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Oz
Murgul (Artvin) Yoresi' nde bulunan Cakmakkaya ve Damarkdy bakir yataklari, Dogu Karadeniz Bolgesi' nde yaygin olarak gozlenen ve
Kuroko tipi yataklar olarak tanimlanan volkano-sedimanter yan kayacl siilfid yataklarinin tipik 6rneklerindendirler.

Cakmakkaya ve Damarkdy yataklar cevresinde yiizeyleyen kayag tiirleri alttan {iste dogru; Andezitik lav, Breslesmis dasit tiif, Ortii tiifii ve
Porfiri dasit seklinde ayrilarak haritalanmiglardir. Bu kayag tiirlerinin tlizerinde yer yer oldukg¢a kaim koliivyon Ortiisii bulunmaktadir. Bu yataklarda
stockwork tipi cevherlesme hakim olup, Breglesmis dasit tiif birimi icinde gelismistir. Cakmakkaya yataginda, stockwork tipi cevher zonunun {ist ve
kenar kesimlerinde ince bir stratiform cevher zonu ile mercek sekilli birjips zonu gozlenmekte ve lizerleri tavan tiifui ile ortiilmektedir. Damarkoy
yataginda ise yalnizca stockwork tipi cevher zonu gozlenmekte, stratiform cevher zonu ve jips olusumlart gézlenmemektedir.

Stockwork tipi cevher damarciklarindan alman 6rneklerde ana cevher minerali olarak; pirit ve kalkopirit, eser miktarlarda sfalerit, galenit, tedra-
hetrit ve markasit, gang minerali olarak ise yalnizca kuvars gdzlenmistir. Ozellikle kilcal catlaklarin kesisim yerlerinde siilfiirlii minerallerin zengin-
lesmesi artmaktadir.

Stratiform cevher zonundan alman 6rneklerde ise kirintili doku hakim olup, stockwork tipi cevherlesmeden veya su igine bosalan ¢ozeltilerden
itibaren ¢okelen cevher minerallerinin, ya sonraki patlamalar etkisiyle veya su alt1 akintilart ve dalga hareketleri etkisiyle kirintili hale gelerek su
tabaninda tekrar ¢okeldikieri anlagilmaktadir. Cevher kirmtilarinin sekli ve biiytikliikleri oldukga degisken olup, stockwork tipi cevherlesmede gozle-
nen minerallerini igermektedirler.

Swvi kapanim incelemeleri; hidrotermel ¢ozeltilerin bilesiminde NaCl, CaCi2 ve MgCI2 gibi tuzlarin hakim oldugunu, ¢dzeltilerin tuzlulugunun
cevherlesmelerin olusumu sirasinda daha yiiksek oldugunu, son evrelere dogru kismen azaldigini, cevherlesme sirasinda hidrotermal ¢ozeltilerin
sicakliklarinin 254 °C ye kadar yiikseldigini, ancak son evrelere dogru 110.2 °C ye kadar diistiiglinli gostermektedir.

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi incelemeleri ile belirlenen 6 'O ve 5 D degerleri; hidrotermal ¢ozeltilerdeki suyun biiyiik gogun-
lugunun meteorik kokenli, az bir kisminin ise denizel kokenli olabilegine isaret etmektedir.

Yukaridaki bulgular 1s18inda; yoredeki cevherlesmelerin volkano-sedimanter istifin olusumu sirasinda, olusum ortaminin kenarlarinda bulunan
karalardan derinlere sizarak 1sitnmig meteorik sularin, geri yiikselirken volkano-sedimanter istif igindeki volkanik kayaclardan metal ve kiikiirt iyon-
larm1 ¢6zdiikleri ve deniz tabaninin hemen altinda (stockwork tipi cevherlesme) veya deniz suyu igine bosaldigi yerlerde (stratiform cevher zonu)
cokelterek cevherlesmeleri olusturduklar ve ¢okelme sirasinda, meteorik sularin deniz suyu ile karistig1 ve/veya etkilestigi sonucu gikarilmaktadir.

Anahtar Kelimeler; bakir, kararli izotoplar, massif siilfid, Murgul, sivi kapanim
Abstract
Cakmakkaya and Damarkéy copper deposits in Murgul (Artvin) area are the typical examples of Kuroko “type volcanogenic sulfide deposits that
widely occur in the Eastern Pontide region of Turkey.

Cakmakkaya and Damarkdy deposits are occured in volcanic rocks in an upward sequence consist of andezitle lava, hrecciated dacite tuff, cov~
ering tuff and porphry dacite. Stockwork ores are dominant in the deposits and are hosted by brecciated dacite tuff unit. A thin stratiform ore zone
and a gypsume lens are occured on the stockwork ore in the Cakmakkaya deposit, while Damarkoy deposit contains only stockwork ore.

Stockwork ore veinlets contain mainly pyrite and chalcopyrite, with minor amount of sphalerite, galena, tetrahetrite and marcasite. Quartz is
the only gangue mineral. Enrichment of sulfides is largely controlled by microfracturing of the dacitic tuffs. High contents occur especially at the
intersections of the fractures.

Stratiform ore zone occured within the Cakmakkaya deposit contains ore clasts which indicative of fragmentation and resedimentation of sulfide
minerals during or after discharge of hydrothermal fluids onto the sea floor. Ore clasts contain the same minerals similar to that of stockwork ores.

Fluid inclusion studies indicate that the ore forming fluids contain NaCl, CaCl2 and MgCl" their salinities are high during the deposition of the
ore minerals and decrised toward the later episodes of mineralisation, temperature of the fluids reached up to 254.0 °C, but decreased down to 110.2
°C during the later episodes of mineralisation.

Oxygen and hydrogen isotope studies indicate that the most of the water in hydrothermal solutions are meteoric origine, however there seem to
be a small amount of sea water mixing and/or interaction.

As a conclusion; it may be assumed that meteoric water, circulating through the underlying basement of the volcano-sedimentary rocks, has acted
as mineralising fluid, and leached the metals (Fe, Cu, Zn, Pb etc.) and sulfur from the surrounding volcanic rocks and precipitated along the frac-
tures within the brecciated dacitic host rocks and at the surface of the sea floor.
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Murgul (Artvin) Yoresi' nde bulunan Cak-
makkaya ve Damarkoy bakir yataklari, Dogu
Karadeniz Bolgesi' nde yaygin olarak gozlenen ve
Kuroko tipi yataklar olarak tanimlanan volkano-

sedimanter yan kayach silfid yataklarinin tipik
orneklerindendirler (Sekil 1).

Yoredeki yataklar 1izerinde ilk jeolojik
incelemeler, gecen yiizyilin baglarinda baslamis
olup, Oswald (1912) ve Kossmat (1910) yorede ilk
jeolojik incelemeleri yapan arastiricilar olarak
belirlenmislerdir (Pejatovic, 1979). Ancak, cevher-
lesmenin yapisi, rezerv ve tenor durumu hakkinda
ilk incelemelerin Zimmer (1938) tarafindan
yapildigr soylenebilir. Daha sonraki yillarda,
Kovenko (1942), Kleinsorge (1946), Kahrer
(1958), Zankl (1959), Pollak (1961 -1962) ve
Kraeff (1963) gibi arastiricilar yataklar1 incele-
meye devam etmislerdir.  Bunlardan Kahrer
(1958)" in yorede ilk petrografik ve cevher
mikroskopisi incelemelerini yaptig1i ve son iig
arastirmada yoredeki yataklarin; yan kayaclarla es
zamanl olarak, eksalatif sedimanter siireclerle
olustuklar1 seklinde gorusler ileri surildigi
goriilmektedir.

Yoredeki yataklarla ilgili ayrintili ¢caligmalarin,
1969 - 1979 yillar1 arasinda arttigi ve MTA tarafin-
dan sondajli arama calismalarina baslandigi, yatak-
larin olusum stireglerinin tartigilmasi yaninda, re-
zerv ve tenor durumlarinin da belirlenmeye
calisildigr goriilmektedir (Buser, 1970; Sawa ve
Tesrekli, 1970; Altun, 1976; Mado, 1972; Buser ve
Cvetic, 1973; Pejatovig, 1971 ve 1979 gibi). Bu
aragtiricilardan 6zellikle, Buser ve Cvetic (1973),
yataklar ¢evresinin litostratigrafisini ve tektonigini
ayrintili bir sekilde incelemis olup, yataklarin sub-
volkanik hidrotermal yataklar oldugunu belirtmek-
tedir. Diger arastiricilar da benzer gorusler ileri stir-
miuglerdir.

Son yillarda Ozgiir ve arkadaslan tarafindan bir
dizi detayli petrografi, eser element jeokimyasi,
alterasyon ve cevher mineralleri lizerinde Kkristal
kimyast incelemeleri yapilmis olup, bulgulari
yataklarin olusumu ve kokeni acgisindan deger-
lendirilmeye cahsimustir (Ozgiir, 1985 ve 1987;
Ozgiir ve Schneider, 1988; Schneider ve dig.,
1988; Willgallis ve dig., 1989; Ozgiir ve Palacios,
1990 gibi). Bu calismalarda ozet olarak; yoredeki

24

GOKGE

yataklarin sa¢cmimli, stockworkumsu ve kiiciik
merceksi tipte cevherlesmeler icerdigi, yan
kay aclarda fillik / arjilik (erken evre) ve silisli (gec
evre) zonlar olmak tUzere iki farkli alterasyon
zonunun gelistigi, alterasyon zonlarmda Ti, Mn ve
NTE grubu elementlerin azaldigi, F, Cu ve Au mik-
tarlarinin arttig1 ve yataklarin Ust Kretase yash yay
volkanizmasi ile iligkili olarak, adaciklar lizerinde,
yari karasal kosullarda olustuklar belirtilmektedir.

Cagatay (1993) yataklar cevresinde, icten disa
dogru, silislesme, illit-mika olusumu ve kaolin-
lesme seklinde farkli bilesimlerde alterasyon zon-
larmm gozlendigini ve cevherlesmelerin ada yayi
volkanizmasi ile ilgili olarak acilma evrelerinde
(extentional phase) olustuklarini belirtmektedir.

Son olarak; Gokge (1992), Cagatay ve Eastoe
(1995) ve Gokce ve Spiro (2000) gibi arastiricilar
bolge genelindeki yataklar1 kapsayacak sekilde
yaptiklari kiikiirt izotoplar1  jeokimyasi
incelemelerinde yoredeki yataklarin da c¢esitli
jeolojik  ozelliklerine ve kiikiirt izotoplar
bilesimine deginmislerdir.

Gokee (1992) tarafindan baglatilan ve Gokge ve
Spiro (2000) tarafindan gelistirilen kiikiirt izo-
toplar1 jeokimyasi incelemen sirasinda; yan
kayaclardaki ve degisik cevherlesme tiplerindeki
pirit ve kalkopiritlere ait 8 **S degerlerinin birbir-
lerine ve sifira yakinliklart dikkate alinarak,
bilesimlerindeki kiikiirtiin magmatik kokenli ola-
bilecegi, jips kiitlesinde belirlenen 5 **S degerinin
yataklarin olustugu donemdeki deniz suyu icinde
¢oziili stlfatin izotopsal bilesimini yansittigi, ba-
ritlerdeki daha yiiksek S **S degerlerinin, ya yerel
olarak 34S' ce zenginlesme sonucu veya 32S' ce
zengin hafif kistmlarin siilfiirlii  minerallerce
kulanilmasi sonucu gelistigi diiglintilmuistiir.

Gokee (1992) ile Gokge ve Spiro (2000), stilfiir-
lii minerallere ait degerlerin birbirlerine ve sifira
cok yakin oluslarini dikkate alarak magmatik agir-
Iikli bir koken tlzerinde dururken, Cagatay ve
Eastoe (1995),- barit degerlerindeki yiikseklik ve
bolgedeki diger bazi yataklarda bulunan siilflirlii
minerallerde gozledikleri + 6.0 o/00' a varan pozi-
tif degerler nedeniyle, deniz suyu iginde ¢oziilli
siilfat agirlikli bir koken onermektedirler.

Bu yayinda, yoredeki Cakmakkaya ve
Damarkoy yataklar iizerinde, 1989 yilindan bu
yana yazar tarafindan yuriitiillmekte olan arastir-
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malarin sonuclarindan bir kismi1 sunulmakta olup,
yataklarda gozlenen; yataklanma sekli ve yapisal
ozellikleri, mineralojik bilesim ve dokusal 6zellik-
ler konusunda Ozet bilgiler verildikten sonra,
cevherlesmeleri olusturan hidrotermal ¢ozeltilerde-
ki suyun kokenini belirlemeye yonelik olarak
yapilmis sivi kapammlari, oksijen ve hidrojen izo-
toplar1 jeokimyasi incelemelerinin sonuclari
tartisgilmakta ve yataklarin olusum kosullar1 ve
‘kokeni hakkinda yaklasimlarda bulunulmaya
calisilmaktadir.

YEREL JEOLOJi VE CEVHERLESME

Inceleme alaninin icinde bulundugu Dogu
Karadeniz Bolgesi, Pontidler Tektonik Birligi
icinde yeralmakta olup, bolgede yiizeyleyen
kayaclar genel olarak; Mesozoyik Oncesi Temel,
Liyas - Eosen yash volkano-sedimanter kayaclar,
Tersiyer yash granitoyitler ve Gen¢ Bazik Seri ve
Gec Dayklar olarak tanimlanan Oligosen -
Kuvaterner yash volkano-sedimanter kayaclar sek-
linde ayrilmaktadirlar (Sekil 1). Bunlardan, Liyas -
Eosen yash volkano-sedimanter kayaclar bolgede
genis yayllim gostermekte ve cevherlesme agisin-
dan onemli olup, Alt Bazik Seri, Dasitik Seri,
Filisimsi Cokeller ve Ust Bazik Seri seklinde alt
birimlere ayrilmaktadirlar.

Genel olarak, bolgenin bir ada yayi bolgesi
oldugu kabul edilmektedir (Tokel, 1973 ve 1991;
Pejatovic, 1979; Akinci, 1980 ve 1985; Bektas,
1983; Bektas ve dig., 1984 gibi). Ancak, bolgenin

jeolojik ve metalojenik Ozellikleri, asil yay bol-
gelerinden daha cok yaylarla iligkili (yay gerisi) rift
bolgelerine 0zgli Ozelliklere benzerlik gostermek-
tedir (yazarin kendi diisiincesi).

Bolgedeki Kuroko tipi cevherlesmeler, Dasitik
Seri icinde, ileri derecede breslesmis tiiflii kesim-
lerde gozlenmektedirler. Cevherlesmelerin taban
kesimlerinde stockwork tipi, st kesimlerinde ise
masif veya bantl yapili stratiform tip cevherlesmel-
er gelismistir. Cevher zonlarinm kalinlig1 ve biiyiik-
ligii yataktan yataga farkliliklar gostermektedir.

Cakmakkaya ve Damarkoy yataklar ¢cevresinde
yuzeyleyen kayac tlrleri alttan Ttste dogru;
Andezitik lav, Breslesmis dasit tiif, Ortii tiifii ve
Porfiri dasit seklinde ayrilarak haritalanmislardir
(Sekil 2). Bu kayac tiirlerinin {lizerinde yer yer
oldukc¢a kaim koliivyon Ortiisii bulunmaktadir. Bu
yataklarda stockwork tipi cevherlesme hakim olup,
Breslesmis dasit tifbirimi iginde gelismistir. Cak-
makkaya yataginda, stockwork tipi cevher
zonunun Ust ve kenar kesimlerinde ince bir strati-
form cevher zonu ile mercek sekilli bir jips zonu
gozlenmekte ve uizerleri tavan tifii ile ortiilmekte-
dir. Damarkoy yataginda ise yalnizca stockwork
tipi cevher zonu gozlenmekte, stratiform cevher
zonu ve jips olusumlar gozlenmemektedir.

Stockwork tipi cevherlesmede, damarciklarin
kalinliklar1 1 mm ile 15 cm arasinda degismekte
olup, kalinliklar1 ve tenorleri ic kisimlara dogru
artmaktadir. Damarciklarda yer yer kuvars, yer yer
ise kalkopirit ve piritten olusan siilfiirlii mineraller
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Sekil 1: Incelenen yataklarin cografik konum ve
bolgesel jeoloji haritas: (Bolgesel jeoloji haritas1; Akinc,
1985’ ten sadelestirilmistir)

Figure 1: Location and regional geology map of the
investigated deposits (Regional geology map is simpli-
fied after; Akinci, 1985)
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Sekil 2: Cakmakkaya ve Damarkdy yataklar yakin
¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 ve kesiti

Figure 2: Geology map and cross section of the
closed surrounding area of the Cakmakkaya and
Damarkoy Deposits.
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hakim olmaktadir.

Stratiform cevher zorumda yer yer masif, yer
yer ise bantli yap1 hakim olup, kalinligi 20 cm' ye
kadar cikabilmektedir. Jips merceginin kalinligi 10
m kadardir.

Ortii tiifii, ince bantli, alt seviyelerinde gri, {ist
seviyelerinde kirmizi renkli olup, mor tiif olarak ta
adlanmaktadirlar. Bu birim icinde 6z sekilli ve iri
kristaller halinde piritler yaygindir. Uzerine, kalin-
Iig1 oldukcga fazla, Porfiri dasit birimi gelmektedir.

Stockwork tipi cevherlesmenin yan kayacini
olusturan, Breslesmis dasit tiif biriminden alman
orneklerde sagmimlar halinde, kiiclik boyutlu, yari
0z sekilli, yer yer parcalanmig pirit kristalleri
gozlenmektedir. Bu oOrneklerde piritten baska
stlftirlii mineral gozlenmemistir.

Stockwork tipi cevher damarciklarindan alman
orneklerde ana cevher minerali olarak; pirit ve
kalkopirit, eser miktarlarda sfalerit, galenit tedra-
hetrit ve markasit, gang minerali olarak ise yalniz-
ca kuvars gozlenmistir. Ozellikle kilcal ¢atlaklarin
kesisim yerlerinde siilfiirli minerallerin zengin-
lesmesi artmaktadir.

Stratiform cevher zonundan alman orneklerde
ise kirintili doku hakim olup, stockwork tipi

GOKCE

cevherlesmeden veya su igine bosalan cozeltiler-
den itibaren cokelen cevher minerallerinin, ya son-
raki patlamalar etkisiyle veya su alt1 akintilari ve
dalga hareketleri etkisiyle kirintili hale gelerek su
tabaninda tekrar coOkeldikleri anlasilmaktadir.
Cevher kirintilarinin sekli ve biiyiikliikleri oldukca
degisken olup, stockwork tipi cevherlesmede
gozlenen mineralleri icermektedirler. Benzer Ozel-
likler Japonya' daki Kuroko yataklarinda
(Kamikata yatagi; Lee ve dig., 1974; Franklin ve
dig., 1981) ve bolgedeki diger yataklarda da
gozlenmekte (Gokge, 1992; Cagatay ve Eastoe,
1995; Gokge ve Spiro, 2000) olup, cevher olusu-
munda gec evreleri temsil ettigi diistintilmektedir.

Ortii tiifii biriminden alinan &rneklerde ise
sagmimlar halinde, iri boyutlu ve 6z sekilli pirit
kristalleri gozlenmistir.

SIVI KAPANIM INCELEMELERI
Ornek Alimi ve Yontem

Sivi kapanim incelemeleri, stockwork tipi
cevher damarciklarindan alman oOrneklerdeki
kuvars kristalleri iizerinde yapilmistir. Orneklerden
hazirlanan iki ylizii parlatilmigs Ozel Kkesitler,
Cumbhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi

Cizelge 1. Cakmakkaya ve DamarkQOy bakir yataklarindan alinmigs Omeklerde sivi kapanimlarmm mikroter-

mometrik 6zellikleri

Table 1: Microthermometric characteristics of the fluid inclusions within the samples of Cakmakkaya and

Damarkéy copper Deposits
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Ornek | Kapani | ilk Erime Sicakhgi (°C) Son Buz Erime Sicakiigi (°C) | Homojenlesem Sicakiigi (9C)
m
No Tipi Aralik | n | Ortalama | Aralk | n | Ortalama Aralk | n| Oralama
MG-34 P 54.0 - -52.0 -52.9 184 --11.0 | 6 -12.4 178.8 - 210.9 | 20 193.3
. HS 546 52010 -53.0 31 -11]10 - 23 1216 1476 [ 10 1333
MG-36 P 550 540 |12 -54.4 100  -7.8 |12 - 83 2198 2380 | 12 230.6
MG-40 HS 549 530 | 8 54.2 - 7.4 -45 | 8 - 65 1122 1542 135.3
MC-42 P 545 525| 9 53.9 100  -65] 9 -7.8 2146 2364 | 9 226.2
HS 550 5238 -53.4 - 4.4 -07 | 8 -23 1248 169.1 | 11 137.8
MG-43 P 54.8 541 | 11 -54.4 -14.1 -73 | 1 - 94 2346 2540 | 11 245.6
MC-44 P 550 51919 -63.3 130  -1151 9 -125 2374 2502 247.3
MD-31 P 545 537 | 8 54.2 -75 -41 | 9 - 63 2114 2140 212.8
MD-35 P 550 542 | 11 -54.5 - 66 -39 | 11 - 4.8 2026 234.8 | 10 218.1
MD-37 P 548 54615 54.7 125 -102 |5 -11.3 1973 2100 | 5 203.9
. HS 547 5347 54.1 - 5.4 -15 1 7 - 33 1102 1236 | 5 117.9
MD-38 P 540 5205 -53.2 -120 _ -80 |5 - 9.2 2085 2208 5 215.0
MG- : Gakmakkaya yatagindan alinmig érnekler P : Birincil kapanimlar
MD- : Damarkdy yatagindan alinmig érnekler HS : Bolinmds ikincil kapanimlar
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Boliimii' nde bulunan ve NIKON Labophot-pol
tipi mikroskoplara monte edilmis, LINKAM
THMS-600 ve TMS-92 tipi 1sitma - sogutma siste-
minde incelenmistir. Incelemeler sirasinda; ilk
erime sicakligt (TFM), son buz erime sicaklig1
(TICE) ve homojenlesme sicakhigi (TH) dlgiimleri
yapilmistir. Dondurma islemlerinde sivi azot gazi
kullanilmugtir. Olgiim sonuglar Cizelge 1' de toplu
halde gorilmekte olup, tekrarlanmis analiz
sonuclarindan sicaklik dl¢iimlerinde hata paymin =
0.5 °C den daha az oldugu gozlenmistir.

Kapanmilann Ozellikleri

Kuvars kristalleri icindeki sivi kapanimlari,
cok kiigiik boyutlu (10-50 jim), diizensiz sekilli ve
iki fazli (%85-90 sivi; % 10-15 gaz) kapanimiar
seklindedirler. Birincil kapanimiar daha yaygin
olup, mikro catlaklar boyunca, boluimlenmis ikincil
kapanimiar da geligmistir.

Ik Erime Sicakhg (T,,,) Olgiimleri

Birincil ve ikincil kapammlara ait T,,, deger-
leri birbirlerine yakin olup, -55.0 ile 51.9 °C arasin-
da degismektedir (ort. -53,4 °C). Bu sicaklik deger-
leri H,O0-NaCl-CaCl, ve H,0-MgClL-CaCl, sis-
temlerinin Otektik sicakliklarina (birincisi; -55.0
veya -52.0, ikincisi; -52.2 °C; Shepherd ve dig.,
1985) ¢ok yakin olup, hidrotermal ¢ozeltiler iginde
bu tuzlarin hakim oldugunu belirtmektedir.
Degerler arasinda farkliligin az 01u§u ve birincil ve
ikincil kapammlara ait degerlerin birbirine yakin-
Iig1, hidrotermal c¢ozeltilerin bilesiminin cevher-
lesme boyunca homojen oldugunu gostermektedir.
Cozelti icinde CaCl, ve MgCl, gibi tuzlarin bulun-
masi hidrotermal cozeltilerin deniz suyu kokenli
olduklarina veya denizel ¢okeller icinde sirkiilas-
yon yaptiklarina isaret sayilabilir.

Son Buz Erime Sicakhg (T,.,) Olciimleri

TICE degerleri birincil kapanmalar i¢in -14,1 ile
-6.5 °C arasinda, ikincil kapanimiar igin ise -7.4 ile
-1.1 °C arasinda degismektedir. Bodnar (1993)
tarafindan  gelistirilmis hesaplama formiilu
yardimiyla; birincil kapanimiar icin tuzlulugun %
10.2 ile 18.7 arasinda (ortalama; %12.5), ikincil
kapanimiar i¢in ise % 1.7 ile 11.5 (ortalama % 5,7)
NaCl esdegeri oldugu hesaplanmustir (Sekil 3). Bu
sonuclardan c¢ozeltilerin tuzlulugunun, birincil
kapanimlarm ve dolayisiyla cevherlesmelerin

olusumu sirasinda daha yiliksek oldugu, son
evrelere dogru, ikincil kapanimlarm olusumu
sirasinda ise kismen azaldig1 soylenebilir.

Homojenlesme Sicakhg (T,,) Olgiimleri

Basin¢ duzeltmesi yapilamamis T, degerleri,
birincil kapanmalarda 178.8 ile 254 °C arasinda,
ikincil kapanimiar igin ise 110,2 ile 154.2 °C
arasinda degismektedir (Sekil 4). Bu degerler,
cevherlesme sirasinda hidrotermal c¢o6zeltilerin
sicakliklarinin 254 °C ye kadar yiikseldigini,
ancak son evrelere dogru 110.2 °C ye kadar
distiiglini gostermektedir. Japonya' daki Kuroko
yataklarinda da 235 ile 280 °C arasinda degisen
benzer degerler Olclilmiistir (Marutani ve
Takenouchi, 1978).

Tuzluluk ve Homojenlesme Sicakhg iliskisi
Kapanimlarda tuzluluk ve homojenlesme sicak-
Iig1 iliskisi incelendiginde birincil ve ikincil
kapanimlarm belirgin bir sekilde birbirlerinden

Tuzluluk (% NaCl egdegeri)

19,44 17,79 1596 13,94 11,69 9,21 6,44 3,39 0,0
25 1 1 1 l 1 il 1
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Sekil 3: Birincil (a) ve ikincil (b) kapanimlarda son
buz erime sicakligl ve tuzluluk degerlerinin % frekans
dagilim diyagramlari

Figure 3: % frequence distribution diagrams of the
last ice melting and salinity values of the primaiy (a)
and secondary (h) fluid inclusions

27



ayrildiklari, birincil kapanmimlarm sicakligi ve
tuzlulugu yiiksek, ikincil kapanimlarm ise sicakligi
ve tuzlulugu disik topluluklar olusturduklar
gorilmektedir (Sekil5). Bu verilerden; hidrotermal
¢Ozeltilerin cevherlesmelerin olusumu sirasinda ve
ge¢ evrelerde sicaklilk ve tuzluluk bakimindan
farkli karakterlerde olduklar1 anlasiimaktadir.

OKSIJEN VE HIDROJEN iZOTOPLARI
JEOKIMYASI INCELEMELERI

Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi
incelemeleri, stockwork tipi cevher damarciklarin-
dan alinmis Ornekler arasindan, sivi kapanim
incelemelerinin sonuclar1 da dikkate alinarak
secilmis orneklerden ayrilmis kuvars Kristalleri
iizerinde yapilmustir. Ornekler kirihp 6giitiildiikten
sonra degisik tane boyu fraksiyonlarina ayrilmuis,
serbestlesmenin en iyi oldugu tane boyu fraksiyonu
iyice yikandiktan sonra stereo mikroskop altinda
elle segme ve agir sivi yontemleri ile kuvars
taneleri ayrilmustir.

Ornekler iki kisma ayrilarak, bir kismi oksijen
izotoplar1 analizi icin toz haline getirilmis, diger
kismi ise hidrojen izotoplar analizi icin taneler
halinde saklanmustir.

Oksijen izotoplar1 analizleri, toz haline getir-
ilmis Oornekler, Clayton ve Mayeda (1963) tarafin-
dan gelistirilmis florlama yoOntemiyle analiz
edilmis ve sonuglar1 5 O o/oo (SMOW) degerleri
seklinde ifade edilmistir. Hidrojen izotop analiz-
leri ise kuvars kristalleri i¢indeki sivi kapanim-
larinda bulunan c¢ozeltiler 1siyla serbestlestirme
yontemiyle serbestlestirlerek, tretilen su buhari
hidrojen gazina doniistiirtildiikten sonra analiz
edilmisler ve sonuclar1t 8 D (SMOW) degerleri sek-
linde ifade edilmistir.

Oksijen ve hidrojen izotop analizleri, Ingiltere'
de NERC isotope Geosciences Laboratuvarlarmda,
VG SIRA 10 model izotop oran tipi kiitle spek-
trometreleri kullanilarak yapilmistir. Analizlerdeki
hata pay1r = 0.2 o/oo den daha azdir. Analiz
sonuglari, cizelge 2' de toplu halde goriilmektedir.

Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi
Orneklerin 5 "*O degerleri, +8.8 ile +10.7 o/oo

arasinda degismekte olup, magmatik kayaglara ait
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degerlerle (0rnegin; Hoefs, 1984) uyum halindedir
Bu durum kuvarslar icin gerekli silisin cevredeki
magmatik yan kayaglardan ¢Oziilmis olabilecegini
dusiindlirmektedir.

Sivi  kapanmalar1 icinde hapsolmus ve
kuvarslarla denge halinde oldugu diisiintler
hidrotermal ¢ozeltilere ait suyun 8 'O degerleri,
stvi kapanmalarinda oOlg¢iilmils sicaklik degerleri
dikkate alinarak, Clayton ve dig. (1972) ve
Friedman ve O'Neil (1977) tarafindan gelistirilmis
diyagramlar yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesap-
lanmis 5 O degerleri -2.2 ile +0.2 o/oo (SMOW)
arasinda oldukca dar bir alanda dagilim gostermek-
tedir.

Sivi kapammlar i¢ginde hapsolmus suyun 5 D

% frekans

30 T
(a) Birincil Kapanimlar

25 1

n=88
20 ort.=217,2°C

15 1

10 1

5—
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Sekil 4: Birincil (a) ve ikincil (b) kapanimlarda
homojenlesme sicakligi degerlerinin % frekans dagilim
diyagramlari

Figure 4: % frequence distribution diagrams of the
homogenisation temperature values of the primary (a)
and secondary (b) fluid inclusions



CAKMAKKAYA VE DAMARKQY (MURGUL - ARTVIN) BAKIR YATAKLARINDA SIVI KAPANIMI

Cizelge 2: Cakmakkaya ve Damarkdy bakir yataklarinda mineral olusturucu hidrotermal ¢ozeltilerin hidrojen

ve oksijen izotoplart bilesimi

Table 2: Hydrogen and Oxygen isotope composition of the mineralising fluid in Cakmakkaya and Damarkéy

copper deposits
Ornek No: | Sivi kapanimlarn igindeki Kuvarlara ait Sivi kapanimlarninda Olglimis 10%. Ina Kuvars ile denge halindeki
suyun 5 %0 degerleri ortalama homojenlesme (kuvars - su) su igin hesaplanmig

3 D degerleri (o/o0 SMOW) sicakliklart 5 180 degerleri
(o/oo SMOW) °c (o/oo SMOW)

MC-36 -61.6 8.8 230.6 104 -1.6

MC-42 - 9.5 226.2 10.6 -141

MC-43 - 60.8 8.4 245.6 9.6 -1.2

MC-44 -35.5 8.2 247.3 9.5 -1.4

MD-35 -66.2 10.5 218.1 11.1 -0.6

MD-37 -57.4 11.6 203.9 12.0 -04

MD-38 -59.1 10.7 215.0 11.2 -0.5

MC-: Cakmakkaya yatagindan alinmis 6rnekler
MD-: Damarkdy yatagindan alinmis drnekler

10°. In a (kuvars - su) degerleri Friedman and O’ Neil, 1977" den yararlanilarak hesaplanmistir.

degerleri ise -61.6 ile -57.4 o/oo arasinda kiimelen-
mekte olup, yalnizca bir deger (-35.5 o/00) farklilik
gostermektedir. Analiz sonuclan, 8 O - 8 D
diyagrami uizerine yerlestirildiginde benzer yatak-
lardan oldukc¢a farkli bir yerde dagilim gosterdik-
leri goriilmektedir (Sekil 6).

Ozellikle, hidrojen izotoplar bilesimi belirleyi-
ci olup, -60 o/oo civarinda kiimelenen ve hafif
hidrojen izotoplar1 bilesimini temsil eden birinci
grup degerlerin meteorik kokenli suya, agir hidro-
jen izotoplan bilesimini temsil eden tek degerin
(-35.5 o/00) ise deniz suyu ile karismis ve/veya yan
kayaclarla reaksiyondan etkilenmis meteorik
kokenli suya isaret ettigi diigtintilebilir. Bu durum-
da, belirlenen 8 O ve 8 D degerlerine gore;
hidrotermal cozeltilerdeki suyun buyik cogun-
lugunun meteorik kokenli, az bir kisminin ise
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Homojenlesme Sicakligt (°C)

Sekil 5: Sivi kapammlarinm homojenlesme sicakligi
- son buz erime sicakhigi ve tuzluluk diyagrami
uizerindeki dagilimlar

Figure 5: Distribution of the fluid inclusions on the
homogenisation temperature ver sue last ice melting and
salinity diagram.

denizel kokenli oldugu ve cevherlesmelerin bu iki
farkli kokenli suyun karisim zonunda ve/veya
karisimi sirasinda olustuklart soylenebilir.

Tartisma

Denizel ortamda olusmus volkano-sedimanter
bir istifi¢cinde gozlenen, yoredeki cevherlesmelerin
olusumunda meteorik kokenli sularin etkili oldugu
seklinde bir yaklasim stipheyle karsilanabilecektir.
Bu nedenle asagidaki tartigsmalarin yapilmasinda
yarar gorilmustur.

Volkanojenik masif siilfid yataklari
tipi) ile ilgili oksijen ve hidrojen izotoplari
jeokimyasi incelemeleri yaygin degildir. Kizil
Deniz ve Dogu Pasifik Sirti' ndaki hidrotermal
olusumlarda yapilan incelemelerde; deniz suyunun
izotopsal bilesimine c¢ok yakin degerler elde
edilmis ve bu cevherlesmeleri olusturan hidroter-
mal c¢ozeltilerdeki sularin deniz suyu kokenli
oldugu belirtilmistir (Ohmoto ve Rye, 1979). ince-
lenen yataklara cok benzer oOzellikler gosteren
Kuroko Bolgesi yataklarinda ise deniz suyuna gore
farkl1 8 D ve S 180 degerleri saptanmig ve degisik
degerlendirmeler yapilmistir (Bkz. Ohmoto ve
Rye, 1974; Sato, 1977; Urabe ve Sato 1978; Hattori
ve Sakai, 1979; Pisutha-Arnond ve Ohmoto, 1983;
Ohmoto, 1986).

(VHMS

Kuroko yataklan ile ilgili ilk veriler Ohmoto ve
Rye (1974) tarafindan belirlenmis (8 D; -26 ile -18
o/oo arasinda, 8 180; -1.6 ile -0.3 arasinda) olup,
hidrotermal ¢ozeltilerdeki suyun kokeni hakkinda;
(i) meteorik, magmatik ve deniz suyu karigimi, (ii)
yuksek sicaklikta yan kayacla reaksiyona girme
sonucu 180 bakimindan zenginlesmis meteorik ve
deniz suyu ve meteorik su karigimi, (in) yan
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kayacgla reaksiyon sonucu O ve H izotoplar bile-
simi degisiklige ugramis deniz suyu olmak tizere
u¢ alternatif gortis ileri stirmtiglerdir.

Daha sonraki yillarda Sato (1977) ve Urabe ve
Sato (1978), cevher olusturucu c¢ozeltilerdeki
suyun magmatik kokenli oldugu ve cevher cokeli-
mi sirasinda deniz suyu ile karistiklar seklinde bir
gorlisii savunmusglardir.

Hattori ve Sakai (1979) ve Hattori ve
Muehlenbachs (1980), sivi kapanmalari, kuvars
kristalleri ve alterasyon zonlarmdaki kil mineraleri
lizerinde yaptiklar1 bazi yeni incelemelerde
Ohmoto ve Rye (1974)' nin verilerine benzer veri-
ler elde etmisler ve hidrotermal ¢ozeltilerdeki
diisiik 8 D degerleri ile deniz suyuna gore yliksek
olan tuzlulugun aciklanmasinda, bu arastiricilarin
i. ve ii. goruslerini destekleyen yorumlarda bulun-
muglardir.

Ayrica, Bryndzia ve dig. (1983), kuroko yatak-
larmin olusumunda magmatik kokenli ¢ozeltilerin
etkili oldugu konusunda israr etmislerdir.

Son olarak, Pisutha-Arnond ve Ohmoto (1983)
yaptiklan ilave incelemelerle Kuroko yataklarini
olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin 5 D degerlerinin
-51 ile -5 o/oo arasinda, 8 180 degerlerinin ise -5.3
ile -0.7 o/oo arasinda degistigini belirlemisler ve
bu kadar genis bir dagilimin 6rneklerde hidrojen
izotoplar1 analizi sirasinda, sivi kapanimlarindaki
suyun homojen bir sekilde serbestlestirilememesi
nedeniyle gelismis olabilecegini diisinmuslerdir.
Bu diistinceden hareketle, S D degerleri ile ¢Ozelti-
lerin Na icerikleri arasindaki dogrusal iliskiyi
dikkate alarak; birincil kapanimlar icin -30 ile +15
o/00 arasinda, ikincil kapanimlar icin ise -65 ile -40
o/oo arasinda degisen 8 D  degerleri
hesaplamiglardir. Ayrica, birincil kapanimlar icin
-6 ile +4 o/o0o arasinda degisen 8 180 degerleri tah-
min etmislerdir. Arastiricilar, ikincil kapanimlar
icin hesapladiklar1 8§ D degerlerinin bolgedeki giin-
cel meteorik sularin ve Honshu bolgesindeki sicak
sularin 8 D degerlerine benzediklerini ifade etmek-
tedirler. Ancak, cevher olusmunda dogrudan etkili
olduklar1 kabul edilen birincil kapanimlardaki sular
icin acik bir yaklasgimda bulunulamamakta, -30 ile
+15 o/oo arasinda degisen 8 D degerleri i¢in zor-
layici yorumlamalarla deniz suyu kokenli olabile-
cekleri ifade edilmektedir.

Hidrotermal ¢ozeltilerin yan kayaglarla etkilesi-
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mi ve sulu minerallerle izotopsal degisim sonucu
ilksel izotopsal bilesiminin degisebilecegi, ayrica
sicakligin ve sirkiilasyon derinliginin izotopsal
degisimde etkili oldugu bilinmektedir (Taylor,
1979; Ohmoto, 1986; Bowers, 1989 ve Campbell
ve Larson, 1998gibi). Bu etkilesimde kayaglarin
ve cozeltilerin nihai izotopsal bilesimleri; bu
malzemlerin ilksel izotopsal bilesimlerine, sicak-
lik, pH, Eh, basin¢ gibi ortam kosullarina, mine-
raller ile su arasindaki izotopsal ayrimlarima egi-
limlerine, kayaclarin gegirimliliklerine ve etkilesen
kaya¢ ve su Kkiitlelerinin oranlarina bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. Genel egilim hafif
izotoplarin hareketliligi daha yliksek olan cozelti
fazmi tercih etmesi seklinde ise de hafif izotoplarin
ayni zamanda yeni olusacak alterayoti tiriinii mine-
rallerin yapisina daha hizli girme egilimleri de goz
ontinde bulundurulmalidir.
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Sekil 6: Cakmakkaya ve Damarkdy yataklarini
olusturan hidrotermal ¢ézeltilerdeki suyun 5'°0 - 8§ D
diyagrammdaki konumlari (Diyagram Sheppard, 1986'
dan; Kuroko, Red Sea, 21 oN olusumlarina ait degerler
Pisutha-Armond ve Ohmotoo, 1983 ve Ohmoto, 1986
dan; la ve Ib degerlen’ile 1 nolu egri; Criss ve Taylor,
1983' ten alinmustir. Agiklamalar icin metne bakiniz)

Figure 6: Dispersion of the 8§ "0 and 8 D values
of the water within the hydrothermal solutions involved
Cakmakkaya and Damarkdy deposits on a 8°0 - 8D
diagram (Diagram is simplified after Sheppard, 1956;
values of the Kuroko, Red Sea, 21 oN occurencess
after Pisutha-Arnond ve Ohmotoo, 1983 ve Ohmoto,
1986; la, Ib values and cwve I are after Criss and
Taylor, 1983, see text for explanations)
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Diger vyandan, hidrotermal cozeltilerle
kayaclarin etkilesimi sirasinda izotopsal degisim
reaksiyonlarinin gelisimi ile ilgili tartigmalarda;
sularin oksijen izotoplart bilesiminin Oncelikle
degistigi, hidrojen izotoplar1 bilesiminin ise gec
evrelerde degistigi anlasiimaktadir (Campbell ve
Larson, 1998). Criss ve Taylor (1983) tarafindan
Idaho Batoliti icindeki Atlanta- kiitlesinde etkili
olmus, Tersiyer yasli hidrotermal sistemlerin izo-
topsal bilesimlerinin incelendigi bir c¢alismada;
yerel meteorik sularla (Sekil 6 lizerinde la noktasi)
batoliti olusturan magmatik kayaclar (Sekil 6
tzerinde Ib noktasi) arasindaki izotopsal etkilesim
incelenmis olup, hem sularin hem de kayaclarin
izotopsal bilesimlerinin onemli Octide birbirinden
etkilendigi, meteorik sularin once oksijen izo-
toplar1 bilesiminin magmatik kiitleninkine yaklasa-
cak sekilde agirlastigi, daha sonra oksijen izo-
toplart bilesimi sabit kalirken hidrojen izotoplari
bilesiminin agirlasmaya basladig1 ve izotopsal
degisim egrisinin bir yay seklinde kivrildigi (Sekil
6 lizerinde 1 nolu egri) saptanmistir. Kayagtaki izo-
topsal bilesimde de sularinkine paralel, yay sek-
linde bir degisim izlenmektedir. Bu incelemeden;
meteorik sularla magmatik kiitleler arasindaki etk-
ilesimlerde; meteorik sularin once oksijen izo-
toplar1 bilesimi, daha sonra da hidrojen izotoplari
bilesimi agirlasacak sekilde bir farklilasmanin
gelistigi sonucu ¢ikarilabilir.

Benzer sekilde deniz suyunun magmatik kiitle-
lerle etkilesimleri gozlemsel olarak incelenmis
olsaydi; once oksijen izotoplar1 bilesimlerinin
magmatik kiitleninkine yaklasacak sekilde agirlas-
masi, daha sonra da hidrojen izotoplar1 bilesim-
lerinin magmatik kiitleninkine yaklasacak sekilde
hafiflesmesi (Sekil 6 lizerindeki 2 nolu egriye ben-
zer sekilde; once saga dogru, daha sonra asagiya
dogru bir yonelim) beklenirdi.

Murgul ve Kuroko yataklarini olusturan
hidrotermal cozeltilerdeki sularin izotopsal kon-
umlari; deniz suyu - magmatik kayac etkilesimin-
den beklenen olasi bir egriden (sekil 6 tizerindeki
2 nolu egri) daha cok, meteorik su - magmatik
kayac etkilesim egrisine (Sekil 6 iizerindeki 1 nolu
egri) uygun goziikmektedirler. Kuvarslarda sap-
tanan 5 180 degerlerinden yararlanilarak, Murgul
yoresindeki volkanik kayaclarin olasi izotopsal
bilesimlerinin 3b noktas1 c¢evresinde olabilecegi
tahmin edilmistir. Yoredeki cevherlesmeleri olus-

turan hidrotermal cozeltilerdeki suyun ilksel izo-
topsal bilesiminin 3a noktasi civarinda oldugu ve 3
nolu egri uzerinde izotopsal degisim gostererek
yataklar1 olusturdugu soylenebilir.

Ayrica, deniz tabanlarindan c¢ikan, soguk
meteroik su kaynaklar1 diinyanin pek ¢ok yerinde
(ornegin; Off Floida, Abu Dhabi, Edremit Korfezi
gibi) bilinmekte (Bjorlyke, 1983; Galloway, 1984;
Cagatay ve dig., 1996) olup, kitasal bolgelerden
beslenen iyi akiiferler sularim1 deniz tabaninda,
kiyidan kilometrelerce icerilerde bosaltabilmekte-
dirler.

Murgul ve Kuroko yataklar ile Kizil Deniz ve
Dogu Pasifik Sirt1 21° K olusumlar arasindaki en
onemli farklilik, jeotektonik konum olarak birinci
grup yataklar yaklagsan plaka sinirlarinda (asil yay
bolgesinde ve/veya yaylarla iligkili rift bol-
gelerinde) olusurken, digerleri uzaklasan plaka
sinirlarinda  (kitasal kabugun riftlesmesi veya
okyanus ortasi sirt bolgesi) olusmaktadirlar.
Murgul ve Kuroko yataklarmin olustugu jeotek-
tonik ortam, volkanosedimanter istifin kitasal
kabuk flizerinde olustugunu ve meteorik sularin
devreye girmesinin daha kolay oldugunu
distindirmektedir.

Sonug olarak; yapilan bu tartigmalar da Murgul
yoresindeki cevherlesmelerin olusumunda karalar-
dan derinlere inerek 1sinmis meteorik kokenli
sularin etkili olabilecegi seklindeki bulgulari
desteklemektedir.

SONUCLAR

Cakmakkaya ve Damarkoy yataklarinda stock-
work tipi cevherlesme hakim olup, Cakmakkaya
yatagindan, 20cm kadar kalinlikta bir stratiform
cevher zonu ile kalinligt 10 m' ye varan bir jips
mercegi de gozlenmektedir. Stockwork tipi cevher
zonlari, breslesmis dasitik tiif icinde gelismis olup,
ortil tifii olarak tanimlanmis morumsu renkli tiifler
ile ortiilmektedir.

Stockwork tipi cevherlesmelerde, kalkopirit ve
pirit hakim olup, eser miktarlarda da sfalerit, gale-
nit tedrahetrit ve markasit, gang minerali olarak ise
yalnizca kuvars gozlenmistir. Ozellikle kilcal cat-
laklarin kesisim yerlerinde siilflirlii minerallerin
zenginlesmesi artmaktadir. Stratiform cevher
zonundan alman Orneklerde ise kirintili doku

31



hakimdir. Stockwork tipi cevher zonlarinm,
hidrotermal c¢ozeltilerce getirilen lriinlerin, yan
kayaci olusturan breslesmis dasit tiif birimi icinde
gelismis kilcal catlaklar boyunca c¢okeltilmesi
sonucu olustugu, kirintili dokunun hakim oldugu
stratiform cevher zonunun ise stockwork tipi
cevherlesmeden veya su icinde bosalan ¢ozeltiler-
den itibaren cokelen cevher minerallerinin, ya son-
raki patlamalar etkisiyle veya su alt1 akintilar1 ve
dalga hareketleri etkisiyle kirintili hale gelerek su
tabaninda tekrar cOkelmeleri seklinde olustuklar
sOylenebilir. Ayrica yan kayaclarda pirit kristalleri
yaygindir.

Sivi kapanimlarmda Olgiilen, ilk erime sicaklig
(T,,,) degerleri; cozeltiler icinde NaCl, CaCl, ve
MgCl, gibi tuzlarin hakim oldugunu belirtmekte-
dir. Degerler arasinda farkliligin az olusu ve birin-
cil ve ikincil kapanimlara ait degerlerin birbirine
yakinligi, hidrotermal c¢ozeltilerin bilesiminin
cevherlesme boyunca homojen oldugunu goster-
mektedir. Cozelti i¢inde CaCl, ve MgCl, gibi
tuzlarin bulunmasi hidrotermal cozeltilerin deniz
suyu kokenli olduklarina veya denizel coOkeller
icinde sirkiilasyon yaptiklarina isaret sayilabilir.

Sivi kapanimlarmda olgiilen, son buz erime
sicakligr (T,.;) degerleri; birincil kapamimlar i¢in
tuzlulugun % 10.2 ile 18.7 arasinda, ikincil
kapanimlar icin ise % 1.7 ile 11.5 NaCl esdegeri
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglardan ¢ozelti-
lerin tuzlulugunun, birincil kapanmalarin ve
dolayistyla cevherlesmelerin olusumu sirasinda
daha yiiksek oldugu, son evrelere dogru, ikincil
kapanmalarin olusumu sirasinda ise kismen
azaldig1 soOylenebilir.

Swvi kapanimlarmda olc¢iilen, homojenlesme
sicakligt (T,) degerleri; cevherlesme sirasinda

hidrotermal cozeltilerin sicakliklarmin 254 °C ye
kadar ytiikseldigini, ancak son evrelere dogru 110.2
°C ye kadar diistiigiinii gostermektedir. Japonya'
daki Kuroko yataklarinda da 235 ile 280 °C arasin-
da degisen benzer degerler ol¢ilmustiir (Marutani
ve Takenouchi, 1978).

Gokee (1992) ve Gokge ve Spiro (2000) tarafin-
dan gerceklestirilen kiikiirt izotoplari jeokimyasi
incelemeri sirasinda; jips kiitlesinde belirlenen 5
**S degerinin yataklarin olustugu dénemdeki deniz
suyu icinde coziilii siilfatin izotopsal bilesimini
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yansittigi, baritlerdeki daha yiiksek 8 **S deger-
lerinin, ya yerel olarak 34S’ ce zenginlesme oldugu
veya 32S' ce zengin hafif kissmlarin stilfirlii min-
erallerce kulanilmig olabilecegi, yan kayaclardaki
ve degisik cevherlesme tiplerindeki pirit ve
kalkopiritlere ait 5 **S degerlerinin birbirlerine ve
sifira yakinliklari, bilesilerindeki kiikiirtiin mag-
matik kokenli olabilecegi diistiniilmiistiir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 incelemeleri ile
belirlenen 8 1°0 ve S D degerleri; hidrotermal
¢cozeltilerdeki suyun biiylik cogunlugunun meteo-
rik kokenli, az bir kisminin ise denizel kokenli ola-
bilegine isaret etmekte olup, yoredeki cevher-
lesmelerin bu iki farkli kokenli suyun karisim
zonunda ve/veya karisimi sirasinda olustuklari
sOylenebilir

Yukaridaki bulgular 1s18inda; yoredeki cevher-
lesmelerin volkano-sedimanter istifin olusumu
sirasinda gelimis hidrotermal c¢ozeltilerin tasidik-
lar tirinlerin biliytik bir kismini breslesmis dasit tif
birimi icinde gelismis kilcal catlaklar boyunca, cok
az bir kismini ise deniz tabanina bosaltmalar sek-
linde olustuklari, stlfiirli mineraller icindeki
kiikiirtin magmatik kokenli oldugu, hidrotermal
¢ozeltiler icindeki suyun ise biiyik bir kisminin
meteorik kokenli az bir kisminin ise deniz suyu
kokenli oldugu anlasilmakta olup, olusum
ortaminin kenarlarinda bulunan karalardan derin-
lere sizarak 1sinmig meteorik sularin, geri yik-

- selirken volkano-sedimanter istif icindeki volkanik

kayaclardan metal ve kiikiirt iyonlarim1 ¢ozdukleri
ve deniz tabaninin hemen altinda (stockwork tipi
cevherlesme) veya deniz suyu icine bosaldig1 yer-
lerde yerlerde (stratiform cevher zonu) ¢okelterek
cevherlesmeleri olusturduklar1 ve ¢okelme sirasin-
da, meteorik sularin deniz suyu ile karistigi
ve/veya etkilestigi sonucu cikarilmaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

Cakmakkaya and Damarkdy copper deposits in
Murgul Area are the typical examples of Kuroko-
type volcanogenic sulfide deposits that widely
occur in the Eastern Black Sea region of Turkey. A
widely held view is that the region developed along
a convergent plate boundary, possibly as a volcanic
arc environment (e.g.; Tokel, 1973; Pejatovic,
1979; Akinci, 1980, 1985; Bektas, 1983; Bektas et
al., 1984). However, geological and metallogenic
characteristics are more similar to those of an arc
related rift environment in a back arc region.

Cakmakkaya and Damarkoy deposits are hosted
by tuffaceous rocks of dacitic composition. The
stockwork ores are the main type in these deposits
and consist of thin veinlets of sulfide and quartz
within the brecciated dacite tuff (Fig. 2). The thick-
ness and frequency of the veinlets and correspond-
ingly ore grades increases toward -the central por-
tion, assumed to be the dome axis, because of the
increased brecciation there. Moreover, the grade of
the stockwork ores increase toward the upper
levels. Massive ore is not present in these deposits,
but very thin (up to 20cm thick) banded/stratiform
ore occurs immediately beneath the Hanging Wall
Tuff unit in the Cakmakkaya mining pit. A thick
(up to 10 m) lens of gypsum is also seen in the
hanging wall of this deposit (Fig. 2).

Stockwork ore veinlets contain mainly pyrite
and chalcopyrite™ with minor amount of sphalerite,
galena, tetrahedrite and marcasite. Quartz is the
only gangue mineral. Enrichment of sulfides is
largely controlled by microfracturing of the dacitic
tuffs. High contents occur especially at the inter-
sections of the fractures. Stratiform ore zone
occured within the Cakmakkaya Deposit contains
ore clasts which indicative of fragmentation and
resedimentation of sulfide minerals during or after
discharge of hydrothermal fluids onto the sea floor.

Ore clasts have the same mineral composition of
the stockwork ore veinlets. This zone represents a
late phase of sulfide deposition and similar charac-
teristics were described from the Kuroko deposits
in Japan (Kamikita Mine; Lee et al., 1974, Franklin
et al, 1981) and from the other deposits in Pontide
region (Cagatay and Eastoe, 1995; Gokge and
Spiro, 2000). Moreover, brecciated dacite tuffa-
ceous host rocks of stockwork ore and hanging
wall tuffs contain izolated, idiomorphic and hypid-
iomorphic pyrite disseminations.

Sulfur isotope studies of the sulfide and sulfate
minerals indicate a magmatic sulfur source for sul-
fide minerals within the varieous ore types and a
sea water sulfate source for barite and gypsum
(Gokge and Spiro, 2000).

Fluid inclusion studies indicate that the ore
forming fluids contain NaCl, CaCl, and MgCl,,
their salinities are high during the deposition of the
ore minerals and decrised toward the later episodes
of mineralisation, temperature of the fluids reached
up to 254.0 °C , but decreased down to 110.2 °C
during the later episodes of mineralisation.

The 8~ 0 values of inclusion water in equilib-
rium with quartz vary in a narrow range of -2.2 to
+0.2 o/oo (SMOW). Similarly the 8 D values of the
inclusion water are clustered around -60 o/00
(SMOW), ranging from -61.6 to -57.4 o/oo
(SMOW), except a value of 35.5 o/oo (SMOW).

These 8 D and S¥O of Murgul deposits overlap
the area of geothermal water of meteoric origin
suggested by Sheppard, 1986 (Fig. 6). The single
value of 35.5 o/oo (SMOW) may think a small
amount of sea water mixing and/or interaction.

The difficulties on assuming the meteoric water
acticvity in a submarine volcano-sedimentary envi-
ronment bring about the discussions the other pos-
sible sources and processes such as mixing of
waters from different sources or changing of the
isotopic composition by isotope exchange reac-
tions during fluid-rock interactions. In adition,
changes in temperature of fluid and in circulation
depth are also effective in changing of the isotopic
composition of the fluids.

A short literature review showed that the stable
isotope data on the submarine volcanogenic mas-
sive sulfide deposits are very limited. The 8 D and
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8*%0 values of the mineralizing fluid in the Red
Sea and East Pacific Rise 210N Brines are dis-
persed in the areas of very close to SMOW and
easily suggest a sea-water origin for the mineraliz-
ing fluid (Fig. 6). But, the isotopic composition of
the mineralizing fluid in Kuroko deposits are char-
acterised by more negative 8 D values (Fig. 6), and
more complex processes were suggested.

As summarised by Pisutha-Arnond and
Ohmoto, 1983; the first set of data on the isotopic
composition of the mineralizing fluid in Kuroko
deposits reported by Ohmoto and Rye (1974) who
suggested three alternative explanations for the 8 D

(-26 to -18 o/o0 for six samples) and the 8+°0
(-1.6 to -0.3 o/oo for four samples) values: (1) the
ore forming fluids were mixtures of meteoric-,
magmatic-, and sea-waters; (2) the fluids were
mixtures of sea-water and meteoric-water that had

undergone $*%0 enrichment through high-temper-
ature interactions with country rocks; (3) the fluids
were sea-water that had undergone H and O iso-
tope exchange reactions with country rocks at tem-
peratures above 2000C. Sato (1977) and Urabe and
Sato (1978) favored magmatic fluids as the sole
source of the ore-forming fluids and concluded that
the mixing of magmatic fluids with fresh sea-water
at the depositional site was responsible for the
observed isotopic composition of the fluids.
Hattori and Sakai (1979) and Hattori and
Muehlenbachs (1980) reported additional data on
the ore forming fluids, which are essentially the
same of those reported by Ohmoto and Rye (1974),
based on the analyses of fluid inclusions, quartz in
the ores, and clay minerals in the alteration zones.
They preferred alternatives (1) and (2) of Ohmoto
and Rye (1974) to explain the negative 8§ D values
and observed salinities higher than seawater.
Morever the presence of magmatic componenet in
the Kuroko fluids is strongly suggested by
Bryndzia et al. (1983) to explain the high salinity
values.

Finally, Pisutha-Arnond and Ohmoto (1983)
reported a bulk isotopic composition of Kuroko
fluids, which ranges from -51 to -5 for 8 D and

from -5.3 to -0.7 for 8'*O. These authors think that
the analysed values were produced as a result of
the analytical procedure in accordance with the
decrepitated amount of primary and secondary
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inclusions and with the decrepitation temperature.
Following this assumption and using the linear cor-
relation between 8 D values and Na contents of the
fluid, they estimated a range of 8 D values from -
30 to +15 o/oo for the primary inclusions and that
of -65 to -40 o/oo for low-temperature secondary

inclusions. The estimated S*O values are in the
range of -6 to +4 o/oo for primary inclusions. They
suggest that the estimated 8 D values of low-tem-
perature secondary inclusions are essentially iden-
tical to the 8 D values of present-meteoric water
and subaerial thermal spring waters in northern
Honshu region. There is no clear estimation for the
origin of the water in primary inclusion, however
the authors expected a sea-water origin and made a
great effort, discussing the estimated 8 D (-30 to

+15 o/00 ) and S™ O (-6 to +4 0/00) values, for the
water trapped in the primary inclusion and the fluid
responsible for the main mineraliziation episode.

In addition, various discussions on the isotope
exchange reactions during the hydrothermal water

10
- rock interaction show that S*°O values of the

fluids become heavier while the 8 Dvalues are the
same of local meteoric waters at the early episode

of the interaction, the 8 D values changed during
the later episodes of interaction (Campbell and

Larson, 1998). The changing trends of the 8 D val-
ues of the hydrothermal fluids derived from the
local meteoric water in Atlanta Lobe of the Idaho
batholithis upward (Criss and Taylor, 1983). The
trend for that of sea water is expected as downward

(Fig. 6). The trend of the $¥°0 and the 8 D values
of the Murgul fluids is similar to that of meteoric
water rather than that of sea water.

The geotectonic locations of Pontide and
Kuroko deposits indicate that the volcano-sedi-
mentary processes developed on a basement made
of continental crust material and improve the pos-
sibilities of the involvement of the meteoric water
in the mineralizing fluid. In addition, some exam-
ples of submarine fresh water springs are known
from some places of the world (e.g., off Florida,
Abu Dhabi UAE; Bi<p>ryke, 1983; Galloway, 1984;
Cagatay et al, 1996) and good aquifers, recharged
from the contitental areas, may discharge meteoric
water into the sea as much as a few hundereds km
from the coast. However, there is no data about the
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distance from the shore and about water depth of
the depositional environment.

As a final conclusion; it may be assumed that
meteoric water, circulating through the underlying
basement of the volcano-sedimentary rocks, has
acted as mineralizing fluid, and leached the metals
(Cu, Pb, Zn, Au and Ag) and sulfur from the sur-
rounding volcanic rocks and precipitated along the
fractures within the brecciated dacitic host rocks
and at the surface ofthe sea floor.
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