zsekilli fenokristal ve mikrofenokristaller halinde ve bazen de
mikrokristaller seklinde hamurda yaygin olup, yer yer zonlanma ve nadiren biraraya gelerek
kiimiilenme gosterirler. Taze mafik minerale rastlanmamistir, ancak tamamen kloritize ve

kalsifiye olmus kiiciik mafik kristaller az da olsa mevcuttur.

Sekil 19. Yagmurdere Formasyonu’na ait (a) bazalt ve (b) bazaltik andezitlerin polarizan
mikroskopta (C.N.) goriintimleri. pl: plajiyoklas, kpir: klinopiroksen, kl: klorit, op: opak
mineral

Zirkon ve apatit yaygin tali minerallerdir. Mikrokristalen ve hyalo-mikrokristalen bir
dogaya sahip olan matrikste genellikle silislesme, kalsitlesme, killesme ve yer yer de opak
mineral olusumlarina eslik eden epidotlasma ve kloritlesme tipiktir. Ozellikle porozitesi

yiiksek olan dasitik litik-Kristal tiif ve breslerin matriksinde saginimli halde bulunan ve yer
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yer damar boyunca gelisen ikincil minerallere (kalsit-klorit-epidot) eslik eden 6zsekilli ve
yar1 6zsekilli opak mineraller (muhtemelen pirit ve manyetit) gézlenmistir.

Inceleme alanindaki Geg Kretase birimlerinden bir digeri, Erken-Orta Kampaniyen
yasl (~81.5-79.5 My) iri K-feldispat-i¢eren granitporfir bilesimli kiigiik intriizif kayaglardir
ve bu kayaglar tipik olarak mikrokristalen porfiritik dokuya sahiptir (Sekil 21a-d). Ortoklas,
plajiyoklas ve kuvars kayacin ana fenokristallerini olusturur ve bunlara yer yer hidromikalar
(cogunlukla hidromuskovitler), klorit ve epidot eslik eder (Sekil 21a ve d). Oz ve yar1 6z
sekilli kuvars ve feldispat fenokristalleri hamurda ayni minerallerin mikrokristalleri ile
birlikte bulunur ve bazen bunlar kiimelenip bir araya gelerek glomeroporfirik doku
gosterirler (Sekil 21c ve d). Ortoklaslarda karlspad ikizi, plajiyoklaslarda albit ikizi ve
kuvarslarda yer yer kemirilme dokusu tipiktir. Yaygin tali mineraller zirkon, apatit ve
rutildir. Opak mineraller (Fe-Ti oksitler) hem iri hem de kiigiik kristaller halinde bulunur ve
genellikle koseli, diizensiz 6z ve yar1-6z sekillidirler. Serizitlesme, killesme, kalsitlesme ve

bazen de epidotlasma ve kloritlesme 6nemli alterasyon iirtinleridir.

00 om

Sekil 20. Tirebolu Formasyonu’na ait (a-b) riyolitik ve (c-d) dasitik 6rneklerin polarizan
mikroskopta (C.N.) gortintimleri. k: kuvars, pl: plajiyoklas, sa: sanidin, kal: kalsit, lit:
litik, op: opak mineral
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Sekil 21. K-feldispat granitporfirlerin porfirik dogasinin polarizan mikroskop altinda (C.N.)
goriiniimleri (a-d). pl: plajiyoklas, k: kuvars, or: ortoklas, mus: muskovit, kal: kalsit, ep:
epidot

Geg Kretase birimlerinin en geng iriinlerini ge¢ Kampaniyen yash (~75-73 My)
piroksence-zengin porfiri andezit intriizyonlar1 olusturur ve bunlar sahada dayk/sil-benzeri
kiigiik stoklar halinde gbzlenirler. Porfiri andezitlerde mikrolitik porfiritik, glomeroporfiritik
ve seri dokular1 hakimdir; ana fenokristalleri plajiyoklas, klinopiroksen (ojit) ve nadiren
amfibol (hornblend) olusturmaktadir (Sekil 22a-d). Oz ve yar1 6z sekilli plajiyoklas
mineralleri hem fenokristal olarak hem de mikrofenokristal ve mikrolitler seklinde
gozlenmektedir. Ojitler genelde 6zsekilli olup taze goriinlime sahiptir; yer yer bazi iri
kristallerde parcali ve kirikli bir yap1 gozlenir. Hamur plajiyoklas, piroksen ve opak
minerallerin mikro- ve kripto-kristallerinden olugmaktadir. Ayrica, hamurda daginik olarak
bulunan opak mineraller (¢ogunlukla Fe-Ti oksitler) yar1 6zsekilli ve ozsekilsizdir.

Alterasyon triinleri kloritlesme, epidotlagsma, kalsitlesme ve yer yer serizit ve killesme
seklindedir.
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Sekil 22. Piroksen-igeren andezitik porfiri sil/dayklardan alinan 6rneklerin polarizan
mikroskop altindaki gériinimleri (a-d). pl: plajiyoklas, kpir: klinopiroksen, kal: kalsit, op:
opak mineral

3.2.2. Eosen Yash Magmatik Kayaclar

Bir 6nceki boliimde litolojik ve kronolojik agidan gruplandirilan Eosen yasli magmatik
kayaclarin petrografik 6zellikleri ve cevher igerigi de dikkate alindiginda, bu kayaglar; (Grup
1) Erken Eosen yash amfibol-igeren kuvarsli diyorit-diyoritporfirler (cevherlesme oncesi),
(Grup 2) orta-ge¢ Eosen yash amfiboltpiroksentbiyotit-igeren diyorit-diyoritporfirler
(cevherlesme ile es zamanli), (Grup 3) orta-geg Eosen yasli amfiboltpiroksentbiyotit-igeren
porfiri andezit-dasit ve subvolkanik baca bresleri (cevherlesme ile es zamanli) ve (Grup 4)
gec Eosen veya sonras1? andezitik porfiri dayklar (cevherlesme sonrasi) seklinde 4 ana gruba
ayrilabilirler (Sekil 5).

(Grup 1) erken Eosen yashi amfibol-igeren kuvarsh diyoritporfirlerde mikrokristalen
porfiritik ve glomeroporfiritik dokular hakimken, 6zellikle kuvars diyoritlerde taneli doku
gozlenir. Bu kayaclarda baskin olarak plajiyoklas minerallerine ve siirli olarak kuvars ve
amfibol ile nadiren de klinopiroksenlere (ojit) rastlanmistir (Sekil 23a-d). Plajiyoklas
fenokristallerinde yer yer elek ve seri dokular: yaninda polisentetik ikizlenme tipiktir (Sekil
23c).
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Sekil 23. Erken Eosen yasli amfibol-igeren kuvarslh diyorit ve diyoritporfirlerin polarizan
mikroskopta (C.N.) gortinimleri (a-d). pl: plajiyoklas, amf: amfibol, k: kuvars, op: opak
mineral

Oz ve yar1 6z sekilli olan amfibol (hornblend) kristalleri genellikle pargali-kirikli olup
kenarlar1 opasitlesmis olarak gozlenir ve bunlarda yer yer kloritlesme ve Fe-oksitlesme eslik
eder. Kuvarslar genellikle kii¢lik boyutlu, yar1 6z sekilli ve 6zsekilsiz kristaller halindedir.
Bu grup kayaglarin diger Eosen yasli magmatik kayaglara gore daha altere oldugu
sOylenebilir. Hem fenokristallerde hem de matrikste alterasyon yaygindir (Sekil 23a-d).
Alterasyon mineralleri olarak klorit, kalsit ve killesmenin yaygin oldugu bu birim
cevherlesme agisindan kisirdir.

(Grup 2) orta-ge¢ Eosen yasli amfibol+piroksentbiyotit-igeren diyoritporfirler
genellikle fenokristaller bakimindan zengin porfiritik ve glomeroporfiritik dokular
sergilemektedir; 6zellikle diyoritlerde taneli dokuya gecis gozlenir. Bu grup kayaclar baskin
olarak plajiyoklas ve amfibol (hornblend) ile daha az oranda klinopiroksen (ojit) ve biyotit
igerir (Sekil 24a-d). Plajiyoklaslar 6z ve yar1 6zsekilli olup, yer yer polisentetik ikizlenme,
elek ve seri dokular ile zonlanma gosterirler (Sekil 24b ve c¢). En yaygin mafik mineral olan
hornblendler tek nikolde agik saridan-yesile degisen belirgin bir pleokroizma gosterirler;
bazen kenarlarinda reaksiyon kusagi gelismis olup yer yer kloritlesmistirler. Ojit mineralleri

hornblendlere gore daha azdir ve genellikle aktinolite doniismiistiir. Bu doniisiim bazen
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ojitin merkezinde bazen de onun merkezini kusatan bir kusak seklindedir. Ayrica baz1 ojit
kristalleri kismen veya tamamen kloritlesmis olarak gozlenirler. Biyotitler kiiclik kristaller
seklinde olup, yaygin degildir ve genellikle hornblende eslik ederler. Bazi kesitlerde belli
alanlarda (6zellikle sondajlarin derin kesimlerinde potasik-alterasyonla iligkili zonlarda)
yogunlasmis, ¢ok kiiciik ikincil biyotit kiimeleri tipiktir. Ozellikle sondaj kuyularindan
derlenen bu grup kayaglarda silislesme, cevher iceren-damar/damarcik olusumlart ve
saginimli cevher mineralleri yogundur ve bu yiizden bu kayaclar ile cevherlesmenin es
zamanl olarak olustugu diisliniilmistiir. Ayrica, bu grup kayaglarda (6zellikle sondajlarin
derin kesimlerinde) silislesmenin yaninda yer yer epidotlasma, kloritlesme ve killesme ile
birlikte baz1 lokasyonlarda ikincil biyotit, aktinolit ve magnetit olusumlar1 yaygindir.

(Grup 3) orta-ge¢ Eosen yasli amfibol+piroksentbiyotit-igeren andezit-dasit-riyolit
porfiri ve iligkili bresler yaygin olarak plajiyoklas, amfibol (hornblend ve aktinolit) ve
kismen de ortoklas, klinopiroksen (ojit) ve biyotit fenokristalleri igeren afanitik porfiritik bir
dogaya sahiptir (Sekil 25a-d). Bu grup kayaglarin matriksi yine ince taneli Kkristaller
(feldispat, amfibol, biyotit ve opak mineraller) ve kriptokristalen hamurdan olusmaktadir.
Plajiyoklaslarda polisentetik ikizlenme yaninda seri, elek ve zonlu dokular yaygindir ve yer
yer biraraya gelmis plajiyoklas kiimeleri tipiktir (Sekil 25a ve c).

En yaygin mafik mineral olan hornblendler genellikle 6z ve yar1 6zsekilli, bazen
altigen bigimdedir ve yer yer kenarlarinda reaksiyon kusagi gelismistir (Sekil 25a). Ojit
mineralleri hornblendlere gore daha azdir ve genellikle kenarlar1 veya merkezi asinmistir
(Sekil 25b). Baz1 ojit fenokristallerinin kismen veya tamamen uralitlestigi (6zellikle lifsi
aktinolitlerin varligl) veya sadece kloritlestigi go6zlenmistir. Birincil (veya yeniden
dengelenmis) ve ikincil biyotitler bu grup kayaglarda daha yaygindir (Sekil 25¢ ve d).
Birincil olarak diisiiniilen biyotit mineralleri 6z-yar1 6z sekilli, kenarlar1 kismen tirtikli olup
yer yer reaksiyon kusagina sahip iken, ikincil biyotitler kiigiik, yar1 6zsekilli veya 6z sekilsiz
kristaller halinde bulunurlar ve genellikle diger alterasyon minerallerinin (aktinolit ve klorit
gibi) de eslik ettigi ikincil mineral kiimeleri ile tipiktirler. Bu grup kayaclarda, 6zellikle
sondaj Orneklerinde yaygin silis damarlar1 ve cevher mineralleri mevcut olup, diyorit-
diyoritporfirlerdeki gibi, bunlarin da mineralizasyon ile es zamanli oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica bu kayaglarda alterasyon etkisi ¢ok yogun olup 6zellikle sondak 6rneklerinde derine

dogru epidotlagsma, kloritlesme, killesme ve silislesme artmaktadir.
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Sekil 24. Orta-ge¢ Eosen yasli amfibol+piroksen+biyotit-igeren diyorit-diyoritporfirlerin
polarizan mikroskopta (C.N.) goriniimleri (a-d). pl: plajiyoklas, amf: amfibol, kpir:
klinopiroksen, op: opak mineral.

Orta-ge¢ Eosen yasli amfibol+piroksentbiyotit-igeren andezit-dasit-riyolit porfirilerle
iliskili bresler (Grup 3) 6zellikle mikroskop altinda bresik bir gériiniim sergilemekte olup
(Sekil 25e ve f), makro olarak bresik goriiniimiin tanimlanmasi zordur ve ayni gruba ait
porfiri kayaglarla birlikte genellikle biyotit mineralleri igerirler.

(Grup 4) geg¢ Eosen veya sonras1? andezitik porfiri dayklarda tipik olarak vesikiiler,
amigdiiler, mikrokristalen ve mikrolitik porfiritik dokular mevcuttur (Sekil 26a). Vesikiiller
genellikle kalsit, epidot ve Klorit gibi ikincil mineraller tarafindan doldurulmustur. S6z
konusu vesikiillerin cevher mineralleri agisindan kisir olmasi ve diger Eosen litolojilerini
kesmeleri nedeniyle, bu grup kayaglarin cevherlesme sonrast olugsmus {iriinler olabilecegi
diisiiniilmistiir (Sekil 5). Ana fenokristal fazin1 6z ve yar1 6z sekilli plajiyoklaslar olusturur
ve bunlar yer yer serizit ve killesmistir (Sekil 26a ve b). Plajiyoklaslarda kismen polisentetik
ikizlenme ile birlikte seri ve elek dokusu gozlenir. Herhangi bir mafik minerale
rastlanmamistir. Opak mineraller (Fe-Ti oksitler) matrikste az oranda ve dagimiktir. Baz1

kesitlerde kalsitlesme ve epidotlagma tipik alterasyon tirtinleridir (Sekil 26a).
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Sekil 25. Orta-ge¢ Eosen yasli amfibol+piroksentbiyotit-igeren andezit-dasit-riyolit porfir
ve iliskili breslerin polarizan mikroskopta (C.N.) gértiniimleri (a-f). pl: plajiyoklas, amf:
amfibol, kpir: klinopiroksen, bi: biyotit, mus: muskovit, ep: epidot, op: opak

Sekil 26. Ge¢ Eosen veya sonrasi? andezitik porfiri dayklarin (a ve b) mikroskop altindaki
goriintimleri. pl: plajiyoklas, ep: epidot, kal: kalsit
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3.3. Cevherlesme ile Es Zamanh (Eosen Yash) Magmatik Kayaclarin
Mineral Kimyasi ve Siniflamasi

Bu boliimde, cevherlesme ile es zamanli olusan Eosen (Liitesiyen-erken Bartoniyen)
yash farkli magmatik kaya¢ gruplarina ait (Grup 1 - 4) 6rneklerde bulunan kayag yapici
Oonemli minerallerin bilesimleri, ayrica zirkon minerallerinin eser element kimyas1 ve Hf-
izotop bilesimleri sunulmustur (Tablo 1 ve 2).

Eosen yasli magmatik kayaclarin ana minerallerini feldispat grubu mineraller,
amfibol, klinopiroksen, biyotit ve Fe-Ti oksit mineralleri ile garnet ve Klorit olusturur. Bu
minerallerin kimyasal bilesimleri, tiirleri ve 6zellikle zonlu plajiyoklas ve klinopiroksenlerin

bilesimsel degisimleri asagida ayrintili olarak verilmistir.

3.3.1. Feldispat

Eosen yasli magmatik kayaglarin en yaygin mineral grubunu feldispatlar (6zellikle
plajiyoklaslar) olusturur. Bunlarin her birinin feldispat mineral bilesimleri ek tablo halinde
verilmistir (EK Tablo 3 ve 4). Bu kayag gruplarinin feldispat bilesimlerinden yararlanarak 8
oksijene gore katyon degerleri ve sonrasinda An-Or-Ab ug tiyeleri hesaplanmis, ayrica
feldispat tiirleri Deer vd. (1996) siniflama diyagrami kullanilarak belirlenmistir (Sekil 27).
Buna gore, Kiziltoprak Tepe maden sahasinda yiizeyleyen Eosen yasli farkli magmatik
kayaclardaki feldispatlarin bilesimleri, tiirleri ve zonlu plajiyoklaslarin bilesimsel
degisimleri asagida tek tek agiklanmaktadir.

Cevherlesme Oncesi ilk magmatik fazi (Grup 1) temsil eden erken Eosen yash
amfibollii kuvarsl diyorit-diyoritporfirler ile cevherlesme ile es yasli (orta-ge¢ Eosen) erken
magmatik fazi (Grup 2) temsil eden amfibol+piroksentbiyotit-igeren diyorit-
diyoritporfirlerdeki plajiyoklaslarin ¢ogu albitik bilesimde olup, ¢cok az1 oligoklas bilesime
sahiptir (Grup 1 = Ans3-11.7; Grup 2 = Anz.6-11.4).
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Sekil 27. Eosen yashi farkli gruplara ait (Grup 1-4) porfiri kayaclarin feldispat bilesimlerini
gosteren An-Or-Ab siiflama diyagrami (Deer vd., 1992).

Buna karsin, cevherlesme ile es yash (orta-ge¢ Eosen) ge¢ magmatik fazi (Grup 3)
temsil eden amfiboltpiroksentbiyotit-igeren andezit-dasit-riyolit porfirlerdeki ve bunlarla
iligkili breslerdeki plajiyoklaslarin bilesimleri albitik (Anig.98) bilesimler disinda,
oligoklastan-bitovnite (Anio.2-87.3) kadar uzanan ¢ok genis aralikta degisim gostermektedir.
Ortoklas bilesimli K-feldispatlar sadece Grup 3’te belirlenmistir ve K’ca zengin olup,
bilesimleri sinirlidir (Orgs 4-98.3).

Cevherlesme sonrast magmatik fazi1 (Grup 4) temsil eden ge¢ Eosen veya sonrasi?
andezitik porfiri dayklara ait kayaclardaki plajiyoklaslar kalsik plajiyoklas siifinda olup,
bunlarin bilesimleri labradordan-bitovnite (Ansz2-765) kadar nispeten siirli bir aralikta
degisim gosterir (Sekil 27).

Cevherlesme ile es yash erken ve ge¢ magmatik fazlari (Grup 2 ve 3) temsil eden orta-
ge¢ Eosen yasli diyorit/diyoritporfir ve andezit-dasit-riyolit porfirlerde yaygin bir sekilde
bulunan zonlu plajiyoklas minerallerinden merkez-kenar profili boyunca detayli noktasal

analizler yapilmis ve bunlarin geri sagcinimli elektron (GSE) goriintiileri alinmistir. Zonlu
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plajiyoklaslarin GSE goriintiilerinde agik renkli alanlar nispeten Ca-zengin bilesimleri, koyu
renkli alanlar ise nispeten Na-zengin bilesimleri gostermektedir (Sekil 28-30). Bu profil
hatlarinin detayli kimyasal analiz sonuglar1 Ek Tablo 4’de verilmistir.

Cevherlesme ile es zamanli diyorit-diyoritporfirleri (Grup 2) temsil eden K58-100
numarali 6rnekteki zonlu plajiyoklas fenokristalinin merkezinden (agik-gri alan) kenarina
(orta- ve koyu-gri alana) dogru (B-B’) 500 um’lik bir hat boyunca profil analizi yapilmistir.
Zonlu plajiyoklas mineralinin agik gri alanindan (bitovnit) orta ve koyu-gri alanina
(labradordan-oligoklasa) dogru gecildiginde, Al2O3 ve CaO igeriklerinin azaldigi, buna
karsin Na2O igeriginin arttigi ve SiO2 igeriginin (en dis zon haricinde) nispeten sabit kaldigi
gozlenmistir. Bu genel olarak normal zonlu bir olusumu isaret etse de, 6zellikle plajiyoklas
fenokristalinin kenarina dogru Ca ve Na elementlerinde belli araliklarda ani zig-zagli
degisimler gozlenir (Sekil 28).

Cevherlesme ile es zamanli andezit-dasit-riyolit porfirlerini (Grup 3) temsil eden K23-
375 numarali 6rnekteki iki farkli plajiyoklas fenokristalinin merkezinden kenarma dogru C-
C’ ve D-D’ profil hatlari boyunca analiz yapilmistir. C-C’ profil hatt1 boyunca (145 pm),
merkezden kenara “oligoklas-andezin-albit” seklinde ani bilesimsel degisimler s6z konusu
iken (Sekil 29a). D-D’ profil hattt boyunca (110 um), labradoritten-andezine dogru normal
zonlu bir bilesim degisimi gozlenmistir (Sekil 29 b). Ayrica, K23-375 nolu 6rnekteki bazi
plajiyoklaslarin merkezinde ¢6ziinme-emilme (dissolution-absorption) ve pargali (patchy)
zonlu dokular gibi dengesiz kristallenmeyi isaret eden 6zellikler dikkat ¢ekicidir (Sekil 29a
ve b).

Benzer sekilde, Grup 3’iin andezit-dasit-riyolit porfirlerine ait K23-475 numarali
ornekteki belirgin halkali zonlu plajiyoklas fenokristalinin merkezinden kenarina dogru E-
E’ profil hattt boyunca analiz yapilmistir. E-E” hatti1 boyunca (158 um), merkezden kenara
“labradorit-andezin-labradorit-andezin” seklinde ani bilesimsel degisimler mevcuttur (Sekil
30). Merkezden kenara ani bilesimsel degisim gosteren bu plajiyoklas fenokristaline, yine
merkezinde ¢oziinme-emilme dokular1 bulunan baska bir plajiyoklas fenokristalinin eslik

etmesi, dengesiz kristallenme sartlarin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 28. Cevherlesme ile es yaslh (orta-ge¢ Eosen) erken magmatik fazi (Grup 2) temsil
eden diyorit-diyoritporfirlerdeki (K58-100 6rnegi) zonlu plajiyoklas fenokristalinin
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Sekil 29. Cevherlesme ile es yash (orta-ge¢ Eosen) ge¢ magmatik fazi (Grup 3) temsil eden
andezit-dasit-riyolit porfirlerdeki (K23-375 nolu 6rnek) iki zonlu plajiyoklas kristalinin
merkez-kenar (a: C-C’ ve b: D-D’) bilesim degisimi.
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Sekil 30. Cevherlesme ile es yash (orta-geg¢ Liitesiyen) gec magmatik fazi (Grup 3) temsil

eden andezit-dasit
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3.3.2. Amfibol

Eosen yasli magmatik kayaglarin (6zellikle Grup 1-3) en yaygin ikinci mineral
grubunu amfibol mineralleri olusturur. Bu grup kayaglardaki taze amfibollerin kimyasal
analizleri cevherlesme oncesi erken Eosen yasli amfibollii kuvarsli diyorit-diyoritporfirlerde
(Grup 1) ve cevherlesme ile es yasli (orta-ge¢ Eosen) amfiboltpiroksentbiyotit-igeren
andezit-dasit porfirlerde (Grup 3) gerceklestirilmistir (EK Tablo 5). Amfibol katyon
hesaplamasi 23 oksijene gore, Fe*? ve Fe*® ayrimi Schumacher (1991)’e gére yapilmustir.
Amfibol grubu mineraller Leake vd. (1997) tarafindan onerilen smiflama diyagramindaki
parametreler dikkate alinarak (Ca>1.5; (Na+K)a<0.5; Ca<0.5) simiflandirilmistir (Sekil 31).
Buna gore cevherlesme Oncesi (Grup 1) ve cevherlesme ile es yash (Grup 3) magmatik
kayaglardaki amfibol minerallerinin genel olarak magnezyo-hornblend bilesiminde oldugu
tespit edilmistir. Ancak, cevherlesme oncesine gore (Grup 1 igin Si = 6.3-7.4 bfad ve Mg#
= 0.63-0.66) cevherlesme ile es yash (Grup 3) amfibollerin birim formiildeki Si atom
degerinin nispeten daha yiiksek (aktinolite dogru, Si = 7.1-7.6 bfad) ve Mg# [Mg/(Mg+Fe*?)]

degerinin daha genis araliklarda (0.56-0.91) degistigi goriilmiistiir (Sekil 31).

Ca>1.5; (Na+K),<0.5; Ca<0.5
8.00 750 7.100 6.50 6.90 5.50

Tremolit| Grup 3 —
5
® 2
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Sekil 31. Cevherlesme oncesi erken Eosen yasli (Grup 1) ve cevherlesme ile es yaslh (orta-
geg Eosen) andezit-dasit porfirlerdeki (Grup 3) amfibollerin Si (bfad) — Mg#
[Mg/(Mg+Fe+2)] siiflama diyagrami (Leake vd., 1997).



70

3.3.3. Piroksen

Piroksen (klinopiroksen) mineralleri Eosen yasli magmatik kayaglarin o6zellikle
cevherlesme ile es yashi (orta-ge¢ Eosen) amfibol+piroksentbiyotit-iceren andezit-dasit
porfirlerde (Grup 3) amfibollerden sonra en sik rastlanan mineral grubudur.
Klinopiroksenlerin ¢cogu epidot, kalsit ve kloritin eslik ettigi lifsi aktinolitlere doniismiis iken
(uralitlesme), bazilar1 taze ve ayr1 bir faz olarak ya homojen goriiniimlidiir ya da pargali
zonlu dokuludur (Sekil 32). Mikroprob ile 6lgiilen klinopiroksenlerin mineral kimyasi
analizleri Ek Tablo 6°da verilmis olup, bunlarin katyon hesaplamas1 6 oksijene gore, Fe' ve
Fe*® ayrim1 Droop (1987)’ye gore yapilmistir. Morimoto (1988) tarafindan &nerilen Ca-Mg-
Fe (Wo-En-Fs) ticgen siiflama diyagramina gore, klinopiroksenlerin gogunlukla ojit, daha
az oranda da diyopsitik-salit bilesiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 32).
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Sekil 32. Cevherlesme ile es yash (orta-ge¢ Eosen) andezit-dasit porfirlerdeki
Klinopiroksenlerin Ca-Mg-Fe (Wo-En-Fs) tiggen siiflama diyagrami (Morimoto, 1988).

Cevherlesme ile es yash (orta-ge¢ Eosen) andezit-dasit porfirler grubuna ait KRS24-
416 nolu sondaj 6rnegindeki klinopiroksen mineralleri cogunlukla salit (W050.50-51.31 ENnss.63-
39.61 FS9.59-13.06) ve sinirli olarak diyopsit (WW049.81-50.70 ENn40.72-42.10 FS8.00-8.57) bilesimindedir.
Buna karsin, ayni gruptaki KRS24-486 nolu diger bir sondaj Orneginde belirlenen
klinopiroksen mineralleri genellikle ojit iken (Wo040.76-46.84 ENgze.11-45.22 FS11.77-16.58), sinirlt
olarak mineral merkezinde endiyopsit (Wo043:50-43.80 En47.68-47.96 FS8.34-8.62) bilesimindedir.
Diger taraftan, ylizeyden alinan bu grubun GK65 nolu 6rnegindeki klinopiroksen mineralleri

sadece endiyopsit bilesimine (\W042.08-42.66 EN49.50-50.12 FS7.60-8.38) sahiptir (Sekil 32).
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KRS24-486 nolu ornekte rastlanan parcali (GSE’de koyu gri ve agik gri alanlar) zonlu
bir klinopiroksen fenokristalinde gergeklestirilen profil analizinin (790pum uzunlugunda 53

nokta) sonuglar1 Ek Tablo 6’da verilmis, element degisim grafigi Sekil 33’de sunulmustur.

49

A 790 pym A

Sekil 33. Cevherlesme ile es yasl (orta-ge¢ Eosen) andezit-dasit porfirlere ait KRS24-486
nolu 6rnekteki parcali zonlu klinopiroksenin (A-A’) hatt1 boyunca bilesimsel degisimi
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Buna gore, koyu gri alanlarda CaO, MgO ve SiO2 igerikleri belirgin bir sekilde yiiksek
iken, acik gri alanlarda s6z konusu igerikler azalmakta ve FeO, AlO3 ve TiO> degerlerinde
belirgin bir artis goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, klinopiroksen fenokristalinin kimyasal
bilesimi koyu gri alanlarda endiyopsit bilesimde iken (Mg’ca zengin), acik gri alanlara dogru
ojitik (Fe’ce zengin) bilesimdedir (Sekil 33). Bu tiir pargali zonlu klinopiroksen
fenokristallerinin kenarlar1 genellikle korrede olmustur ve bu kristallerde koyu ve agik gri

alanlar heterojen dagilim sergilemektedir.

3.3.4. Biyotit

Biyotit ~ mineralleri ~ cevherlesme ile es yash  (orta-geg  Eosen)
amfibol+piroksen+biyotit-igeren diyorit/andezit-dasit porfirlerde (Grup 2 ve 3), 6zellikle
sondajlarin derin kesimlerinde potasik-alterasyonla iliskili zonlarda bulunan, sinirli orandaki
sulu mafik mineralden biridir. Biyotitler i¢in temsili mineral kimyasi analizleri Ek Tablo
7°de verilmis olup, katyon hesaplamalari 22 oksijene goére yapilmistir. Kimyasal
analizlerden elde edilen toplam Fe, Droop (1987)’ye gore stokiometrik i¢in gereken
oranlarda Fe*? ve Fe*3 arasinda paylastirilmistir. Ayrica, biyotit bilesimleri Foster (1960)
tarafindan &nerilen Mg-(AlV+Fe*3+Ti)-(Fe*>+Mn) ve Nachit vd. (2005)’in &nerdigi
(10*TiO2)-(FeOtwt+MnO)-(MgO) tliggen diyagramlara gore siniflandirilmistir (Sekil 344, b).

(@) Mg (b) 10(TiO,)

: &,
@y agnezyo- \é‘\ P
biyotit S
K58-100 8
K23-475 b
§’Grup3
®Grup2 ferro-biyotit
: Yenide; e .
en denédcnmw biyotit
muscovit I‘C'Tf"' ‘t siderofillit
s musu’m . ‘ ‘ , ikincil biyotit
Vi ;! . 2
Al"+Fe +Ti Fe +Mn  FeO,+MnO MgO

Sekil 34. Cevherlesme ile es yash (orta-ge¢ Eosen) diyorit/andezit-dasit porfirlerdeki
biyotitlerin (a) Mg-(Al"'+Fe**+Ti)-(Fe*2+Mn) (Foster, 1960) ve (b) (10*TiO2)-
(FeOwt+tMn0O)-(MgO) (Nachit vd., 2005) siniflama diyagramlari.
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Buna gore, cevherlesme ile es yash diyorit/andezit-dasit porfirlerdeki (Grup 2 ve 3)
tim biyotitlerin Mg’ca zengin biyotit bilesiminde (magnezyo-biyotit) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 34a). Diger taraftan, Nachit vd. (2005)’e gore, diyorit-diyoritporfirlerdeki
(Grup 2; K58-100 nolu ornek) biyotit mineralleri genellikle “birincil biyotit” olarak
tanimlanirken (biri harig), andezit-dasit porfir ve iligkili breslerdeki (Grup 3; K23-375 ve
K23-475 nolu 6rnekler) biyotitler “yeniden dengelenmis biyotit” olarak siniflandirilmistir
(Sekil 34b).

3.3.5. Fe-Ti Oksit

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Eosen yasli magmatik kayaglarin hepsi az
ya da ¢ok Fe-Ti oksit minerallerine sahiptir. S6z konusu kayaglarda bulunan Fe-Ti oksitlerin
kimyasal analiz sonuglar1 Ek Tablo 8’de verilmis olup, hesaplamalar 4 oksijene gore
yapilmistir ve toplam Fe, Droop (1987)’ye gore stokiometrik icin gereken oranlarda Fe*? ve
Fe™® arasinda paylastirilmistir. Ayrica, Fe-Ti oksit bilesimleri geleneksel Rutil-Wiistit-
Hematit (TiO2-Fe*20-Fe3*,03) iiggen diyagrama gore siiflandirilmistir (Sekil 35).

Rutil
TiO,

Grup 4

@ Grup 3
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Sekil 35. Eosen yaslh farkli gruplara ait (Grup 1-4) kayaclarin Fe-Ti oksit siniflama
diyagrami (Wang vd., 2004).
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Buna gore, cevherlesme sonrasi (Grup 4) gen¢ andezitik porfiri dayklardaki Fe-Ti
oksitler Ti i¢erigi agisindan zengin iken, cevherlesme dncesi (Grup 1) ve cevherlesme-iliskili
(Grup 3) andezit/dasit porfirlerdeki Fe-Ti oksit minerallerinin bilesimleri Ti’ce fakir olup,
magnetit u¢ iiyesine daha yakindirlar. Bununla birlikte, cevherlesme ile es yasli diyorit-
diyoritporfirlerdeki (Grup 2) Fe-Ti oksitler hem magnetit hem de ilmenit ug lyeleri
icermektedir (Sekil 35).

3.3.6. Zirkon Eser Element Bilesimi

Kiziltoprak Tepe sahasindaki cevherlesme 6ncesi (Erken Eosen; ~46.7 My) kuvarsh
diyorit-diyoritporfirler (Grup 1, GK21 6rnegi) ile cevherlesme-iligkili (orta-ge¢ Eosen;
~44.8-40.5 My) andezit-dasit-riyolit porfirlerden (Grup 3) secilen andezit porfir (KRS24-
477) ve riyolit porfir (GK58) 6rneklerine ait zirkonlarin eser element bilesimleri (NYE
igerikleri) LA-ICP-MS cihazi kullanilarak belirlenmistir. Bu zirkonlarin eser element analiz
sonuclar1 Tablo 1°de sunulmus ve NYE degisim desenleri Sekil 36a-c’de gosterilmistir.

Eosen yasli farkli grup kayaglara ait zirkonlarm NYE desenleri benzerdir ve her
birinde belirgin bir Ce anomalisi ve kii¢iik Eu anomalisi ile hafif NYE'den agir NYE'ye gore
zenginlesme mevcuttur. Ancak, hafif NYE’lerdeki La’nin bazi zirkonlarda zenginlesmesi
(kondrite gore 20-50 kat), hidrotermal kokenli zirkonlarin 6zelligine atfedilir (Hoskin 2005).
Bununla birlikte, zirkonlarin ¢ogundaki nispeten yiiksek (Sm/La)n, Ce/Ce* (Tablo 1) ile
diisiik Lan ve Prn degerleri (Sekil 37a), onlarin alterasyondan etkilenmemis magmatik zirkon
olduklarini desteklemektedir.

Magmanim metal verimliligini ve fizikokimyasal sartlarini (6zellikle hidrasyon ve
oksidasyon kosullarmi) anlamak icin magmatik zirkonlarm Eu/Eu* (Eu/[(Sm)n*(Gd)n]®®),
Ce/Ce* (Ce/[(La)n*(Pr)n]®®) ve Dy/Yb oranlari ile 10%*[(Eu/Eu*)/Ybn] formiilii siklikla
kullanilmaktadir (Ballard vd., 2002; Lu vd., 2016; Loader vd., 2017; 2022). Buna gore,
cevherlesme oncesi (Grup 1) ve cevherlesme ile es yash (Grup 3) kayaglara ait zirkonlar
arasinda belirgin bir fark vardir. Grup 1 kuvarshi diyorit-diyoritporfirler 0.48-0.86 (ort.
0.67+0.1) ile en yiiksek zirkon Eu/Eu* oranina sahiptir. Grup 3 porfirlerine ait zirkonlarinin
Eu/Eu* oranlar1 0.25-0.55 (KRS24-477 nolu andezit porfir igin ort. 0.43+0.17) ve 0.36-0.66
(GKS58 riyolit porfir i¢in ort. 0.52+0.15) seklinde olup, nispeten diisiik zirkon Eu/Eu*
oranlarina sahiptirler (Sekil 37b).
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Sekil 36. (a) Cevherlesme oncesi (Grup 1) ve (b-c) cevherlesme-iliskili (Grup 3) Eosen
yasli magmatik kayaglardaki zirkonlarin kondrite normalize edilmis NYE desenleri.
Kondrit degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir.
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Tablo 1. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Eosen yasli magmatik kayaglara ait
zirkonlarin eser element (ppm) bilesimleri

Grup 1l
Ornek No GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21
Analiz No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
La 175.63 10.54 4.77
Ce 27.2 385.32 15.29 20.66 29.16 48.96 29.44 13.1 19.94
Pr 42.68 0.172 1.76 0.933
Nd 0.7 167.68 1.67 0.85 8.45 3.93 1.41 1.23
Sm 2.08 27.42 1.16 2.64 1.94 2.89 2.11 2.61 2.08
Eu 1.038 5.52 0.658 1.367 1.098 1.283 0.7 1.268 1.047
Gd 9.93 29.89 6.14 11.14 12.36 11.81 9.5 10.1 9.99
Th 4.18 6.5 2.67 3.7 474 3.93 3.46 3.62 4.02
Dy 58.43 65.91 36.24 48.35 64.59 51.34 46.69 44.86 50.41
Ho 25.34 26.2 16.39 19.3 28.07 21.09 19.21 17.1 21.6
Er 133.8 128.32 85.08 98.69 142.37 108.08 100.3 82.76 107.68
™m 385 34.43 23.48 27.34 39.66 29.2 27.22 22.36 29.61
Yb 514.84 417.8 303.15 360.25 503.88 386.18 347.82 283.96 375.89
Lu 88.54 83.09 57.4 58.89 92.76 66.04 61.25 47.01 63.26
Ornek No GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21
Analiz No 10 11 12 13 14 15 16 17 18
La 8.57 2.26 0.143 2.035 5.52
Ce 18.91 17.19 38.69 12.48 13.9 12.08 29.46 19.18 36.83
Pr 1.437 0.403 0.416 2.25
Nd 111 1.09 7.57 2.12 2.08 0.82 2.84 15.11
Sm 2.23 2.16 4.03 1.17 3.25 1.47 1.61 1.42 15.54
Eu 0.887 1.004 191 0.658 1.217 0.721 0.935 0.975 1.194
Gd 9.65 11.77 17.55 4.7 12.51 6.42 11.96 9.99 61.1
Tb 3.46 3.75 6.07 1.68 4,12 2.58 45 3.23 20.3
Dy 44.59 49.6 79.35 21.85 50.13 34.09 62.22 44.75 226.13
Ho 18.41 19.99 30.93 9.1 19.12 14.4 27.09 17.89 76.86
Er 94.27 104.23 149.04 48.88 94.06 72.39 140.71 92.46 308.33
Tm 26.08 27.96 40.67 13.41 24.69 20.19 39.97 25.13 66.81
Yb 338.29 3384 508.91 175.98 321.23 261.99 513.84 333.75 675.62
Lu 57.84 61.87 89.91 32.64 52.22 46.98 88.42 58.8 86.49
Ornek No GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21
Analiz No 19 20 21 22 23 24 25 26 27
La 0.294
Ce 40.77 10.09 34.59 13.31 20.64 30.04 17.15 185 12.81
Pr
Nd 1.46 0.54 1.47 0.67 0.71 1.15 0.82 0.9 0.72
Sm 3.2 0.97 2.26 0.92 1.16 2.69 121 1.23 1.62
Eu 1.34 0.355 1.38 0.702 0.624 1.233 0.778 0.613 0.708
Gd 15.16 5.38 13.08 7.51 8.09 14.12 9.12 8.15 8.24
Th 6.22 1.84 5.17 2.56 2.87 5.15 3.06 3.09 2.61
Dy 85.07 22.5 63.33 31.26 37.87 70.71 40.22 42.12 35.74
Ho 33.24 10.13 25.92 13.41 17.07 28.23 16.78 18.14 15
Er 167.19 52.14 127.57 70.57 85.31 138.25 84.25 95.11 75.43
™m 43.99 14.83 33.42 19.25 24.42 37.86 22.43 26.96 20.42
Yb 600.79 212.69 419.98 267.47 342.95 493.21 290.66 342.77 275.72
Lu 89.26 36.17 69.67 44,01 59.09 80.43 51.94 64.07 49.86
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Tablo 1’in devami

Ornek No (Iigégf KRS24- KRS24- KRS24- KRS24- KRS24- KRS24- KRS24-
477 477 477 477 477 477 477 477

Analiz No 1 2 3 4 5 6 7 8

La 0.057 0.0057 0.068 0.0042 0.0028

Ce 111 36.1 455 60.1 24.2 404 17.7 31

Pr 0.084 0.053 0.435 0.01 0.019 0.032 0.042 0.027

Nd 1.7 0.79 7 1.83 0.62 1.07 0.35 0.71

Sm 18 2.62 11.3 4.2 1.64 2.48 15 231

Eu 0.44 0.82 3.99 1.85 0.45 0.92 0.65 0.79

Gd 16.5 14.8 441 26.9 104 16 114 14.7

Tb 6.51 5.28 14.19 9.68 3.45 5.8 3.98 5.45

Dy 96 724 158.9 141 514 79 439 70.7

Ho 39.7 30.9 63.1 61.5 22.1 34.4 18.6 333

Er 213 171 306 320 123.9 185.2 97 185.4

Tm 457 39.9 64.8 68.3 27.8 43.2 219 44.6

Yb 531 422 641 723 303 451 230 477

Lu 124 104.4 147.4 161.8 79 101.5 47.9 117.5

Ornek No Klz$724- KI}75724-

Analiz No 9 10

La 0.013 0.33

Ce 35.3 42.6

Pr 0.072 0.108

Nd 0.7 0.78

Sm 2.48 2.59

Eu 0.78 0.96

Gd 14.1 16.6

Tb 4.48 6.01

Dy 57.3 78.8

Ho 27 33.1

Er 1445 174.3

Tm 33.7 38.6

Yb 351 417

Lu 80 96.6
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Tablo 1’in devami

Grup 3
OrnekNo  GK58 GK58 GK58 GK58 GK58 GK58 GK58 GK58 GK58
Analiz No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
La 0.218 1.222
Ce 37.47 40.82 34.36 34.69 29.09 27.46 42.42 40.32 39.81
Pr 0.119 0.107 0.12 0.126 0.377
Nd 1.62 1.54 1.02 1.09 2.34 1.57 1.05 1.21 2.32
Sm 3.64 3.6 2.93 242 5.21 2.16 2.67 2.93 2.69
Eu 1.112 1.69 1.062 1.03 2.04 1.026 0.862 1.185 1.149
Gd 17.08 19.25 15.74 13.99 23.9 13.69 14.54 16.39 15.22
Th 6.01 7.85 6.1 5.38 8 5.38 5.98 6.43 6.08
Dy 77.63 104.26 79.52 75.44 101.69 67.43 81.5 94.48 82.65
Ho 32.59 44.3 34.12 32.76 39.55 29.58 35.67 4152 37.58
Er 157.13 222.32 173.52 173.51 190.51 152.6 187.01 215.33 192.1
Tm 42.11 59.46 46.05 48.68 47.59 41.84 51.66 59.43 54.5
Yb 512.23 770.22 579.82 616.19 541.43 529.77 669.74 725.94 676.37
Lu 80.27 115.5 94.53 98.75 88.07 84.53 101.74 120.23 109.19
Ornek No GKb58 GKb58 GKb58 GKb58 GKb58 GKb58 GK58 GKb58 GK58
Analiz No 10 11 12 13 14 15 16 17 18
La 9.01 2.76 3.75 0.92 0.245 0.194
Ce 31.68 56.01 35.09 27.96 18.62 38.33 3281 17.31 25.25
Pr 2.33 0.884 0.892 0.14 0.198 0.1
Nd 1.85 11.14 5.09 4.7 0.72 0.62 2.07 145 1.45
Sm 2.69 4.61 3.34 3.7 24 1.95 3 2.98 3.11
Eu 1.347 1.378 0.84 1.421 0.752 0.953 1.059 0.916 1.311
Gd 17.17 16.92 15.27 16.69 11.69 14.24 15 18.29 16.82
Th 6.96 6.04 5.31 6.46 4.66 5.56 5.72 7.43 6.34
Dy 91.49 85.86 75.26 82.29 59.15 75.71 74.29 95.78 80.7
Ho 38.95 36.37 32.22 33.24 26.48 33.98 30.72 37.16 32.86
Er 204 188.71 170.29 162.72 135.73 180.53 153.58 177.47 159.48
Tm 53.01 52.04 44.92 42.17 36.63 49.66 41.66 43.8 43.63
Yb 647.84 635.04 551.41 515.46 448.86 614.82 496.29 507.82 529.95
Lu 112.25 107.82 99.54 83.93 79.04 101.61 80.29 83.52 88.07
OrnekNo  GK58 GK58 GK58 GK58 GK58 GK58 GK58
Analiz No 19 20 21 22 23 24 25
La 1.16 0.476
Ce 36.76 37.83 33.16 23.65 37.22 38.97 29.37
Pr 0.488 0.143
Nd 1 1.78 1.96 0.63 124 1.01 1.23
Sm 2.39 2.49 3.2 1.41 2.27 2.45 1.93
Eu 0.884 1 1.427 0.805 1.117 0.957 0.82
Gd 14.88 15.7 17.77 9.86 13.52 15.26 10.26
Tb 6.12 6.07 7.27 3.53 5.95 6.27 4.46
Dy 85.41 84.77 93.55 56.02 84.71 92.19 61.67
Ho 38.61 36.58 39.88 24.25 36.11 41.05 2751
Er 206.88 195.53 201.21 127.57 196.08 212.31 147.71
™m 56.81 52.32 52.75 37.04 53.34 59.27 41.48
Yb 718.39 620.26 615.83 477.48 658.4 730.47 528.88
Lu 122.31 112.5 106.44 84.14 114.45 127.23 90.09
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Eosen yash farkli grup kayaglara ait zirkonlar 10**[(Eu/Eu*)/Ybn] formiilii (Lu vd.,

2016) agisindan degerlendirildiginde, cevherlesme-iliskili (Grup 3) porfirlerin zirkon
10**[(Euw/Eu*)/Ybn] degerlerinin (KRS24-477 nolu andezit porfir igin: 0.8-3.6; ort. 1.8+1.4
ve GK58 riyolit porfir igin: 1.1-2.4; ort. 1.5+0.3) cevherlesme 6ncesine (Grup 1) ait

olanlardan (GK21 igin: 1.7-8.3; ort. 3.4+1.4) daha diisiikk oldugu sOylenebilir. Benzer
sekilde, Dy/Yb oran1 Grup 1 zirkonlari i¢in nispeten diisiiktiir (0.07-0.10; ort. 0.09+0.01) ve
Grup 3 ait GK58 zirkonlar1 (0.08-0.13; ort. 0.09+£0.01) ile benzerlik gosterir. Buna karsin,
Grup 3’iin KRS24-477 zirkonlarinda Dy/YDb orani (0.10-0.17; ort. 0.124+0.02) nispeten daha

yiiksektir (Sekil 37c).
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Sekil 37. Cevherlesme-icermeyen (Grup 1) ve cevherlesme-iceren (Grup 2) Eosen yash
magmatik kayaglardaki zirkonlarin eser (ppm) elementlerine ait (a) Lan’ya karsilik Pry, (b)
EwEu*’ya karsilik Ce/Ce*, (¢) Dy/Yb’ye kasilik 10000*((Eu/Eu*)/Ybn) ikili degisim
diyagramlar1 (Ballard vd., 2002; Lu vd., 2016; Loader vd., 2017; 2022).
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3.3.7. Zirkon Hf-izotop Bilesimi

Zirkon Lu-Hf izotop analizleri, zirkon U-Pb yas ve eser element analizleri i¢in
kullanilan 6rneklerden segilen zirkon kristalleri iizerinde gergeklestirilmistir. Kiziltoprak
Tepe sahasindaki cevherlesme 6ncesi kuvarsh diyorit porfirler (Grup 1, GK21 6rnegi) ve
cevherlesme-iligkili andezit porfirlerden (Grup 3, KRS24-477, K21-375, K21-400 ve K21-
423 ornekleri) secilen zirkonlarin Lu-Hf izotop bilesimleri ¢oklu kollektor ICP-MS’e
entegre edilmis bir lazer mikroprob kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Analiz edilen zirkonlarin Hf-
izotop bilesimleri Tablo 2’de verilmis ve iliskili grafikler Sekil 38a, b’de gosterilmistir.
Zirkon eHf(t) degerlerini hesaplamak icin ayni zirkon minerallerinin U-Pb yaslar
kullanilmigtir. Zirkon-Hf izotoplar1 6zellikle magmatik kayaclarin kdkenini belirlemede
kullanilan 6nemli analiz tekniklerinden biridir (Jiang vd., 2015, Zhang vd., 2020). Zirkon-
Hf izotop bilesimleri i¢in Grup 1 ve 3’¢ ait kalint1 ¢ekirdekleri olmayan 48 zirkonun 6zellikle
kenar kisimlar1 analiz edilmistir. Bu analizlerden 7 tanesi cevher-igermeyen kuvarsl diyorit-
diyoritporfire ait Grup 1 zirkonlarini, 41 tanesi ise cevher-igeren andezit porfirlere ait Grup
3 zirkonlarini temsil eder. Genel olarak, Eosen kayagclari i¢in zirkon eHf degerleri -8.6 ila
+7.6 arasinda degismektedir. Ancak, cevher-icermeyen Grup 1 zirkonlarinin eHf degerleri -
8.6 ila -3.5 arasinda degisen negatif degerlere sahipken, cevher-igeren Grup 3 zirkonlarinin
eHf degerleri (-5.5 ila +7.6) genis aralikta degismekte olup, yay manto alanina dogru
yonseme gosterirler (Sekil 38a, b). Ayrica, cevher-icermeyen Grup 1 zirkonlarmnin Tpm

yaslar1 (865 ila 1036 My), cevher-igeren Grup 3’e gore (398 ila 914 My) daha yiiksektir.
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Sekil 38. Cevherlesme-igcermeyen (Grup 1) ve cevherlesme-igeren (Grup 3) Eosen yash
magmatik kayaclarin a) zirkon eHf — zirkon U-Pb yas ve b) zirkon eHf — Tiim kaya¢ eNd
diyagrami. Tiiketilmis manto, ortalama kabuk ve mafik kabuk araliklar1 Griffin vd.,
2004’den alinmustir.
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3.4. Cevherlesme ile Es Zamanh (Eosen Yash) Magmatik Kayaclarin
Kimyasi ve Siniflamasi

Bu boliimde, cevherlesme ile es zamanli olusan Eosen (Liitesiyen-erken Bartoniyen)
yasl farkli magmatik kayag¢ gruplarina ait (Grup 1 - 4) 6rneklerin ana oksit, iz ve nadir

yerkiire element igerikleri ve tiim kaya¢ Sr-Nd izotop bilesimleri sunulmustur (Tablo 3 ve
4).

3.4.1. Tiim Kayac¢ Element Bilesimi

Kiziltoprak Tepe ve gevresindeki Eosen yasli magmatik kaya¢ gruplarinin (Grup 1-4)
kimyasal bilesimini belirlemek, ayrica bu kayaglari jeokimyasal olarak siniflamak ve
petrolojik agidan degerlendirmek igin, bu tez kapsaminda toplam 27 adet kayag¢ 6rneginin
ana oksit, iz ve nadir yerkiire element analizleri gergeklestirilmistir (Tablo 3). Giivenilir
jeokimyasal ve petrolojik veriler elde etmek i¢in, magmatik kayac drneklerinin en taze veya
en az altere olanlarinin sahadan alinmasina ve laboratuvarda jeokimyasal analizlere
hazirlanmasi siireglerinde orneklerin kontaminasyona ugramamasina azami Ol¢lide dikkat
edilmistir. Buna ragmen, baz1 érneklerde ateste ugucu kaybi (Auk) degerlerinin nispeten
yiiksek (% 2.5-3.7) oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni, s6z konusu 6rneklerin amfibol ve
biyotit gibi sulu mineral igermeleri ve/veya belli oranlarda alterasyona (kloritlesme,
kalsitlesme ve killesme gibi) maruz kalmalaridir. Alterasyon etkisini en aza indirmek ig¢in,
tiim ana Oksit element bilesimleri ugucu-igermeyen bir temelde yeniden %100'e normalize
edilerek hesaplanmigtir. Ayrica, alterasyonun eser elementler iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in, hem hareketli hem de hareketsiz eser elementler Auk ile birlikte ikili
degisim diyagramlarinda karsilastirilmistir (Sekil 39a-m). Sonug olarak, cevherlesme-oncesi
(Grup 1), cevherlesme-iliskili (Grup 2 ve 3) ve cevherlesme-sonras1 (Grup 4) gruplara
ayrilan Eosen yasli magmatik kayaglar igin olusturulan Auk-eser element degisim
grafiklerinde belirgin pozitif bir yonseme gézlenmemistir. Bu bulgu, segilen ve analiz edilen
orneklerin alterasyondan 6nemli derecede etkilenmedigini ve mevcut verilerin jeokimyasal
smiflama ve petrolojik degerlendirme agisindan giivenilir oldugunu gostermektedir.

Kiziltoprak Tepe sahasindaki erken Eosen yashi (cevherlesme-oncesi) Grup 1
kayaglarinin SiO; igerigi % ~64-67, K20 igerigi % ~1.7-3.1, MgO igerigi (% ~1.6-2.0) ve
Mg# degeri ~42—48 arasinda dar bir aralikta degisim gosterir. Diger taraftan, orta-geg¢ Eosen
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yasl cevherlesme-iliskili Grup 2 kayaglarinin SiO2 (% ~54-57), K20 (% ~1.2-1.9) ve MgO
(% ~3.2-4.5) igerikleri ile Mg# degeri (~48—64) nispeten sinirli bir aralikta degisirken, Grup
3 drneklerinin SiO2 (% ~54-78), K20 (% ~0.9-4.4) ve MgO (% ~0.1-5.9) igerikleri ile Mg#
degeri (~8-66) oldukca genis bir degisim araligina sahiptir. Nihayet, ge¢ Eosen veya
sonrasi? (cevherlesme-sonrasi) Grup 4 kayaglarin SiO> igerigi % ~53-61, K20 igerigi %
~0.1-2.9, MgO igerigi % ~2.7-4.2 ve Mg# degeri ~46—64 arasinda degigsmektedir (Tablo 3).

Inceleme alanindaki Eosen yasli magmatik kaya¢ gruplarina (Grup 1-4) ait tiim
ornekler, bolgedeki yasit volkanik ve pliitonik kayaglarla birlikte, ilk olarak toplam alkali-
silika (TAS; Le Maitre, 2002) diyagraminda siniflandirilmistir (Sekil 40a). Bu kimyasal
siiflamaya gore, hem Kiziltoprak Tepe hem de bolgedeki Eosen yasli magmatik kayaclar
baskin olarak andezit ve dasit bilesimli olup, daha az orandaki bir kismi1 bazaltik andezit ve
riyolitik bilesimdedir. Detayli incelendiginde, Kiziltoprak Tepe sahasindaki Grup 1 ila 4
arasindaki kayaglar sirasiyla dasit, bazaltik andezit, bazaltik andezit-riyolit ve andezitik
kayaclar olarak siniflandirilabilir. TAS’a gore yar1 alkalen (subalkalen) olarak tanimlanan
Eosen yashh Kiziltoprak Tepe yoresi magmatik kayaglari, Peccerillo ve Taylor (1976)
tarafindan onerilen Si02-K20 siiflama diyagraminda (Sekil 40b), hemen hemen tiimiiyle
orta-yliksek-K’lu kalk-alkalen kayaglar alaninda yer alirlar. Eosen yasli magmatik kayag
ornekleri Moniar ve Piccoli (1985) tarafindan onerilen A/CNK-A/NK diyagraminda ise
cogunlukla metaliimin ve I-tip karakterlidir (Sekil 40c). Diger taraftan, 6rneklerin Sr (145-
506 ppm), Y (11-24 ppm), La (11-36 ppm) ve Yb (1.1-2.6 ppm) igerikleri ve St/Y (6-41) ve
La/YDb (5-22) oranlar1 degiskendir.

Bu verilerle birlikte Drummond ve Defant (1990)’1n adakit ve normal magmatik yay
kayaglarinin ayrimi i¢in 6nerdigi Y- Sr/Y diyagrami dikkate alindiginda (Sekil 40d), Eosen
kayaclariin ¢ogu normal yay kayaclar1 alaninda yer alirlar. Ancak, farkli gruplara ait bazi
Eosen 6rneklerinin nispeten diisiik Y (< 18 ppm) ve Yb (<1.9 ppm) igerikleri ile hafif yiiksek
La/Yb ve St/Y (> 20) oranlar1 dikkate alindiginda, bunlarin Martin vd., (2005) ve Castillo
(2012)’ye gore adakitik afiniteye sahip olduklar1 sdylenebilir ve hatta Sr/Y diyagraminda
adakitik alana dogru yénseme sunduklar1 goriiliir. ileride tartisma béliimiinde bu adakitik

afinitenin nedeni tartisilmaktadir.
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Tablo 3. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Eosen yasli magmatik kayaglara ait
tiim kayag ana oksit (%) ve eser element (ppm) jeokimya analizleri

Grupl Grup 2 Grup 3

Ornek No GK21 GK24 K58-25 GK46  Kb58-125 K58-75 KRS24-486 KRS24-477 GK58

SiO2 64.03 66.04 64.79 55.47 54.02 56.68 55.63 57.06 78.11
TiO2 0.42 0.44 0.39 0.82 0.76 0.71 0.59 0.58 0.11
Al203 16.14 16.33 15.08 18.61 17.73 17.77 16.97 16.58 13.67
Fe203 4.84 4.26 3.87 4,98 9.10 7.11 6.61 5.44 1.54
FeO 4.35 3.83 3.48 4.48 8.19 6.40 5.95 4.90 1.39
MnO 0.11 0.03 0.03 0.09 0.10 0.07 0.08 0.09 0.01
MgO 2.00 1.59 1.82 4,52 4.21 3.18 5.16 5.29 0.07
CaO 3.25 0.58 2.92 9.33 8.72 7.32 5.75 9.10 0.38
Naz0 5.02 5.60 5.09 5.49 2.98 331 4.68 4.17 4.82
K20 3.18 2.81 1.73 1.19 1.17 1.88 2.60 0.94 2.05
P20s 0.15 0.15 0.11 0.13 0.15 0.19 0.12 0.12 0.02
Cr203 0.003 0.004 0.014 0.00
Toplam 99.15 99.45 98.53 100.63 99.83 99.20 99.46 99.37 100.80
AUK 2.60 1.63 2.69 2.49 0.90 0.99 1.26 3.11 2.07
Mgt 45.1 53.2 52.2 64.2 48.2 49.2 50.2 65.8 8.4
Sc 11 8 11 26 25 20 26 27 7
\Y 114 104 82 195 251 169 196 197 76
Co 11 8 13 12 17 10 18 54 8
Ni 5 5 4 18 12 10 23 21 2
Ga 15 16 16 19 19 19 20 18 15
Rb 77 63 53 40 45 72 113 27 122
Sr 506 364 289 455 388 395 353 400 394
Y 12 11 19 21 18 22 12 11 17
Zr 88 105 150 112 109 150 78 75 85
Nb 6 7.2 9.3 5 7.9 10.2 4.3 4 6
Cs 0.5 1.0 1.6 0.2 24 3.4 3.7 0.4 1.3
Ba 1254 884 550 286 369 592 367 147 2161
Hf 2.5 3.0 4.2 3.1 3.2 4.1 2.3 2.2 2.4
Ta 0.6 0.5 0.8 0.4 0.5 0.7 0.4 0.4 05
Th 10.1 9.5 18.1 6.6 8.1 11.0 7.7 7.2 9.2
U 2.1 25 5.6 0.9 2.3 3.0 3.6 2.9 2.3
La 25.40 27.38 25.64 11.30 26.01 33.40 18.35 11.70 26.40
Ce 42.45 46.91 56.24 26.61 50.30 65.63 36.27 24.13 48.31
Pr 4.48 4.94 6.59 3.83 5.74 7.53 4.21 2.89 5.42
Nd 15.78 16.99 23.24 16.67 20.92 27.61 15.80 10.91 19.53
Sm 2.89 3.17 4.24 4.22 4.05 5.31 3.14 2.33 3.67
Eu 0.76 0.88 0.85 1.05 1.05 1.29 0.75 0.48 0.87
Gd 2.50 2.52 3.40 4.06 3.49 4.38 2.68 2.12 3.19
Th 0.35 0.34 0.53 0.63 0.53 0.66 0.38 0.32 0.48
Dy 2.09 2.05 3.27 3.89 3.17 3.95 2.13 1.93 2.88
Ho 0.42 0.41 0.67 0.78 0.65 0.80 0.44 0.41 0.59
Er 1.27 1.20 1.93 2.25 181 2.22 1.25 1.24 1.82
Tm 0.19 0.18 0.28 0.33 0.25 0.32 0.17 0.18 0.27
Yb 131 1.25 2.02 2.18 1.72 2.14 1.22 1.16 1.94
Lu 0.21 0.20 0.30 0.33 0.26 0.32 0.17 0.17 0.31

Ti 2534 2608 2365 4541 4557 4239 3516 3234 2200
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Tablo 3’iin devami

Grup 3
Ornek No GK17 GK18 GK58-e2 GK65 K23-475 K36-275 K23-375 K23-423 K36-482 GK3a
SiO2 53.77 59.27 55.69 57.60 60.20 63.56 66.51 69.74 62.41 56.51
TiO2 0.59 0.52 0.55 0.54 0.68 0.60 0.27 0.31 0.57 0.61
Al203 18.17 18.21 17.07 16.46 17.28 17.28 15.70 14.19 16.64 18.31
Fe20s 8.04 6.40 6.25 6.44 6.77 2.06 3.28 2.02 4.63 7.18
FeO 7.24 5.76 5.62 5.80 6.09 1.85 2.95 1.81 4.16 6.46
MnO 0.11 0.13 0.09 0.11 0.06 0.02 0.03 0.03 0.02 0.11
MgO 5.92 2.13 4.05 3.85 2.56 2.70 0.95 0.96 1.30 4.87
CaO 7.64 3.05 8.29 6.66 4.66 4.45 2.39 2.77 414 7.48
Na:0O 2.57 5.67 2.63 4.01 3.17 3.84 351 2.87 341 251
K20 2.29 3.48 2.38 2.23 2.75 2.04 4.29 419 1.92 191
P20s 0.09 0.19 0.12 0.12 0.23 0.21 0.12 0.11 0.22 0.12
Cr203 0.009 0.002 0.014
Toplam 99.21 99.05 99.07 99.81 99.47 99.07 98.92 99.77 98.92 99.63
AUK 3.26 2.89 1.96 1.80 1.11 2.31 1.86 2.58 3.67 2.31
Mg# 59.3 39.8 56.2 57.2 59.2 60.2 61.2 62.2 65.2 57.4
Sc 32 10 26 23 15 12 3 5 10 29
\Y, 209 103 180 172 148 127 35 56 116 184
Co 30 11 8 19 4 5 3 3 14 23
Ni 26 2 22 19 7 4 2 3 6 24
Ga 20 19 19 18 19 20 13 13 15 21
Rb 91 83 103 98 149 77 93 116 65 71
Sr 319 460 335 377 473 376 368 282 411 310
Y 12 20 11 12 21 24 13 14 19 13
Zr 80 151 82 76 129 115 125 105 111 88
Nb 4 7 4.6 4.5 7.8 6.6 8.4 7.8 7.0 5
Cs 1.1 1.6 1.4 2.5 5.5 0.9 1.8 31 2.6 3.6
Ba 418 881 501 404 421 393 881 664 226 409
Hf 2.3 4.0 2.4 23 34 3.0 34 2.8 2.9 2.4
Ta 04 0.6 0.4 0.4 0.5 0.5 0.7 0.6 0.4 0.4
Th 8.2 10.1 8.2 7.7 7.9 7.7 12.8 10.0 8.0 8.9
u 3.6 3.2 3.7 3.9 2.7 2.0 3.9 3.2 17 4.0
La 16.20 26.40 19.20 18.63 27.12 36.14 33.28 31.54 26.95 19.70
Ce 3232 51.87 37.58 36.48 52.08 73.05 58.11 55.48 51.36 38.55
Pr 3.84 6.01 4.28 4.24 6.07 7.88 6.01 5.87 5.75 4.40
Nd 14.29 22.89 15.61 15.56 22.65 28.54 20.62 19.17 21.58 17.07
Sm 2.88 4.26 3.24 3.16 454 4.62 3.42 3.36 431 3.45
Eu 0.74 1.06 0.76 0.77 1.03 0.87 0.94 0.82 1.05 0.82
Gd 2.63 3.52 2.50 2.53 3.77 3.97 2.64 2.44 3.42 2.93
Th 0.38 0.54 0.36 0.36 0.58 0.59 0.39 0.38 0.53 0.38
Dy 2.13 3.22 2.14 221 3.40 3.44 2.28 2.26 3.24 2.22
Ho 0.43 0.66 0.42 0.45 0.70 0.75 0.46 0.48 0.66 0.45
Er 1.21 2.06 1.23 1.22 2.06 221 1.44 1.40 1.87 1.30
™m 0.18 0.30 0.18 0.17 0.31 0.33 0.22 0.22 0.28 0.18
Yb 1.16 2.06 1.16 1.18 1.99 243 1.66 1.54 1.85 1.22
Lu 0.16 0.32 0.18 0.18 0.33 0.39 0.26 0.24 0.30 0.17
Ti 3399 2963 3291 3210 4083 3575 1631 1846 3417 3565
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Tablo 3’iin devami

Grup 3 Grup 4

Ornek No K23-325 K23-225 GK58-b GK2 GK3b K2-170 (GK56) GK57 GKb58-d
SiO» 62.70 66.10 72.84 57.95 57.19 53.33 61.32 59.20
TiO> 0.55 0.32 0.19 0.84 0.55 0.81 0.55 0.53
AlO3 16.47 15.16 14.20 18.99 18.80 17.76 18.30 16.90
FeoO3 4.77 3.93 2.78 7.08 5.75 8.59 6.37 5.42
FeO 4.29 3.53 2.50 6.37 5.17 7.73 5.73 4.87
MnO 0.03 0.03 0.08 0.15 0.11 0.13 0.10 0.08
MgO 2.55 111 0.62 3.76 3.37 4.20 2.75 2.62
CaO 4.65 3.19 2.20 6.16 9.86 10.30 3.73 4.84
Na>O 3.14 3.25 3.05 2.80 3.00 2.74 4.61 4.26
K20 2.30 3.33 3.48 1.59 0.99 1.20 2.37 2.82
P,Os 0.16 0.13 0.04 0.24 0.12 0.18 0.15 0.15
Cr203 0.004 0.008 0.005 0.011

Toplam 99.13 99.58 100.47 99.56 99.74 99.26 100.27 99.95
AUK 1.80 3.03 0.99 3.13 1.67 3.65 3.08 3.12
Mg# 67.2 69.2 70.2 51.2 53.7 49.2 46.2 64.2
Sc 5 5 8 21 22 31 15 12
\V 133 61 11 207 147 283 146 108
Co 5 4 2 6 15 28 16 16
Ni 8 3 4 11 16 20 25 18
Ga 18 15 15 19 19 18 22 18
Rb 123 95 135 46 44 37 80 110
Sr 349 284 145 439 362 389 211 214
Y 12 12 24 20 11 20 12 11
7Zr 120 121 134 99 82 117 105 103
Nb 7.8 7.9 7.4 6 5 5 6 5.9
Cs 3.1 4.1 3.8 0.9 2.8 2.0 2.7 4.2
Ba 319 622 592 329 255 356 515 451
Hf 3.3 3.2 4.2 2.5 2.3 3.1 2.8 3.0
Ta 0.6 0.6 0.7 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5
Th 9.6 11.2 151 5.8 1.7 7.2 11.0 10.8
U 3.0 35 3.9 1.3 3.6 2.3 4.6 4.3
La 26.50 10.46 32.02 21.80 16.30 19.30 24.00 24.37
Ce 48.58 19.85 61.60 40.52 31.11 39.52 46.84 47.48
Pr 5.40 2.06 6.68 4.98 3.62 491 5.39 5.41
Nd 19.58 7.28 22.86 20.58 13.64 19.61 19.20 19.33
Sm 3.61 141 4.45 4.16 2.60 4.02 3.65 3.57
Eu 0.90 0.56 0.89 1.25 0.73 0.96 0.81 0.78
Gd 2.82 1.49 3.60 3.76 2.28 3.76 2.79 2.59
Tbh 0.38 0.25 0.61 0.54 0.32 0.56 0.36 0.38
Dy 2.17 1.79 3.80 3.37 1.89 3.39 2.16 211
Ho 0.42 0.41 0.81 0.66 0.37 0.69 0.41 0.42
Er 1.24 1.25 2.46 2.06 1.09 1.97 1.25 1.23
Tm 0.18 0.20 0.38 0.29 0.15 0.30 0.18 0.17
Yb 1.40 1.48 2.60 1.91 1.04 1.85 1.17 1.14
Lu 0.24 0.25 0.41 0.29 0.15 0.27 0.18 0.17
Ti 3268 1905 1109 5122 3264 4659 3254 3201
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Sekil 39. Eosen yasli magmatik kayaglarin ateste ugucu kaybi (Auk ag. %) ile baz1 eser ve
nadir yerkiire elementlerin degisimleri. Semboller Sekil 36’daki gibidir
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Sekil 40. Eosen yasli magmatik kayaglarin jeokimyasal siniflamasi. (a) Toplam alkali-
silika (TAS) (SiO2 - (Na20+K>0)) diyagrami (Le Maitre vd.,1989). (b) SiO> - K20
diyagrami (Peccorillo ve Taylor, 1976). (c) Molar A/ICNK-A/NK
(Al203/(Ca0+Na,0+K>0)) - (Al203/(Na20+K20)) diyagrami (Moniar ve Piccoli, 1985). I-
ve S-tip ayrimi Chappell ve White (1974)’den alinmustir. (d) Y - St/Y diyagrami
(Drummond ve Defant, 1990). Literatiir verileri, Glimiishane yoresindeki kalk-alkalen
volkanik kayaglar Kaygusuz vd. (2011); Arslan vd. (2013) ve Aslan vd. (2014)’den, kalk-
alkalen pliitonik kayaglar Karsli vd. (2007)’den ve adakitik kayaglar Karsli vd. (2010) ve
Gicer (2021)’den alinmustir.

Harker diyagramlar1 gore, Eosen yasli magmatik kaya¢ orneklerinin degisen SiO:
igerigi ile MgO, TiO2, Fe203, CaO, Ni, Co ve Sc arasinda belirgin negatif lineer bir
korelasyon gozlenirken (Sekil 4la-d, g-i), silika igerigi ile Al2O3z, P2Os, Zr, Nb ve Th
arasindaki negatif korelasyon (Sekil 41e, f, j-m) silika igerigi % 65’den sonraki 6rnekler i¢in
s6z konusudur. Bu belirgin negatif korelasyonlar bazaltik 6rneklerden andezitik-dasitlere,
hatta riyolitik olanlara dogru 6zellikle amfibol (hornblend), klinopiroksen (ojit), Fe-Ti oksit

ve plajiyoklas ayrimlagmasimi isaret eder. Fraksiyonel kristallenme (veya kristallenme
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yoluyla farklilagsma), Eosen yasli magmatik kaya¢ gruplarindan ozellikle cevherlesme-
iligkili olanlarda (Grup 2 ve 3) daha baskin olup, cevherlesme oncesi (Grup 1) ve sonrasi
(Grup 4) kayaglarda daha siirlidir (Sekil 41). Grup 4’¢ ait andezitik kayaglarin evriminde
piroksen ve Fe-Ti oksit ayrimlasmasi énemli katki saglarken, Grup 2 ve 3’iin andezitik-
dasitik kayaglarinin evriminde amfibol+piroksen+Fe-Ti oksit+plajiyoklas ayrimlagmasi ana
rol oynamaktadir. Ancak, dasitik 6rneklerden riyolitlere dogru, bu ayrimlagsmaya biyotit,
apatit ve zirkon gibi mineraller 6nemli oranda eslik etmektedir (Sekil 41a, c, f, j).

Eosen yasli magmatik kaya¢ gruplari (Grup 1-4) ilksel mantoya gore normalize
edilmis biiylik iyon yarigapli elementlerce (BIYE; Rb, Ba, Th, U, K gibi) zenginlesme
sunarken, yiiksek alan enerjili elementlerden (YAEE) Nb, Ta ve Ti agisindan belirgin
tilketilme gosterirler (Sekil 42a-d). Bu tiir zenginlesme ve tiiketilmeler bolgedeki yasit
granitik kayaclarla, ayrica ortalama kiiresel yitim sedimanlar1 (KYS) ve st kitasal kabuk
deseni ile uyumludur. Kondrite-normalize edilmis nadir yerkiire element (NYE)
diyagramlari, Eosen yash farkli gruplara ait kayaglarin genel olarak benzer NYE desenine
sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 42e-h). Ayrica, tiim gruplarda hafif NYE (HNYE; La
ve Ce gibi) agisindan bir zenginlesme s6z konusu olup, bir 6rnek hari¢ (KRS23-225)
digerlerinde az veya c¢ok negatif Eu anomalisi goriilmektedir (Sekil 42e-h). Grup 1 ila 4
kayaglar1 i¢in Eu/Eu* oranlan sirasiyla, 0.76-0.85, 0.67-0.95, 0.62-1.18 ve 0.78-0.97
arasinda degismekte olup, cogunda belirgin negatif Eu anomalisi gozlenir. Kiziltoprak
yoresindeki Eosen yasli magmatik kayaclarin HNYE desenleri bolgedeki yasit granitik
kayaclar ve KYS ile benzer iken, agir NYE (ANYE) agisindan 6nemli bir farklilik s6z
konusudur. Eosen yasli granitlerin ANYE igerikleri Kiziltoprak Tepe drneklerine gore daha
yiiksektir.
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Sekil 41. Eosen yasl magmatik kayaglarin SiO2’ye kars1 ana oksit (a-f) ve eser element (g-
m) degisim diyagramlari. Semboller Sekil 36’daki gibidir.
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Sekil 42. Eosen yasli magmatik kayaclarin ilksel mantoya normalize edilmis ¢oklu eser
element degisimleri (a-d) ve kondrite normalize edilmis nadir yerkiire element (NYE)
degisimleri (e-h). Ilksel manto ve kondrit verileri Sun ve McDonough (1989)’dan, iist

kabuk verileri Rudnick ve Fountain (1995)’den, kiiresel yitim sedimanlar1 (KYS) Plank ve
Langmuir (1993)’den, Giimiishane yoresi kalk-alkalen pliitonik kayaglar Karsli vd.,
2017’den alinmustir.
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3.4.2. Tiim Kayac Sr-Nd Izotop Bilesimi

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Eosen yasli magmatik kayaclarin tiim
kayag¢ Sr-Nd izotop bilesimleri Tablo 4'de verilmistir. Erken Eosen yasli cevherlesme-oncesi
(Grup 1) kuvarsh diyorit-diyoritporfirlerin 8Sr/%Sr), 13Nd/***Nd i) v. eNd(i) izotop oranlari
strasiyla 0.7051, 0.5126 ve +0.2 seklinde olup, nispeten tiiketilmis izotop oranlarina sahiptir.
Buna karsin, cevherlesme-iligkili orta-ge¢ Eosen yasli diyoritik ve andezit-dasit-riyolitik
porfirlerin (Grup 2 ve 3) 8/Sr/8Sr;), *3Nd/***Ndi) ve eNd(i) oranlari sirastyla 0.7067-0.7096,
0.5122-0.5125 ve -0.8 ila -6.6 arasinda ve cevherlesme sonrasi ge¢ Eosen yasli? (veya daha
geng) andezitik porfiri dayklarm (Grup 4) 8 Sr/®Srg, 23Nd/***Nd i) ve eNd(i) oranlari sirasiyla
0.7073-0.7094, 0.5122-0.5125 ve -1.8 ila -6.7 arasinda genis bir aralikta degisim gosterir
(Sekil 43).
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Hint ( — +4
O0OSB v e
n B Litosferik
- N\ p al:
o ‘\\K,W‘\=m.[|\ N\ \ manto alani s S
'tzj 0.5126 L manto alani s\\ O \ (0.51258) 0 =
. \ A A Y @ Z
= \ 4 3 w
'2 X5 : Ust Kabuk
4 Orta-Geg Eosen i .
705124 o
N alkalen-kalk alkalen | o : — 4
| magmatik kayaclar : . , .
P ! Dogu Akdeniz
Erken Eosen O @ sedimanlari
0.5122 = ,dakitik kayaclar I:] — -8
B Alt Kabuk
0.5120 TR N A TR N N S B
0.700 0.705 0.710 0.715

("St/“Sr),

Sekil 43. 87Sr/8Sr(;) — 13Nd/**Ndi izotop diyagramu. Pasifik ve Hint OOSB (Okyanus
Ortas1 Sirt1 Bazaltlart) alan1t Moghadam vd. (2023), TM (Tiiketilmis Manto), ZM1 ve ZM2
(Zenginlesmis Manto) alanlar1 Workman ve Hart (2005), erken Eosen adakitik kayaglar
Topuz vd. 2005; 2011; Karsli vd., 2010; 2011; Eyiiboglu vd., 2011; Dokuz vd., 2013 den
ve orta-gec Eosen kalk-alkalen/alkalen magmatik kayaglar Karsl vd., 2007; Aydin vd.
2008, Arslan vd., 2013 ve Yiicel vd., 2017’den alinmustir.
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Bolgedeki erken Eosen yaslhi adakitik kayaglar ve orta-ge¢ Eosen yash kalk-
alkalen/alkalen magmatik (volkanik ve pliitonik) kayaglarla karsilastirildiginda, Kiziltoprak
Tepe yoresindeki Eosen yasli magmatik kayaglarin radyojenik Sr vr Nd izotop oranlarina
sahip kita alt1 litosferik manto alani ile uyumlu olduklar1 ve belli oranda kabuksal bilesen
(0zellikle kitasal kabuk-tiirevli ve/veya denizel sedimentler) katkisina sahip olduklari

goriiliir.

3.5. Kiziltoprak Tepe Cevherlesmesi

Glmiughane ili Yagmurdere Koyii kuzeybatisinda yer alan Kiziltoprak Tepe
cevherlesme sahasi yaklasik 2.6x2.8 km boyutlarinda olup toplam 7.28 km?’lik bir alanda
yayilim gostermektedir. Bu cevherlesme baz (Cu, Mo, Pb, Zn ve Fe) ve degerli (Au ve Ag)
metallerin yaninda As, Sb, Bi, Te’ce zengin siilfotuzlari icermesi bakimindan ekonomik
potansiyele sahip 6nemli bir sahadir. 2016-2022 yillar1 arasinda MTA tarafindan yapilan
detay sondajlardan elde edilen jeokimyasal verilere gore, cevherli sahanin iist zonlarinda Au
zenginlesmesi, derine dogru ise baz metal olarak Cu+Mo zenginlesmesi rapor edilmis ve
cevherlesme Au — (Cu-Mo) seklinde tanimlanmustir (Ozkan vd., 2023). MTA raporuna gore,
cevherlesme yan kayac porozitesi ve sahanin yapisal unsurlarina bagli olarak KB-GD yonlii
mercek-benzeri morfolojilere sahiptir (6zellikle Au cevherlesmesi igin).

Cevherlesmenin kaynak rezerv tahminine gore (Ozkan vd., 2023); Au zenginlesmesi
“Au Zon” olarak (2700-2300 m kotlarinda), Cu zenginlesmesi “Cu zon” olarak (2591-1925
m kotlarinda) ve Mo zenginlesmesi “Au zon” ile “Cu zon” arasindaki kesisimde (2591-1893
m kotlarinda) belirlenmistir. Altin zonu i¢in 12.0 milyon ton (Mt) @ 0.79 g/ton Au kaynak
tahmini yapilmistir. Ayrica, bakirli zon igin 5.9 milyon ton (Mt) @ 0.89 g/ton Cu ve Mo igin
ise @ 0.95 g/ton Mo rezervi hesaplanmistir. Bakir zonu iginde sinirh da olsa, Au
zenginlesmesi mevcuttur. MTA tarafindan hazirlanan kaynak tahmin raporunda limit tenorii
>230 ppb lizerindeki Au igerigine sahip sondaj kuyular1 dikkate alinarak bu zonlar ve
degerler hesaplanmustir.

Bu boliimde; 6zellikle Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin jeolojisi, alterasyon tiirleri
ve mineralojisi, cevher mineral parajenezi ve kimyasi, cevherlesmenin yasi, cevher
jeokimyasi ile birlikte sivi kapanim ozellikleri ve kiikiirt izotop bilesimlerinden

bahsedilmistir.
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Cevher mikroskobu ve mikroprob analizleri ile cevher minerallerinin tiirii, parajenezi
ve kimyas1 belirlenmistir. Molibdenitlerden Re-Os izotop tarihlemesi yapilarak
cevherlesmenin olusum zamani tespit edilmis ve bunlar yan kayag zirkon U-Pb yas verileri
ile denestirilmistir. Ozellikle sondajlardan elde edilen jeokimyasal veriler degerlendirilerek
litoloji-cevherlesme iligkisi, element degisimi ve zenginlesmesi irdelenmistir. S-izotop
analizleri ile cevherlesmenin kokeni, sivi kapanim analizleri ile magmatik ve hidrotermal

sistemin sicaklig1 ve ¢ozeltilerin 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

3.5.1. Cevher Jeolojisi, Alterasyon Tiirleri ve Mineralojisi

Kiziltoprak Tepe sahasinin detayli maden jeolojisi ve alterasyon haritalar: (Sekil 44)
ile birlikte sondaj verileri kullanilarak yeraltina ait jeolojik enine kesitler (Sekil 45-48)
olusturulmustur. Boylece hem yiizeyde hem derine dogru cevherlesme ve litoloji iligkisi ile
birlikte cevherlesmenin bulunus ve yerlesim sekli ortaya konulmaya g¢alisilmistir. MTA
tarafindan yapilan 120 adet sondaj kuyusundan elde edilen verilere ek olarak, bu tez
kapsaminda ulasilabilen toplam 13 sondaj kuyusu sistematik bir sekilde drneklenmistir.
Ornekleme ortalama her 25m araliklarla ve dzellikle cevher-igeren zonlar1 dikkate alarak
gerceklestirilmis olup, toplam 356 adet kayac ve cevher Ornedi derlenmistir. Ayrica,
Kiziltoprak Tepe cevher sahasindaki farkli litolojileri temsil eden 110 adet yiizey 6rnegi de
alinmustir.

Saha gozlemleri ve sondaj caligmalarina gore, cevherlesme genellikle KB dogrultulu
fay zonlarinda (Sekil 49a) ve bu faylarla iligkili, kalinlig1 birkag mm’den birkag cm’ye
degisen damar ve agsal damarciklarda bulunur. Yan kayag litolojisine, bulunus sekline ve
cevher parajenezine gore, cevherlesme baslica iki grupta toplanabilir. ilk gruba ait
cevherlesme, esas olarak orta-ge¢ Eosen yasli diyoritik (Sekil 49b) ve andezit-dasit-riyolitik
porfir (Grup 2 ve 3; Sekil 49b) ve bunlarla iligkili breslerde, daha az oranda da Geg Kretase
yasli Tirebolu Formasyonu’nun riyolitik tiif-breslerinde (Sekil 49c) ve yer yer karbonat-
marnl seviyelerde bulunmaktadir (Ek Sekil 1 ve Sekil 44). Baz metal (Au) ve siilfidler
(pirit+kalkopirit+galen+sfalerit+pirotit) agisindan zengin bu cevherlesmeler hem Eosen hem
de Geg Kretase yaslh kayaglarda (a) bres dolgusu, (b) sa¢inimli, (¢) agsal damar/damarciklar
seklinde ve ozellikle Eosen yash porfirlerde (d) birbirine paralel banth silis damarlar

(molibdenit-igeren) olmak tizere dort farkli sekilde gozlenmistir (Sekil 49d-e).
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Litoloji kontrollii olarak (Tirebolu Formasyonu’nun kirectasi-marn seviyeleri ile
porfirlerin dokanaklarinda) garnet+epidot+aktinolit+piroksen agisindan zengin ince daneli
ve sinirlt skarn zonlarina rastlanmistir. Diger taraftan, ikinci gruba ait cevherlesme ise,
sadece orta-ge¢ Eosen yash porfirlerde ve bunlarla iliskili bresler ile hidrotermal bresler
icinde bulunmaktadir (Sekil 49f). Bu son grup oOzellikle Pb-Zn+BitAg acisindan
zenginlesme gosterir.

Orta-ge¢ Eosen yasli porfirlerle iliskili damarlarin ¢ogu ince kristalli, diizlemsel veya
hafif kivrimli kuvars damarlarindan olusur ve bunlar genellikle (i) bantli kuvarsca zengin
damarlar veya (ii) merkezi pirittkalkopirit birlikteliginden olusan kuvars damarlart olarak
bulunurlar (B-tip). Ayrica, (iii) klorit-serizit alterasyon haleleri ile gevrelenmis siilfidli
mineraller bakimindan zengin (baslica pirittkalkopirit) damarlarla da karakterize edilirler
(D-tip; Sekil 49d ve e).
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Sekil 44. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinin detay jeoloji ve alterasyon haritast. MTA
tarafindan yapilan ve bu tez calismasi kapsaminda detay 6rneklenen sondaj noktlarinin
arazideki konumlar1. PI: plajiyoklas, Amf: amfibol, Pir: piroksen. KI: klorit, Ep: Epidot, Cb:
karbonat, Zeo: Zeolit, Akt: Aktinolit, Ver: Vermikiilit, I-Sm: Illit-smektit, K: Kaolinit, Sap:
Saponit, Paly: Paligorskit, Hal: Halloysit, K.feld: K-feldispat, Bio: Biyotit, Mag: Manyetit
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Sekil 45. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan sondajlardan elde edilen veriler
dogrultusunda A-A’ kesit hatt1 boyunca olusturulan tahmini litolojiler ve yapisal iliskileri
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Sekil 46. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan sondajlardan elde edilen veriler
dogrultusunda B-B’ kesit hatt1 boyunca olusturulan tahmini litolojiler ve yapisal iligkileri
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Sekil 47. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan sondajlardan elde edilen veriler
dogrultusunda C-C’ kesit hatt1 boyunca olusturulan tahmini litolojiler ve yapisal iliskileri
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Sekil 48. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan sondajlardan elde edilen veriler
dogrultusunda D-D’ kesit hatt1 boyunca olusturulan tahmini litolojiler ve yapisal iligkileri
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Amf +pir+bi) diyorit / diyorit porfirler mf-(£pirtbi) andezitik-dasitik porfirler
g(; Eos)en erken e\)//re cepvherlesme ile iligkili) Cups (Orla e¢ Eosen / geg evre-cevherlesme ile iligkili)

Betip kuvars damarlary
merkez Kiphrits Pirit

Y

Sekil 49. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinin ve sondaj 6rneklerinde litoloji-cevherlesme
iliskisinin goriintimii (@) Cevherlesmeye ev sahipligi yapan Ge¢ Kretase ve Eosen yasl
litolojilerin ve iliskili faylarin arazide goriiniimii. (b) Orta-ge¢ Eosen yasl cevherlesme-

iligkili porfirlerin (diyoritik ve andezit-dasitik) sondaj rneklerindeki tedrici gegis iliskisi.
(c) Geg Kretase yasli riyolitik tiiflerde bulunan saginimli-zonlu 6z sekilli pirit kristalleri.
(d-e) Orta-ge¢ Eosen yasli cevherlesme-iligkili porfirlerdeki ardalanmali silis damarlari,
cevherlesmenin B-tip, D-tip, agsal ve sa¢iniml1 sekilde bulunus bigimleri (f) Orta-geg
Eosen yash cevherlesme-iliskili dasitik porfirlerdeki hidrotermal breglerde olugsmus
sfalerit-galen birlikteligi

Kiziltoprak Tepe cevher sahasinda hidrotermal alterasyon yaygindir ve alterasyon-
cevherlesme iligkisini anlamak i¢cin hem sondaj hem de yiizeyde alterasyona maruz kalmis
orneklerden Terraspec-Halo cihazi yardimiyla alterasyon mineralleri belirlenmis ve elde
edilen alterasyon mineralleri Ek Tablo 9’da sunulmustur.

Cevherlesme ile iliskili sistemi tanimlamak i¢in Corbett ve Leach (1998) tarafindan

Onerilen alterasyon minerallerine ve zonlarina dayali (renklendirilmis) siniflama tablolar
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kullanilmistir (Sekil 50 ve 51). S6z konusu tablolar porfiri ve epitermal sistemlerdeki
cevherlesme-alterasyon iligkisini anlamak i¢in hidrotermal alterasyon c¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Saha calismalarinda ¢ok fazla degisken parametre olmasina
ragmen, bu tablolarda sadece pH ve sicaklik degerleri dikkate alinarak alterasyon mineralleri
gruplandirilmistir. Temelde benzer pH degerlerine sahip mineral gruplarinda farkli olusum
sicakliklart goriilebilir (Sekil 50'daki dikey siitunlar). Diger taraftan, Sekil 51'deki tabloda
ayni alterasyon zonu i¢inde birlikte bulunan minerallerin tahmini olusum sicakliklarinda
degiskenlik s6z konusudur. Bu tablolara gore, Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda
yaygin gozlenen alterasyon minerallerinin olusum sicakliklarini ve pH degerlerini tahmin
etmek miimkiindiir (Sekil 51 ve Tablo 5).

Bu tez galigmasi kapsaminda yiizeyden ve sondajlardan alinan kayac¢ ornekleri
tizerinde Terraspec Halo cihazi ile kayaglarin sahip oldugu alterasyon mineralleri
belirlenmistir. Elde edilen mineraller, petrografik inceleme ve silikat mineral kimyasi
bilesimleri dikkate alinarak Corbett ve Leach (1998) siiflama tablosuna uygun sekilde
gruplandirilmistir. Bu gruplamalar ile olusturulan alterasyon dagilim haritasi, jeoloji haritasi
lizerine islenmistir (Sekil 44). Alterasyon dagilim haritasinda kullanilan sari, yesil ve
kahverengi ile temsil edilen alanlar, sirasiyla arjilik, propilitik ve potasik zona karsilik gelir.
Corbett ve Leach (1998) siniflamasina gore, inceleme alanindaki arjilik zonu kaolinit, illit-
smektit, halloysit ve vermikiilit (Sekil 52a) mineralleri karakterize eder. Propilitik zon
baslica klorit, epidot, (Sekil 52b) aktinolit ile birlikte kalsit-dolomit, illit-smektit ve zeolit
grubu minerallerden olusur. Potasik zon ise biyotit (Sekil 52c¢), aktinolit, feldispat, manyetit
ve karbonat (kalsit-dolomit) mineralleri ile temsil edilir.

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindan sistematik olarak alinan yiizey
orneklerindeki alterasyon mineralleri dikkate alindiginda, sahada en yaygin olan alterasyon
tipinin propilitik alterasyon oldugu ve propilitik zonun o6zellikle Kiziltoprak Tepe ile
Kurtfolluk Tepe ve yakin dogusunda baskin oldugu belirlenmistir. Arjilik alterasyon zonlar1
ozellikle Kiziltoprak Tepe gilineyindeki Kurtfolluk Tepe ve ¢evresi ile yakin dogusundaki
propilitik alterasyonu kusatir sekilde dagilim gostermektedir. Potasik zon inceleme alaninda
oldukca smurli olup, Kurtfolluk Tepe’nin yakin kuzeydogusunda bulunur (Sekil 44).
Yiizeyde fillik zon ayirt edilememistir. Sondajlardan elde edilen 6rneklerin sahip oldugu
alterasyon mineral topluluguna gore ise, derine dogru yaygin sekilde propilitik zon, arjilik
zon, siirl olarak potasik zon ve fillik zonun varlig1 gozlenmektedir. Sondajlarda sinirlt

olarak gozlenen fillik zonu ayirt etmek igin serizit, muskovit, flogopit minerallerinin
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varligindan yararlanilmistir. Ayrica sondajlarda bazi seviyelerde farkli zonlar1 temsil eden
alterasyon mineral birlikteliklerinin bir arada gozlendigi ve yer yer bunlara garnet ve
epidotca baskin skarn zonunu temsil eden minerallerin de (Sekil 52d) eslik ettigi tespit

edilmis olup, bu konuda detayl: bilgi cevher jeokimyasi boliimiinde verilecektir.

pH ARTISI -
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Sekil 50. Hidrotermal sistemlerde gozlenen yaygin alterasyon mineralleri (Corbett ve
Leach, 1998). Kisaltmalar: Ab-albit, Akt-aktinolit, Ad-adularya, Al-alunit, And-andaluzit,
Biy-biyotit, Krbn-karbonat, Kl-klorit, K-kuvars, Klsd-kalsedon, KI-Sm-klorit-smektit, Kor-

korundum, K.pir.-klinopiroksen, Kr-Kristobalit, Kal-kalsit, Do-dolomit, Dik-dikit, Di-

diaspor, Ep-epidot, Feld-feldispat, Grn-garnet, Hal-halloysit, Heu-heulandit, I-illit, I-Sm-
illit-smektit, Ka-kaolinit, Lau-Laumontit, Mny-manyetit, Mor-mordenit, Nat-natrolit, Op-
opal, Pyr-piropilit, Ser-serizit, Sid-siderit, Sm-smektit, Tr-tremolit, Tri-tridimit, Vez-
veziivyanit, Vol-volastonit, Zeo-zeolit, Sab-sabazit, Stb-stibnit.
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Sekil 51. Hidrotermal alterasyon mineralleri ve olusum sicaklik araliklari (Corbett ve
Leach, 1998). Ayni zamanda beyaz renkle yazilan mineraller, Kiziltoprak Tepe
cevherlesmesi ile iligkilidir. 1- Reyes, 1990; 2— Reyes vd., 2003; 3-Dilles ve Einaudi,
1992; 4- Rusk vd., 2008; 5- Reyes vd., 1993; 8- Einaudi vd., 1981.

3.5.2. Cevher Parajenezi, Olusum Sirasi ve Mineral Kimyasi

Yukarida detayli bir sekilde verilen birinci ve ikinci gruba ait cevherlesmeler, burada
erken ve geg¢ evre cevherlesmeler olarak tanimlanmistir. Cevher mikroskobu ¢alismalarina
gore, erken evreye ait siilfidli cevher minerallerini baslica pirit+bornit, galen, kalkopirit,
sfalerit, molibdenit ve pirotit ile birlikte daha az oranda oksit mineralleri (manyetit, hematit,
titanit, ilmenit ve rutil) olusturur (Sekil 53-55). Buna karsin; ge¢ evrede, ilk evrenin galen
ve sfalerit minerallerine ek olarak, Bi-galen, Ag-sfalerit, bizmutinit-aikinit ve tetrahedrit-
tenantit serisi mineraller, Bi-Pb-Ag igeren telliirosulfotuzlar, nabit bizmut ve altin ile
elektrum ve hessit alagimlari eslik etmektedir (Sekil 54-55). Kalkosit mineralleri ge¢ evrenin
son irlinler1 olarak Ozellikle sfaleritlerin {izerinde ve kenarlarinda gelismistir. Ayrica,

cevherlesme sahasinda simirli sayida enarjit-luzonit minerallerinin bizmutinit-aikinit ve
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tetrahedrit-tenantit serisi minerallere eslik ettigi MTA raporunda da ifade edilmistir (Ozkan
vd., 2023). Kiziltoprak Tepe sahasinda tespit edilen cevher minerallerinin kimyasal

bilesimleri, bolluk sirasina gore asagida detaylica aciklanmistir.

Sekil 52. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki kayaglarda cevherlesmeye bagli olarak
gelisen bazi alterasyon minerallerinin ince kesit altinda goriiniimleri. PI: plajiyoklas, ep:
epidot, ver: vermikiilit, gr: garnet, hbi: hidrobiyotit, bi: biyotit, op: opak mineral

3.5.3. Siilfid Mineralleri ve Bilesimleri

Pirit (FeSz)

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda pirit en yaygin siilfid mineralidir. Piritler,
genellikle yar1 6z sekilli veya 6z sekilsiz olup, nadiren zonlu ve 6z sekillidirler. Bunlar
kalinliklar1 birkag mm’den cm’ye varan agsal damar/damarciklar halinde veya kuvars
damarlar1 boyunca ve matrikste saginimhi olarak gozlenmektedir (Sekil 53a-f). Saginiml
piritler disindaki piritlere (damarlarda) sfalerit+galen+kalkopirit veya sfalerit+galen eslik
etmektedir (Sekil 53a, c). Farkli sondaj kuyularindan alinan &rneklerdeki farkli pirit
mineralleri iizerinde ¢ok sayida (324 nokta) mineral kimyasi analizi yapilmistir (Ek Tablo

10). Pirit minerallerinin kimyasal bilesimleri (i) kuvarsh ve/veya siilfidli damarlar boyunca
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bulunan piritler (Sekil 53c-d), (i) saginimli-zonsuz piritler (Sekil 53a, ¢), (iil) saginimli-
zonlu silingerimsi piritler (Sekil 53b ve Sekil 55a-b) seklinde iic gruba ayrilarak

degerlendirilmistir.

Sekil 53. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki cevher minerallerinin cevher mikroskobu
altindaki goriiniimleri ve birbirleri ile iliskileri. pr: pirit, ga: galen, sf: sfalerit,
kpr: kalkopirit, k: kuvars, mo: molibdenit, pt: pirotit
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Tiir Mineral Ada Formiil Cok Orta Az
Pirit FeS, v
Kalkopirit CuFeS, v
Galen PbS v
Bornit CusFeS, v
Sfalerit ZnS v
Molibdenit MoS, v
- Pirotit Fe S v
’—é Kalkosit Cu,S
g Bizmutinit Bi,S; v
§ Zn-Tenantit (Cue[Cus(Fe,Zny]AssS,; 7
=
S Zn-Tetrahedrit (Cug[Cus(Fe,Zn),]SbsS 5
Aikinit Grubu PbCuBiS, v
Hedleyit Bi;Te; v
Aleksit PbBi,Te,S, v
Sadlebakit Pb,Bi,Te,S; v
Enarjit (MTA) CusAsS,y v
Luzonit (MTA) 7
E Altin Au v
=
D
§ Elektrum
= (Au,Ag) v
= Bizmut .
2 Bi v
5 Hematit FelOs v
§ Sfen CaTiSiOs v
E Rutil TiO, v
g [lmenit FeTiO v
Manyetit Fe;04 v
» Kuvars Sio, v
g .
g5 Kalsit CaCO; v
©=
= Dolomit CaMgCO, v
Jips CaS04.2H,0 v

Sekil 54. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda bulunan cevher ve gang minerallerinin
tiirleri ve bolluklar
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Sekil 55. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki cevher ve gang minerallerinin olusum
sirasi (siiksesyonu)
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Damar boyunca gelismis pirit minerallerinin % (agirlikg¢a) S icerigi 52.3-54.2, Fe
icerigi 45.6-47.0 arasinda olup, As, Ag ve Ni igerikleri ise < 0.1 seklindedir. Saginimli-
zonsuz pirit minerallerinin % (agirlik¢a) As icerigi hari¢ (<1.82), diger ana ve eser
elementler agisindan (S: % 50.9-55.3; Fe: % 44.7-46.8; Ag ve Ni <0.07) damarlardaki pirit
mineralleri ile benzer oldugu belirlenmistir. Saginimli-zonlu piritlerin (6zellikle Geg Kretase
yasli riyolitik kayaglarda mevcuttur, Sekil 56a ve b) Ag (< % 0.02), As (< % 0.08), Ni (£ %
0.22) ve Co (< % 0.35) igerikleri diger tiplerden ¢ok farkli olmamakla birlikte, kenardan

merkeze yer yer bilesimsel degisimler sunmaktadir (Sekil 56¢-f).

Galen (PbS)

Galen mineralleri piritten sonra en yaygin ikinci mineral olup, son iiriin oldugu i¢in
genellikle 6z sekilsiz ya da yar1 6zsekillidir ve kendinden 6nce olusan siilfid minerallerini
(kalkopirit, sfalerit gibi) ornatir (Sekil 53c-f). Cok sayida galen minerali iizerinde toplam
112 adet kimyasal analizi yapilmistir (Ek Tablo 11). Mineral kimyasi verilerine gore, galen
minerallerinin % (agirlikga) S igerigi 12.7-14.1 ve Pb igerigi 73.7-88.4 arasinda
degismektedir. Baz1 galenler eser miktarda % (agirlik¢a) Re (0.1’e kadar), Os (0.06’ya
kadar), Se (0.17°ye kadar) ve Cd (0.43’e kadar) elementleri icermektedir. Galenler Bi-
icermeyen (saf galen) ve Bi-igerenler seklinde iki grupta toplanabilir (Sekil 57a-b). Bi’ce
zengin galenler GSE goriintiilerinde farkli yansima renkleri ile daha parlak bir goriiniime
sahip olup, Bi icerigi agirlik¢a % 0.5-2 arasinda yogunlasirken, % 8.7’ye kadar ¢ikmaktadir.
Bi’ce zengin galenlerde baslica Ag (% 1.5’e kadar) ile birlikte Cu (% 2.7’ye kadar) igerigi
de zenginlesmektedir (Sekil 57a-d).

Kalkopirit (CuFeS>)

Kalkopirit mineralleri diger siilfid minerallerine gére daha sinirli, nispeten kiigiik ve
0z sekilsizdir. Genellikle piritle birlikte bulunan kalkopiritlere yer yer galen ve sfalerit eslik
etmektedir (Sekil 53¢). Kalkopiritler (1) bornit-kalkopirit birlikteligi, (i1) sfalerit ile birlikte
olusan kalkopiritler, (iii) sfaleritin kalkopiriti ornattig1 ve (iv) kenarlarinda kovellin gelisen
kalkopirit olusumlar1 gibi dort farkli sekilde bulunmaktadir. Cok sayida kalkopirit minerali
analiz edilmis olup, toplam 87 adet mineral kimyasi analizi yapilmistir (Ek Tablo 12).
Mineral kimyas1 verilerine gore, kalkopirit minerallerinin agirlik¢a % S igerigi 33.8-35.7, Fe

igerigi 28.5-30.8 ve Cu igerigi 32.7-35.5 arasinda degismektedir. Ozellikle sfalerit tarafindan
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ornatilan kalkopiritler Ag (<% 0.15’e kadar) ve Au (<% 0.14’e kadar) bakimindan kismi bir
zenginlesme gosterir (Ek Tablo 12).
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Sekil 56. KRS24-322 6rnegine ait saginimli, 6zsekilli ve zonlu 6zelliklere sahip pirit
mineralinin kenar-merkez boyunca degisen mineral kimyasi bilesimi. Zonlu pirit
mineralinin (a) makro goriiniimii, (b) GSE goriintiisii, (c) kenar-merkez Fe igerigi (%), (d)
kenar-merkez Ni igerigi (%), (e) kenar-merkez As igerigi (%), (f) kenar-merkez Ag icerigi
degisimi
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Pb

sfalerit+kalkopirit birlikteligi seklinde ya da kalkopiriti ornatan sfaleritler seklinde
olugsmustur. Bu sonraki sfaleritler 6z sekilsiz siilfotuz ve telliirosiilfid kapanimlar
igcermektedir (Sekil 53c, e-f). Farkli sfalerit mineralleri {izerinde toplam 71 adet mineral
kimyast analizi yapilmistir (Ek Tablo 13). Mineral kimyasi verilerine gore, sfalerit
minerallerinin agirhikca % S igerigi 32.4-34.1 ve Zn igerigi 63.8-67.3 arasinda
degismektedir. Ayrica, sfaleritlerler Fe (% 2.1°e kadar) ve Pb (% 0.27’ye kadar) agisindan
kismi bir zenginlesme gostermektedir. Sfaleritlerin Au (<% 0.14) ve Ag (<% 0.05’¢ kadar)
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Sekil 57. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki galen minerallerinin barindirdigi ()
Bi-Pb, (b) Bi-Ag, (c) Ag-Pb, (d) Cu-Pb element konsantrasyonlariin (ag. %) degisimini
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/ Saf galen

Sfalerit (ZnS)

Stalerit mineralleri genellikle yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz olup, ya es zamanl

gosteren diyagramlar

igerikleri oldukga diisiiktiir (Ek Tablo 13).
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Molibdenit (MoSy)

Molibdenit mineralleri 6zellikle sondaj 6rneklerinde ve nispeten derinlerde (yaklasik
350-500 m kotlarinda) sinirli olarak gozlenmistir. Genellikle Grup 2 ve 3’e ait porfiri
kayaglardaki silisli damarlarda bulunan molibdenitler, bazen bu kayacglarin kirik-catlak
yiizeyinde sivama seklinde gozlenmistir. Cevher mikroskobu ¢alismalarinda bu minerallerin
parlak gri renkli, kurtguk seklinde (Sekil 53g) ve ince taneli bigimlerde olduklar
belirlenmistir. Molibdenit minerallerinden toplam 34 adet mineral kimyasi analizi
gergeklestirilmistir (Ek Tablo 14). Analiz edilen molibdenitlerin Mo igerikleri agirlik¢a %
55.6-63.2 arasinda degismektedir. Ayrica bu molibdenitlerde diisiik, fakat degisken
konsantrasyonlarda Re (% <0.27), Os (% <0.08), Ag (% <0.05) ve Pb (% <0.33) igerikleri
tespit edilmistir (Ek Tablo 14).

Pirotit (Fe1xS)

Pirotit minerali 6rneklenen kuyular igerisinden sadece K15A-106 nolu kuyudan alinan
orneklerde tespit edilmis, sinirl: siilfid minerallerinden biridir ve 6zellikle pirit ve hematitle
birlikte gdzlenmistir. Yar1 6z sekilli olan pirotitlerden toplam 8 adet mineral kimyasi analizi
gerceklestirilmistir. Bunlarin Fe igerigi agirlikca % 58.8-63.9 arasinda degismekte olup, Ag
igerigi % <0.09 ve Pb igerigi % <0.23 arasinda degerlere sahiptir (Ek Tablo 15).

Kalkosit (Cu.S)

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda tespit edilen sinirli siilfid minerallerinden biri
de kalkosittir. Bu mineral genellikle kalkopirit ve sfalerit minerallerinin ¢evresinde bir kusak
seklinde gozlenmistir (Sekil 58a-f). Kalkosit minerallerinden toplam 25 adet mineral
kimyasi analizi yapilmistir (Ek Tablo 16). Kalkositler Fe-Cu-S siniflama diyagraminda, pirit
ve Kkalkopiritlerle birlikte degerlendirildiginde, onlarin Fe bakimindan zenginlestigi
(agirlikga % 6.2°ye kadar) ve nadiren de olsa bornit-kalkopirit-kiibanit arasinda degisen
oranlarda Fe’ce zengin bilesenler de (agirlikca % 46.2°ye kadar) igerdikleri tespit edilmistir
(Sekil 59).
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UNIGE COMP 2@.8kV 250 10Bpm

UNIGE 2 120 18@um

Sekil 58. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki cevher minerallerinin (a ve b)
binokiiler mikroskop altindaki goriiniimleri. (c-f) siilfiir minerallerinin GSE goriiniimleri

3.5.4. Siilfotuz Mineralleri

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda en yaygin siilfotuz minerallerini bizmutinit-
aikinit ve tetrahedrit-tenantit serisi siilfotuzlar ile birlikte Bi-Pb-Ag telliirosulfotuzlar

olusturmaktadir.

Bizmutinit-Aikinit Serisi (Bi.S3 — CuPbBIiSs)

Bizmutinit-aikinit serisi mineraller 6zellikle cevherlesme ile es yash (orta-ge¢ Eosen)
ge¢ magmatik fazi (Grup 3) temsil eden andezit-dasit-riyolit porfirlerde ve bunlarla iliskili
breslerde gozlenmektedir. Bizmutca-zengin mineraller genellikle diger cevher mineralleri
ile birlikte (galen, sfalerit, pirit ve kalkopirit) kuvars damarlar1 boyunca veya bazen de ayr1
ve sacinimli olarak gozlenmektedir (Sekil 60a-c). GSE goriintiilerinden de goriilecegi gibi,
bizmutlu fazlar 6zellikle galen minerallerinin ylizeylerinde genelde 6zsekilsiz, bazen de yar1

0z sekilli kiigiik kapanimlar seklinde gézlenmistir (Sekil 60d-j).
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Sekil 59. Kiziltoprak cevherlesme sahasindaki pirit, kalkopirit ve kalkosit minerallerinin

Fe-S-Cu igeriklerine gore tiggen siniflama diyagrami tizerindeki dagilimlart (Yund ve
Kullerud, 1966).

Bu bizmutlu fazlar1 temsil eden TEM analizlerine gore, Bi, Pb, Cu ve S igerikleri
dikkat ¢ekicidir (Sekil 60k, 1). Bizmutinit-aikinit serisine ait minerallerden toplam 35 adet
mikroprob analizi yapilmistir (Ek Tablo 17-18). Bizmutinit-aikinit serisine ait bizmutinit
minerallerinin kimyasal bilesimleri (7 adet) Bi-Cu-Pb {iggen diyagramina aktarildiklarinda
(Sekil 61), onlarin bizmutinit u¢ liyesine yakin olduklart ve %6.8’¢ kadar Cu igerdikleri
goriilmiistiir. Bizmutinitlerin Bi igerigi agirlik¢a %70.6-73.5 ve Cu igerigi %%5.3-6.8
araliginda degismektedir (Ek Tablo 17). Bizmutinitlerde Bi igerigi artikga Cu igerigi
azalmakta (Sekil 62a) ve artan Bi igerigi ile Ag (% <1.0) ve Se (% <0.4) igerikleri de
artmaktadir (Sekil 62a-d).
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Aikinit serisi mineraller siilfotuzlar arasinda en karmasik bilesimli grubu olusturur ve
bunlarin kimyasal bilesimleri (25 adet) Ek Tablo 18°de verilmistir. Kiziltoprak Tepe aikinit
serisi minerallerin Bi igerikleri agirlik¢a %31.3-52.4, Cu igerikleri %6.8-10.2 ve Pb igerikleri
ise %21.0-40.8 arasinda genis bir dagilim gostermektedir. Siilfotuz iiyesini temsil eden
aikinit ilk olarak Chapman (1843) tarafindan tanimlanmis ve daha sonra Johansson (1924)'in
detayli ¢alismasi ile aikinitler; aikinit, gladit, lindstromit ve hammarit gibi farkli kimyasal
bilesimlere sahip olan alt tiirlere ayrilmistir.

Kiziltoprak Tepe cevherlesmesindeki aikinit serisi minerallerin kimyasal formiilii
belirlenirken, dncelikle mineral kimyasi verilerinden "aikinit ug-iiye yiizdesi" (naik = [12.5
(x +y)] %; Makovicky ve Makovicky, 1978) hesaplanmis (Ek Tablo 18) ve hesaplamalarin
dogrulugu Cu:Pb oraninin 1°e esit veya yakin olmasi ile test edilmis ve dogrulanmistir. Buna
gore aikinit serisi mineraller olarak aikinit (naik = 82.2-84.5), fredriht (nak = 78.1-81.8),
hammarit (naik = 69.7-74.1) ve lindstromit (naix = 53.9-61.5) bilesimleri belirlenmis ve bunlar
Moore (1967) tarafindan Onerilen Bi-Cu-Pb liggen siniflama diyagraminda gosterilmistir
(Sekil 61). Smiflama diyagraminda yer alan Kiziltoprak bizmutinitlerin hesaplanan naix
degeri 4.9-6.2 arasinda degismektedir.

Incelenen aikinitler Giresun-Bulancak (Akinci, 1977) ve Artvin-Murgul (Willgallis
vd.,1990) bolgelerinde belirlenen sinirh sayidaki aikinitlerle karsilastirilmistir (Sekil 61).
Buna gore; Giresun-Bulancak aikinitleri 5 adet mikroprob analizine gore aikinit ve fredriht
arasinda dar bir bilesim degisimi sunarken, Artvin-Murgul’dakiler tek bir analiz sonucuna

gore sadece aikinit olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 60. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki aikinit grup mineralleri igeren cevher
mineral birlikteliginin (a-c) makro gériiniimleri, (d-j) aikinit grubu minerallerin GSE
goriintiileri. (k ve 1) Aikinit grubu minerallerin TEM-EDS analiz sonuglari. Ga: galen, aik:
aikinit, fri: friedrict, Bi-ga: bizmutlu galen
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Sekil 61. Aikinit grup siilfotuz mineraller i¢in olusturulmus Bi-Cu-Pb iicgen siniflama
diyagrami (Moore, 1967).
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Sekil 62. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki K21-398 numarali 6rnekte belirlenen
bizmutinit mineralinin barindirdig: (a) Cu-Bi, (b)Ag-Bi, (c) Se-Bi, (d) Se-Ag element
konsantrasyonlarinin (ag. %) degisimini gosteren diyagramlar
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Tetrahedrit ve Tenantit Serisi (Cus(CusaZn2)SbhaS12S - Cue(CusZn2)AssS12S

Tetrahedrit-tenantit serisine ait mineraller Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki
en yaygin ikinci siilfotuz grubunu olusturur. Bu gruba ait mineraller, bizmutinit-aikinit
serisinde oldugu gibi, 6zellikle cevherlesme ile es yaslh (orta-ge¢ Eosen) andezit-dasit-riyolit
porfirlerde ve iligkili breslerde goézlenmekte olup (K21-398m ve K21-459m nolu
orneklerde), bu minerallere galen, sfalerit, pirit ve kalkopirit gibi siilfidli mineraller eslik
eder. Genellikle silisli damarlarda veya nadiren ayr fazlar olarak tetrahedrit-tennantit serisi

minerallere rastlanmustir (Sekil 63a-c).

N

250 pm

50 pm

Sekil 63. Zn-tenantit (Tn, sar1 daireler) i¢eren K21-398 6rneginin GSE goriintiileri (a-c).
K21-398 6rnegindeki Zn-tenantit Cu, S, Fe, Sb, As ve Pb element haritalama gortintiileri

(d-)

GSE gortintiilerinden de goriilecegi gibi, bu grup mineraller 6zellikle galenlerin yiizeyinde
0z sekilsiz kiiclik ayrilim fazlar1 (<50 pm) seklinde veya erken evre 6z ve yar 6z sekilli
sfaleritleri ornatan fazlar seklinde (Sekil 63d-j ve 64a-d) ya da ayr1 6z sekilli iri kristaller
(400-600 pwm) halinde gézlenmistir (Sekil 65a).
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Tetrahedritler GSE’de nispeten biiylik atom agirlif1 yiiziinden agik gri renkli iken,
daha kiigiik atom agirligina sahip tenantit bilesimlileri koyu gri renkte goziikmektedir.
Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki K21-398 ve K21-459 numarali sondaj
orneklerindeki tennantit-tetrahedrit serisi minerallerden toplam 52 adet analiz yapilmis (Ek
Tablo 19) ve mineral yiizeylerinde detayli element haritalari olusturulmustur (Sekil 63d-i).
Mineral kimyasi sonuglarina gore tetrahedrit-tenantit serisi mineral bilesimleri; (i) Zn-
tenantit, (ii) Sh-iceren Zn-tenantit ve (iii) Zn-tetrahedrit seklinde {i¢ grupta toplanmistir. Bu
gruplarin detayl bilgileri ve bilesimleri agsagida tek tek agiklanmistir.

UNIGE COMP 28.0kY =22l 18Aum Sy %140 10Apm

r

UNIGE COMP 28.8kY %138 10@pm | UNIGE COMP 28.8kV %250 10@pm

Sekil 64. Zn-tetrahedrit minerallerinin (tt, kirmiz1 daireler) ve Sb-zengin Zn-tenantit
minerallerinin (sar1 daireler) ile galen, sfalerit ve kalkopirit minerallerini igeren K21-459
orneginin GSE goriintiileri (a-d). ga: galen, sf: sfalerit, kpr: kalkopirit

K21-398 nolu 6rnekte bulunan Zn-tenantit mineralleri yari 6z sekilli veya 6zsekilsiz
cok sayida kiiglik (<50 pm) kristal danelerinden olusmaktadir. Bu tiir Zn-tenantit
minerallerinin As igerikleri ¢ok yiiksek iken (agirlikca %19.0-20.5), Sb igeriklerinin
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(agirlikea %0.2-0.5) ¢ok sinirlt oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, sinirli bir alanda

(<100 pm) yapilan detayli element haritalamasinda, i¢-i¢e biiyiimiis Sb- ve As-zengin farkli

zonlar seklinde Zn-tenantit bilesimi tespit edilmistir.
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Sekil 65. Zn-tetrahedrit minerallerini (agik gri-kirmizi daire) ve Sb-zengin Zn-tenantit

minerallerinin (gri/koyu gri-sar1 daireler) igeren K21-459 6rneginin GSE goriintiisii (a).

Sar1 kesikli ¢izgi, incelenen Zn-tetrahedrit - Zn-tenantit serisine ait mineralin EPMA

kenardan kenara profilini gostermektedir. GSE goriintiisiindeki farkli gri alanlar i¢in TEM

EDS nokta analizleri ve temel tepe noktalar1 (b-d). Homojen olmayan tetrahedrit-Zn-
tenantit serisine ait fenokristalin Cu, As, Sb ve Zn degisimleri (e-f).

GSE goriintiilerinden de agik¢a goriilecegi gibi, i¢ zonda nispeten 6z sekilli Sb-zengin (agik

gri) ve onun gevresini sirasiyla kusatan As-zengin (koyu gri) ve Sb-zengin Zn-tenantit

minerallerinin varlig1 oldukga ilgingtir. Sonug olarak, nadiren Sb-zengin bilesimler de olsa,

bu seviyedeki tenantit minerallerinin ¢ogu hemen hemen “Zn-tenantit” olarak tanimlanmistir

Diger taraftan, nispeten daha derindeki K21-459 nolu 6rnege ait tetrahedrit-tenantit serisi

mineraller ya 6zsekilli galen ve sfalerit minerallerinin i¢inde kiigiik (<100 pm), 6zsekilsiz
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kapanimlar halinde (ayrilim veya eksoliisyon yapilart gibi) veya i¢-i¢e biiyltimeler seklinde
ya da galen ve sfalerit mineralleriyle birlikte tek basina yar1 6z sekilli, parcali (ing. patchy)
veya osilatory zonlu kristaller (400-600 pm) olarak bulunurlar (Sekil 65a). Galen ve sfalerit
igcindeki tetrahedrit-tenantit serisi mineraller tamamen Sb-zengin bilesiminde iken, sfalerit
ile i¢-ige biiylime gosterenler Sb- ve As-zengin bilesimlerinin her ikisini de igerirler (Sekil
64a-d). Ayrica, ayr faz olarak gozlenen zonlu ve iri tenantit-tetrahedrit serisi minerallerde
genellikle i¢-i¢e biiyiime gdsteren Sb- ve As-zengin fazlar birlikte gdzlenir ve bunlarda As-
zengin bilesim (tenantit) baskin olup, As ve Sb arasinda bilesimsel degisim tipiktir (Sekil

65e ve Sekil 66a-d).
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Sekil 66. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Zn-tetrahedrit - Zn-tenantit serisine ait
minerallerinin kimyasal siniflama ve degisim diyagramlari. (2) As/(As+Sb)’ye karsilik Cu
(bfad) degisim diyagrami. (b) As/(As+Sb)’ye karsilik Fe (bfad) degisim diyagrami. (C)
As/(As+Sb)’ye karsilik Zn (bfad) degisim diyagrami. (d) As/(As+Sb)’ye karsilik Ag (bfad)
degisim diyagrami

Sb-igeren Zn-tenantit minerallerinin As (agirlikca %11.9-13.8) ve Sb (agirlikga
%8.7-12.2) igerikleri, Zn-tetrahedrit minerallerinden (As igerigi: % 4.7-11.8; Sb igerigi:
%12.8-23.2) bilesimsel olarak kolayca ayrilabilir. Zn-tetrahedrit minerallerinin S icerigi
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agirlikca % 24.9-27.0, Cu igerigi % 37.1-40.2 ve Fe igerigi %1.0-3.4 arasinda degismektedir

(Sekil 65b-d, 66a-d, 67a-f).
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Sekil 67. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Zn-tetrahedrit - Zn-tenantit serisine ait
minerallerin elementsel korelasyon diyagramlari. (a) As’ye karsilik Ag, (b) Sb’ye karsilik
Ag, (c) As’ye karsilik Zn, (d) Sb’ye karsilik Zn, (e) Sb’ye karsilik As, (f) Ag’ye karsilik Zn
degisim diyagramlari

Bu bilesimler, Sb-igeren Zn-tenantit minerallerine gore (S agirlikga % 26.8-27.8; Cu
agirlikca % 39.8-41.9; Fe agirlik¢a %1.9-2.8) nispeten daha diisiiktiir. Buna karsilik, Zn-
tetrahedrit minerallerinin Zn (agirlikga %5.4-7.3) ve Ag (agirlikga %0.4-1.0) igerikleri Sh-

iceren Zn-tenantitlere gore (Zn agirlikca %5.2-6.9; Ag agirlikga %0.3-0.4) daha yiiksektir

(Sekil 66a-d, 67a-f). Bunun yaninda, Zn-tenantit minerallerinde birkag¢ 6lgtimde agirlik¢a %

1.9’lara ulasan Bi zenginlesmesi dikkat ¢ekicidir (Ek Tablo 19).
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Bi-Pb-Ag Telliirosulfotuzlar

Bu gruba ait mineraller, diger siilfotuzlarinda oldugu gibi, yine cevherlesme ile es yash
porfirlerde ve iliskili breslerde gozlenir (K58-179m ve K58-180m nolu orneklerde).
Genellikle agsal veya yogun silisli damarlarda bulunan bu grup minerallere 6zellikle galen
ve pirit eslik eder (Sekil 68a ve b). GSE goriintiilerinden de goriilecegi iizere, bu grup
mineraller 6zellikle saf galenlerin ylizeyinde 6z sekilsiz ayrilim fazlari (100-500 um) halinde
gbzlenmistir (Sekil 68d-e).

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki K58-179 numarali 6rnek iizerinde toplam
8 adet analiz yapilmigs (EK Tablo 20) ve bu analizlerle Bi-Te-Ag ve Pb igeren fazlar
belirlenmistir (Sekil 68a-e). Bu fazlar sadlebakit, aleksit ve hedleyit minerallerinden
olugsmaktadir. Sadlebakit minerallerinin Bi igerigi agirlik¢a %35.5-37.5, Pb igerigi %33.5-
36.8, Teigerigi %18.8-22.7 arasinda degismektedir. Sinirli olarak Sb (agirlik¢a % 0.15-0.19)
ve Ag (agirlikga %0.2-0.8 ag. %) varlig1 da belirlenmistir (Ek Tablo 20). Aleksit mineralinin
ise Bi icerigi agirlikca %44.6 ve Te igerigi %25.8 seklindedir. Bu degerler ile aleksit ve
sadlebakit mineralleri kismen benzerlik gostermektedir. Ancak, aleksit mineralinde Pb
icerigi nispeten daha diisliik olup, agirlikca %24.9’dur. Hedleyit mineralinin Bi igerigi
agirlikca %73.20 ve Te igerigi %26.28 icerigi ise hem sadlebakit hem de aleksitten daha
yiiksektir. Bununla birlikte, hedleyit mineralinin Pb igerigi oldukca diisiik olup, agirlik¢a
%0.13’diir. Bu minerallere ait bilesimler Bi-Pb-Te+S iiggen siniflama diyagrami iizerinde
gosterilmistir (Sekil 69). Bunun yaninda bazi 6rnekler lizerinde yapilan mineral kimyasi
analizlerinden Ag-Pb-Te ve Bi-Pb-Te fazlar tespit edilmis, ancak isimlendirilememis ve
literatiirde de tanimlanmamustir (EK Tablo 20). Bu bilesimler yine tiggen diyagram tizerinde
gosterilmistir (Sekil 69). Ag-Pb-Te igerigine sahip “Tanimlanmamig faz-I” bilesiminin Ag
icerigi agirlikca %0.4, Pb igerigi %6.9, Bi igerigi %51.2 ve Te igerigi ise %33.4 seklindedir.
Bi-Pb-Te igerigine sahip “Tanimlanmamis faz-1I”” bilesiminin Ag igerigi agirlik¢a %0.13-
3.01, Pb igerigi %51.5-52.8, Bi igerigi %22.1-26.4 ve Te igerigi ise %11.7-12.5 arasinda
degismektedir. Buna gore; Tanimlanmamis faz-1’de Bi ve Te, Tanimlanmamis faz-1I’de ise
Pb zenginlesmesi dikkat g¢ekicidir. GSE goriintiileri ile Bi-Pb-Ag igeren telliirosiilfid

minerallerinin varlig1 ortaya konulmustur (Sekil 69).
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Sekil 68. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki (a) bizmutlu siilfotelliir mineralleri ile
galen ve kalkopirit minerallerinin makro goriintimleri, (b) galen i¢indeki bizmutlu
stilfotelliir minerallerin binokiiler mikroskopta goriiniimleri (c-e) bizmut siilfotelliir
minerallerine ait GSE gorintiileri. Sad: sadlebakit, hed: hedleyit, al: aleksit
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Sekil 69. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasina ait bizmut stilfotelliir mineralleri igin
olusturulmus Te+S-Pb-Bi iiggen siniflama diyagrami (Cook vd., 2007).

Nabit Element ve Alasimlar

Nabit Altin (Au)

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda, 6zellikle cevherlesme ile es yasl (orta-geg
Eosen) porfirlerde ve iligkili breslerdeki (K28-275 ve K58-180 nolu 6rneklerde; Sekil 70a
ve b) agsal damarlarda nabit altin belirlenmistir. Cevher mikroskobu incelemelerinde bazen
galen ve kalkopirit gibi siilfidli fazlar i¢inde bazen de kuvars gangi i¢inde serbest gézlenen
nabit altin, yar1 6z sekilli veya 0z sekilsiz kii¢iik kapanimlar (<50 um) halinde bulunmaktadir

(Sekil 70c-f).

Nabit Bizmut (Bi)

Yukarida nabit altin i¢in ifade edilen litolojik 6zellikler ve bulunus sekli nabit bizmut
icin de gegerlidir. GSE goriintiilerinde de goriilecegi gibi, nabit bizmut kristalleri 6zellikle
Ag-Bi galenlerin icinde yar1 6z sekilli veya 6z sekilsiz ¢ok kiigiik kapanimlar (<30 pm)
halinde gozlenmistir (Sekil 70g). Toplam 5 adet nabit bizmut kristalinde yapilan mikroprob
analizinde (Ek Tablo 21), bu fazin bilesiminin agirlik¢a %96.2 ve 98.2 arasinda degistigi

belirlenmistir.
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Elektrum
Au>Ag

Sekil 70. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki (a ve b) nabit element ve alagimlar
iceren cevher minerallerinin makro goriintimleri, (c-f) nabit altin ve iligkili minerallerin
cevher mikroskobunda goriiniimleri, (g) Ag-Bi-galen i¢indeki nabit bizmutun GSE
goriintiisi, (h) hessit ve elektrum alagim fazlarinin GSE goriintiileri

Alasimlar (Au-Ag/ Ag-Te)

Cevherlesme ile es yash porfirlerle iligkili hidrotermal breslerde bulunan Au>Ag
(elektrum) ve Ag>Te (hessit) alasimlar1 Sekil 70h’deki GSE goriintiilerinde de goriilecegi
gibi, ozellikle sfaleritler i¢inde yar1 6z sekilli kristal kapanimlari seklinde gézlenmistir. Bu
alagimlarin mikroprob analiz sonuglar1 Ek Tablo 21’de sunulmustur.

Sfalerit igindeki hessit faz1 yaklagik 75x25 pm boyutlarinda olup, ¢ap1 yaklasik 10 pm
boyutunda yuvarlagimsi sekilli elektrum kapanimi igermektedir (Sekil 70h). Hessit fazinin
Ag icerigi agirlikca %61.8-61.9 ve Te icerigi %35.9-36.0 arasinda degismektedir. Bunun
yaninda sinirli olarak Zn (%1.2-1.4), Au (%0.1-0.2), Sb (%0.2-0.3) ve Cd (%0.8-0.9)
icerikleri de belirlenmistir. Diger taraftan, Elektrum fazinin Ag igerigi agirlikca %22.4 ve
Au igerigi %76.5 seklinde olup, nispeten diisiik Zn (%]1.6), Te (%0.12) ve Sb (%0.02)
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bilesimlerine sahiptir. Analiz edilen alagimlarin bilesimleri Te-Au-Ag iiggen siniflama

diyagrami {izerinde goriilmektedir (Sekil 71).

Te

Silvanit

Empresit

Kalaverit

Petzit

*

Hessit

Elektrum % Kiziltoprak Tepe
Au>Ag Ornekleri

Au *

Ag

Sekil 71. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda belirlenen alasimlar i¢in olusturulmus
Ag-Te-Au iicgen siniflama diyagrami (Voudouris vd., 2013).

3.5.5. Cevherlesme-iliskili Diger Mineraller

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yan kayaca tiiriine bagl olarak sinirl
alanlarda skarn zonlar1 gelismis olup (Tirebolu Formasyonu’nun kiregtagi-marn seviyeleri
ile Eosen yash porfirlerin dokanaklarinda), bu zonlarda garnet+epidot veya
garnet+epidot+aktinolit+piroksen ~ ya  da  garnet+epidot+aktinolittkarbonat+klorit
birliktelikleri tespit edilmistir. Skarn zonunu temsil eden ana minerallerden garnetlerde ve
ayrica cevherlesmede yaygin olan ve 6zellikle propilitik zonu temsil eden kloritlerden
mineral Kimyas1 analizleri yapilmistir. Bu iki minerale ait detayli 6zellikler asagida alt
basliklar halinde sunulmustur.

Garnet

Kiziltoprak Tepe’nin yakin giineybatisindaki Kurtfolluk Tepe’den (GK65 nolu 6rnek)
ve Kurtfolluk Tepe’nin giineydogusundaki K47 nolu sondaj kuyusunun 175. ve 400.

metrelerinden alinan oOrneklerde, yogun kalsit ve epidotlarin da eslik ettigi garnet
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minerallerine rastlanmistir. Bu garnet mineralleri genellikle 6z ve yar1 6z sekilli, orta ve ince
danelidir; nadiren iri 6z sekilli kiibik kristaller halinde bulunur. Ayrica, bunlar tipik olarak
capraz nikol altinda siyah (izotrop) olup, tek nikolde renksiz veya topragimsi goriiniistedir
ve yiiksek roliyefe sahiptir.

Mikroprob analizleri sonucunda garnetlerin bilesimleri 8 katyon ve 18 oksijene gore
hesaplanmis ve analiz sonuglari Ek Tablo 22’de verilmistir. GK65 ve K47-175m nolu
orneklerde bulunan garnet mineralleri grossular bilesimde olup (GK65 igin: [(Ca2Al)(Feo.s-
0.9Al1.1-1.4)Si3012] ve K47-175m igin: [(Ca2Al)(Feos-08Al1.1-1.4)Si3012]), SiOzigerigi agirlikca
%36.9-37.7, Al2Os3 igerigi % 21.3-26.0, CaO igerigi %22.8-24.0 ve FeO igerigi ise % 7.8-
12.8 arasinda degigsmektedir. Buna karsin, K47-400m nolu ornekte iki farkli tiirde garnet
mineralinin varhigi belirlenmistir. Grossular Dbilesimli [(Ca3z)(Feo.5-08Al1.2-15)Si3012]
garnetlerin SiOzigerigi agirlik¢a %37.5-38.2, Al2O3z igerigi %12.8-16.5, CaO igerigi %35.7-
36.2 ve FeO igerigi %7.1-11.6 arasinda degisirken, andradit bilesimli [(Ca3z)(Fe1.4-20Alo.1-
0.6)Si3012] garnetlerin SiOzigerigi agirlik¢a %34.9-36.2, Al2O3 igerigi %0.1-5.6, CaO igerigi
%33.5-34.5 ve FeO igerigi %20.9-27.6 arasinda degismektedir (Ek Tablo 22).

Klorit

Kiziltoprak Tepe sahasindaki cevherlesme-iliskili kayaglarda (GK65 ve K23-475 nolu
ornekler) epidot ve kalsitle birlikte gozlenen kloritler en yaygin alterasyon {irtiniidiir.
Ozellikle propilitik alterasyon zonunda bulunan kayaglardaki bazi amfibol ve
Klinopiroksenlerin kismen veya tamamen kloritlestigi gozlenmistir. Ayrica, kayacin
hamurda veya gaz boslugunda yer yer kloritlesmeleri de gormek miimkiindiir Kloritlerin
kimyasal analizleri Ek Tablo 23’de verilmis olup, katyonlarin odacik isgali 14 oksijene gore
yapilmig ve stokiyometrik H20 (ag.%) ve Fe203 (ag.%) igerikleri kullanilarak Yavuz vd
(2015)’e gore hesaplanmaistir.

Klorit bilesimleri Zane ve Weiss (1998) tarafindan 6nerilen (Al+0 — Mg — Fe) liggen
smiflama diyagramina gore trioktahedral-tip Mg-klorit olarak siniflandirilir. Benzer sekilde,
bu kloritler Plissart vd. (2009) tarafindan énerilen [Mg/(Mg+Feiwr)] — (V'R®") ikili simiflama
diyagramina gore, klinoklor-samozit arasinda yer alir ve Mg’ce zengin ([Mg/(Mg+Fetwt)] =
0.6-0.7) klorit olarak tanimlanabilirler (Sekil 72a ve b). Mg-kloritlerin genel olarak SiO-
igerigi agirlik¢a %26.9-29.8, Al>O3 igerigi %17.4-20.5, MgO igerigi %17.9-22.1 ve FeO
icerigi %17.2-20.6 arasinda degismektedir (Ek Tablo 23).
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Sekil 72. Cevherlesme ile es yash (orta-geg Liitesiyen) andezit-dasitik porfirlerdeki (Grup
3) Kkloritlerin (a) (Al+0 — Mg — Fe) liggen siniflama diyagrami (Zane ve Weiss 1998) ve
(b) [Mg/(Mg+Fetwr)] — V'R®" (bfad) ikili sniflama diyagranmi (Plissart vd., 2009).

3.5.6. Cevherlesmenin Yasi

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda sadece iki sondaj kuyusunda (K36-483m ve
K23-423m) molibdenit mineraline rastlanmistir. Molibdenitler cevherlesmeyle es yash
porfirler ve iligkili bresler icindeki silis damarlarinda bulunmaktadir. Yas icin segilen
molibdenitlerin 8’Re ve ¥7Os igerikleri ile birlikte Re-Os yaslar1 Tablo 5°de verilmis olup,
cevherlesme yas1 K36-483 nolu 6rnek icin 42.94+0.02 My ve K23-423 nolu 6rnek i¢in
25.95+0.01 My olarak elde edilmistir.

Tablo 5. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki molibdenit minerallerinden elde edilen
Re-Os izotop yas verileri

Ornek g Re ¥'Re 1870g Age

a + + + £A
numarasi 8®  (ppm) (ppm) (ppb) (My)
K23-423 0.009 113.9 0.6 71.6 0.4 31.0 0.2 25.95 0.01
K36-483 0.007 346.2 2.2 217.6 14 155.7 0.9 42.94 0.02

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki molibdenit minerallerinden elde edilen Re-
Os-izotop yas verileri bolgede elde edilen diger porfiri sistemlerin cevherlesme ve yan kayag
yaslan ile karsilastirilmistir. Buna gore Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda Eosen

donemindeki cevherlesmenin yan kaya¢ zirkon U-Pb yaslar1 ile uyumlu oldugu
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belirlenmistir. K23-423 numarali kuyudan elde edilen molibdenitlerden 25.95+0.01 My yas

elde edilmis ancak yan kayag yasi ile denestirlememistir.

3.5.7. Cevher Jeokimyasi

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda MTA tarafindan farkli derinliklere sahip
(183m’den 713m’ye kadar) 120 adet sondaj ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu tez kapsaminda ise
s0z konusu sondaj kuyularindan litolojik ve alterasyon ozellikleri ile prospeksiyon amagli
yapilan jeokimya analiz sonuglar1 dikkate alinarak, 13 adet sondaj kuyusu sistematik bir
sekilde (~25m’de bir) oOrneklenmistir. Ayrica, s6z konusu kuyularin her metresinden
jeokimya analizi yapilmis olup Cu, Pb, Zn, Mo, As, Sb, Bi, Ag ve Au elementlerinin
konsantrasyonlar1 (ppb cinsinden Au harig¢) digerleri ppm bazinda belirlenmistir (Tablo 7;
Ozkan vd., 2023). Bu kapsamda, jeokimya agisindan 6nemli konsantrasyonlara sahip 8
kuyunun derinlige bagli olarak litolojik ve alterasyon Ozellikleri ile birlikte ilgili
elementlerin degisimleri Sekil 73-80°da verilmistir. Ayrica, bu kuyular daha 6nce ifade
edilen iki ana cevherlesme (baz ve degerli metallere gore) evresi kapsaminda asagida tek tek
aciklanmistir. Baz metaller (Cu, Pb, Zn, £Mo) agisindan zenginlesen en 6nemli kuyular
sirastyla K58, K47, KRS13, K21, KRS24, K23, K25 ve K36 iken, degerli metallerden
AutAg acisindan zenginlesenler K36, K47, KRS24, K23 ve K58 kuyularidir. Bunun
yaninda, KRS13, K23 ve K36 kuyular1 molibden a¢isindan ve K58, K25, KRS24 ve K21
kuyular1 ise 6zellikle Bi ve As£Sb agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Asagida oncelikle baz
metal ve sonrasinda degerli metal zenginlesmeleri igeren kuyulardan bahsedilecektir.

K58 nolu sondaj kuyusunda Tirebolu Formasyonu’na ait birimler yaygindir. Yer yer
bu birimler cevherlesme ile es yaslh (Grup 2 ve 3) porfirleri tarafindan kesilmektedir. Kuyu
arjilik alterasyondan yogun sekilde etkilenmis olup, bazen kalinti seklinde propilitik
alterasyonu temsil eden ara seviyeler goriilmektedir. Bu kuyu baz metal (Cu, Pb, Zn)
acisindan en zengin kuyu olup (Cu: 31664 ppm; Pb: 50432 pppm ve Zn: 6885 ppm), ayni
zamanda Bi (2327 ppm) ve Ag (1106 ppm) agisindan diger kuyulara gore daha zengindir.
Ayrica, kuyunun 75-110 metreler arasinda Ag+As+Zn+Au elementleri agisindan hafif bir
zenginlesme  gozlenirken,  175-195  metreler arasinda  tiim  elementlerde
(CutPb+Zn+Bi+As+Au) zenginlesme dikkat ¢ekicidir. Ancak, derine dogru cevherlesme
iligkili porfirler devam etmesine ragmen, 230-350m ve 375-425m arasinda sadece Zn

elementinde zenginlesme s6z konusudur (Sekil 73).
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K47 nolu sondaj kuyusunda da Tirebolu Formasyonu’na ait birimler ve bu birimleri
kesen cevherlesme-iliskili porfirler gozlenmektedir. K58 kuyusundan farkli olarak, bu
kuyunun Tirebolu Formasyonu’na ait karbonath ara seviyelerinin porfirler ile dokanaginda
ozellikle 291-378 ve 381-409 metrelerinde skarn zonunu temsil eden garnet ve aktinolit
minerallerinin varligi belirlenmistir. Kuyu genellikle arjilik alterasyon tarafindan
baskilanmis olup, yer yer potasik, propilitik ve fillik alterasyon zonlarina ait izler de
gorilmektedir. Bu kuyuda cevherlesme iki farkli seviyede yogunlagsmistir. Hem baz
(Cut+Pb+Zn) hem de AutAs gibi degerli elementler agisindan zengin olan bu seviyelerin ilki
yiizeyden itibaren 100. metrede olup, digeri skarn zonunu da igine alan 260-490 metreler
arasinda bulunur (Sekil 74).

KRS13 nolu sondaj kuyusunda tabandan tavana cevherlesme ile iliskili porfirler ve
bunlarla iliskili bresler gozlenmektedir. Kuyu genellikle arjilik alterasyon tarafindan
baskilanmis olup, yer yer potasik, propilitik ve fillik alterasyona ait kalint1 seklinde izler de
tasimaktadir. Bu kuyunun ilk iki kuyudan en 6énemli farki 425-450 metreler arasinda Mo
(740 ppm) icerigindeki zenginlesmedir. Ayrica, bu kuyuda ylizeyden itibaren 121. metreye
kadar Cu ve sinirli Au zenginlesmesi gozlenmektedir. Derine dogru, 275. metreden itibaren
baslayip Ozellikle 425. metreden kuyu sonuna kadar Cu+Pb+Zn+Mo%Bi zenginlesmesi
gorilmektedir (Sekil 75).

K21 nolu kuyuda da sadece cevherlesme ile iliskili andezit-dasitik porfirler ve bresler
bulunmaktadir. Bu birimlerde yer yer diyoritik anklavlar (Grup 2’ye ait) tipiktir. S6z konusu
kuyuda derine dogru cevhersiz silis damarlar1 yaygin olup, bu damarlara bazen B-tip
(merkezde siilfid-iceren silisli damarlar) ve D-tip (sadece siilfid-igeren) damarlar eslik

etmektedir (Sekil 76).
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Sekil 73. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan K58 sondajina ait litoloji, kayag
tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya igerigini gosteren detayli kuyu logu
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K-47
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Sekil 74. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan K47 sondajina ait litoloji, kayag
tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya igerigini gosteren detayli kuyu logu

375. metreden itibaren alterasyon verisi elde edilebilen bu kuyuda potasik zonun
baskin oldugu, yer yer fillik ve nadiren de propilitik zonlarin gelistigi ve son evrede kuyunun
arjilik alterasyonla baskilandigi goriilmistiir. Bu kuyuda cevherlesme hem yiizeyde hem de
derinde baz ve degerli elementler agisindan zenginlesme gosterir. Yiizeye yakin 75-100.
metreler arasinda 6zellikle Cu+Pb+Zn elementleri ve kismen Au bakimindan zenginlesme

gozlenirken, 425. metreden sonra kuyu sonuna kadar Cu+Pb ve 6zellikle Zn elementi (7242
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ppm) acisindan zenginlesme barizdir (Sekil 76). Bu derinliklerde MTA tarafindan Bi
anomalisi tespit edilememesine ragmen, derlenen 6rneklerde mineral kimyasi analizleri
sonucunda Bi’ce zengin minerallerin varlig1 belirlenmistir (Sekil 76).

KRS24 nolu sondaj kuyusunda tabandan tavana Tirebolu Formasyonu’na ait riyolitik
tiif-bres ve sedimentleri yaygin olup, bu birimler cevherlesme-iliskili ge¢ magmatik fazi

(Grup 3) temsil eden porfirler tarafindan yer yer kesilmektedir (Sekil 77).
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Sekil 75. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan KRS13 sondajina ait litoloji,
kayag¢ tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya igerigini gosteren detayli kuyu logu

K47 nolu kuyuya benzer olarak, bu kuyuda Eosen yasli porfirler ile karbonatlh

kayaglarin dokanaginda skarn zonunu temsil eden garnet, aktinolit, epidot ve kalsit-dolomit
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mineralleri gdzlenmistir (Sekil 77). ilk 55 metresinde arjilik alterasyonun gozlendigi bu
kuyunun, derine dogru devam eden bolimiinde 6zellikle propilitik alterasyon baskindir.
Ancak, yer yer fillik zona ait kalint1 izler bulunsa da, kuyunun geneli arjilik alterasyon ile
baskilanmistir. Arjilik alterasyonun yogun oldugu ilk 55 metrede 6zellikle Au zenginlesmesi

dikkat gekmektedir.
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Sekil 76. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan K21 sondajina ait litoloji, kayag
tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya igerigini gosteren detayli kuyu logu
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Ayrica, 55-140. metreler arasinda baz metaller (Cu+Pb+Zn) ile birlikte kismen Bi
zenginlesmesi goriiliir. Ozellikle 275. metreden itibaren kuyu sonuna kadar benzer
zenginlesme tekrarlamaktadir (Sekil 77).

K23 nolu kuyuda cevherlesme ile iliskili andezit-dasitik porfirler ve bresler baskindir.
Bu birimler ayrica Grup 2’ye ait diyoritik anklavlar igermektedir. Bu kuyuda derine dogru
cevhersiz silis damarlar ile 6zellikle B-tip ve D-tip damarlar yaygin olup, bu damarlara
derinde molibdenit mineralleri de eslik etmektedir. Kuyunun ilk 225 metresinde arjilik
alterasyon gozlenirken, 225-485. metreler arasinda propilitik alterasyon iiriinleri yaygindir.
Ayrica, arjilik zonda yer yer fillik ve propilitik zonlar1 temsil eden seviyeler mevcuttur.
Arjilik zonda Au zenginlesmesi (1200 ppm) tipiktir. Ozellikle 252-275. metrelerde
Cu£Pb+Au, 393.m’den itibaren kuyu sonuna kadar Cu+Pb+Zn+Mo elementleri bakimindan
zenginlesme belirlenmistir (Sekil 78). K25 nolu kuyunun taban ve tavan seviyeleri Tirebolu
Formasyonu’nun riyolitik-dasitik tiif birimlerinden meydana gelirken, bu seviyeler arasinda
cevherlesme ile iliskili andezit-dasitik porfirler ve bresler bulunmaktadir. Ayrica, 134-136
metrelerde cevherlesme-iligkili erken magmatik fazi (Grup 2) temsil eden diyoritporfirler
gbzlenmistir. Kuyu geneli tabandan tavana arjilik alterasyondan etkilenmis olup, yer yer
propilitik ve fillik alterasyon zonlarini temsil eden ince seviyeler de mevcuttur. Ik 130 metre
de yaygin olan arjilik alterasyona Au zenginlesmesi (365 ppb’ye kadar) eslik etmektedir.
Bunun disinda 94-136. metreler arasinda baz metallere (Cu+Pb+Zn) ek olarak As
zenginlesmesi (1115 ppm) belirlenmis olup, 458. metreden itibaren kuyu sonuna kadar ikinci
bir CutMo zenginlesmesinin varlig1 gozlenmistir (Sekil 79).

K36 nolu sondaj kuyusu Tirebolu Formasyonu’na ait dasitik birimler ile baslamakta
olup, 24. metreden itibaren cevherlesme ile iliskili ge¢c magmatik fazi (Grup 3) temsil eden
andezit-dasitik porfirler ve breslere gecis gostermektedir. Kuyu tabandan tavana dogru
yogun arjilik alterasyonun etkisinde kalmis olup, bazen potasik, propilitik ve ¢ok sinirl1 fillik
alterasyona ait kalint1 izler igermektedir. Kuyu genelinde cevher acisindan kisir silis
damarlar1 yaninda, derine dogru B-tip ve D-tip damarlar da gozlenmektedir. Bu derin
seviyelerde sinirli da olsa yer yer molibdenitler bulunmaktadir. Cevherlesme Au’ca zengin
ve baz metallerce (Cu£Pb+Zn) zengin olmak iizere iki farkli seviyede gozlenmektedir.
Au’ca zengin (13200 ppb) seviye yogun arjilik alterasyon zonunun iginde olup, bu seviye
75-150. metreler arasindadir. Baz metallerce zengin olan seviye 110. metreden kuyu sonuna
kadar devam etmekte olup, 6zellikle kuyu sonunda (472-494 metreler arasinda) bu metallere
Mo elementi (112 ppm) de kismen eslik etmektedir (Sekil 80).
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Sekil 77. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan KRS24 sondajina ait litoloji,
kaya¢ tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya icerigini gosteren detayli kuyu logu
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K-23
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Sekil 78. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan K23 sondajina ait litoloji, kayag
tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya igerigini gésteren detayli kuyu logu
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Sekil 79. Kuziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan K25 sondajina ait litoloji, kayag
tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya igerigini gosteren detayli kuyu logu
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Sekil 80. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yapilan K36 sondajina ait litoloji, kayag
tanimlamasi, alterasyon mineralleri ve jeokimya igerigini gosteren detayli kuyu logu
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Tablo 6. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki bazi maden arama sondajlarindan
orneklenen kuyulara ait jeokimyasal analiz sonuglarinin maksimum ve minimum degerleri

Sondaj Cu Pb Zn Au Ag Sh As Mo Bi
No (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppb) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
K21 Mak. 1077 2829 7242 340 10 272 123 30 24
Min. 3 4 9 19 1 6 2 4 4
23 Mak. 2123 1114 1929 1200 1 10 54 340 7
K Min. 2 4 9 19 1 5 2 4 5
K25 Mgk. 2937 1465 3021 365 6 9 1115 186 140
Min. 2 4 6 19 1 5 2 4 4
36 Mak. 1707 238 193 13200 0 9 93 112 37
K Min. 2 4 4 19 0 5 2 4 4
K47 Mgk. 3084 3768 4102 3170 10 22 168 78 110
Min. 2 4 6 10 1 5 2 4 4
K58 Mak. 31664 [ 50432 6885 250 1106 135 1532 46 2327
Min. 2 4 2 19 1 5 2 4 4
Mak. 3146 4839 4846 190 9 64 103 740 46
KRS13 Min. 3 5 8 20 1 5 3 5 4
Mak. 3324 563 2679 2500 0 0 470 41 89
KRS24 Min. 3 5 5 19 0 0 3 5 5

3.5.8. Sivi Kapanim Petrografisi, Sicaklik ve Tuzluluk Analizleri

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda sivi kapanim olgiimleri kuvars, kalsit ve
sfalerit mineralleri {izerinde gergeklestirilmistir. Kapanimlarin donma ve 1sitma
siireclerinden 6nce, Roedder (1984) ve Shepherd vd. (1985) tarafindan onerilen kriterlere
gore her bir kristaldeki kalint1 sivilarin jenetik siniflandirmasi yapilmustir. Ev sahibi kristalde
rastgele dagilmis veya dane sinirlarina paralel olarak hizalanmig sivi kapanimlar birincil
olarak, diizlemsel gruplar halinde, kristal sinirlarinda diizensiz olarak meydana gelen
kapanimlar ise ikincil kdkenli olarak kabul edilirler. Ikincil kapanimlardaki potansiyel
cevherlesme sonrasi etkileri onlemek amaciyla, birincil kokenli kapanimlar iizerinde
mikrotermometrik 6lglimler yapilmistir. Sivi kapanim ¢alismasi yapilan minerallerde sivi,
kat1 ve buhar igeren (K+S+G) li¢ fazli (Sekil 81 a ve b) ve s1v1 ve buhar igeren (S+G) iki
fazli siv1 kapanimlar (Sekil 81c-p) tespit edilmistir. S1vi kapanimlar genellikle poligonal, 6z
sekilli ve 0z sekilsiz iken, daha az miktarda yuvarlak, eliptik, cubuksu (deney tiipiine benzer)
ve armut bigimli morfolojiler de tespit edilmistir (Sekil 81a-l1 ve 0-p). Baz1 durumlarda
tabiiler seklinde kapanimlar da gdzlenmistir (Sekil 81m ve n). Incelenen s1v1 kapanimlarin
boyutu genellikle 10 ila 60 um arasinda degismekte olup, 30 pm'den biiylik kapanimlara
nadiren rastlanmigtir. Sivi kapanimlarin bazilarinda oda sicakliginda ayrilmis sivi CO2 fazi
belirlenmistir. Ayrica, bazi kapanimlarda siilfid minerallerine bazen de tuz kristali ve silvit

olusumlarina rastlanmistir (Sekil 81a ve b).
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Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda mikrotermometrik sonuclardan elde edilen
veriler ve kapanimlarin fiziksel 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak 5 ana kapanim tiirii
belirlenmistir. Tip-I s1vi kapanimlari {i¢ fazli (K+S+G) kapanimlardir (Sekil 81a ve b). Bu
kapanimlar yalnizca kuvars mineralleri i¢inde belirlenmis olup, tuz kristali ile birlikte sinirl
ornekte silvit olusumlarina rastlanmistir. Tip-II kapanimlar iki fazli (S+G) kapanimlardir ve
bu kapanimlarda oda sicakliginda ayrilmig sivi CO2 fazi belirlenmistir. Kalsit ve kuvars
minerallerinde belirlenen bu faz her iki mineralde de sivi faza homojenlesmistir. Bu tiir
kapanimlarda gaz orani s1v1 oranina esit ya da bir miktar biiyiiktiir. Bu grupta yer alan kuvars
minerallerindeki kapanimlar Tip-lla (Sekil 81c ve d) ve kalsit minerallerindeki kapanimlar
Tip-1lb (Sekil 8le ve f) olarak adlandirilmistir. Tip-III kapanimlar iki fazli (S+G)
kapanimlardir (Sekil 81g ve h) ve bu kapanimlarda oda sicakliginda ayrilmis s1vi CO2 fazi
belirlenmistir. Kuvars minerallerinde gézlenen bu kapanimlar gaz faza homojenlesmektedir.
Tip-IV kapanimlar iki fazli (S+G) kapanimlar olup, bunlar oda sicakliginda ayrilmis sivi
CO; faz1 igermezler. Kuvars minerallerindeki kapanimlar Tip-1Va (Sekil 81i ve j) kalsit
minerallerindeki kapanimlar Tip-1Vb (Sekil 81k ve 1) ve sfalerit minerallerindeki kapanimlar
Tip-1Vc (Sekil 81m ve n) olarak gruplanmistir. Bu kapanim tiplerinin tamami sivi faza
homojenlesmektedir ve genellikle gaz orani sivi oranindan daha kiigiik olan kapanimlardir.
Tip-V kapanimlar yine iki fazli (S+G) kapanimlardir ve bunlar da oda sicakliginda ayrilmig
stvi COz faz1 icermezler. Kuvars minerallerindeki kapanimlar Tip-Va (Sekil 810) ve kalsit
minerallerindeki kapanimlar Tip-Vb (Sekil 81p) olarak gruplanmigtir. Bu kapanimlarin her
ikisinde de gaz orani s1vi oranindan ¢ok daha biiyiiktiir ve gaz faza homojenlesmektedirler.
Ozellikle Tip-lla, Tip-1lb, Tip-IVa, Tip-IVc ve Tip-Va kapanimlarda yaygin bir sekilde
kapanim birlikteliklerine rastlanmaktadir.

Yukarida detaylandirilan farkl tip kapanimlarin homojenlesme (Th), ilk buz ergime
(Testekiik), Son buz ergime (Tmic), tuz kristali ergime (TMhaite), CO2 ergime (Tmcoy)
degerleri hesaplanmis ve Tablo 7°de sunulmustur.

Alderton ve Serafimovski (2007), gomiilii bir porfiri stoktan diisiik yogunluklu buhar
ve tuzlu su halinde ayrilan magmatik bir sivinin ¢ézlinmiis olabilecegini 6ngdérmiis ve daha
sonra cevher birikimi i¢in li¢ mekanizma Snermistir. Buna gore bu mekanizmalar su sekilde
siniflandirilmistir: (a) Asitlesme Au elementinin ¢okelmesine neden olabilir, (b) kaynama
ve CO; kayb1 pH'in artmasina ve Cu elementinin ¢okelmesine neden olabilir ve (c) bu
sistemin {ist kisimlarina dogru meteorik akigskanlarin sisteme dahil olmasi ile bir karigim

meydana gelebilir.
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Porfiri sistemlerde sivi kapanimlarin baslangic ilk buz ergime sicakliklar1 bazen (Te)
-54 ila -35°C arasinda degismektedir. Bu durumun nedeni, sistemde NaCl, CaCl,, KClI,
MgCl, ve FeCl, dahil olmak iizere ¢oziinmiis tuzlarin gesitliligini akla getirmektedir.
Olgiilen Te degerlerinin sistemde gozlenen HoO-NaCl-MgCl. (Te = -35.0 °C), H.0-NaCl-
FeCl, (Te = -37.0 °C), H20-CaCl; (Te = -49.5 °C), H,O-KCI-CaCl; (Te = -50.5 °C), H,0O-
MgCl,-CaCl; (Te = -52.2 °C) ve H20-NaCl>-CaCl; (Te = -55.0 °C) fazlarinin baglangi¢ buz
ergime sicakliklari ile karsilastirilmasi onerilmektedir (Shepherd vd., 1985).

Bu kapsamda, incelenen tiim minerallerdeki farkli tiirdeki kapanimlarin Otektik
sicakliklar (Te) 6l¢giilmiis ve sonuglar Tablo 8’de sunulmustur.

Buna gore; Tip I kapanimlarin Te degeri -27.9 °C ila -54.0 °C arasinda degisirken,
Tip-Ila kapanimlarin Te degeri -18.4 °C ila -93.4 °C arasinda daha genis, fakat diisiik
araliklarda degismektedir. Benzer sekilde, Tip-1II kapanimlarda Te degeri -26.0 ila -46.0 °C
arasinda degisirken, Tip IVa kapanimlarda -12.5 ila -79.8 °C arasinda daha genis, fakat
diisiik araliklarda degisim gozlenmistir. Tip IVc kapanimlarda ise -22.9 ila -47.0 °C arasinda
ve son olarak Tip-Va kapanimlarda -24.8 ila -64.4 °C arasinda degisen sicakliklar
belirlenmistir. Bu durum spesifik tuz ¢ozeltilerinden ziyade, farkli tuz kombinasyonlarinin
da sistemde bulunduguna isaret etmektedir. Bu verilere gore sistemde H.O-CaCl,, H.O—
FeClo—MgCly> gibi ¢ozeltilerin  gesitli  kombinasyonlarda aktif sekilde bulundugu
sOylenebilir. Oda sicakliginda sivi kapanimlarda ayrismis gaz ve “clathrate” fazlarinin
olmasi, -56.6 °C'ye ulasan ve hatta bu degeri gecen, gaz ve sivi agisindan zengin
kapanimlarin bilesiminde sinirli miktarda ¢oziinmiis CO2 gibi ucucuca zengin fazlarin
bulundugunu gostermektedir.

Kalsit mineralinde gozlenen Tip-IIb ise yine 9.2 °C’ye kadar ulasan ‘“clathrate”
¢oziinme degerleri sunmaktadir. Gaz fazda homojenlesen ve yalnizca kuvars mineralinde
gbzlenen Tip-III kapanimlar 1.4 ila 5.4 °C arasinda degisen “clathrate” ¢oziinme sicakligina
sahiptir. Stvi fazda homojenlesen Tip-IVa olarak adlandirilan kuvars minerallerinde
belirlenen son buz ergime sicakliklart -0.1 ila -18.1 °C arasinda degismektedir ve bu da
bunlarin agirlik¢a %0.17-21.77 arasinda genis bir aralikta NaCl esdegeri tuzluluk oranina

sahip olduklarin1 gostermektedir.
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Kalsit minerallerinde belirlenen Tip-IVb kapanimlarin son buz ergime sicakliklari
daha ytiksek olup, -0.2 ila -2.6 °C arasinda degismektedir. Bu bulgu da bunlarin agirlikca
%0.4-4.0 arasinda oldukga sinirli NaCl esdegeri tuzluluk oranina sahip olduklarina isaret
etmektedir. Sfalerit minerallerinden belirlenen sivi fazda homojenlesen Tip-1Vc
kapanimlarin son buz ergime sicakliklari, yine kalsit mineralinde oldugu gibi yiiksek olup, -
0.3 114 -2.1 °C arasinda degigsmektedir. Bu veri bunlarin agirlik¢a %0.5-3.6 arasinda oldukga
sinirlt NaCl esdegeri tuzluluk oranina sahip olduklarina isaret eder. Son olarak, gaz faza
homojenlesen Tip-Va olarak adlandirilan kuvars minerallerinde belirlenen son buz ergime
sicakliklart -0.2 ila -15.4 °C arasinda degismektedir ve bu, ilgili kapanimlarin agirlik¢a
%0.4-19.5 gibi genis bir aralikta NaCl esdegeri tuzluluga sahip olduklarini gostermektedir.
Tip-Vb olarak adlandirilan kalsit minerallerinde belirlenen son buz ergime sicakliklart
sadece -1.4°C’ye kadar belirlenebilmis olup, bu kapanimlarm agirlikga % 2.4 gibi diisiik bir
NaCl igerigine sahip olduguna isaret eder.

Porfiri sisteme isaret eden kuvars kapanimi i¢inde halit barindiran Tip-I kapanimlar
231 ila 556 °C arasinda ¢ok genis bir aralikta homojenlesme sicakliklarina (Th) sahiptir. Tip
Ila kapanimlar, Tip I kapanimlar gibi ¢ok genis bir aralikta (187 ila 600 °C arasinda)
homojenlesme sicakliklart (Th) sunmaktadir. Tip IIb kapanimlar 223-242 °C arasinda dar
bir aralikta degisen Th degerlerine sahiptir. Kuvars mineralinde bulunan yine Tip-I11 ve Tip-
IVa kapanimlar, Tip-1 ve Tip-II’de oldugu gibi, genis araliklarda degismektedir (Tip-III:
143-438 °C; Tip IVa: 226-600). Tip-IVb kapanimlarin homojenlesme sicakliklari ile Tip-
IVc kapanimlar birbirlerine benzerdir (Tip- 1Vb: 184-387 °C; Tip IVc: 185-304 °C). Gaz
faza homojenlesen, kuvars mineralindeki Tip-Va kapanimlarin homojenlesme sicakliklari
(316-442 °C) kalsit mineralindeki Tip-Vb kapanimlara gore (189-297 °C) ¢ok daha
yiiksektir.

Kuvars minerallerindeki kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakliklar1 410-
600 °C, 400-240 °C ve <200 °C arasinda yogunlagsmaktadir. Kalsit minerallerindeki
kapanimlarin homojenlesme sicakliklarin1 380-220 °C ve <200 °C seklinde iki grupta
toplamak miimkiindiir. Son olarak sfalerit minerallerindeki kapanimlarin homojenlesme
sicakliklar1 da kalsit minerallerine benzer olup, 320-240 °C ve <200 °C seklindedir.
Olusturulan homojenlesme sicakligi histogramina gore, tiim s1vi kapanimlarin Th degerleri

yaklasik olarak 380 °C’de zirve yapmaktadir (Sekil 82).
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3.5.9. Kiikiirt izotop Bilesimi

Kiziltoprak Tepe sahasindaki cevher 6rneklerinden 14 pirit, 2 molibdenit ve 1 galen
mineralinden olusan toplam 17 6rnek iizerinde &3S analizleri gergeklestirilmistir. §%4S
analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 9’da verilmistir.

Kiikiirt (S) izotop analizi icin segilen cevher 6rneklerinden KS10-350, K58-180 ve
KRS24-322 nolu olanlar Geg¢ Kretase yaslh Tirebolu Formasyonu’na ait dasitik tiiflerdeki
damar/damarcik veya agsal damarlardan alinmistir. KRS24-322 numarali cevher 6rnegi ise
ayn1 birimdeki saginimli, 6z sekilli ve zonlu pirit mineralidir. S-izotop analizi i¢in Eosen
yash cevherlesme-iliskili erken ve ge¢ magmatik fazlar1i (Grup 2 ve 3) temsil eden
kayaglardan segilen siilfid mineralleri ise genellikle damar/damarcik ya da agsal
damarlardan alinmis 6zsekilsiz pirit, galen ve molibdenit minerallerinden olugmaktadir.
Ayrica ayn1 birimden (K28-328 nolu 6rnek) 6z sekilli ve saginimli pirit mineralinden de
analiz yapilmistir.

Pirit minerallerinden elde edilen &%'S degerleri %o 2.5-5.1 arasinda olup, galen
mineralinden elde edilen deger %o 2.8’dir. Ancak, molibdenit mineralinden elde edilen 534S
degeri pirit ve galenden minerallerinden bir miktar daha yiiksektir (5.4-6.0). Sonug¢ olarak
calisma sahasindaki birincil cevher minerallerinden (pirit, molidenit, galen) elde edilen 84S
degerleri birbirlerine oldukg¢a yakin araliklardadir (Tablo 9).

Pirit minerallerinden elde edilen kiikiirt izotop degerleri %o 2.50-5.10 arasinda
degismektedir. Galen mineralinden elde edilen deger, pirit mineralinin izotop degerleri ile
benzerdir. Ancak molibdenit mineralinden elde edilen 33S degeri pirit minerallerinden bir
miktar daha yiiksektir (%o 5.40-6.00). Sonug olarak ¢aligma sahasindaki birincil cevher
minerallerinden (pirit, molidenit, galen) elde edilen §%4S degerleri birbirlerine oldukga yakin
araliklardadir (Tablo 9).
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Tablo 8. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindan alinan pirit, galen ve molibdenit
minerallerinden elde edilen 5**S (%o) analiz sonuglari

Yas | Mineral Ornek Numarasi 83S %0
2 KS10-350 4.45
g
Z Pirit | K58-180 2.50
(P4
)
o KRS24-322 4.46
cc|  _ | KRS24-477 411
g3 =
— O o
W KS9-320 4.48
K21-448 4.29
K28-328 3.36
K35-285 4.14
K38-550 4.18
= [KRS13-189 4.32
&
S KRS13-281 413
g
> KRS29-482 510
Q
g KRS30-400 4.80
o
KRS24-55 3.85
S
2 | K21-487 2.80
O
5 |K23-423 5.40
3
=
= |K36-483 6.00




4. TARTISMA

Bu tez kapsaminda elde edilen ve 6nceki boliimlerde detayli bir sekilde sunulan
Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinin jeolojik, stratigrafik ve petrografik 6zellikleri,
cevherlesme-iliskili magmatik kayaglarin olusum zamani, mineralojik ve jeokimyasal
bilesimleri ile birlikte cevher jeokimyasi, alterasyon tiirleri, mineral parajenezi ve
bilesimleri, sivi kapanim ve kiikiirt izotop verileri dikkate alinarak; cevherlesme-iliskili
magmatik kayaclarin, (4.1) kokeni ve evrimi, (4.2) olusum kosullari, (4.3) tektonik ortami
ve petrojenetik modeli tartisilacak, ayrica cevherlesmenin (4.4) kokeni ve kaynak
verimliligi, (4.5) olusum kosullari, tipi ve son olarak (4.6) olusum modeli, bolgesel

metalojenideki yeri ve 6nemi asagida alt basliklar altinda irdelenmistir.

4.1. Cevherlesme-iliskili Magmatik Kayaclarin Kokeni ve Evrimi

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Eosen yasli magmatik kayaglarin kokeni ve
kaynak oOzelliklerine iligkin dogru yorumlar yapabilmek icin, Oncelikle ana magma
bilesiminde olustuktan sonra onemli degisikliklere yol acan olast magmatik siireglerin
(fraksiyonel kristallenme veya ayrimlagma, asimilasyon ve ayrimlagma, kismi ergime,
magma karigimi gibi) degerlendirilmesi gerekir. Bu yiizden, asagida oncelikle magmatik
stiregler, sonra da koken ve kaynak 6zellikler degerlendirilmektedir.

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Eosen yash magmatik kayac serilerine ait
(Grup 1-4) ornekler baskin olarak andezitik-dasitik bilesimli (birka¢ bazaltik andezit ve
riyolit hari¢) ve ayni1 zamanda metaliimin, orta-yiiksek-K’lu kalk-alkalen karakterlidirler. Bu
kayag serilerinin en mafik drneklerinin (bazaltik andezit) Mg# degerleri (~48-64) ile MgO
(~ % 3.2-5.9) ve Ni (10-26 ppm) igeriklerinin degisken (Tablo 3) ve mantodan-tiireyen ilksel
bazaltik magmalara gore (Mg#~66-75, MgO~%15-19, Ni=400-500 ppm, Sato, 1977; Frey
vd., 1978; Eggins, 1993) nispeten diisilk olmasi, olustuktan sonra belli oranlarda
farklilastiklarin1 gosterir. Sekil 37°deki Harker grafiklerinde goriildiigi gibi, SiO- igerigi ile
diger ana oksit ve eser elementler arasindaki belirgin negatif korelasyonlar ve tim gruplarin
fenokristalce zengin porfiritik dogasi, bazaltik bir ana magmadan itibaren andezit-dasit, hatta
riyolite kadar varan bir farklilasmanin (diferansiyasyon) gergeklestigine isaret eder.
Cevherlesme-iligkili kayaclarda (6zellikle Grup 3) farklilasma daha baskin olup (SiO2 = %

54-78), amfibol+piroksen+Fe-Ti oksittplajiyoklas ayrimlagmasi ana rolii oynamustir.
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Bununla birlikte, dasitik orneklerden riyolitlere geciste,
plajiyoklas+apatit+zirkontbiyotittFe-Ti oksit ayrimlasmasinin daha etkili oldugu
degerlendirilmektedir (Sekil 37). Buna karsin; cevherlesme 6ncesi felsik (Grup 1 igin SiO2
~ % 64-67) ve cevherlesme sonrasi ortag-felsik (Grup 4 i¢in SiO2 = % 53-61) kayaglarin
gelisiminde mineral ayrimlasmasinin daha siirli oldugu, sirastyla, Grup 1 i¢in amfibol+Fe-
Ti oksit ve Grup 2 ig¢in piroksen+amfibol+Fe-Ti oksit ayrimlagmasimin etkin oldugu
Ongoriilmektedir.

Uyumsuz eser elementler ile uyumsuz/uyumlu element oranlarinin karsilastiriimasi
fraksiyonel kristallenme (veya ayrimlagsma) ve kismi ergime olaylarini birbirinden ayirmak
ve hangi magmatik prosesin daha baskin oldugunu belirlemek i¢in siklikla kullanilmaktadir
(Schiano vd., 2010). Nispeten genis bir bilesimsel degisime ragmen uyumsuz/uyumlu
element oranlarinin ¢ok fazla degismemesi magma gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin
etkin oldugunu, uyumsuz element ile uyumsuz/uyumlu element oranlarimin pozitif
korelasyonu ise kismi ergimenin ana magmatik siire¢ oldugunu isaret eder. Bu kapsamda,
Kiziltoprak Tepe verileri ve bolgedeki Eosen yaslt onceki verilerin tiimii, La'ya karst La/Sm
ve La/Yb diyagramlarina aktarilmistir (Sekil 83a ve b). Diyagramlarda bazaltik
andezitlerden andezitlere dogru dogrusal bir korelasyon gozlenirken, andezitlerden dasit-
riyolitlere dogru belirgin bir korelasyon gézlenmez. Bu da bazaltik-andezitik kayaglarin
olusumunda kismi ergimenin farklilagmaya gore daha baskin bir rol oynadigini; buna karsin,
dasit-riyolitlerin gelisiminde ise farklilagmanin ana magmatik siire¢ oldugunu gosterir.

Mantodan tiireyen bazaltik ergiyiklerin kita kabugu boyunca ylikselmeleri veya
kabuksal magma odas1 i¢indeki evrimleri sirasinda ayrimlagsma ile birlikte kabuk
asimilasyonu az veya ¢ok kaginilmazdir (Wilson, 1989; Castillo vd., 1999). Bu acidan,
Kiziltoprak Tepe yoresindeki Eosen yasli magmatik kayaclarin kabuk asimilasyonunu
bolgedeki yasit magmatik kayagclarla birlikte test etmek igin SiO2’ye kars1 (37Sr/%8Sr)i ve
(eNd)i diyagramlar1 kullanilmistir (Sekil 84a ve b). Incelenen magmatik kayaglarin
bolgedeki yasitlarindan farkli olarak, nispeten yiiksek Sr-izotop oranlarina ve diisiik (eNd);i
degerlerine sahip olmasi, kabuksal asimilasyon ve/veya magma karisim siireclerinden

onemli bir sekilde etkilendiklerini gosterir.
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Sekil 83. Kiziltoprak Tepe yoresi ve bolgedeki Eosen yaslhi 6rneklerin (a) La - La/Sm ve
(b) La - La/Yb diyagramlari

Cevherlesme 6ncesi (Grup 1) kuvarsli diyorit porfirlerde mafik magmatik anklavlarin
bulunmasi ve cevherlesme-iliskili (Grup 2 ve 3) diyoritik ve andezit-dasitik kayaglardaki
dengesiz kristallenme dokularinin varligi (normal, ters ve pargali zonlu plajiyoklaslar ile taze
ve elek dokulu plajiyoklaslarin birlikteligi, baz1 amfibollerin kenarindaki reaksiyon kusagi
gibi) es yaslh mafik ve felsik magmalarin karisimi i¢in tipik deliller olarak gosterilmektedir
(Rutherford et al., 1985; Hibbard, 1991; Davidson et al., 1998). Bolgedeki yasit granitik
kayaglarin olusumu i¢in magma karisim modeli 6nerilmistir (Karsli vd., 2007).

Kiziltoprak Tepe yoresi ve bolgedeki Eosen yash en mafik kayaglari temsil eden
bazaltik andezitlerin nispeten yiiksek Mg# degerlerine sahip olmasi (~48—64), onlarn alt-
kabuk tiirevli bazaltlar yerine (Mg# degeri <40, Rapp ve Watson, 1995; Sisson vd., 2005),
manto-tiirevli olduklarinin isaretidir. Ozellikle yiiksek Mg# degerli (>45) bazaltik 6rneklerin
¢ogunun diistik TiO2/Yb (<0.5) ve Nb/Yb oranlar1 (<5), bunlarin olusumundan sorumlu olan
ergiyigin s1g§ manto kaynagindan (muhtemelen spinel-iceren Z-OOSB-benzeri bir kaynak)
tiredigini gosterir (Sekil 85a). Kiziltoprak Tepe orneklerinin belirgin yay-benzeri
jeokimyasal izleri (BIYE ve HNYE zenginlesmesi ve negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri gibi),
onlarin manto kaynagindaki yitim-iligkili bilesenlerin katkisin1 ima eder (Sekil 42). Ayrica,
orneklerin disiik (Ta/La)n (0.3-0.6) ve nispeten yiiksek (Hf/Sm)n oranlar1 (> 1) (Sekil 85b)
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ile birlikte orta Nb/YDb oranlarina (3-5) karsilik ¢ogunlukla yiiksek Th/Yb (5-8) ve La/YDb
(10-20) oranlar1 (And Daglar1 ve Dogu Akdeniz bolgesindeki sedimanlarla benzerlikleri,
Sekil 85 ¢ ve d), manto kaynagindaki yitim-iliskili bilesenlerin varligini, 6zellikle donceki
yitim siirecinde ergiyik-iliskili (muhtemelen sediman) metasomatizmanin daha etkili

oldugunu desteklemektedir.

0.712 @ 4
o ®
| iB
O
P @
£ 0708 [— o ® o2
& o0 > = i o .
k) / —4 | ‘ 7/({
0.704 | %,
® .
| | 8 [ | :
50 60 70 80 50 60 70 80
SiO, (ag. %) SiO, (ag. %)

Sekil 84. Kiziltoprak Tepe yoresi ve bolgedeki Eosen yash drneklerin (a) SiO2 - (87Sr/8Sr);
ve (b) SiO2— &(Nd)i diyagramlari

Bilindigi gibi, tiikketilmis mantodan (N-OOSB gibi) tiireyen bazaltik kayaglar
genellikle yiiksek (**Nd/**Nd) oranlarma (>0.5128) ve pozitif eNd degerlerine (cogunlukla
>+8) sahip iken, saf kitasal kabuktan tiireyen felsik kayaclar diisiik (***Nd/***Nd) oranlari
(<0.5122) ve negatif eNd ) degerleriyle (gogunlukla <-8) karakteristiktirler (Zindler ve Hart,
1986). Tiiketilmis veya hafif tiikketilmis bir manto- ile kabuk-tiirevli ergiyiklerin karigimiyla
olusan hibrid driinler ise genellikle bu degerler arasinda bulunur. Kiziltoprak Tepe
yoresindeki Eosen yash ortag-felsik kayaclarin **Nd/***Ndg) ve ¢Nd izotop oranlari
sirastyla 0.5122 - 0.5126 ve +0.2 ila -6.7 arasinda degistigi i¢in (Sekil 42), bunlar direkt
olarak ne tiiketilmis manto ne de kitasal kabuk koékenlidir. Bununla birlikte, metasomatize
olmus kita alti litosferik manto-tiirevli ergiyikler i¢in negatif ¢Nd() izotop oranlari
muhtemeldir; ancak, incelenen Eosen yasli magmatik kayaglara ait zirkonlarin negatif Hf-
izotop degerleri de dikkate alindiginda (Sekil 38), bunlarin ana magma kaynagi i¢in kabuksal
bir katki kaginilmazdir. Kabuksal katkiy: test etmek i¢in, Kiziltoprak Tepe Eosen 6rnekleri
ISr ve eNd() diyagraminda karsilastirilmistir (Sekil 86). Buna gore, cevherlesme Oncesi

(Grup 1) kayaglarinin izotopik bilesimini elde etmek i¢in yaklasik %20 oraninda alt kitasal
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kabuk katkist yeterli iken, cevherlesme-iliskili (Grup 2 ve 3) ve sonrast (Grup 4) kayag
gruplart i¢in yaklasik %25-35 arasinda degisen oranlarda bir alt kabuk katkisi

gerekmektedir.
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Sekil 85. Kiziltoprak Tepe yoresi ve bolgedeki Eosen yasli 6rneklerin (a) Nb/Yb -
TiO2/YD, (b) (Ta/La)n - (Hf/Sm)n, (c) Nb/Yb - Th/Yb ve (d) Nb/Yb — La/Yb diyagramlari

Kiziltoprak Tepe yoresindeki Eosen yasli Orneklerin ¢ogu klasik yay kayaclaria
benzer bir jeokimyaya sahip olsalar da, bazilar1 yiiksek Sr (~400-500 ppm) ve La (~20-36
ppm) ve disiik Y (~11-17 ppm) ve Yb (~1.2-1.7 ppm) igeriklerine ek olarak hafif yiiksek
La/Yb (20-22) ve Sr/Y (20-41) oranlar1 ile adakit-benzeri afinite gosterirler (Tablo 3; Sekil
40d). Bilindigi gibi, nispeten yiiksek Sr (> 400 ppm) ve diisiik Y (< 10 ppm) ve Yb (< 1.8
ppm) icerikleri ile birlikte yiiksek Sr/Y (> 20) ve La/Yb (> 20) oranlari, garnet-igeren (> 10)
eklojit veya amfibolitik bir kaynaktan (yiten-dilimden veya kalinlasmis ya da delamine alt
kabuktan) tiiremeyi (Macpherson vd., 2006; Richards ve Kerrich, 2007) ya da kabuksal bir
magma odasindaki evrimlesme siirecinde yiiksek (garnetce-baskin) ya da diisiik basing

(amfibolce-baskin) ayrimlasmasini isaret eder (Martin, 1999; Castillo, 2012). Yiten-
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dilimden tiireyen gergek adakitlerle karsilastirildiginda, incelenen adakitik 6rnekler nispeten
diisiik La/Yb ve Sr/Y oranlar ile negatif eNd(i) degerlerine sahiptir ve bu da onlar1 yiten-
dilimden tiireyen gergek adakitlerden ayirmaktadir. Castillo (2012) tarafindan adakitik
afiniteli kayaclar i¢in 6nerilen Yb — La/Yb diyagramindaki modele gore (Sekil 87), diisiik
Yb (<1.7 ppm) icerikli Kiziltoprak Tepe’nin bazi 6rnekleri yaklasik %10 civarinda garnet-
iceren amfibolitik bir alt kabuk kaynagmin diisiik dereceli (<%10) kismi ergime {irlinii
olabilecegini gosterse de, bu tiir 6rneklerdeki hafif adakit benzeri karakter kaynak ile iligkili

olmayip, kabuksal bir magma odasindaki diisiik basing ayrimlasmasi ile iliskilidir.
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Sekil 86. Kiziltoprak Tepe yoresindeki ve bolgedeki Eosen drneklerinin kabuksal katkisini
test etmek i¢in olusturulan ISr ve eNd model diyagram. (Model diyagram ve iligkili
parametreler Karsli vd, 2007’ den alinmistir).

Diger taraftan, farkli kabuksal magma odalarinda boyle bir adakitik 6zellige neden
olan en muhtemel senaryo (Richards ve Kerrich, 2007), yiiksek basing garnet veya diisiik
basing amfiboliin (+piroksen) ayrimlagmasidir. SiO2’ye karsilik Dy/Yb oranindaki belirgin
azalma ve La/Sm oranindaki hafif artis (Sekil 88a ve b), Orta NYE’ler i¢in yiiksek paylasim
katsayilar1 dikkate alindiginda, Kiziltoprak Tepe 6rnekleri i¢in 6nemli oranda diisiik basing
amfibol+piroksen ayrimlagmasini isaret etmektedir. Ayrica, diisiik Dy/Yb (<2) ve Tb/Yb (<

0.4) oranlari, garnet yerine amfibol+piroksen ayrimlasmasini desteklemektedir.
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Sekil 87. Kuziltoprak Tepe yoresindeki Eosen drneklerinin Yb — La/Yb diyagrami. Kismi
ergime egrileri ve yiizde oranlari1 Castillo (2012)’den alinmustir.
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Sekil 88. Kiziltoprak Tepe yoresindeki Eosen yasli 6rneklerin (a) SiO2— Dy/Yb ve (b) SiO>
— La/Sm diyagramlari

Inceleme alaninda yaygin yiizeyleyen Eosen yash andezitik-dasitik bilesimli (SiO; =
% 55-65) orneklerin ¢ogu nispeten yiiksek MgO igerigine (ag. % 2.6-5.9) ve Mg# degerine
(54-66) ve diisiik TiO2 igerigine (<% 0.8) sahiptir. Bu 6zellikler ¢ogu arastirmaciya gore
(Polat ve Kerrich, 2006; Kelemen vd., 2003; Zhao vd., 2009; Kelemen vd., 2014; Aydin vd.,
2022) onlarin magnezyumlu andezit ve dasit olduklarini gosterir (>60 Mg# degerine sahip
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bazaltik andezitler ise yiiksek-Mg’lu andezit olarak da siniflandirilabilir). Ayrica, bu
orneklerin MgO igerigi boninitik (> %10), sanukitik (% 6-11) ve bajaitik (% 4-10) tiirdeki
(Taylor vd., 1994; Calmus vd., 2003) yiiksek Mg-andezitlerden diisiik olup, daha ¢ok Mg’ca
zengin (% 2-6) adakitlere (Kamei vd., 2004) benzemektedirler.

Eosen yasl andezitik-dasitik (ortag-felsik) bilesimli kayaglarin olusumu igin birkag
farkli petrojenctik senaryo Onerilebilir: (1) manto-tiirevli susuz bazaltik bir magmanin
kristallenerek ayrimlasmasi ve/veya kitasal asimilasyonu (DePaolo, 1981; Tatsumi, 2006),
(2) Alt kabuktaki juvenil (manto-tiirevli bazaltik) veya yasl kayaglarin ergimesi (Rapp ve
Watson, 1995; Rapp vd., 1999), (3) sulu tiiketilmis peridotitlerin ergimesi (Grove vd., 2002;
Wood ve Turner, 2009), (4) manto- ve kabuk-tiirevli mafik ve felsik ergiyiklerin karisimi
(Guo vd., 2007) ve (5) manto-tiirevli bazaltik ergiyiklerin kitasal kabuk altina (Moho)
yerlesimi, kabugun ergimesi ve ergiyiklerin alt kabukta depolanmasi, sonrasinda kabuk
asimilasyonu ile birlikte hibridlesme siirecleri (kisaca MASH - ergime, asimilasyon,
depolanma ve hibridlesme; Hildreth ve Moorbath, 1988; Annen vd., 2006).

Model (1) ve (2) tek basina Kiziltoprak Tepe sahasindaki Eosen yasli andezit-dasitleri
olusturmak i¢in yeterli degildir. Ciinkii; jeokimyasal ve izotopik veriler magnezyumca
zerngin adakit-benzeri andezit-dasit {iretmek i¢in hem yiten dilim/sediment-tiirevli
ergiyiklerin iist manto ile etkilesimini hem de kitasal bir kabuk bilesen katkisindan sonra
farklilagsmay1 isaret eder. Model (3) ise, zenginlesmis Sr-Nd ve negatif zirkon-Hf izotopik
bilesimler ve vyitim-iligkili katkilar1 nedeniyle incelenen kayaglara uygun degildir.
Petrografik-dokusal ve mineral kimyasi verilerine gore, Model (4) Eosen yash ortag-felsik
kayaglarin olusumunda 6nemli bir rol oynamis olabilir; ancak sadece bu modelle andezitik-
dasitik kayaglarin yiiksek magnezyumlu ve adakitik-benzeri afinitelerini agiklamak yeterli
degildir. Dolayisiyla, model (5) incelenen kayaclarin petrojenezini acgiklamak i¢in, bolgesel
jeodinamik olaylar1 da diisiindiiglimiizde, muhtemel bir senaryo olarak goziikiiyor. Alt
kabuk-manto sinirina (MOHO) veya alt kabuk derinliklerine yerlesen bazaltik ergiyiklerin
magma odas1 prosesleriyle andezitik ve dasitik lapalar olusturmasi ve daha sonra iist kabuk
seviyelerinde evrimlesmis dasitik-riyolitik kayaglar tiretmesi muhtemeldir (Deering vd.,
2011).
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4.2. Cevherlesme-iliskili Magmatik Kayac¢larin Olusum Kosullar:

Kiziltoprak Tepe sahasindaki cevherlesme-iliskili magmatik kayaglarin olusum
kosullarin1 belirlemek i¢in klinopiroksen, amfibol, biyotit ve Fe-Ti oksit mineral
bilesimlerinden yararlanilarak jeotermobarometre hesaplamalar1 yapilmistir. Boylece, s6z
konusu kayaglarin tahmini olusum sicaklik, basing, derinlik ve fugasite (logfO2) degerleri
belirlenmeye caligilmistir.

Cevherlesme-iliskili Grup 3 kayaglarinda (orta-ge¢ Eosen yasli andezit-dasit porfirler)
bulunan klinopiroksen minerallerinin  kimyalar1  kullanilarak, jeotermobarometre
hesaplamalar1 Putirka (2008) ile Neave ve Putirka (2017) tarafindan 6nerilen termodinamik
yaklagimlara gore yapilmistir. Klinopiroksen-ergiyik denge durumundaki (Kd ~ 0.27+0.03)
klinopiroksenlerin basing ve sicaklik hesaplamalari i¢in sirasiyla 30. ve 33. denklemler; buna
karsin, sadece dengeli klinopiroksenlerin basing hesaplamasi i¢in denklem 32b ve sicaklik
hesaplamasi i¢in denklem 32d kullanilmistir. Sonuclar Tablo 9’da verilmis ve Sekil 89°da
gosterilmistir. Buna gore; klinopiroksen-ergiyik ve sadece klinopiroksen bilesiminden elde
edilen basing ve derinliklerin benzer araliklarda oldugu (klinopiroksen-ergiyik i¢in =~ 0.6-1.7
kbar ve 1.8-5.1 km; sadece klinopiroksen i¢in =~ 0.4-1.6 kbar ve 1.2-4.8 km), ancak
sicakliklarin nispeten farklilik (klinopiroksen-ergiyik igin ~1052-1059 °C; sadece
klinopiroksen i¢in ~1189-1198 °C) sundugu belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Kiziltoprak Tepe Grup 3 porfirlerindeki klinopiroksen bilesimlerinden elde edilen
jeotermobarometre sonuglari.

Grup 3 porfirleri a b c d e f 9
Ornek No P(kbar) | T(°C) P(kbar) |T(°C) P(kbar) | T(°C) KD(Fe-Mg)
KRS24-486-11-1 0.6 1052 0.7 1065 0.8 1193 0.27
KRS24-486-11-2 0.6 1052 0.8 1065 0.4 1189 0.27
KRS24-486-11-3 0.9 1055 1.0 1068 0.8 1193 0.27
KRS24-486-11-4 1.1 1056 1.0 1069 0.5 1193 0.27
KRS24-486-11-5 0.9 1054 1.1 1067 0.9 1194 0.27
KRS24-486-11-6 1.4 1059 1.7 1072 1.6 1198 0.27
KRS24-486-11-7 1.1 1057 1.3 1069 1.0 1195 0.27

*Hesaplamalar igin (a) Neave ve Putirka (2017) ve (b-g) Putirka (2008)’deki denklemler
kullanilmustir. a-d denklemlerinde klinopiroksen-ergiyik dengesine ve denklem 30 ve 33’e gore
hesaplama yapilmistir. e-g denklemlerinde ise sadece dengeli klinopiroksenler dikkate alinmis ve
denklem 32b, 32d ve 35’e gore hesaplama yapilmustir.
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Bu veriler Kiziltoprak Tepe yoresinde Eosen donemi icin yiiksek sicaklik ve diisiik

basing (< 2 kbar) degerlerine sahip s1g kabuksal (< 5 km) bir magma odasinin varligini isaret

etmektedir (Sekil 89).
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Sekil 89. Klinopiroksen-ergiyik bilesimi ve sadece klinopiroksen bilesimi dikkate alinarak
hesaplanan sicaklik (T°C) - Basing (P) - Derinlik diyagrami

Cevherlesme 6ncesi Grup 1 ve cevherlesme-iligkili Grup 3 kayaclarinda yaygin olan
amfibol minerallerinin kimyalar1 kullanilarak Ridolfi vd. (2010)’ne gore de termobarometrik
ve fugasite hesaplamalari yapilmigtir. Sonuglar Tablo 10°da verilmis ve Sekil 90’da
gosterilmistir. Buna gore; cevherlesme-oncesi Grup 1 kayaclarinin olusum sicaklik, basing
ve derinlikleri sirasiyla 8337874 °C, 134-186 MPa (~1.3-1.9 kbar) ve 5.1-7.0 km arasinda
degismekte olup, bu veriler sig kabuksal bir magma odas1 kosullarini destekler. Bu s1g

magma odas1 kosullarinda, oksijen fugasitesi (logfO2) -12.1 ila -11.4 ve H2Oergiyik (ag. %)
degeri 4.6-5.2 arasinda degismektedir (Tablo 10; Sekil 90a ve b). Buna karsin, cevherlesme-
iliskili Grup 3 kayaglarinin olusum sicaklik (698-754 °C), basing (45-63 MPa veya ~0.5-0.6
kbar) ve derinlikleri (1.7-2.4) Grup 1’e gore nispeten daha diisiiktiir. Ayrica, Grup 1’e benzer
sekilde, Grup 3 amfibollerinin oksijen fugasitesi (logfO.) -14.9 ila -11.9 ve H2Oergiyik (ag. %)
degeri 3.7-6.1 arasinda degismektedir (Tablo 10; Sekil 90b ve c).
Bu farkli termobarometrik tahminler, radyometrik, petrografik ve jeokimyasal

verilerle birlikte diisiiniildiigiinde, bolgede Eosen doneminde sig kabuk ortaminda farkl

zamanlarda (Grup 1 i¢in: ~47 ve Grup 3 icin: ~44-42 My) kristallenen ve farkl
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derinliklerdeki (~5-7 ve <5 km) ikili bir magma odasinin varligina isaret etmektedir. Ayrica
fugasite degerleri, kayaglardaki amfibol+biyotit gibi sulu mafik fazlarin varligi da dikkate

alindiginda, magmatik sistemin sulu ve oksijence zengin olduguna isaret eder.

Tablo 10. Kiziltoprak Tepe Grup 1 ve 3 porfirlerindeki amfibol bilesimlerinden elde edilen
jeotermobarometre sonuglart.

Cevherlesme oncesi (Grup 1) Erken Eosen yash kuvarsh diyorit-diyoritporfirler

Ornek No GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21 GK21
Analiz No 48/1 48/2 4813 48 /4 4815 48 /6 49/1 49/2 49/3
T (°C) 864 869 874 872 865 853 835 833 834

P (MPa) 175 182 183 186 172 150 143 135 134
Derinlik (km) 6.6 6.9 6.9 7.0 6.5 5.7 5.4 5.1 5.1
ANNO 1.0 1.0 1.0 0.9 11 1.1 1.1 1.4 14
logfO2 -11.5 -11.5 -11.4 -115 -11.5 -11.6 -12.1 -11.7 -11.7
H20ergiyik

(a8.%) 5.0 4.9 438 5.0 4.9 46 5.2 47 48

Cevherlesme-iliskili (Grup 3) Orta-Ge¢ Eosen yash andezit-dasit porfirler
KRS24- KRS24- KRS24- KRS24- KRS24- KRS24- KRS24- KRS24-

Ornek No GK17 486 486 477 477 477 477 477 477
Analiz No 37/3 13/8 13/16  44/6 44115 46/10 46/11  46/12 47/6
T (°C) 709 720 732 724 724 742 710 736 750
P (MPa) 55 48 58 48 47 48 45 56 49
Derinlik (km) 2.1 1.8 22 1.8 1.8 1.8 1.7 2.1 1.9
ANNO 1.6 2.2 21 25 2.6 29 1.9 2.3 31
logfO2 -14.4 -13.6 -13.3 -13.1 -13.0 -12.3 -14.1 -13.0 -11.9
H20ergiyik

(ag.%) 6.1 4.8 5.3 4.7 4.6 3.8 5.3 5.3 3.7

) KRS24- KRS24-  KRS24- KRS24- KRS24-

Ornek No 477 477 416 416 416

Analiz No 47/14  47]15 5216 54/13  54/15

T (°C) 754 724 733 698 713

P (MPa) 63 50 49 49 50

Derinlik (km) 24 1.9 1.8 1.9 1.9

ANNO 2.6 24 25 14 1.9

logfO2 -12.3 -13.2 -12.9 -14.9 -13.9

H20ergiyik (ag.

%) 3.7 4.9 4.5 5.9 5.4

*Hesaplamalar Ridolfi vd. (2010)’a gore yapilmustir.

Henry vd. (2005) tarafindan énerilen Mg/(Mg+Fe*?) oranina karsilik Ti (bfad) degisim
diyagramu ile cevherlesme-iliskili diyoritik (Grup 2) ve andezit-dasit porfirlerdeki (Grup 3)
birincil biyotitlerin olusum sicakliklar1 ile potasik zonu temsil eden ikincil biyotit
minerallerinin yeniden dengelenme sicakligi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu diyagrama

gore (Sekil 91), her iki porfirdeki birincil biyotitlerin olusum sicakliklarinin yaklasik 650-
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700 °C oldugu, buna karsin potasik alterasyonla iliskili olan ikincil biyotitlerin ¢ogunun

yaklasik 500-600 °C arasindaki sicakliklarda yeniden dengelendigi belirlenmistir.
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Sekil 90. Amfibol jeotermobarometresinden elde edilen (a) Sicaklik (T: °C) — Basing (P:
kbar), (b) H20ergiyik - Sicaklik (°C) ve (c) Sicaklik (°C) - logfO. diyagramlari
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Sekil 91. Kiziltoprak Tepe cevherlesme-iligkili Grup 2 ve 3 porfirlerindeki birincil
biyotitlerin olusum ve ikincil biyotitlerin yeniden dengelenme sicakliklarini gosteren
Mg/(Mg+Fe*?) - Ti (bfad) degisim diyagrami (Henry vd., 2005).
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Sadece cevherlesme-iliskili orta-ge¢ Eosen yasli diyorit-diyoritporfirlerde (Grup 2)
tespit edilen dengeli manyetit ve ilmenit minerallerinin kimyasal bilesimleri kullanilarak
jeotermometre hesaplamasi yapilmustir (Tablo 11). Spencer ve Lindsley (1981) ile Andersen
ve Lindsley (1985) tarafindan gelistirilen formiiller ile Fe-Ti oksit minerallerinin olusum
sicakliklar1 yaninda oksijen fugasite (logfO.) degerleri de belirlenmistir (Tablo 11). Spencer
ve Lindsley (1981)’e gore, soz konusu porfirlerdeki Fe-Ti oksitlerin olusum sicakliklart 730
ila 889 °C arasinda ve logfO, degerleri -15.74 ila -12.31 arasinda degisirken, Andersen ve
Lindsley (1985)’e gore sicaklik (750 ila 869 °C) ve logfO; degerlerinin (-15.22 ila -12.83)
benzer araliklarda degistigi belirlenmistir (Tablo 11).

Kiziltoprak Tepe sahasindaki cevherlesme-iliskili magmatik kayaglarin olusum
kosullarin1 belirlemek i¢in klinopiroksen, amfibol, biyotit ve Fe-Ti oksit mineral
bilesimlerinden elde edilen jeotermobarometrik sonuglarin kisa bir 6zeti Tablo 12’de
verilmigtir. Bu verilere gore (6zellikle klinopiroksen ve amfibol barometresine gore),
inceleme alaninda erken Eosen (cevherlesme Oncesi Grup 1 i¢in: ~47 My) ve orta-geg
Eosen’de (cevherlesme-iliskili Grup 2 ve 3 i¢in: ~44-42 My) farkli derinliklerde (Grup 1 igin
~7-5 ve Grup 2-3 i¢in ~5-1 km) bagimsiz iki farkli veya birbiri ile baglantili ikili bir magma
odasinin varligl s6z konusudur. Grup 1’e ait magmatik sistemin sicaklig1 nispeten daha
diisik iken (amf-termometresine gore ~830-870 °C), ozellikle cevherlesme-iliskili
porfirlerin (Grup 2 ve 3) tretildigi s1g kabuktaki (<5 km) magmatik sistemin sicakliginin
baslangicta nispeten yiiksek oldugu (kpir-termometresine gore ~1200-1050 °C), amfibol
(~750-700 °C) ve biyotit (~700-650 °C) kristallenmesine paralel olarak, sicakligin yaklagik
600-500 °C’ye kadar diistiigii (potasik alterasyonla iliskili ikincil biyotitlerin sicakliklari)
belirlenmistir. Her iki grubun kayaglarindaki amfibol+biyotit gibi sulu mafik fazlarin varligi
ile birlikte diisiik fugasite ve yiiksek H2O degerleri dikkate alindiginda, Eosen ile iligkili

magmatik sistem veya sistemlerin sulu ve oksijence zengin oldugu sdylenebilir.
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Tablo 11. Fe-Ti oksitlerin (manyetit-ilmenite gore) jeotermometre sonuglari.

K58-100-6 K58-100-1 K58-100-6 K58-100-2 K58-100-6 K58-100-3 K58-100-6 K58-100-4
Magnetite llmenite = Magnetite limenite =~ Magnetite llmenite = Magnetite limenite
Jeotermobarometre: Spencer ve Lindsley (1981)

Mol degerleri: Temp (°C) log;o O, Temp (°C) log;;fO, Temp (°C) logy, fO, Temp (°C) logy fO,
Carmichael (1967) 859 -13.02 863 -12.94 837 -13.61 818 -14.12
Anderson (1968) 861 -12.81 867 -12.66 844 -13.27 824 -13.79
Lindsley ve Spencer (1982 882 -12.48 889 -12.31 864 -12.93 843 -13.47
Stormer (1983) 861 -12.91 865 -12.79 840 -13.45 821 -13.94
Ortalama 866 -12.81 871 -12.68 846 -13.31 826 -13.83
Jeotermobarometre: Andersen ve Lindsley (1985)

Mol degerleri: Temp (°C) logyo fO, Temp (°C) log;p fO, Temp (°C) logy, fO, Temp (°C) logy, fO,
Carmichael (1967) 849 0.00 852 0.00 833 0.00 819 0.00
Anderson (1968) 850 -13.17 854 -13.06 838 -13.51 824 -13.91
Lindsley ve Spencer (1982 865 -12.96 869 -12.83 852 -13.29 837 -13.70
Stormer (1983) 850 -13.26 853 -13.17 835 -13.67 822 -14.05
Ortalama 854 -13.13 857 -13.02 840 -13.49 826 -13.89

K58-100-7 K58-100-1 K58-100-7 K58-100-2 K58-100-7 K58-100-3 K58-100-7 K58-100-4
Magnetite llmenite = Magnetite llmenite = Magnetite llmenite  Magnetite limenite
Jeotermobarometre: Spencer ve Lindsley (1981)

Mol degerleri: Temp (°C) logyo fO, Temp (°C) log;ufO, Temp (°C) logy, fO, Temp (°C) logy fO,
Carmichael (1967) 756 -14.79 758 -14.72 742 -15.30 730 -15.74
Anderson (1968) 760 -14.49 764 -14.36 749 -14.88 737 -15.33
Lindsley ve Spencer (1982 766 -14.40 771 -14.25 755 -14.78 742 -15.24
Stormer (1983) 758 -14.64 761 -14.53 745 -15.10 734 -15.53
Ortalama 760 -14.58 764 -14.47 748 -15.02 736 -15.46
Jeotermobarometre: Andersen ve Lindsley (1985)

Mol degerleri: Temp (°C) logyo fO, Temp (°C)log;pfO, Temp (°C) logy, fO, Temp (°C) logy, fO,
Carmichael (1967) 772 0.00 774 0.00 760 0.00 750 0.00
Anderson (1968) 775 -14.35 778 -14.24 766 -14.67 756 -15.05
Lindsley ve Spencer (1982 781 -14.28 784 -14.16 771 -14.59 761 -14.98
Stormer (1983) 774 -14.47 776 -14.38 763 -14.86 753 -15.22
Ortalama 776 -14.36 778 -14.26 765 -14.71 755 -15.08

K58-100-8 K58-100-1 K58-100-8 K58-100-2 K58-100-8 K58-100-3 K58-100-8 K58-100-4
Magnetite llmenite = Magnetite llmenite =~ Magnetite llmenite = Magnetite limenite
Jeotermobarometre: Spencer ve Lindsley (1981)

Mol degerleri: Temp (°C) log;o O, Temp (°C) log;;fO, Temp (°C) logy,fO, Temp (°C) logy, fO,
Carmichael (1967) 808 -13.91 811 -13.83 790 -14.46 774 -14.94
Anderson (1968) 816 -13.57 821 -13.43 801 -13.99 785 -14.48
Lindsley ve Spencer (1982 826 -13.40 832 -13.24 812 -13.82 795 -14.33
Stormer (1983) 813 -13.72 816 -13.61 795 -14.23 780 -14.70
Ortalama 816 -13.65 820 -13.53 800 -14.13 784 -14.61
Jeotermobarometre: Andersen ve Lindsley (1985)

Mol degerleri: Temp (°C) logyo fO, Temp (°C) log;y fO, Temp (°C) logy, fO, Temp (°C) logy fO,
Carmichael (1967) 813 0.00 814 0.00 798 0.00 786 0.00
Anderson (1968) 818 -13.67 822 -13.57 808 -14.01 795 -14.40
Lindsley ve Spencer (1982 826 -13.57 830 -13.44 815 -13.89 802 -14.29
Stormer (1983) 816 -13.80 819 -13.72 803 -14.20 791 -14.58
Ortalama 818 -13.68 821 -13.58 806 -14.03 794 -14.42

*Hesaplamalar Spencer ve Lindsley (1981) ile Andersen ve Lindsley (1985)’e gore yapilmustir.
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Tablo 12. Kiziltoprak Tepe Eosen yasli porfirlerin jeotermobarometre sonuglari

Sicaklik (°C) Basing (kbar)  Derinlik (km) O-fugasitesi  H2Oergiyik
(logfOy2) (ag. %)
Klino- Grup 3 Grup 3 Grup 3
piroksen 1050-1200 04-17 12-51
Amfibol Grupl Grup3 Grup1Grup3 Grupl Grup3 GruplGrup3 Grupl Grup3
833-874 698-754 1.3-1905-06 5-7 17-24 -121 -149 4.6-5.2 3.7-6.1
-11.4 -11.9
Biyotit Grup 2 ve 3

Birincil Ikincil
650-700 500-600

Fe-Ti Grup 2 Grup 2
oksit SL(1981) AL(1985) SL AL
730-889 750-869 -15.74 -15.22
-12.31-12.83

4.3. Cevherlesme-iliskili Magmatik Kayaclarin Tektonomagmatik
Evrimi

Kiziltoprak Tepe’deki cevherlesme-iliskili, kalk-alkali felsik porfirlerin zirkon U-Pb
yaslar1 (~47-40 My) Giimiishane g¢evresindeki adakitik (~52-47 My; Karsh vd., 2010a;
Giicer, 2021), kalk-alkali granitik (~46-40 My; Karsli vd., 2007; Eyiiboglu vd., 2017; Dokuz
vd, 2019; Giicer, 2021) ve volkanik (~45-34 My; Kaygusuz vd., 2011; Arslan vd., 2013;
Aslan vd., 2014) kayaclarla birlikte degerlendirildiginde; incelenen kayaglarin Erken Eosen
yasl adakitik magmatizmanin sonuna dogru ve bolgedeki orta-ge¢ Eosen yasli kalk-alkali
magmatizma ile es zamanli olustugu goriilmektedir. Bu kapsamda; Kiziltoprak Tepe’deki
Eosen porfirlerinin tektonomagmatik evrimini daha iyi anlamak i¢in, SZD’deki erken
Senozoyik yaslh adakitik ve kalk-alkali magmatizmanin jeodinamik ve petrojenetik siirecleri
literatiir esliginde birlikte tartigilmistir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligsmalarin biiyiik cogunlugu, Geg Kretase-Paleosen siirecinde
Sakarya Zonu ile Anatolid-Torid Blogu'nun ¢arpistigini ve bdylece yitim-ligkili yay
magmatizmasinin sona erdigini, Paleosen'den orta Eosen'e kadar yay 6nii ve merkezinin
bolgesel olarak bir yiikselmeye maruz kaldigin1 ve hemen sonrasinda yiikselen bolgelerin
erozyonla agindigini 6ngérmektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997; Okay ve
Tiiysiiz, 1999; Topuz vd., 2005; Dokuz vd., 2013). Bu nedenle, yakin zamana kadar Geg
Kretase-orta Eosen arasinda magmatizma acgisindan sakin bir donemin oldugu saniliyordu.
Ancak son yillardaki ¢aligsmalarla, Paleosen’in sonunda veya hemen sonrasinda erken Eosen
stiresince (55-47 My) bolgede ¢ok sayida, fakat sinirli yayilima sahip adakitik kayaglarin
varlig1 ortaya konulmustur (Topuz vd., 2005; Karsh vd., 2010; 2011; Eyiiboglu vd., 2011;
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Dokuz vd., 2013; Giicer, 2021). Bu calismalara gore, adakitik kayaglarin ya kalinlagan,
eklojitlesmis ve delamine olmus alt kabuk-tiirevli ergiyiklerden tiiredigi (Topuz vd., 2005;
Karsli vd., 2010; 2011) ya da yiten dilim kopmasiyla iliskili (Dokuz vd., 2013; Giicer, 2021)
veya Yyiten dilimin yirtilmasi sonucunda (Eyiiboglu vd., 2011; 2013) olustugu Onerilmistir.
Carpigma-iligkili orojenez ortamlarinda meydana gelen adakitik senaryoda ergimenin
baslamasi icin gerekli olan termal rejimin astenosferik yilikselme ile saglanabilecegi
ongoriilmektedir (Atherton ve Petford, 1993; Kay ve Kay, 1993; Xu vd., 2002; Wang vd.,
2007). Diger taraftan, yitim-iliskili adakit tiretimi i¢in 25 My'dan daha geng, sicak bir
okyanusal litosferinin yitmesi gerektigi ifade edilmistir (Defant ve Drummond, 1990;
Yogodzinski vd., 1995). Ancak, SZD’de Eosen doneminde bu tiir bir aktif, geng ve sicak
yitimin varhigini gosteren herhangi bir veri yoktur ve bu yiizden olast degildir. Bununla
birlikte; son zamanlarda yapilan ¢calismalara gore, ¢arpigsma siirecinde veya sonrasinda yiten
dilim kopmasit veya yirtilmast ergime icin uygun basing ve termal kosullar
saglayabilmektedir (Wang vd., 2008; Gao vd., 2010; Eyiiboglu vd., 2011; Dokuz vd., 2013).
SZD’de Kampaniyen (~80-70 My) ve orta Eosen (~47-40 My) genisleme rejim donemleri
ve yiiksek sediman birikim oranlari ile birlikte ortalama kitasal kabuk kalinliklari (25-40 km)
dikkate alindiginda, bolgedeki erken Eosen yaslh adakitik magmatizma {iretimi i¢in kabuk
kalinlagsmasi ve alt kabuk delaminasyon modelleri pek olasi degildir. Ayrica SZD’de sadece
~15 milyon y1l gibi kisa siireli bir ¢garpisma doneminde alt-kabuk tiirevli ergiyik iiretmek i¢in
yeterli kabuk kalinligina ulagilmadigi ve delaminasyondan once gelisen yiten-dilim
kopmasmin bolgedeki adakitik magmatizma i¢in alternatif giicli bir model oldugu
ongorilmiistiir (Dokuz vd., 2013; 2019). Bu son arastirmacilara gore, Anatolid-Torid
Blogu’nda biiylik bindirmelerin ve ilgili ¢carpisma havzalarinin bulunmamasi ve ¢arpisma
oncesi yapilarin neredeyse saglam olmasi, yani ortiilmiis ofiyolit naplarinin varligi (Héssig
vd., 2013, 2016), yiten dilim kopma modelini destekleyici deliller olarak gdsterilmistir.
SZD’nin genellikle gliney bolgelerinde bulunan ve daha giineydeki Ankara-Erzincan siitur
zonu ile sinirlanan adakitik kayaglarin kiigiik ve sinirh yiizeylemeleri ve bunlarin dogrusal
dagilimlari, yiten dilim kopmasi sonucu meydana gelenlerle (Blanckenburg ve Davies,
1995) biiyiik 6l¢iide benzerdir.

Paleosen-Erken Eosen siirecindeki Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi boyunca
kuzey-giiney yonlii kisalmasinin ardindan, orta Eosen'de Sakarya Zonu ve Anatolid-Torid
Blogu’nda yeni bir genisleme rejiminin basladig: gortilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997,
Yilmaz vd., 1997; Dokuz vd., 2013; Arslan vd., 2013). Boylece, bolgenin genigleme
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rejiminin etkisi altina girmesi ile orta-ge¢ Eosen yasli volkanik ve volkanoklastik kayaclar
yayginlagmis ve daha sonra bunlar yer yer ayni yastaki pliitonik (Ddlek ve Sarigigek gibi)
ve subvolkanik (Kiziltoprak Tepe porfirleri gibi) sokulumlar tarafindan kesilmistir. Bu
bolgesel genislemenin ana nedeni, bazi yazarlar tarafindan orojenik ¢okiis (Topuz vd., 2011)
veya giiney Neotetis okyanus litosferinin asagiya dogru ¢ekme etkisi (Keskin vd., 2008)
seklinde yorumlanmistir. Bununla birlikte, orta-ge¢ Eosen magmatizmasinin uzun siireli
aktivitesini devam ettirmesine (~10 My) ve bdlgede genis yayilimli olmasina neden olan en
biiyiik faktoriin, kuzey yonli bir yitim ile Anatolid-Torid Blogu’nun altina dalan giiney
Neotetis Okyanus diliminin geri gekilmesi hareketinin oldugu 6ngoriilmektedir (Robertson
vd., 2007; Rolland vd., 2012; Karaoglan vd., 2016; Dokuz vd., 2019).

Sonug olarak, bolgesel Eosen magmatizmasini en iyi agiklayan model yiten dilimin
kopmasi modelidir (Sekil 92) ve bu model, hem ¢arpisma-iliskili erken Eosen adakitlerinin
kokenini hem de ¢arpisma sonrasi genislemeli bir tektonik ortama isaret eden Kiziltoprak

Tepe’deki kalk-alkali porfirlerin olusumunu agiklamaktadir (Dokuz vd., 2019).
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Sekil 92. Eosen yasli magmatik kayaclar i¢in 6ngoriilen olas1 jeodinamik model (Dokuz
vd., 2019°dan degistirilerek alinmistir).
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Orojenik ¢cokme ve gliney Neotetis okyanus plakasinin geriye ¢ekilme hareketine bagl
olarak bolgede genislemeli rejiminin hakim olmasi, kitasal litosferin ciddi bir sekilde
gerilmesine yol agmis olmalidir. Bu uzun siireli gerilme rejimi aynmi zamanda sicak
astenosferin de izostatik dengeyi saglamak i¢in asagidan yukariya dogru yiikselmesine
neden olmustur. Ustteki litosferik mantonun, yiikselen astenosferden gelen sicaklik ile
1sinmast sonucu ergimesi muhtemeldir. Litosferik manto daha Once yitim bilesenleri
tarafindan metasomatize edilmis oldugundan, carpismadan sonra mantodan gelen ilk
ergiyiklerin jeokimyasal izleri, yitim ortami ergiyikleri ile benzer afiniteye sahiptir.
Kiziltoprak Tepe porfirleri de dahil olmak iizere bolgedeki Eosen yagli magmatik kayaglarin
BIYE ve HNYE zenginlesmeleri ile negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri bunun en énemli
kanitlaridir. Bu nedenle, incelenen porfirlere ait 6rnekler Pearce vd. (1984) tarafindan
onerilen Y — Nb ve (Y+Nb) — Rb diyagramlarinda (Sekil 93) volkanik yay/¢arpisma-iliskili
granitler alaninda, 6zellikle bu alanin levha igi alanla sinirina yakin konumlanirlar; ki bu

konum carpigma granitleri igin tipiktir.

1000 | . 1000
a) d Carpisma ile A Levhaigi
- es zamanli 4 )
Y :
100 F Volkanik yay/ 100 E % N g
I carpisma ile (Oj ' -
es yash granitler k Volkanik yay/ /
o 10 é’ 10 carpisma ile Iy Iy
z E E es vash granitler Okyanus
- " Okyanus F Sirta
1 " Sirtt L Carpisma
E 1= sonrasi
Carpisma sonrasi
0.1 Lo Ceoondl ol L L 0.1
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Y Y+Nb

Sekil 93. Kiziltoprak Tepe Eosen yaslh porfirlere ait 6rneklerin (a) Y — Nb ve (b) (Y+Nb) —
Rb diyagramlarindaki (Pearce vd., 1984) konumlari.

Diger taraftan, Kiziltoprak Tepe andezitik-dasitik (SiO2 =~ % 55-65) porfirlerin Mg’ca
zengin dogas1 (Mg# ~ 54-66), onlarin tiiredigi hibrid magmanin manto-kdkenli mafik ug
tiyesinin Mg’ca zengin olduguna isaret eder. Bu tiir bazaltik bir magmanin, yiten
dilim/sediment-tirevli sivitergiyikler ile manto peridotitleri arasindaki reaksiyondan
tiretilebilecegi ifade edilmektedir (Yogodzinski vd., 1995; Tatsumi, 2001; Gao vd., 2004).
Daha o6nce porfirlerin kokeni ve evrimi boliimiinde de belirtildigi gibi, incelenen felsik

porfirlerin adakitik afiniteleri yiiziinden Mg’ca zengin adakitik kayaclarla (Kamei vd., 2004;
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Aydin vd., 2022) benzedikleri belirtilmisti. Ayrica, cevherlesme oncesi (Grup 1) kuvarsh
diyorit porfirlerde mafik magmatik anklavlarin bulunmasi ve cevherlesme-iligkili (Grup 2
ve 3) diyoritik ve andezit-dasitik porfirlerde dengesiz kristallenme dokularinin yaygin bir
sekilde gbzlenmesi, s6z konusu porfirlerin petrojenezinde magma karisim ve etkilesiminin
(hibritlesme) onemli oldugunu gosterir. Tiim bunlar dikkate alindiginda, alt kabuk-manto
smirina (Moho) yerlesen metazomatize manto-tiirevli Mg’ca zengin bazaltik ergiyiklerin alt
kabuk magma odasi prosesleriyle (ergime+asimilasyon+thibridlesme) kristalce-zengin
andezitik ve dasitik magmalar olusturmasi (Hildreth ve Moorbath, 1988; Annen vd., 2006)
ve daha sonra iist kabuk seviyelerinde evrimlesmis riyolitik kayaglar tiretmesi Kiziltoprak
Tepe porfirleri i¢cin muhtemel bir senaryo olarak gorinmektedir (Sekil 92). Sekil 86'da da
goriildiigi tizere, cevherlesme Oncesi (erken Eosen) Grup 1 kayaglarinin izotopik bilesimini
elde etmek i¢in yaklasik %20 oraninda alt kitasal kabuk katkisi1 gerekirken, cevherlesme-
iligkili Grup 2 ve 3 ve sonras1 Grup 4 (orta-ge¢ Eosen) kayag gruplari igin yaklasik %25-35
arasinda degisen oranlarda bir alt kabuk katkis1 gerekmektedir. Bu karmasik magmatik
stiregler sonrasinda, s1g kabuk magma odasinda depolanan hibrid ergiyikler diisiik basing
amfibol+piroksen ayrimlasmasi sonucunda adakitik afinite kazanarak evrimlerini dasitik-
riyolitik {irlinlerle sonlandirirlar. Jeoterbobarometre sonuglari, Kiziltoprak Tepe sahasindaki
cevherlesme-oncesi (Grup 1) ve cevherlesme-iliskili (Grup 2 ve 3) porfirlerin farkh
derinliklerde (Grup 1 igin: 7-5 km ve Grup 2-3 i¢in: <5 km) bagimsiz iki farkli veya birbiri
ile baglantili ikili bir magma odasinda kristallendigini dogrularken (Sekil 92), magmatik
sistemin sicakliginin baslangigta nispeten yiiksek oldugunu (~1200-1050°C) ve sonrasinda
sicakliklarin sirasiyla ~750-600°C ve 600-500°C’ye kadar diistiigiinii, ayrica magmatik

sistemin sulu ve oksijence zengin oldugunu géstermektedir.

4.4. Cevherlesmenin Kokeni ve Kaynak Verimliligi

Porfiri bir sistemle iligkili yataklarin olusumundan sorumlu olan metal-igeren
hidrotermal s1vilarin (akiskanlarin) kokeni ve evrimi, baslangigtaki bilesimlerine ve soguma
kosullarina bagli olarak karmasiklik gdsterebilir. Bugiline kadar yapilan ¢aligmalardan elde
edilen jeolojik ve izotopik veriler, hidrotermal bir sistemle iligkili stilfidlerdeki siilfiiriin dort
farkli kaynaktan tlireyebilecegini gostermistir (Fontbote vd., 2017). Bunlar; (i)
evaporitlerdeki siilfat minerallerinden (jips ve anhidrit) tlireyen siilfiir, (i1) deniz suyu

stilfatindan ve havzadaki tuzlu sulardan tiireyen siilfiir, (iii) cevherlesme oncesi kayaglarda
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sacinim halinde bulunan siilfiirlii minerallerden (6zellikle pirit ve pirotitlerden) yikanarak
tiretilen siilfiir ve (iv) magmatik farklilagsmanin sonuna dogru magmadan su ile birlikte
ayrilan siilfiir seklindedir.

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki pirit, galen ve molibdenit gibi stilfidli
minerallerden elde edilen kiikiirt izotop bilesimleri (5%*S%o =~2.5-6.0), Sekil 94°de verilen
baz1 kayag ve madenlere ait 534S degerleri ile birlikte degerlendirildiginde, Kiziltoprak Tepe
cevherlesmesindeki siilfiiriin kaynagmin ilk iki maddede belirtilen evaporitlerdeki siilfat
minerallerinden veya deniz suyu siilfatindan (8%*S%o >10) tiireme ile iliskili olmadig
sonucuna varilir. Hatta, Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda yiizey ve sondajlarda
sistematik olarak yapilan Orneklemede jips ve anhidrit gibi siilfatli minerallere
rastlanmamasi, siilfiirlin evaporit ve deniz suyu kdkenli olmadigini destekler.

Ote yandan, porfiri yataklardaki metalin bir kismi1 meteorik sivilar yoluyla iist kabuk
kayac¢larindan tiiretilebilse de porfiri sistemle iliskili sokulumlarin ve yataklarin yan
kayaglar1 genellikle metaller i¢cin uygun kaynaklar olarak kabul edilmez (Kirkham ve
Sinclair, 1995). Kiziltoprak Tepe cevherlesmesine ev sahipligi yapan yash yan kayaclar Geg
Kretase yash volkanosedimanter kayaclar olup, bunlarin bazilar1 (6zellikle riyolitik tiif-
bresler) kismen siilfid mineralleri igerirken, bir kism1 da (granitporfir ve andezitik dayklar)
cevherlesme bakimindan kisirdir. Bu ylizden, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin
stlfidlerindeki stlfiiriin kaynaginin yan kayaglardan yikanarak tiireme senaryosu da pek
olas1 degildir.

Sonug olarak; son madde de belirtilen magmatik koken, Kiziltoprak Tepe sahasindaki
porfiri-epitermal sistemle iliskili cevherlesmenin siilfidlerindeki siilfiiriin ana kaynagi olarak
diisiiniilmektedir. Porfiri yataklarin metal igeriginin biiyiik bir kisminin, magmatik kokenli
yiikksek oranda tuzlu sivilardan (%60'a kadar NaCl esdegeri) c¢okeldigi bilinmektedir
(Hedenquist ve Lowenstern, 1994). Kristallenme, sogumaya ve ani basing azalmasina bagl
olarak magma odasinin iist kesimlerine dogru yiikselen felsik ergiyikler, genellikle diisiik
yogunluklu bir buhar fazina ve yogun, asir1 tuzlu (hipersalin) bir stviya doniisebilirler (Ulrich
vd., 1999, 2001; Harris vd., 2003; Webster, 2004). Ancak, bazen de bu felsik magmalardan
ayrilan ilksel sivilar, %2 ila %12 NaCl esdegerinde diisiik veya orta tuzluluga sahip
olabilirler (Redmond vd., 2004; Rusk vd., 2004).
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Sekil 94. Kuziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki siilfid minerallerinin kiikiirt izotop
bilesimleri (534S%o) ile baz1 dnemli kayag ve madenlere ait 534S degerlerinin
karsilastirmasi (8348 degerleri ile ilgili referans araliklar; Thode, 1971; Ohmoto ve Rye,
1979; Rollinson, 1993; Hoefs, 2009; Misra 2000 ve 2012’den alinmaistir).

Bilindigi gibi, porfiri yataklardaki biiylik hacimdeki stilfiiriin kaynagi, diisiik siilfiir
konsantrasyonuna sahip felsik magmalardan ziyade, mafik (bazaltik) magmalardir. Hattori
ve Keith (2001), felsik porfiri yataklardaki silfiiriin kaynag i¢in bazaltik ergiyigin roliiniin
etkili oldugunu, cevher iiretim potansiyeli (verimliligi) yliksek magmalarin, mantonun
ergimesinden kabuk kayaclarinin ergimesine ve/veya asimilasyona kadar uzanan karmasik
magmatik siireglerde ve hatta yiten bir levhadan kaynakli olacak sekilde iiretilebilecegini
ifade etmislerdir. Boyle bir manto-kabuk etkilesim senaryosu Kiziltoprak Tepe

cevherlesmesi i¢in yukarida petrojenez ve tektonomagmatik evrim boliimlerinde detayli bir

sekilde aciklanmustir.
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Ballard vd. (2002) ile Dilles vd. (2015), zirkon minerallerindeki nispeten yiiksek
Ce/Ce” (> 100) ve Eu/Eu* oranlarinin (> 0.3), porfiri bakir kusag1 barindiran cevher iiretim
potansiyeli yiiksek magmalarin karakteristik parametreleri oldugunu ve bu oranlar
yardimiyla magma verimliliginin test edilebilecegini ifade etmislerdir. Benzer sekilde,
zirkonlarin diisiik Dy/Yb orant (< 0.3) ve yiiksek 10000*[(Eu/Eu*)/Ybn] degeri (> 1)
cevherlesme agisindan verimli-sulu magmalari test etmek i¢in kullanilmaktadir (Lu vd.,
2016; Ince vd., 2023). Bu kapsamda degerlendirildiginde, Kiziltoprak Tepe sahasindaki
cevherlesme oncesi (Grup 1) ve cevherlesme ile es yasli porfirlerin (Grup 3) benzer Dy/Yb
oranlarina karsilik, farkli Ce/Ce” ve Eu/Eu* oranlari ile 10000*[(Eu/Eu*)/Ybn] degerlerine
sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 37b ve ¢). Cevherlesme Oncesi Grup 1 zirkonlart ile
karsilastirildiginda, Grup 3’e ait cevherlesme-iliskili andezitik-dasitik porfirlerdeki bazi
magmatik zirkonlarmn nispeten yiiksek Ce/Ce” oranlarina ulasmasi (~200-900; Sekil 37b),
onlarin metalce daha verimli bir magmadan kristallendikleri seklinde yorumlanabilir.
Inceleme alanindaki Eosen yasli porfirlerdeki (Grup 1 ve Grup2-3) zirkonlarin yiiksek
10000*[(Eu/Eu*)/Ybn] degerleri (> 1, Sekil 37¢) dikkate alindiginda, onlarin verimli-sulu
magmalardan itibaren tiiredikleri agiktir. Ayrica bu porfirlerdeki amfibollerin yiiksek
fugasite degerleri ve HoOergiyik icerikleri magmatik sistemin sulu ve oksijence zengin

oldugunu destekler.

4.5. Cevherlesmenin Olusum Kosullari, Tipi ve Olusum Modeli

Porfiri sistemler genel olarak, ¢esitli magmatik, tortul ve metamorfik kayaglarin igine
yerlesmis porfiri stoklarla iligkili olan, yogun hidrotermal alterasyona ugramis biiyiik
hacimli (10—>100 km®) kayaclarin olusturdugu cevher-igeren magmatik-hidrotermal
sistemler olarak tanimlanmaktadir (Sillitoe, 2010). Pek ¢ok onemli porfiri yatak, baz ve
degerli metaller ile ugucu bilesenleri yilizeye tasiyan apofizler, sil/dayk gibi kiiciik stoklar ve
volkanik bacalar gibi ¢ikis kanallar1 igermektedir (Corbett, 2008).

Porfiri sistemlerdeki alterasyon zonlar ise, genellikle derinden yiizeye dogru cesitli
sodik-kalsik ve potasik, fillik+arjilik ve propilitik alterasyon zonlarini igeren bir porfirik
intriizyonun etrafinda gelismis es merkezli birbirini kusatan halelerden olusmaktadir
(Lowell ve Guilbert, 1970; Corbett ve Leach, 1998). Potasik alterasyon igin karakteristik
mineraller manyetit ve siilfid mineralleri (kalkopirit, pirit, molibdenit) ile birlikte esas olarak

K-feldispat, Na-plajiyoklas ve mafik silikat minerallerinin ornatilmasiyla olusan ikincil



170

biyotitlerdir (Pirajno, 2009). En distaki propilitik alterasyon ise kuvars, klorit, epidot, albit,
kalsit ve vyersel olarak pirit ile iligkilidir. Fillik (kuvarst+serizit+pirit) ve arjilik
(kuvars-+illit+piritkaolinit=smektit+ montmorillonit+kalsit) alterasyon zonlari, potasik ve
propilitik zonlar arasindadir ve bunlar daha Onceki alterasyon ve siilfid topluluklarinin
tizerine baskilanmis diizensiz veya tabuler zonlar seklinde olusabilirler (Moyle vd. 1990;
Sillitoe, 1993b).

Bu bilgiler 1s1ginda bakildiginda, Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki
alterasyon zonlar1 porfiri sistemle uyumludur. Alterasyon jeolojisi ve mineralojisinden elde
edilen veriler (Tablo 8), hem yiizeyde hem derine dogru yaygin sekilde klorit+epidotca
baskin bir propilitik alterasyonun olustugunu gosterirken, aktinolit/hornblend, biyotit,
manyetit ve yer yer molibdenitin eslik ettigi potasik zon, derine dogru kismen artsa da,
genelde ¢ok daha smirhidir. Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinde en dikkat g¢ekici sey,
vermikiilit, kaolinit, illit-smektit minerallerince karakteristik olan arjilik alterasyonunun
potasik ve propilitik alterasyon zonlarmi etkilemesi ve baskilamasidir. Yiizeyde fillik
alterasyon izine rastlanmazken, derine dogru muskovit, flogopit ve serizit minerallerinden
olusan kalint1 fillik alterasyon kusaklarina nadir de olsa rastlanmaktadir. Ayrica ¢alisma
sahasindaki derin seviyelerdeki sondajlardan elde edilen bulgulara gore, Kiziltoprak Tepe
cevherlesmesini olusturan porfiri intriizyonlarin sokulum yaptig1 yan kaya¢ dokanaginda,
ozellikle Tirebolu Formasyonu’ndaki karbonatli veya killi-karbonatl litolojileri barindiran
seviyelerde, skarn zonunu karakterize eden andradit-grossular gibi garnet mineralleri ile
diyopsitik kompozisyonda klinopiroksen minerallerinin gelismesidir.

Elde edilen alterasyon mineralleri yardimiyla, cevherlesme-iliskili alterasyonun
sicaklik ve pH kosullart literatiir verileriyle karsilastirilarak tahmin edilmeye calisilmistir.
Bilindigi gibi, kalkopirit ve bornit gibi siilfid minerallerince tipik olan potasik alterasyon
yiiksek sicaklik (350-600°C) ve notre yakin pH (>7) kosullarinda gelismektedir (Sillitoe and
Gappe, 1984; Sillitoe, 2010). Kiziltoptak Tepe cevherlesmesinde 6zellikle derinlere dogru
yer yer gbzlenen potasik alterasyona kalkopirit ve bornit gibi Cu-igeren siilfid mineralleri ile
birlikte Mo ve Au zenginlesmesi de eslik etmektedir. Propilitik alterasyon;
aktinolit+epidot+klorit+adularya+karbonat mineral birlikteligi ile temsil edilen i¢ propilitik
(250-350°C ve pH >7) ve klorit+albit+karbonat+zeolit+illit-smektit ile karakteristik olan dig
propilitik (>250°C ve >6 pH) seklinde iki alt zona ayrilmaktadir. Ancak, bu zonlar1 temsil
eden alterasyon minerallerinin birlikte bulunmasi ve ayrilmalarinin zor olmasi nedeniyle,

Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinde genel olarak propilitik zon tanimlamasi kullanilmigtir.
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Arjilik alterasyonu olusturan mineraller ise, ileri arjilik ve dis propilitik alterasyon arasindaki
bolgede bulunur ve nispeten diisiik sicakliklarda (<250°C) ve notr kosullara yakin (pH 5-6)
ila orta derecede asidik (pH 4-5) pH araliginda olusmaktadir. Fillik alterasyona gore, arjilik
alterasyon kismen daha diisiik sicaklikta (<250°C) ve daha az asidik (4-6 pH) kosullarda
olustugundan, epitermal ortamlarin tipik bir gostergesidir veya soguyan porfiri bir sistemde
ge¢ asamadaki olusumla iliskili kabul edilebilir (Corbett ve Leach, 1998).

Porfiri iligkili sistemlerdeki sicakligin zamanla diismesine paralel olarak, potasik ve
propilitik alterasyon zonlarinda siklikla diisiik sicaklik (gerileyen) alterasyonu gelisebilir ya
da bu disiik sicaklik alterasyon mineralleri s6z konusu zonlar1 etkileyip baskilayabilir
(Sillitoe and Gappe, 1984, Sillitoe, 2010). Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasinda da bu
durum mevcut olup, potasik (6zellikle derinde) ve yaygin propilitik (yiizeyde ve derinde)
alterasyon, sonradan gelisen fillik ve daha baskin olan arjilik alterasyon tarafindan
baskilanmistir. Bu ylizden calisma sahasinda porfiri yataklarda tipik olarak gozlenen
alterasyon zonlanmas tipik degildir ve yer yer karmasiktir. Hatta, baz1 lokasyonlarda bu
zonlar i¢ i¢e gegmis durumdadir.

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasi icin Tablo 8’de belirlenen alterasyon mineral
parajenezinden hareketle, hidrotermal sistemin sicakliginin potasik-skarn zonu igin >400°C
ve propilitik-arjilik zon igin 350°C ila 250°C arasinda degistigi ve pH kosullarinin ise >6’dan
4-5’lere kadar dustiigli belirlenmistir. Alterasyon zonlarinin net ayrilamamas: ve farklh
alterasyon zonlarina ait minerallerin bazen bir arada bulunmasi nedeniyle, ge¢ evre diisiik
sicaklik alterasyonunun ilk evredekileri baskiladig1 diistiniilmektedir.

Propilitik alterasyon zonunda yaygin gozlenen klorit minerallerinden yapilan mineral
kimyas1 analizleri ile tespit edilen Mg-kloritlerin birim formiiliindeki atom degerleri (bfad)
kullanilarak klorit jeotermometresine gore olusum sicakliklari belirlenmeye ¢alisilmistir
(Sekil 95). Xie vd. (1997) tarafindan 6nerilen ve klorit AI" termometresine gore (Sekil 95a)
“Txora™)[O28] = 0.9867*Txo7(a™")[O14] + 3.8823” formiilii ile hesaplanan klorit olusum
sicakliklari; K23-375 nolu sondaj 6rneginde 271-314 °C arasinda degisirken, GK65 nolu
ylizey Orneginde nispeten diisiiktiir (201-266 °C). Benzer sekilde, Kavalieris vd. (1990)
tarafindan Onerilen ve klorit Si" termometresine gore (Sekil 95b) “Tkoowsi™)[O28] =
0.9658*Tkoo(si™)[O14] + 8.8297” formiilii kullanilarak hesaplanan klorit olusum sicakliklari;
K23-375 nolu sondaj 6rneginde 195-238 °C arasinda degisirken, GK65 nolu yiizey
orneginde daha diistiktiir (142-199 °C).
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Sonug olarak, klorit bilesimleri kullanilarak elde edilen jeotermometre verileri; genel
olarak sondaj 6rnekleri i¢in nispeten yiiksek bir olusum sicakligi gosterirken (195-314 °C),
yiizey Ornekleri igin klorit olusum sicakligi daha disiiktir (142-266 °C). Bu sicaklik
degerlerinin Corbett ve Leach (1998) tarafindan i¢ propilitik (250-350°C) ve dis propilitik
(>250°C) zonlar i¢in 6nerilen sicaklik degerlerinden kismen diisiik oldugu ve Kiziltoprak
Tepe sahasindaki propilitik zonun (6zellikle yiizeye yakin s1§ kesimlerde) arjilik alterasyon

ile baskilandig1 s6ylenebilir.
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Sekil 95. Cevherlesme-iliskili kayaglarin (Grup 3) klorit bilesimlerinden hesaplanan klorit
jeotermometreleri. (a) Xie vd. (1997) tarafindan 6nerilen Al' termometresi ve (b)
Kavalieris vd. (1990) tarafindan onerilen Si'" termometresi.

Potasik alterasyon zonlar1 iizerinde yapilan mikrotermometrik ¢aligmalar (Pirajno,
2009), sicaklik (450-600 °C) ve tuzluluk (= % 20-30 NaCl) degerlerinin nispeten yliksek
oldugunu (Sekil 96) gostermistir. Propilitik alterasyon, potasik alterasyondan daha diigiik
sicakliklarda (160-351 °C) gelismektedir ve tuzluluklar agirlikga < %25'dir (Norman vd.,
1991). Arjilik alterasyon ise, propilitik alterasyondan nispeten diisiik tuzluluk (< %20) ve
diisiik sicakliklarda (100-300°C) kil minerallerinin olusmasiyla karakterize edilmektedir
(Pirajno, 2009; Bodnar vd., 2014).

Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinden derlenen kuvars, kalsit ve sfalerit minerallerinde
gerceklestirilen mikrotermometrik 6lgiimler sonucunda, yalnizca kuvars minerallerindeki ti¢
fazli (kati+sivitgaz) kapanimlarda yiiksek tuzluluk (% 31.3-48.5 NaCl) ve yiiksek

homojenlesme sicakliklar1 (231-556 °C) elde edilmis ve bu degerlerin porfiri bir sistemle
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yakindan iligkili oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 96 ve 97). Sistemin kaynamasi ve kalan
stvinin yiikksek yogunluklu, asir1 tuzlu siviya dontismesi ve devaminda potasik minerallerin
olusmasi ile sistemde tuzlu su bakimindan zengin silvit/halit gibi kat1 fazlar gelisebilir
(Wilkinson, 2001). Kiziltoprak Tepe porfiri sistemine ait 6z sekilli kuvars minerallerinden
elde edilen ii¢ fazli kapanimlarin ~600 °C'ye ulasan homojenlesme sicakliklar1 ve %48.5
NaCl esdegerine varan tuzluluk degerleri, s6z konusu sistemin olusumu sirasinda
kaynamanin meydana geldigini diisiindiirmektedir (Sekil 96a ve b). Kaynama, buhar
iiretimine ve acik sistemlerde H,O ve diger ucucu tiirlerin kaybmna neden olmaktadir
(Wilkinson, 2001). Ozellikle tuzlarin sivi benzeri faza giiglii bir sekilde ayrilmasinin bir
sonucu olarak, kalan siv1 daha tuzlu hale gelmekte ve ayrica ani basing diismesi ile iligkili
(adiyabatik) genlesmenin bir sonucu olarak sivi faz da sogumaya maruz kalmaktadir
(Wilkinson, 2001). Ayrica, Kiziltoprak cevherlesmesinde diisik homojenlesme
sicakliklaria (Th < 450 °C) sahip olan iki fazli (s1vit+gaz) kapanimlar igerisinde tuzlulugu
nispeten yliksek olan (%15°e kadar NaCl) kapanimlar da tespit edilmistir. Bu durum, fillik
ve potasik alterasyonun propilitik alterasyon tarafindan baskilanmasina atfedilebilir (soylu,
2007). Fillik alterasyon zonlari, tiim porfiri yataklarda mevcut olmayabilir; ancak bunlarin
mevcut oldugu bir¢ok yatakta fillik alterasyonun daha 6nceki potasik alterasyonu baskiladigi
ifade edilmistir (Carson ve Jambor, 1979). Fillik zon, ortalamadan daha yiiksek Cu degerleri
igerir ve bu zonda bir Cu zonun olusumunu sonuglayabilir (Ossandon vd., 2001). Kiziltoprak
Tepe cevherlesme sahasindaki sondaj loglarindan ve MTA fizibilite raporlarindan elde
edilen Cu igerikleri dikkate alindiginda (Ozkan vd., 2023), sahada Cu elementinin
zenginlesmedigi ve bunun fillik alterasyonun yeterince gelismemesinden kaynaklanmis
olabilecegi sdylenebilir.

Kiiresel Olgekte porfiri sistemlerden derlenen c¢ok sayida sivi  kapanim
mikrotermometrik 6l¢iim verileri incelendiginde, cevher c¢ozeltilerinin homojenlesme
sicakliklar1 ve tuzluluk degerlerinin ii¢ alanda yogunlastigi sonucuna varilmistir (Titley,
1993). Tuzluluga (agirlikga % NaCl) karst Th (°C) degisim diyagraminda (Sekil 96c)
orneklerin yogunlastig1 alanlarin, yiliksek tuzluluktaki magmatik sivilardan (Tip-I), diisiik
sicaklik ve meteorik sularla seyreltilmis tuzlu ¢ozeltilere (Tip-1l ve Tip-III) kadar ¢esitlilik
gosterdigi goriilmektedir. Buna gore; %30'dan fazla NaCl esdegeri tuzluluga ve
homojenlesme sicakligi 650 °C'nin iizerinde olan asir1 tuzlu (hipersalin) ¢ozeltiler Tip-I
olarak, homojenlesme sicakligi 350 °C ile 550 °C arasinda olan yiiksek tuzluluktaki
cozeltiler Tip-II olarak ve NaCl esdeger tuzlulugu %20'den az olan ve sicakligi 450 °C'nin
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altinda olan seyreltilmis ¢ozeltiler ise Tip-III olarak tanimlanir (Sekil 96¢). S6z konusu
grafikte, Tip-I’den Tip-lIl ve Tip-llI’e dogru meydana gelen homojenlesme sicakligi

degisimi Sekil 96b’de gosterilen meteorik sularla seyreltilmeye isaret etmektedir.
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Sekil 96. Kiziltoprak Tepe cevherlesmesi ile iligkili sivi kapanimlarin (a-c) tuzluluk
(agirlik¢a % NaCl) — homojenlesme sicakligi (Th, °C) diyagramlari. Tuzluluk ve Th
degisimleri Titley (1993), Wilkinson (2001) ve Revan vd. (2022)’den alinmistir. Stvi
kapanimlarin evrim siirecleri ile ilgili Thiwzuuk degerlerinin farkli yonelimlerini gosteren
vektorler ise Wilkinson (2001)’den alinmistir.

Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin homojenlesme sicakliklart ve tuzluluk degerleri

incelendiginde, cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin < 600°C sicakliklardaki seyreltik
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¢ozeltilerden (Tip-1I ve III) olustugu sdylenebilir. Mevcut tuzluluk ve Th verileri, cevher
cozeltilerinin iceriginin tamamen magmatik bilesime sahip olmadigin1 ve belli oranda
meteorik sularin da sisteme dahil oldugunu gostermektedir. Ayrica, Kiziltoprak Tepe sivi
kapanimlarinin  homojenlesme sicakliklart ve tuzluluk degerleri bolgedeki porfiri
cevherlesmelerden biri olan Magka-Giizelyayla Cu-Mo cevherlesmesi (Revan vd., 2022) ile
karsilagtirilmistir. Buna gore; iki cevherlesmenin sivi kapanimlarinin Tip-1II kapanim
alaninda konumlanmasi ile benzer bir olusum kosullarina sahip oldugu, ancak Kiziltoprak
Tepe sivi kapanimlarin bir kisminin yiiksek tuzluluga sahip olusu ile Glizelyayla

cevherlesmesinden ayrildigi belirlenmistir.
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Sekil 97. Kiziltoprak Tepe porfiri-epitermal sistemine ait hidrotermal akiskanlarin Sillitoe
(2010)’a gore olas1t mekansal ve zamansal evrimi. Olusum sicakliklar1 yaklasik olarak
verilmistir.
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Porfiri yataklarla iliskili yapilan ¢aligmalar, bu yataklarin baz ve degerli metal
icerikleri bakimindan farkli oldugunu ve ekonomik agidan 6nemli olan metallere gore alt
gruplara ayrilabilecegini gostermistir. Kirkham ve Sinclair (1995) tarafindan tanimlanan
belli bash porfiri yatak tipleri su sekilde siralanabilir (yan iiriin veya potansiyel yan iiriin
olan metaller parantez i¢inde listelenmistir): Cu (+Au, Mo, Ag, Re, PGE), Cu-Mo (+Au,
AQ), Cu-Mo-Au (+Ag), Cu-Au (+Ag, PGE), Au (=Ag, Cu, Mo), Mo (W, Sn), W-Mo (£Bi,
Sn), Sn (W, Mo, Ag, Bi, Cu, Zn, In), Sn-Ag (W, Cu, Zn, Mo, Bi) ve Ag (£Au, Zn, Pb).
Ayrica, porfiri-Cu yataklari Au (g/t) ve Mo (%) oranlaria gore porfiri-Cu, porfiri-Cu-Mo
ve porfiri-Cu-Au yataklari olarak ii¢ gruba ayrilabilir (Sinclair, 2007; Singer vd., 2008).
Porfiri Cu-Au yataklarinda Au/Mo oran1 >30 ve Cu-Mo yataklarinda ise Au/Mo oran1 <3
olarak belirtilmistir.

Bu kapsamda Kiziltoprak Tepe cevherlesmesi MTA raporundan elde edilen verilere
gore degerlendirilmis ve ekonomik agidan 6nemli olan metallere gore tanimlanmistir (Ozkan
vd., 2023). MTA raporunda 121 adet karotlu sondaja ait veri kullanilarak, cevherlesmenin
rezerv ve tenorii hesaplanmistir. Altin zon igin 12 milyon ton ortalama 0.79 gr/t Au ile Cu
zon i¢in 5.9 milyon ton ortalama 0.89 g/ton Cu ve 0.95 g/ton Mo seklindeki maden kaynak
tahminine gore, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesi porfiri-Au+(Cu-Mo) tip bir cevherlesme
olarak tanimlanmistir (Ozkan vd., 2023). Bununla birlikte; cevherlesme ve iliskili magmatik
kayaclarin jeolojik, jeokimyasal-izotopik, mineralojik ve sivi kapanim verileri dikkate
alindiginda, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin iki agsamada olustugu; erken evrede
Au£(Cu-Mo) seklinde porfiri-tip bir cevherlesmenin, ge¢ evrede ise baz metallerle (Pb-Cu-
Zn) birlikte degerli metallerce (Au, Ag, As, Sb, Bi, Te) zengin epitermal-tip bir
cevherlesmenin olustugu sonucuna varilmistir.

Genel olarak epitermal yataklar mineral topluluklarina ve hidrotermal alterasyonlara
gore yiiksek siilfidasyon (YS) ve diisiik siilfidasyon (DS) seklinde alt tiirlere ayrilmigtir
(Hedenquist 1987; White ve Hedenquist, 1990). Ancak daha sonra, YS ile DS arasinda
gecisli bir alt tiir olarak orta siilfidasyon (OS) tiirii de 6nerilmistir (Hedenquist vd., 2000;
Einaudi vd., 2003; Sillitoe ve Hedenquist, 2003). YS sartlar1 ileri arjilik alterasyon
mineralleri (alunit, dikit, piropillit ve diaspor), nétre yakin pH (4-6), orta-diisiik tuzluluk
(%23’e kadar NaCl) ve sicaklik (~100-350 °C) degerlerine ek olarak baslica enarjit, luzonit,
famatinit, kovellit gibi mineral parajenezi ile temsil edilirken, DS sartlar: arjilik+ileri arjilik
mineralleri (dikit, illit-simektit, kaolinit, adularya, kalsedon), diisiik pH (<4), tuzluluk
(¢ogunlukla <%35 NaCl, mak. %14 NaCl) ve sicaklik (~120-320 °C) ile birlikte pirit,
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arsenopirit, pirotit +kalkopirit, ttetrahedrit-tennantit mineral parajenezi ile tipiktir (Sillitoe
ve Hedenquist, 2003; Bodnar vd., 2014). Diger taraftan, OS sartlarinda her iki zonu
karakterize eden sicaklik (~150-300 °C), tuzluluk (<%12 NaCl) ve nétr pH (5-6) degerleri
ile birlikte genis bir siilfid+siilfotuz mineral parajenezinin varlig1r 6nerilmistir (Sillitoe ve
Hedenquist, 2003; Bodnar vd., 2014; Pirajno, 2009; Hedenquist vd., 2017). Tiim bunlarin
1s181nda, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin ge¢ evresine ait orta-diisiik sicaklik (~140-320
°C) ve tuzluluk (< %20 NaCl) ile nétre yakin pH (4-6) degerleri yaninda genis araliklarda
degisen siilfid (pirit, kalkopirit, galen, Bi-galen, sfalerit, Ag-sfalerit) ve siilfotuz
minerallerinin (bizmutinit-aikinit, tetrahedrit-tenantit, Bi-Pb-Ag-igeren telliirosiilfotuzlar,
nabit bizmut ve altin ile hessit ve elektrum gibi alasimlar) varligir dikkate alindiginda,
Kiziltoprak Tepe ge¢ cevherlesme evresinin daha ¢ok OS-tip epitermal cevherlesme ile

uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

4.6. Kiziltoprak Tepe Cevherlesmesinin Bolgesel Metalojenideki Yeri
ve Onemi

Bolgesel metalojeni boliimiinde de bahsedildigi gibi, SZD ekonomik boyutta veya
zuhur seklinde ¢ok sayida porfiri CutMo, epitermal Au-Ag-Pb-Zn ve Fe-Cu-tip skarn
yataklar1 i¢cermektedir ve bu yataklarin ¢ogu Ge¢ Kretase ve Eosen magmatizmas: ile
iliskilidir (Sekil 1b).

Geg Kretase yash porfiri-tip cevherlesmelere ev sahipiligi yapan yiiksek-K kalk-
alkalen ve A-tip sosonitik magmatik kayaglarin kuzeye yiten Neotetis okyanusal litosferinin
geri ¢ekilmesi sonucu genislemeli bir tektonik rejimde olustugu ileri siiriiliirken (Karsh vd.,
2010; 2012; Aydin, 2014; Kaygusuz vd., 2014; Delibas vd., 2016; 2019; Kandemir vd.,
2019), Erken Senozoyik yash epitermal ve porfiri-tip cevherlesmeleri barindiran Eosen yash
magmatik kayaglarin ¢arpisma sonrasi agilmali bir tektonik ortamda ve yiten dilimin
kopmasi sonucunda manto-kabuk etkilesimleri ile olusmus kalk-alkali magmatizma ile
iligkili oldugu ileri siiriilmektedir (Karslt vd., 2007; Dokuz vd., 2019; Kuscu vd., 2019).
Bununla birlikte, SZD nin 6zellikle giiney zonunda bulunan epitermal veya porfiri-epitermal
sistemlerin kokenine ve tektonomagmatik evrimine yonelik yapilan ¢alismalarin azligi ve
smirl jeokronolojik-jeokimyasal-izotopik veri seti nedeniyle (Tiysiiz vd., 1995; Yigit,
2009; Akaryali ve Tiysiiz, 2013; Kuscu vd., 2019; Rabayrol vd., 2023) bu tiir
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cevherlesmelerin olusum zamani, kokeni ve bolgedeki magmatizmayla iliskisi yeterince
anlagilamamusgtir.

SZD’deki Eosen magmatizmasi ile iligkili cevherlesmelerden Mastra (OS-tipi?),
Hazine magara (OS-tipi?), Kirkpavli (OS-tipi?), Hasandag (YS-tipi) ve Arzular (DS-tipi)
cevherlesmeleri epitermal yataklar olarak degerlendirilirken (Oyman, 2019), Giizelyayla,
Glivemli, Corak, Yolgegen, Ardala, Balcili, P6hrenk, Derinkdy, Yiiksekoba, Berta ve
Hirdamus cevherlesmeleri (Tablo 12) porfiri bir sistemle iligkili olarak bilinmektedir (Kusgu
vd., 2019). MTA tarafindan yeni kesfedilen Bahgecik cevherlesmesi epitermal-tip yatak
olarak, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesi ise porfiri-tip yatak olarak tanimlanmistir. Eosen
cevherlesmelerinin biiylik ¢ogunlugu simdiye kadar detayli bir sekilde ¢alisiimamis olup,
olusum zamanlar1 ve kosullari, kokenleri, alterasyon ve cevher mineral parajenezi yeterince
bilinmemektedir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin
baz (Cu, Mo, Pb, Zn ve Fe) ve degerli (Au ve Ag) metaller yaninda As, Sb, Bi, Te’ce zengin
stilfotuzlar igerdigini ve bu bakimdan ekonomik potansiyele sahip 6nemli saha oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla, bu sahadaki cevherlesmenin ve iligkili magmatik kayaclarin
olusum zamani, kosullar1 ve kokenlerinin belirlenmesi, bolgedeki diger porfiri ve iliskili
skarn ve epitermal yataklarin aranmasinda ve olusumlarinin anlagilmasinda énemli katki

saglayacagi agiktir.

Tablo 13. SZD’deki 6nemli porfiri-tip yataklarin genel 6zellikleri (Kuscu vd., 2019°dan

alimagtir).
Yatak Adi Cevher Yan Kayag Tiiri Yan Kaya¢ | Cevherlesme Referans
Tiirii Yas1 (My) Yas1 (My)
Giivemli Cu-Mo-Au Andezit, bazaltik andezit 47.03+£0.43 | orta Eosen Kuscu vd., 2019
Glizelyayla Cu-Mo Dasit, 81.4+1.1 50.7+0.2 Gtiner ve Giig, 1990
Granodiyoritporfir Delibas vd., 2016
Kuscu vd., 2019
Corak Ag-Au Andezitik Eosen Eosen Kuscu vd., 2019
volkanoklastitler
Yolgegen Cu-Mo Kuvarsdiyorit, granodiyorit, | 64.5+1.7 Paleosen Yavuz vd., 1999
mafik dayklar
Ardala Cu-Mo-Au Granodiyoritporfir, 50.83+0.63 | erken-orta Kuscu vd., 2019
andezit, dasit Eosen
Balcili Cu-Mo Tonalit, granit 62.4+4.2 Paleosen Moore vd., 1986
PShrenk Cu-Mo Granodiyorit, andezit Paleosen Eosen Kuscu vd., 2019
Singer vd., 2008
Derinkdy (E. Cu-Mo-Au Granodiyoritporfir Eosen 52.5 Kuscu vd., 2019
Gilimiishane, MTA, 1966
Artvin) Taylor, 1981
Yiiksekoba Cu-Mo-Au Granodiyorit Eosen Eosen MTA, 1966
Taylor, 1981
Berta Cu-Mo-Au K-Feldispatporfir 40.0 Eosen Kuscu vd., 2019
MTA, 1966
Singer vd., 2008
Hirdamus Au-Cu Andezit, bazalt ve Eosen Eosen Kuscu vd., 2019
piroklastik kayaglar




5. SONUCLAR VE ONERILER

Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindan elde edilen baslica sonuglar asagida kisaca
Ozetlenmistir:
1. Jeolojik, stratigrafik ve jeokronolojik verilere gore Kiziltoprak Tepe cevherlesme
sahasinda baglica Geg Kretase ve Eosen birimleri ylizeylemektedir. Ge¢ Kretase birimlerini
tabandan tavana dogru; Turoniyen-Santoniyen yasli Yagmurdere Formasyonu (bazalt-
bazaltik andezitik kayaclar, volkanoklastik ¢okeller ve kiregtaslari) ve Ge¢ Santoniyen-
Maastrihtiyen yash Tirebolu Formasyonu (riyolitik-dasitik kayaclar [~84-81 My], kumtast,
silttasi ve biyomikritik kirectaglar1) ile birlikte bu birimlere sokulan iri K-feldispath
granitporfirler (81.5-79.5 My) ve piroksenli andezitik dayklar (75-73 My) olusturur. Eosen
birimlerini ise erken Eosen yash andezitik tiif-bres arakatkili silttagi, kumlu-killi kirectasi ve
siyah seyller ile erken-geg¢ Eosen yasli dort farkli felsik porfiri kayag olusturur. Petrografi ve
cevher igerigine gore bu felsik porfirler; cevherlesme dncesi erken Eosen yaslt (~47 My)
kuvarsl diyorit-diyoritporfirler (Grup 1), cevherlesme ile es yasli orta-ge¢ Eosen yasli (~45-
43.5 My) diyorit-diyoritporfirler (Grup 2) ve orta-ge¢ Eosen yash (~42-40 My) andezit-
dasit-riyolit porfirler ve cevherlesme sonrasi (Grup 3) ge¢ Eosen? Yasl andezitik porfiri
dayklardan (Grup 4) meydana gelir.
2. Cevherlesme-iliskili Eosen yash felsik porfirler baskin olarak andezit ve dasit bilesimli
olup (SiO2 ~ % 55-65), daha az oranda bazaltik andezit ve riyolitik kayaglarla temsil edilir;
orta-yiiksek-K’lu kalk-alkalen ve metaliimin I-tip karakterlidirler. Ayrica; nispeten yiiksek
Sr/Y (20-41) orani, MgO igerigi (% 2.6-5.9) ve Mg# degeri (54-66) dikkate alindiginda,
felsik porfirler Mg’ca zengin (% 2-6) adakitlere (Sr/Y >20) benzemektedirler.
3. Silikaya kars1 ana-eser element ve ilksel Sr-Nd izotop degisimleri, ilksel manto ve
kondrite normalize edilmis eser element desenleri ile birlikte, uyumsuz-uyumsuz/uyumlu
element oran diyagramlar1 dikkate alindiginda, Eosen yash felsik porfirlerin
evrimlesmesinde kismi ergime, farklilagma/ayrimlagsma ve kabuksal asimilasyon gibi
magmatik slireglerin 6nemli oldugu anlasilmistir. Farklilasma stiregleri cevherlesme dncesi
ve sonrasi kayaclarda sinirli iken, cevherlesme-ilisgkili olanlarda daha etkilidir. Cevherlesme
oncesi Grup 1 kayaglar i¢in amfibol+Fe-Ti oksit ve cevherlesme sonras1 Grup 2 kayaglari

icin piroksentamfibol+Fe-Ti oksit ayrimlagsmalari magma evrimlesmesine onemli katki
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saglarken, cevherlesme-iligkili olanlarda (Grup 2 ve 3) amfibol+piroksen+Fe-Ti
oksit+plajiyoklas ayrimlagsmasi farklilagsmada ana rol oynamuistir.

4. Cevherlesme oncesi (Grup 1) kuvarsh diyorit porfirlerde mafik magmatik anklavlarin
bulunmasi ve cevherlesme-iliskili (Grup 2 ve 3) diyoritik ve andezit-dasitik kayaglardaki
dengesiz kristallenme dokularinin varlig1 (normal, ters ve parcali zonlu plajiyoklaslar ile taze
ve elek dokulu plajiyoklaslarin birlikteligi, baz1 amfibollerin kenarindaki reaksiyon kusagi
gibi) es yasli mafik ve felsik magmalarin karisimini isaret eder. Bu karisim siirecinin de
Kiziltoprak Tepe’deki Eosen yashh kayaglarin gelisimine Onemli katki sagladigi
degerlendirilmektedir.

5. En mafik kayaclari temsil eden bazaltik andezitlerin nispeten yiiksek Mg# degerlerine
sahip olmasi (~48-64), Eosen yaslh kayaglarin alt-kabuk tiirevli bazaltlar yerine (Mg# degeri
<40), manto-tiirevli olduklarina isaret etmektedir. Ozellikle yiiksek Mg# degerli (>45)
bazaltik orneklerin ¢ogunun diisiik TiO2/Yb (< 0.5) ve Nb/Yb oranlar1 (< 5), bunlarin
olusumundan sorumlu olan ergiyigin s1§ manto kaynagindan (muhtemelen spinel-igeren Z-
OOSB-benzeri bir kaynak) tiiredigini géstermektedir.

6. Eosen yash kayacglarin belirgin yay-benzeri jeokimyasal izleri (BIYE ve HNYE
zenginlesmesi ve negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri gibi), manto kaynagindaki yitim-iliskili
bilesenlerin katkisini ima ederken, diisiik Tan/Lan (0.3-0.6), nispeten yiiksek Hfn/Smn
oranlart (> 1), Nb/Yb oranlar1 (3-5) ve ¢ogunlukla yiiksek Th/Yb (5-8) ve La/YDb (10-20)
oranlar1 manto kaynagina eklenen yitim-iligkili bilesenlerin varligini, 6zellikle Eosen oncesi
yitim sirasindaki ergiyik-iligskili (muhtemelen sediman) metazomatizmanin daha etkili
oldugunu gostermektedir.

7. Eosen yasl ortag-felsik kayaglarin cogunlukla negatif **Nd/***Nd(i) (0.5122 - 0.5126) ve
¢Nd(i) izotop oranlar1 (+0.2 1la -6.7) ile pozitiften negatife degisen zirkon Hf-izotop oranlar
(7.6 114 -8.6), bunlarin salt manto- veya kitasal kabuk-kokenli olmadiklarini, manto kaynakli
magmaya kabuksal bir katkinin verilmis oldugunu gostermektedir. Jeokimyasal modelleme,
Eosen yash cevherlesme oncesi (Grup 1) kayaclarin izotopik bilesimini elde etmek igin
yaklagik %20 oraninda alt kitasal kabuk katkisini igsaret ederken, cevherlesme-iliskili (Grup
2 ve 3) ve cevherlesme sonrasi (Grup 4) kaya¢ gruplar i¢in yaklasik % 25-35 arasinda
degisen oranlarda bir alt kabuk katkisin1 6ngormektedir.

8. Elde edilen jeokimyasal ve izotop veriler bolgedeki es yashh magmatik kayaglarla birlikte
degerlendirildiginde, Kiziltoprak Tepe sahasindaki Eosen yasli porfirlerin; metasomatize

manto-kaynakli Mg’ca zengin bazaltik ergiyiklerden tiiremeyle baslayip kitasal kabuk altina
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(Moho) yerlesen, boylece kabugun ergimesi, asimilasyonu ve ilksel magmanin
hibridlesmesiyle olusan ergiyiklerin daha sonra iist kitasal kabukta depolanmasi ve
sonrasinda ayrimlagsmatkontaminasyon siirecleri ile farklilasarak evrimlesmesine kadar
giden oldukg¢a karmasik bir petrojenetik siirece sahip oldugu soylenebilir.

9. Mineral bilesimlerinden elde edilen jeotermobarometrik veriler; radyometrik, petrografik
ve jeokimyasal verilerle birlikte degerlendirildiginde, Eosende farkli zamanlarda
(cevherlesme Oncesi Grup 1 igin: ~47 My ve cevherlesme-iliskili Grup 3 i¢in: ~44-42 My)
ve farkli derinliklerde (Grup 1 i¢in ~7-5 ve Grup 2-3 i¢in ~5-1 km) s1g kabuk kesimlerine
yerlesen iki farkli veya birbiri ile baglantili iki magma odasiin varligini gostermektedir.
Grup 1’e ait magmatik sistemin sicaklig1 nispeten daha diisiikk iken (amf-termometresine
gore ~830-870 °C), ozellikle cevherlesme-iliskili porfirlerin (Grup 2 ve 3) tretildigi si1g
kabuktaki (<5 km) magmatik sistemin sicakliginin baslangicta nispeten yiiksek oldugu (kpir-
termometresine gore ~1200-1050 °C), amfibol (~750-700 °C) ve biyotit (~700-650 °C)
kristallenmesine paralel olarak, sicakligin yaklasik 600-500 °C’ye kadar diistiigii (potasik
alterasyonla iligkili ikincil biyotitlerin sicakliklar) belirlenmistir. Her iki grubun
kayaclarinda amfibol+biyotit gibi sulu mafik fazlarin varhig ile diisiik fugasite ve yliksek
H20 degerleri dikkate alindiginda, Eosen yasli magmatik sistem veya sistemlerin sulu ve
oksijence zengin oldugu sdylenebilir.

10. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindaki Eosen porfirleri de dahil olmak {izere,
bolgedeki Erken Senozoyik yasl magmatik kayaclarin tektonomagmatik evrimini agiklayan
en kapsamli jeodinamik model, SZD’deki Ge¢ Kretase-Paleosen c¢arpigsmasi (orojenez)
sonrast yiten kuzey Neotetis okyanusal diliminin kopmasi ve akabinde/takiben gelen
acilmali tektonik rejimdir. Agilmanin ana nedeni giiney Neotetis okyanusal litosferinin
geriye cekilerek yiten dilimi agagiya dogru ¢ekme etkisi olarak yorumlanabilir. Boylece,
bolgede genisleme rejiminin hakim olmast ile orta-ge¢ Eosen yasli volkanik ve
volkanoklastik kayaclarin yayginlastig1 ve daha sonra bunlarin yer yer ayni yastaki pliitonik
(Dolek ve Sarigigek gibi) ve subvolkanik (Kiziltoprak Tepe porfirleri gibi) sokulumlarla
kesildigi sonucuna varilmistir.

11. Molibdenitlerden elde edilen Re-Os yas verileri, Kiziltoprak Tepe sahasinda biri orta
Eosen (~43 My) ve digeri de ge¢ Oligosen (~26 My) yash iki farkli cevherlesmenin olduguna
isaret etmektedir. Orta Eosen donemini temsil eden cevherlesme, Kiziltoprak Tepe’deki
cevher-igeren diyoritik porfirler (~45-43 My) ve andezitik-dasitik porfirlerden (~42-40 My)
elde edilen zirkon U-Pb yaslari ile olduk¢a uyumludur. Inceleme alanindan elde edilen
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cevherlesme (~43 My) ve yan kayag yaslart (Grup 1: ~47 My; Grup 2: ~45-43 ve Grup 3:
~42-40 My) birlikte disiintildiigiinde, cevher-iireten porfiri sistemin daha ¢ok Grup 2’yi
temsil eden diyoritik-andezitik porfirler ile iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Diger
taraftan, ge¢ Oligosen cevherlesmesi ile iligkili herhangi bir magmatik aktiviteye inceleme
alaninda rastlanmamistir. Cok sayida porfiri stok ve dayklardan secilen zirkonlarda
gerceklestirilen U-Pb tarihlemesine gore, elde edilen en geng radyometrik yaslar 39-34 My
arasinda (ge¢ Eosen) degismektedir ve bunlar ge¢ Oligosen cevherlesmesini temsil
etmemektedir. Onceki ¢alismalar kapsaminda elde edilen ¢ok az sayida Oligosen (~34-30
My) ve Miyosen (~16 My) tarihleyen radyometrik yas (K-Ar) verisi bulunmakla birlikte; bu
yaslar inceleme alan1 disinda Glimiishane yakin ¢evresindeki bazaltik-andezitik dayklardan
saglanmistir. Dolayisiyla, ge¢ Oligosen (~26 My) cevherlesmesini olusturan magmatik
aktivitenin varliginin belirlenmesine yonelik ¢alismalara ileride odaklanilmasi ve bolgede
simdiye kadar tespit edilmemis geng cevherlesme sistemlerinin arastirilmasi Ulke ekonomisi
acisindan da oldukga 6nemli olacagi degerlendirilmektedir.

12. Saha gozlemleri ve sondaj ¢alismalarina gore, cevherlesme genellikle KB dogrultulu fay
zonlarinda ve bu faylarla iligkili, kalinlig1 birkag mm’den birka¢ cm’ye degisen damar ve
agsal damarciklarda bulunur. Yan kayag litolojisine, bulunus sekline ve cevher parajenezine
gore, cevherlesme; (A) erken ve (B) gec evre seklinde baslica iki ana gruba ayrilmistir. Ilk
grup esas olarak (i) orta-ge¢ Eosen yasli diyoritik ve andezit-dasit-riyolitik porfir ve bunlarla
iligkili breslerde ve (ii) daha az oranda da Geg¢ Kretase yaslt Tirebolu Formasyonu’nun
riyolitik tiif-breslerinde ve yer yer karbonat-marnli seviyelerde gozlenmistir. Baz metal (Au)
ve stilfidler (pirittkalkopirit+galen+ sfalerit+pirotit) acisindan zengin bu cevherlesmeler,
hem Eosen hem de Geg¢ Kretase yasli kayaglarda (a) bres dolgusu, (b) saginimli, (c) agsal
damar/damarciklar seklinde ve 6zellikle Eosen yash porfirlerde (d) birbirine paralel bantl
silis damarlar1 (molibdenit-igeren) olmak iizere dort farkli sekilde gozlenmistir. Ayrica,
litoloji kontrollii olarak (kiregtasi-marn seviyeleri ile porfirlerin dokanaklarinda)
garnet+epidot+aktinolit=piroksen agisindan zengin ince daneli ve siirli skarn zonlarina
rastlanmistir. Diger taraftan, ge¢ evreye ait cevherlesme ise, sadece orta-ge¢ Eosen yash
porfirlerde ve bunlarla iligkili bregler ile hidrotermal bresler i¢inde bulunmaktadir. Bu son
grup 6zellikle Pb-Zn+£Bi+Ag agisindan zenginlesme gosterir.

13. 1lk evrenin orta-ge¢ Eosen yasl porfirleriyle iliskili damarlarin ¢ogu ince kristalli,
diizlemsel veya hafif kivrimli kuvars damarlarindan olusurken, bunlar genellikle (i) banth

kuvarsca zengin damarlar veya (ii) merkezi piritt+kalkopirit birlikteliginden olusan kuvars
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damarlar1 olarak bulunur (B-tip). Ayrica, (iii) klorit-serizit alterasyon haleleri ile
cevrelenmis siilfidli mineraller bakimindan zengin (baslica pirit+kalkopirit) damarlarda (D-
tip) porfiri sistemin karakterisitik tlirleri olarak gozlenmistir.

14. Kuziltoprak Tepe cevherlesmesinin erken evresine (A) ait siilfidli cevher minerallerini
baslica pirittbornit, galen, kalkopirit, sfalerit, molibdenit ve pirotit ile birlikte daha az oranda
oksit mineralleri (manyetit, hematit, titanit, ilmenit ve rutil) olusturur. Buna karsin; geg
evrede, ilk evrenin galen ve sfalerit minerallerine ek olarak, Bi-galen, Ag-sfalerit,
bizmutinit-aikinit ~ ve tetrahedrit-tenantit  serisi  mineraller, Bi-Pb-Ag igeren
telliirosulfotuzlar, nabit bizmut ve altin ile elektrum ve hessit alagimlari eslik etmektedir.
Kalkosit mineralleri ge¢ evrenin son firiinleri olarak o6zellikle sfaleritlerin lizerinde ve
kenarlarinda geligmistir. Nadir de olsa, enarjit-luzonit mineralleri bu parajeneze eslik
etmektedir.

15. Detayli TEM, GSE ve mineral kimyasi analizleri, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin
baz (Cu, Mo, Pb, Zn ve Fe) ve degerli (Au ve Ag) metaller yaninda As, Sb, Bi, Te’ce zengin
stilfotuzlar icerdigini ve bu bakimdan ekonomik potansiyele sahip dnemli bir cevherlesme
sahast oldugunu gostermistir. Ozellikle bu metal zenginlesmelerinin derine dogru litoloji ile
birlikte degisimleri detayli jeolojik kesitlerle de ortaya konulmus ve boylece cevherlesmenin
iki ana evresinde olusan metal zenginlesmeleri gosterilmistir. Dolayisiyla, bu sahadaki baz
ve degerli cevher-metal tiirleri ve igeriklerinin ortaya konulmus olmasi, bolgedeki diger
porfiri ve iligkili skarn ve epitermal yataklarin aranmasinda ve olusumlarinin anlagilmasinda
onemli katki saglayacaktir.

16. Kiziltoprak Tepe cevherlesme sahasindan sistematik olarak alinan yiizey ve sondaj
orneklerindeki alterasyon mineralleri dikkate alindiginda, alterasyon zonlarmin porfiri
sistemle uyumlu (merkezden disa dogru potasik, arjilik+fillik ve propilitik) oldugunu
gostermistir. Aktinolit/hornblend, biyotit, manyetit ve yer yer molibdenitin eslik ettigi
potasik zon ¢ok sinirli iken, klorit+epidotca baskin propilitik alterasyonun zonu yiizeyde ve
derine dogru oldukc¢a yaygindir. Yiizeyde fillik alterasyon izine rastlanmazken, derine dogru
muskovit+flogopit+serizit minerallerinden olusan kalint1 fillik alterasyon kusaklar1 nadir de
olsa mevcuttur. Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinde en dikkat ¢ekici sey, vermikiilit, kaolinit,
illit-smektit minerallerince karakteristik olan arjilik alterasyonunun potasik ve propilitik
alterasyon zonlarini etkilemesi ve baskilamasi olarak belirlenmistir.

17. Elde edilen alterasyon mineralleri yardimiyla, cevherlesme-iligkili alterasyonun sicaklik

ve pH kosullar literatiir verileriyle karsilastirilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Buna
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gore; hidrotermal sistemin sicakliginin potasik-skarn zonu i¢in >400 °C ve propilitik ve
arjilik zon igin 350°C ila 250°C arasinda degistigi ve pH kosullarinin ise >6’dan 4-5’lere
kadar diistiigli belirlenmistir. Alterasyon zonlarinin net ayrilamamasi ve farkli alterasyon
zonlarina ait minerallerin bazen bir arada bulunmasi nedeniyle, gec evre diisiik sicaklik
alterasyonunun ilk evredekileri baskiladigi diistintilmiistiir.

18. Kuziltoprak Tepe cevherlesmesinden derlenen kuvars, kalsit ve sfalerit minerallerinde
gergeklestirilen mikrotermometrik Olglimler sonucunda, porfiri sistem ile iliskili
cevherlesmenin ii¢ fazli (K+S+G) ve iki fazli (S+G) kapanimlar ile yiiksek sicaklikta (>230-
600 °C) gelistigini, ortag siilfidasyonlu epitermal evre kapanimlarin ise iki fazli (S+G)
kapanimlar ile ¢ok daha diisiik sicakliklarda (220-320°C ve <220°C) gelistigini gostermistir.
Bu da sistemde giderek soguma kosullarinin degistiginin isareti olarak diistiniilmiistiir.

19. Pirit, galen ve molibdenit gibi siilfidli minerallerden elde edilen siilfiir izotop bilesimleri
(834S%o ~2.5-6.0), jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal verilerle birlikte dikkate alindiginda,
Kiziltoprak Tepe sahasindaki porfiri sistemle iligkili cevherlesmeyi olusturan metal-igeren
hidrotermal sivilarin biiyiik oranda magmatik kokenli oldugu sonucuna varilmistir.

20- Cevherlesme ve iliskili magmatik kayaglarin jeolojik, jeokimyasal-izotopik, mineralojik
ve s1v1 kapanim verileri dikkate alindiginda, Kiziltoprak Tepe cevherlesmesinin iki asamada
olustugu; erken evrede Au+(Cu-Mo) seklinde porfiri-tip bir cevherlesmenin, ge¢ evrede ise
baz metallerle (Pb-Cu-Zn) birlikte degerli metallerce (Au, Ag, As, Sb, Bi, Te) zengin
epitermal-tip bir cevherlesmenin olustugu sonucuna varilmistir. Alterasyon ve yaygin cevher
mineral topluluklari (pirit, kalkopirit, galen, sfalerit, bizmutinit-aikinit, tetrahedrit-tenantit,
Bi-Pb-Ag-igeren telliirosiilfotuzlar, nabit bizmut ve altin, hessit ve elektrum gibi alagimlar)
ile orta-diisiik sicaklik (~140-320 °C) ve tuzluluk (< %20 NaCl) ve notre yakin pH (4-6)
kosullar1 birlikte diisiiniildiigiinde, Kiziltoprak Tepe ge¢ cevherlesme evresinin daha ¢ok

orta siilfidasyon (OS-tip) epitermal cevherlesme ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
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7. EKLER

1 adet Cd igerisinde verilmistir.



OZGECMIS

1997-2004 yillar1 arasinda ilk ve orta oOgrenimini (Ankara Kurtulus [lkdgretim
Okulu) ve 2004-2007 yillar1 arasinda lise 6grenimini (Ankara Kocatepe Mimar Kemal
Lisesi) tamamladiktan sonra, 2008 yilinda Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde Lisans programina basladi. Bu bolimden 2012 yilinda “Onur
Ogrencisi” ve boliim “Ikincilik Derecesi” alarak mezun oldu. Aym yil Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans
egitimine hak kazandi. 2012-2013 yillar1 arasinda Karadeniz Teknik Universitesi, Yabanci
Diller Béliimii Lisansiistii Ingilizce Hazirlik Programim bitirdi. 2014 yilinda Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanhig1 tarafindan yapilan smav ile “C Smifi Is Saglhgi ve Giivenligi
Uzmanr” olmaya hak kazandi. 2015 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’na Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 2016
yilinda yiiksek lisans egitimini tamamlayarak ayni yil doktora egitimine baslad.
Arastirmaci doktora tez ¢alismasinin bir béliimiinii, TUBITAK-BIDEB 2214-A Yurt Dist
Doktora Sirasi Arastirma Bursu ile Cenevre Universitesi (Isvigre)’nde yiiriitmiis olup,
doktora galigmalar1 sirasinda KTU-BAP 8795 kodlu projede arastirmaci olarak ¢alismustir.
2022 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi’ndeki gorevinden ayrilarak Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigii’ne atanmis olup, hala ayn1 kurumda Jeoloji Yiiksek Miihendisi olarak gorevini
stirdiirmektedir. Yazar, TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi tarafindan 2023 yili Mineraloji-
Petrografi Anabilim Dali’nda “Altin Ceki¢ Jeoloji Arastirma/Makale Odiilii” almaya hak

kazanmustir.
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