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Dogu Karadeniz Bolgesi Volkanik Kokenli Masif Siilfid
Yataklarinin Hidrotermal Alterasyonu

é]yc;?‘othermal Alteration of Volcanogenic Massive Suphilde Deposits in the Eastern Black Sea Region,
urkey

NAMIK CAGATAY 0.D.T.U. Jeoloji Miih, Boliimii, Ankara

OZ : Dogu Karadeniz cevher kusaginda cevherlesme olusum kosullarina isik tutmak ve ekonomik siilfid yataklari bulmaya
yarayacak bazi ipuglar1 saptamak amaclartyla Madenkoy, Kutlular, Kotarak Dere, Tunca, Sirtkdy ve Sarisu volkanik kokenli
siilfid cevherlesmelerinde hidrotermal alterasyon, ayrintili mineralojik ve jeokimyasal yontemlerle incelenmistir. Yan kayaclarda
X-1gmlart karinim ve ince-kesit ¢alismalarn cevherlesmelerin karbonat minerallerini de (kalsit, dolomit, siderit) i¢eren genis,
diizenli killesme zonlar ile sarildiklarim ortaya c¢ikarmustir. Bu zonlarin c¢evresinde, volkanikler 1g1nde zeolitlerin varlhig
saptanmustir. Ancak zeolit zonunun kokeni konusunda daha ayrintili caligmalar gerekmektedir.

Cevherlesmelerde hidrotermal alterasyonun Ortii kayaclart icinde kayacin gozeneklili§i ve gegirgenligine bagl olarak
gortlmesi hidrotermal etkinligin cevherlesmelerin olusumundan sonra bir siire devam ettigine isaret etmektedir. Ancak en
kuvvetli hidrotermal alterasyon, hidrotermal etkinligin en siddetli oldugu masif cevherin altinda, agimsi-damar ve sagilmis cevher
- zonlarmi kapsayan dasitik kayaglarda gorulmektedir.

Tiim cevherlesme yorelerinde en benzer hidrotermal alterasyon ozelligi, minerallesme islemi ile ilgili alterasyonun agimsi-
damar ve sacilmis cevher zonlarinda serizit (veya illit) ile simgelenmesidir.

Cogu cevherlesmelerde alterasyon mineral topluluklari, cevherlesmenin ve serizit, kaolinit zonlarmin olusumu sirasinda
asidik olan cevher ¢ozeltilerinin esas cevherlesmenin sonuna dogru sicakhgin da diismesi ile alkalen bir 6zellik kazandigina isaret
etmektedir. Bu ikinci asama yan kayaclarda karbonatlagma ve hematitlesmeyi saglamistir.

Bir X-iginlari kirmnim yontemi ile yan kayaglarda yari-niceliksel olarak saptanan "kil (kaolinit + montmorillonit + illit
+serizit) / feldspar" orani ve alterasyon minerallerinin diizenli zonlasma 6zellikleri, cevherlesmelerle ilgili hidrotermal zonlari
algilamada ve Ortiilli masif cevherlerin yerlerini belirlemede yararli olacak vektor 6zelligi tagimaktadir.

Yan kayaclarda yapilan jeokimyasal calismalar mineralojik bulgulari dogrulayan sonuclar vermistir.

ABSTRACT : Detailed mineralogical and chemical studies of hydrothermal alteration of the Madenkdy, Kutlular, Ko-
tarak Dere, Tunca, SirtkOy and Sarisu volcanogenic sulphide deposits in the Eastern Black Sea ore province of Turkey
were carried out with the aims of obtaining a better understanding of the ore forming environments and establishing
favourable criteria for discovering economic ore bodies. X-ray diffraction and thin-section studies of the' footwall and
hanging-wall rocks indicate that the orebodies are enveloped by extensive and regular argillic zones which also- include
some carbonate minerals such ‘as calcite, dolomite, and si derite. Zeolite minerals were found in volcanics surrounding
the clay zones. However, significance of the Zeolitic zones still remains to be investigated.



70 R CAGATAY

Continuation of the alteration zone in the hanging-wall rocks demonst-rate that the hydrothermal activity conti-
nued for a while after the formation of the orebodies. The most intensive and extensive alteration is, however, found
in the dacitic footwall rocks.

The main similarity in all the mineralized areas studied is that the common form of alteration associated with ore
deposition is sericitization (including the presence of illite) of the dacitic footwall rocks, which are also commonly
associated with silicification.

The alteration mineral paragenesis suggest that the oresolutions were acidic during the formation of the orebodies
and kaolinite .and sericite zones, but became. alkaline with declining temperatune towards the end of ore deposmon
During this ‘second phaseshemalitization and. carbonitiZation processes took place in the host rocks. :

Semi-quantitative evaluation of the "Clay (kaolinite + montmorillonite + illite + sericite)/Feldspar” ratio by a
X-ray diffraction method is useful in detecting the jpresenee ‘and intensity of hydrothermal activity related to sulphide
mineralization. The Clay/Feldspar ratio as well as regular zonation properties of the alteration minerals can also be
used as direction vectors during detailed exploration studies.

Geochemical studies of the host rocks support the hydrothermal alteration characteristics determined by the
mineralogical technigues,

GIRIS LABORATUVAR YONTEMLERI

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Ust Kretase - Eosen volkanik Secilmis, 100 e yakin kaya¢ Orneginin ince kesitleri ya-
tortul kayac dizileri i¢inde cok sayida, cesitli tiirde volkanik Pilarak petrografik incelemeleri yapilmustir.
kokenli siilfid yatak ve olusuklan bulunmaktadir. Bunlardan 74 mm (200 mesh) nun altina égiitiilen kayag drnekle-rinin;

ckonomik olan masif ve agimsi-damar (stockwork) tiiriinde, kimyasal analizleri ve X - ismlart kirlnim  spektrometresi ile
yataklar Ust Kr.e‘.[a.se yggh dasmk volkanizma 11e. k?ke“ 1]1§k1.h mineralojik incelemeleri yapilmustir. Yan kayaclarda feldspar ve
olarak Dasitik Dizi igerisinde goriiliirler. Bu metalojenik kusak bir ., 1in montmorillonit. illit. serizit ve klorit gibi

cok ozellikleri ile Japonya'nin Kuroko yataklarini iceren Yesil Tiif ’ ‘ T

(Green Tuff) bolgesine benzemektedir. Maden mineralleri olarak " - NSSCE
pirit, kalkopirit, sfalerit, galen ve az miktarda siilfiir, tuzlari K \.-\S\/,
(sulfosalts), ve gang mineralleri olarak barit, kuvars ve kil L /r

minerallerinden olusan Degu Karadeniz masif siilfid yataklari, |
genel olarak iistte mercegimsi bicimde masif cevher ve altta asidik
volkanik kaya¢ ye tiifler .icinde agimsi damar-sacilmig (impreg- |
nation) cevher zonlarlni kapsayan iki Kisstmdan olusmustur. Masif |
cevher  zonu c¢ogunlukla tste dogru- c¢inko ve kursunca | a
zenginlesmekte ve bazi yataklar (6rnegin, Madenkdy ve Murgul) ¥
yakinlarinda siilftir cevherlesmesi ile ilgili olarak

jips cevherlesmesi de icermektedir. Masif cevherler tistte '
cogunlukla hematitli olan tiif, camurtast ve volkaniklerle -
ortiltrler. Ekoniomik olarak bakir, ¢inko, bazen de kursun ve yan
lrin olarak giimiis ve altin y('inl'inden onemli olan bu maden
yataklarinin gevrelerinde genis sayllabllecek hldrotermal
alterasyon zonlari olusmustur.
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Bolgede gerek bu tiir.cevherlesmelerin olusum ortam . ... .

kosullarina 1sik tutmak ve gerekse yeni ekonomik stilfid ya- - ‘ i , 5.
taklarinin aranmasinda yararli olacak ipuclari elde etmek e o e
amactyla Madenkdy (Cayeli), Kutlular, Kotarak Dere (Siir- =K 7
mene), Tunca (Ardesen) gibi yataklarda ve ‘Cayeli yoresinde . TEJs - e

Sirtkdy, Sarisu gibi kiiciik cevher olu§umlar1 (sekil 1) civarinda, r———————— ———— —-
yan kayaglarda ayrintili mineralojik ve ve jeokimyasal calismalar ~ Sekil 1: Doga Karadeniz cevher kusagi cogu kesiminin jeolojisi,
yapilmistir. Bu gahgmalar igin temsili, yiizeysel olarak ayrigmamuig a b 1V°1kan;k S‘:‘akﬂtfl d(PhY%SCIIZ)a ?EBazalgﬁndeZﬂ) (M41Y°‘
. . . : . . . senrPliyosen), —. A ezit " Trakit osen-Qligosen), —
230 adet yiizey ve sondaj. karotu- kayag¢ 6rnekleri allnm1§ ve boylece Filie (Fosen). 5 - Granit-granodiyorit' (Ust Kretase-Oligo-
yanal ve diisey olarak hidrotermal alterasyon zonlar1 ti¢ boyutta sen) 6 — Volkanikler (Ust Kretas© - Eosen) 7 — Tortul
incelenmeye caligilmistir. . kayada*- (JPnra-Kretase), 8 --"Kristalin temel CPaleozpyik)).

vFlgure 1: 'G‘cioliog}'f of ‘éastern ‘part of FEastérn Black Sea ore pro-

Incelenen cevherlesmelerin, jeoloji ye mineralojileri ko- vince of Turkey (1" — Volcanic Pebblestone" (iPliocene), 2: “~Ba-
nusunda ayrlntlh bﬂgl (;agatay (1977) de OZCt olarak Clzelge 1de- ’ salt-andesite:-OMiocene-PHocene); - : 3- —«:Andesites-trachytes
il - (Eocene-Olig-ocene), 4 —Flysch.. ((Eocene), 5— Granite-Gra-
verilmistir. , . . . nodiorite (Upper Cretacepus 1p]1gocene), 6 — Volcanics (Up-
- _per Cretaceous- Eocene), 7 = Sedlmentary ‘rocks (Jurasslc—

"Cretaceous)>" 8- [OrystaiHne basement * (Paleozoie)):



Rezerv-Reserves
(ton) (tonnes)
Tenor-Grade

Yatak-Deposit
(Tir)-(type)

Mineraloji
(Mineralogy)

Ana yan kayaklar
(Main host rocks)

Ortii kayaclar
(Hanging-wall rocks)

Diistinceler
(Remarks)

(%) (%)
Madenkdy 27 m.t; %4 Zn,
(masif) %3 Cu, (Ag+Cu)
(massive) '
Kutlular 15 m.t; %22 Cu
(masif) 04 m.t; %l1.5 Zn
(Massive)

Kotarak Dere 2 m.t; %04 Cu
(agims1 damar) %I Zn
((stock work)

. (pyrite,

Pirit, sfalerit, kalkopirit az
galenit, bornit ve siilfiir tuz-
lar1.

Gang olarak barit, kuvars ve
kil mineralleri-Ayrica jips

cevherlesmesi.

‘(pyrite, " sphélerite;-
chalcopyrite, smalt amounst
of galena, bornite and.
sulphosalts; guartz, barite
and o

clay minerals "as gangue.
Associated  gypsum mine-
ralization) -

Pirit, kalkopirit, sfalerit; az

Masif cevherin altinda da-
sitik kayaglar iginde pirit-
kalkopiritten olusmus agim-
si-damar ve piritten olusmus
olugmus sacilmig cevher
zonlari.

(Pyrite-chalcopyrite
stockwork and pyritic im-

.pregnation, zones in dacitic

tuffs)_

s R

Madenkoy gibi =~ 0w
(Same as Madenkoy)

galenit ye silflir tuzlari; gang

olarak  ‘kuvars,
mineralleri

chacopyrite, spha-
lerite and small amount of
galena  and, sulphosalts
Quartz, barite and clay mi-
nerals as gangue)

Kutlular gibi
(Same as kutlular)

barit ‘ve kil

Madenkoy gibi
(Same as Madenkoy)

Hematitli pomzali tiifler ve
bunlarla ardalanma goste-
ren bazaltlar

(Hematitized pumice tuffs
interdigitated by basalts)

Cevherlesmis dasitik tiif bresi
masif cevheri Ortmekte ve
kendisi de bazit tarafindan
ortiilmekte

(Mineralized dacitic tuff-
brecc1a overlain by basalts)

tEEe

Bazalt ve volkanik aglome-
ra

(Basalts and volcanic agg-
lomerate)

Masif cevher hemen ttimiiy-
le ortiilii, sadece agimsi da-
mar ve sacilmig cevher zon-
larmin bir kismu yiizeylen-
mekte.

(Almost  totally covered
massive ore; partially ex-
posed stockwork and im-
pregnatlon zones)

Merceg1m51 masif cevher tii-
miiyle ortiilii, agimsi-damar
‘ve-sacilmig cevher Zonlar yer

yer- yiizeylenme “* “g g er-
goéstermekte: = " Lo
-Concealed lens-shaped

iftaislve oi*e; stockwork aiid
©  impregMtioirzones' are

paruy "ex ____)

Kuguk- bir' ‘masif - cevher
kalintisi ve etrafinda’ genis
agmmsi - damar ve sa§11m1§
cevherlesme.’

Small remmant of massive
ore -surrounded - by’ stock-
work ‘and 1mpregnat10n mll—
néralization). > .

IAVIIVLVA dIdI(QSs JAISVIN FINSIQN SINVIITIOA

TL



"

Tunca 03 m.t; %15 Cu Kutlular gibi ‘Madenkdy gibi Altta hematitlesmis ~ dasit  Masif cevher bir fay boyun-

(masif) %1 Zn (Same as Kutlular) (Same as Madenkoy) birimi, listte bazaltlar. ca; agimsi-damar ve sacil-
(massive) mig cevher zonlan bir dasit
. (Hematitized dacite unit penceresi iginde yiizeylen-
overlam by basalts) mekte.

(Massive ore zone exposed
by a steeply dipping fault
zone; stockwork and im-
pregnation zones exposed

in a dacite window)
SirtkOy — Pirit ve ¢ok az kalkopirit, Dasit icinde piritli agimsi- Bazaltlar Cevherlesme dasit pencere-
(agims1 damar) gang olarak kuvars ve kil damar ve sagilmig cevher-  (Basalts) leri icinde; bazaltlar klorit-

(stock work)

Sarisu —

(sacilmig)
(imregnation)

mineralleri.

(Pyrite and small amounts
of chalcopyrite; quartz and
clay minerals as gangue)

Prit ve gang olarak kii-
vars ve kil mineralleri

(Pyrite; quartz and clay
minerals as gangue)

lesme

(Pyritic stockwork and im-
pregnation ore in dacites)

Dasit icinde sacilmis cev-
herlesme

(Pyritic
dacites)

impregnation in

Tif ve bazaltlar
(Tuffs and basalts)

lesme ve piritlesme goster-
mekte.

(Mineralization in dacite
windows; chloritization and
pyritization in basalts)

Agimsi-damar cevherlesme-
si yok

(No associated  stockwork
mineralization)

Cizelge 1: Incelenen volkanik kokenli siilfid cevherlesmelerinin - 6zellikleri -

Table 1: Main features of the studied voleaqééenic bsulphide mineralizations.

AVEVOVO



VOLKANIK KOKENLI MASIF SULFID YATAKLARI

kil minerallerinin miktarlart basit bir X 1ginlart kirinim
y6ntemi ile bagil olarak saptanmistir. Bunun i¢in 34 kV, 24 mA ve
400 sayim/saniye duyarlilik kosullarinda gahisan bir Philips X -
1sinlart kirinim aygit1 kullanilmig ve 6rnekler Co - Kx radyosyonu
kullanarak 4° den 40° ye kadar 2°/dakika hizla taranmistir. Tim
ornekler i¢in ayni tane yogunlugu (close packing) saglamak ve
diizglin yatay yiizeyler elde etmek icin Ozen goOsterilmistir.
Feldspar, kaolin, niontmorillonit ve illit-serizit i¢in yansima
siddetleri siraile 3, 18 - 3,21, 7, 10, 14, 7, ve 10, 0 A° d-araliklarinda
Olciilerek kaydedilmistir. Yukarida belirlenen kosullar altinda
kaydedilen bu siddetler yari-niceliksel olarak mineral miktarlariyla
orantilidir.

Kayag, ornekleri K, Ca, Fe, Mg, Al ve Ba icin dogrudan
okumali optik spektrografi; Cu, Pb, Zn ve Ag i¢in atomik
absorpsiyon; As ve Mo icin kolorimetrik. F igin iyon selek tif
elektrod yontemleri ile analiz edilmislerdir.

KUTLULAR MASIF SULFID YATAGININ HIDROTERMAL
ALTERASYONU

Mercek biciminde tamamen Ortili olan masif cevher,
altta ve Ustte, dasitik kayaglar ig¢inde bir illit'-pirit zonuyla
sarilmis olarak bulunmakta ve bu zonlar yer yer de kalsit ve

montmorillonit icermektedir (sekil 2). Serizit sadece K-8
sondajinin masif cevherin altindaki sagilmis cevher zonunu
kestigi kisimdan alinan bir O0rnekte saptanmistir. Bu alte-

tim feldsparlar hemen tamamen kil mi-
nerallerine ayrigmustir.  Masif  cevherin altindaki agimsi-damar
ve sacilmig cevher =zonlarinda, dasitler iginde illit yaninda
klorit ve bazen Kkalsit de bulunmakta ve bu zonlar da ayrica
silislesmeye rastlanmaktadir. Masif cevherin hemen istiini
orten dasitik tif bresi icinde pirit ve kalkopirit gibi siilfid
mineralleri. yaninda kiigiik cepler seklinde jips de

rasyon zarfi iginde

] X
r>“,> ®

IHit + kuvars + pirit? kelkopiriiikalsif {taze feldspar yok)
[llite + quartz + pyrite t choicopyrite L colcite {no tresh fe!dspar)

'
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i

Uit + klorits kuvars +pirit+ kalkopiritTkoisit (taze feldspar yok)

)k

{iiite + chlorife +quariz schatcopyrite ¥ calcite {no fresh feldspar)

Mont morilionit +kaolinit £ kalsit (taze feldspar var)

. Montmorilionite + kaolinite ¥ calcite {fresh feldspars present)
90—
t00
Sekil 2: Xutlular masif silfid yataginda hidrotermal alterasyon
. minerallerinin diisey dagthim (1 — Afims: damar-sacilmiy
cevher zonu,, 2 — Masif cevher, 3 — Dasitik tiif-bresi, 4 —
Diyabaz),
Figure 2: Vertical distribution of hy(}rot]wrmal alteration minerals

in the Kutluolar massive sulphide deposit i — Stockwork-
impregnation zone, 2 — Massive ore, 3 — Dacitic tuff-brec-
cia, 4 — Diabase).
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izlenmektedir. Killerle belirlenmis bu alterasyon zonlar1 ma-
sif cevherden uzaklara dogru (yaklasik 300 m), volkanitler iginde
laumontit tarafindan simgelenen bir zeolit zonuna gegis

1 gostermektedir.

KOTARAK DERE SULFID YATAGININ HIDROTERMAL
ALTERASYONU

Kotarak Dere siilfid yatagi kiigiik bir masif cevher kalintisi
yaninda dasitler i¢inde daha genis agimsi-damar ve sagilmis cevher
zonlarindan olugmustur.

Bu cevherlesmede hidrotermal mineral toplulugu olarak
serizit (veya illit), klorit ve hidrotermal kuvars bulunmaktadir.
Yiizey orneklerinde kii¢lik masif cevher ylizeylemesine yaklastik¢a
serizit oraninin artmakta ve klorit bu serizit zonunu saran ayri1 bir
dis zon olusturmaktadir. Sondaj kesitleri boyunca alinmig
orneklerin mineralojik incelemeleri de ayni sonucu vermektedir
(sekil 3). Ortii dasitik tiifleri icinde Serizit ve kalsit; masif cevherin
altinda agimsi-damar ve sagilmig cevher zonlarinda yine serizit ve
bazen kalsit izlenmekte ve serizitli olan tistteki masif cevhere yakin
zon, derinlere dogru kloritce zengin bir zona gecis gos-
termektedir.

Gerek oOrtii olusturan dasitik tiifler ve gerekse agimsi-damar ve
sacilmig cevher zonlarinda feldsparlar tamamen ayrigmig olarak
bulunmaktadir. Ayrica, agimst damar ve sa¢ilmig cevher
zonlarinda yer yer kuvvetli silislesme izlenmektedir.

TUNCA MASIF SULFID YATAGININ HIDROTERMAL
ALTERASYONU

Mercek bicimindeki Tunca masif siilfid" yatagi ortalama 5 m
kalinliktadir. Giiney kenari, Tunca deresini takip eden dogu-bati
~ yonlil bir fay boyunca 70 m boyunda yiizeyleme gostermektedir
Kuzey dogru yaklagik 25°lik bir egimle dalan masif cevher hematitli
bir dasit birimi ile ortiilmekte ve bu dasit birimini de 6rten bir
bazalt birimi bulunmaktadir. Altta asil cevher yan kayacini
olusturan bir dasit penceresi i¢ginde agims1 damar ve sacilmis cevher
zonlari izlenmektedir.

Serisit « kuvare ¢ kalsittpirit (taze feldspar yok)
Sericite v quartz +calcitet pyrite {no fresh feidspars)

\;‘,«“}
v
ind

Serisit + kuvars ¢ pirit L kalsit {taze feldspar yok)
Sericite + quartz + pyrite tcalcite (no fresh feldspaors }

N

Kilorit+ illit+ kalsit t pirit ( taze feldspar yok)
Chiorite + iltite « caicite t pyrite (fresh feldspars present }

Sekil 3: Kotarak Dere yataZinda hidrotermal alterasyon mineral-
lerinin diisey dagidm (1 — AZims: damar-sag¢iinmg cevher zo-
nu, 2 — Masif pirit, 3 — Dasitik tiif).

Figure 3: Vertical distribution of hydrothermal minerals in the

Kotarak Dere deposit (1 — Stockwork-impregnation deposii,
2 — Massive pyrite, 3 — Dacitie tuff}.

(1) 1l1it burada yaklasik 10 Ade genig X-1smlari taban yansimasi (basal reflection) veren kil minerali icin kullanilmistir. (Genis X-1sm-

lar1 taban yansimasi, illitte genisleyebilen karigik tabakalanmaya (mixed-layering)

10 A de keskin yansima verir.

isaret etmektedir. Serizit ise illitin tersine,
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Hidrotermal alterasyon minerallerinin  dagilimlarn ylizey
ornekleri ve T-1 ve T-5 sondaj kesitleri boyunca alinmig Or-
neklerde incelenmis ve litoloji ile uyumluluk gosteren tig
ayrigma zonu ayirt edilmistir.

(1) Klorit zonu: Klorit ve kalsitten olusmus bir propilitik
alterasyon zonu olup, yer yer de dolomit icermektedir. Bu
zon en ustte bazaltik Ortii kayaclari icinde izlenir. Felds-
parlar bu zonda ¢ok az ayrisma gostermektedir.

(2) Serizit (illit) - klorit zonu: Bu Zon cevherin ustiinii
orten hematitli dasit birimi i¢inde ve masif cevherden uzak-
ta agimsi-damar ve sacilmig cevher zonlari icinde gorilir
(sekil 4). Hematit, ortii dasit birimi i¢inde sacilmig ve da-marlar
halinde izlenmektedir. Bu zonda feldsparlar biiyiik dl¢tide serizite
(veya illite) donlismuistiir. :
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VVV VVV
~ \VAY
S
10 — \ .\s‘ ZON | VVV
\ \\
al g vV
20- I- \ T 1
SN ~~
30- [ \
sl N
40~ |73 \ ;
R AN ZON 1l A
50 _ . (‘.17...‘ \ '--I '.‘-.
AAY
\
TO— |50 \ L
.,../..' \ -.‘:/.‘;
80 ;v'-{-l ZON 1l \ Lol
R \ . -I/ .
100~ \ .
\\ S
1o — \ f
\ e
120~ oyt
\4 'E/."-'
PR N
130- T
vV 200
v vl
v V[T

1 2 3 4 5
1.2 3 4 5

Sekil 4: Tunca masif siilfid yataginda diisey hidrotermal alteras-
yon zonlasmasi Zon I: Klorit + Kkalsit, Zon I11: illit-serizit £ klorit
+ hematit, Zon III: Serizit. Aciklama: 1 —Bazalt, 2 — Kirectasi,
3 — Hematitli dasit, 4— Masif siilfid, 5 — Dasit icinde agimsi
damar ve sac¢ilmis cevher zonu).

Figure 4: Vertical zonation of hydrothermal alteration halo at the
Tnnca masive sulphide deposit (Zone I: Chlorite + -calcito,
Zon II: Illite-sericite + chlorite = hematite, and Zone III:
Sericite. Explanation: 1 — Basalt, 2 — limestone, 3 — He-
matitized dacite, 4 — Massive sulphide, 5 — Stockwork and
impregnation zone in dacite)'.
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(3) Serizit (illit) zonu: Bu zon masif cevherin altinda
dasitler icinde olusmustur. Tek kil minerali olarak serizit
veya illit bulunurve serizit oran1 masif cevherin altinda de-
rinlere dogru gittikce artig gosterir. Bu zonda yaygin ve sid-
detli olarak feldspar bozugsmasi ve yer yer de silislesme izlen-
mektedir.

SIRTKOY CEVHERLESMESININ HIDROTERMAL
ALTERASYONU

Sacilmig ve agimsi-damar tiiriindeki cevherlesme, Ku-
zeydogu ve ~Kuzeybati yonlerinde bir faylanma sonucu yii-
zeyleme gosteren bir dasit kiitlesi iginde goriilmektedir. Pen-
cereler seklinde dereler boyunca ortaya cikan bu dasit spi-
lit tirtinden birimlerle Ortilmiustiir.

Hidrotermal mineral topluligu klorit, serizit ve yer
yer de Kkalsit ve dolomitten olusmaktadir. Asil cevherlesme-
nin goruldigii Gumis Dere civarinda alterasyon daha cok
serizit ve biraz da klorit tarafindan simgelenmekte ve felds-
parlarin bilyilk oranda bozustugu izlenmektedir.. Ortii olus-
turan bazik kayaclarda da kuvvetli kloritlesme ve piritles-
me olusturmustur.

SARISU CEVHERLESMESININ HIDROTERMAL
ALTERASYONU

Sarisu'da cevherlesme porfiritik dokuda bir dasit penceresi
icinde pirit sagilmasi biciminde olugmustur. Bu dasit stratigrafik
olarak dasitik tiif ve dasitik tiifler de bir bazalt birimi tarafindan
ortlilmuslerdir. Cevherlesme icinde pirit tek siilfid minerali olarak
bulunmaktadir.

"Hidrotermal mineral toplulugu kaolinit, montmorillonit,
dolomit ve yer yer de kalsitten olusmustur. Kaolinit ve mont-
morillonit ¢cok yaygin olarak dasitler icinde izlenmektedir. Dasit
icinde, cevherlesme civarinda feldsparlar hemen tamamen
bozugma gostermektedir.

MADENKOY MASIF SULFID YATAGININ
HIDROTERMAL ALTERASYONU

Madenkoy masif siilfid yatagi bolgede volkanik kokenli masif
tiir silfid yataklarinin en buyiigiidiir. Hemen tamamen Ortiilii
olan masif cevher hematitlesme gosteren pomzali tif ve bazalt
birimlerinden olugmusg bir ortli altinda yaklagik 50° lik bir egimle
kuzeybatiya dalar ve altta dasitik kayaclar icinde agimsi1 damar ve
sacilmig cevher zonlarina gegis gosterir (sekil 5). Bu yatakla ilgili
ayrintil bilgi Cagatay ve Boyle (1978) de verilmistir.

Gerek yiizey ve gerekse sondaj kesitleri boyunca alinan
ornekler tzerinde yapilan mineralojik caligmalar cevherin yan.
kayaclar icinde genis kil ve karbonat zonlar ile sarildigmi
gostermigtir. Cevheri saran bu zonlarin da cevrelerinde, masif
cevherden yaklasik 300 m uzakliktan baglamak tizere volkanitler
icinde laumontit ve mordenit gibi zeolitlerin varligl saptanmustir.

Kil ve karbonat minerallerinin yanal dagilimlar sekil 5 ve 6
da, 101, 108 ve 110 numarali sondaj kesitlerindeki diisey dagilimlart
sekil 7de gosterilmistir. Yapilan calisma-
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Figure

5: Madenkdy masif siillid yataginda kil minerallerin ‘en bol
bulundugu zonlarin dagilimi (1 — Aliivyon, 2 — Andezit, 3 —
Bazalt,4—, Marn,kumtasi,5 - Kirectasi,6 — Andezit ttif-bresi,
7 —. Hematitli, pomzal tiif, 8 — Dasitik kayaklar, 9 — Ortiilii
cevherin sinir1, 10 — Fay, 11 — Kivrim ekseni, 12 — Piritli masif
cevher ylizeylemesi. Jeoloji bazi degisikliklerle Nebioglu (1975)'dan
alinmigtir).

5: The most abundant zones of occurrence of clay minerals
at. the MadenkOy massiv sulphide deposit. (1 —Alluvium,. 2 —
Andesite, 3. — Basalt, 4 — Marl, sandstone,'5 — Limestone, 6
— Andesit tuff-breccia, 7 — Hematitized-pumic tuff, 8 — Ba-
citic rocks, 9 — Outline of concealed ore, 10 — Fault, 11 —
Fold axis, 12 — Massive pyritic ore outcrop. Geology modi-fied after
Nebioglu, 1975).

lar sonucu montmorillonit, kaolinit?> (ve karisik tabakali serizit-
montmorillonit) ve serizit tarafindan simgelenen tu¢ ayri,

belirgin alterasyon zonu ayirt edilmistir:

Zon (1) Montmorillonit + kalsit + klorit + kaolinit=* illit

zonu:

kayacglar: igerisinde izlenir.

Bu zon maden yataginda tst stratigrafik diizeylerde, orti
Klorit ve illit yer yer gorilur.

Feldsparlarin az ayrisma gosterdigi bu zon, altta masif cevhere

dogru zon (2) ye gegis gosterir.
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6: Madenkoy masif siilfid yataginda karbonat mineralle rinin en

bol bulundugu zonlarin dagilimi (1 — Aliivyon, 2 —

Andezit, 3 — Bazalt, 4 — Marn, kumtagi, 5 — Kirectasi, 6 —
Andezit tiif-bresi, 7 Hematitli, pomzali tif, 8 Pasitik

kay aglar, - 9- Ortiilii cévherin sinir , 10 — Fay, 11 —Kivrim
ekseni, 12 —Piritli masif cevher ylizeylemesi). ~~

Figure 6:

The most abundant zones of occurrence of carbonate mi-

nerals at the Madenkdy massive sulphide. deposit (1 — Al-
luvium, 2 — Andesite, 3 — Basalt, 4 — Marl, sandstone, 5 —
Limestone, 6 -Andesite tuffbreccia 7 — Hematitized-pumice

tuff, * 8

- Bacitic rocks, 9 <=. Outline of concealed qre, 10 —

Fault, /1 — Fold axis, 12 — Massive pyritic_outrcrop).

Zon (2) Kaolinit + karisik fabakali (mixed - layer) serizit -

montmorillonit

+ dolomit +.montmorillonit zonu: Bu zon

orti kayaclarinin masif cevhere cok yakin olan kesiminde

gorulir.

tabakal1 serizit

montmorillonit izlenir.

dolomittir, yer

Bu zonda, pomzali

tifler icinde kaolinit, karisik
- montmorillonit ve ust diizeylerde bazen
En fazla bulunan karbonat minerali
siderit bulunmaktadir.

yer de Bu zonda

feldsparlar, pomzal tiifler icinde tamamen; bazaltlar icinde ise

zon (1) dekine gore daha biiylik Olgiide

termektedrler.

ayrisma g0s-

~ (2) Kaolinit deyimi burada kaolin grubu kil mineralleri olan dikit, nakrit ve kaoliniti kapsayacak sekilde kullanilmistir. Ancak bir kag
pomzali tiif 6rneginde yapilan X-1smlari kirllma ¢alismalariyla nakritin varligi saptanmustir.



110
m 104 108 (v‘vv“
00— v Vv
v v vV
“NVYV YV Vv VVV
20— .
- \\ 'K
40— \ vV
AN VvV vV VYV

. Sekil 7: Madenkdy masif siilfid yataginda diisey hidrotermal
alterasyon zonlagmasi (Zon I: Motmorillonit + kalsit + Klorit +
kaolitinit * illit; Zon II: kaolinit + karigik ta-bakali serizit-
montmorillonit + dolomit + siderit + pirit. Aciklama: 1 — Agimst
damar-sacilmis. cevher, 2 — Masif cevher, 3 — Pomzal tiif, 4 —
Pomzah kumtagi, 5 —Bazalt, 6 —Andezit).

Figure 7. Vertical zonation of hydrothermal alteration halo at the

Madenkdy massive sulphide deposit (Zone I: Montmorillonite
4- calcite = chlorite * kaoliniteit illite; Zone I1: Kaolinite
+ mixed-layer sericite-montmorillonite + dolomite rt mon-
tmorillonite  Zone III: Illite or sericite -f kaolinite £ do-
lomite 4- siderite + pyrite. Explanation: 1 — Stockwork -
impregnation ore; 2 — Massive ore, 3 — Pumice tuff, 4 —
Pumiceous sandstone, 5 — Basalt, 6 — Andesite).

Zon (3) lliit veya serizit + kaolinit + dolomit + siderit + pirit
zonu: Masif cevherin altindaki dasitik kayaclar iginde, agimsi-
damar ve sacilmig cevher zonlarini da igceren bu zonda masif cevhere
yakin kesimlerde silislesme de goriiliir. Feldsparlar tamamen
ayrismis olup, dolomit ve siderit yiiksek oranlarda bulunur. illit-
serizit grubu kil minerallerinin dagilimi diizensizdir. 110 numarali
sondaj kesitinde agim-

si-damar ve sacilmis cevher zonlarinda serizit bulunur.
108 numarali sondaj ile sitinde ise masif cevherin altindaki
ilk 50 m' de illit egemen olup derinlere dogru yerini serizite
terketmektedir.

Madenkoy' de goriilen alterasyonlara ek olarak masif
cevheri orten pomzal tiiflerde hematitlesme goriiliir. Bu he-
matitlesme cogunlukla sagilmig, bazen de damarciklar sek-
lindedir.

CAGATAY

Yukarida adi gegen kaolinit ve kaf1§1k tabakal1 serizit+

montmorillonit yiliksek derecede  diizen, siralama (order)
ve kristallenme gostermektedir. 29, 75, 13,70, 9, 34, 5,39 ve 4, 69 A°
de X-iwisinlart  yansimalart veren karigitk tabakali  serizit-

montmorillonit {lizerinde yapilan deneyler bu kil mineralinin
bravaisit adi verilen kil mineraline benzedigini géstermistir. Bu kil
minerali tizerinde daha ayrintili calismalar devam etmektedir.

Yapilan calismalar sonucu Madenkoy yataginda cesitli
alterasyon minerallerinin yan kayaclardaki dagilimlari ayrintili
olarak saptanmis ve bu Cizelge 2de 6zetlenmistir.

Sekil 5 ve 6 dan da goriilecegi gibi Madenkdy' de hidrotermal
alterasyonun siddeti ve yayginligt masif cevherin giliney batisina
dogru artmaktadir. Bu da cevherlesme ile ilgili hidrotermal
etkinligin kaynaginin giiney batida bulunabilecegine kuvvetli bir
kanit olusturmaktadir.

Madenkdy' de cevher ve hidrotermal mineral topluluklarinin
dagilimi ve cesitleri g6zoniinde bulundurularak cesitli cevherlesme
zonlar1 ve pomzali tiifler Meyer ve Hemley'in (1967) hazirlamis
oldugu bir temel sekil lizerine yerlestirilmistir (sekil 8). Buna gore
asil cevherlesme ve buna baghi olarak kaolinit ve serizitin
simgeledigi zon (2) ve zon (3) lin olusumlar sirasinda bagil olarak
yiiksek sicaklikda (250°-300° C), asidik 6zellikte (pH: 3-5) ve siilflir
basinct yiliksek olan hidrotermal c¢ozeltilerin zamanla, esas
cevherlesme olusum asamasindan sonra bazik, diisiik sicaklik ve
diisiik stlfiir basinci 6zellikleri kazandigi soylenebilir. Cevheri orten
pomzal tiiflerin olusumu sirasinda ve olusumundan bir siire sonra
da devam eden bu ikinci hidrotermal evre karbonatlagsmayi ve
hematitlesmeyi olusturmustur. Alterasyonun 6rtii kayaclari iginde
devam etmesi hidrotermal etkinligin cevherlegsmenin
olusumundan bir siire sonra da devam ettigini gostermektedir.

YAN KAYAC JEOKIMYASI

Cevherlegsmeler civarinda yan kayaclarda yapilan jeo-
kimyasal calismalar mineralojik bulgulart dogrulayan so-nucglar
vermistir. Ornegin Madenk®dy dasitik yan kayagla-

| DASITIK YAN KAYACLAR ORTU KAY ACLARI

Mineral | (Oocific footwoll _<-,cks) { Hanging - wall rocks )
1 8acimis cevher zonu JAimsiddnar Pomzal, Tifler Bazaltlar
|(0.s5em\naf.on  fone) L,mﬁ%fk 2on0), (Pumice Tuffs) 1 (Basalts)
init
. e———— ———
e
CEVHER
(Chig-ite! m——

MASSIVE

Mantmarillonit
( ORE

Montmoriiionite

Karigik  tabakall
iif-monf morillon: f
(Mixed-layer iilite-
montmoriionite)

Kaolinit

{Kaotinite } -
Serizit
{Sericae)
Kalsit
(Caicife) —
Dolomit ————
(Uofomite) -
S i<dar it
(Siderite) -1 [re s
Hematit
Hematite)
Cizelge 2: Madenkoy masif siilfid yataginda kil ve karbonat mine-
rallerin dagilimi.
Table 2: Clay and carbonate mineral distribution in the Madenkoy

massive sulphide deposit.
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Sekil 8: Madenkdy masifsiilfid yataginin masif cevher, agimsi-
(laimar, sacilmig sonlarinda , ve pomzali tiiflerinde cevher ve
hidrotermal mineral topluluklarinin Cu-Fe-S-Odizgesinde, 250°C
ve 0.1 mol toplam kiikiirt kosullarinda olusum alanla-r1 (Kuramsal
verileri igeren esas gekil Meyer ve Hemley, 1967; S. 220'den)

Figure 8:- Field of formatiom of ore and hydrothermal mineral as-
semblages - ‘within - massive - ore, stockwork and impregnation
Zones; and-pumice -tuffs-at the- Madenkdy massive - sulphide
deposit in the -Cu-Fe-S-O system at 250°C and 0.1 molar
total sulphur (Base diagram redrafted after Meyer and Hem-
ley, 1967; p. 220).
rinda Fe, Ca ve Mg un altere olmamig aymi tiir kayaclara
gore zenginlesme gostermesi (Cizelge 3) piritlesme, dolo-
mitlesme ve sideritlesmeyi yansitmaktadir. Ayrica Maden-
koy ve diger cevherlesme: yorelerinde dasitler . altere olma-
mig dasitlere gore As, P, Pb, Zn, Ag, Ba ve Mo gibi ele-
mentler yoniinden énemli Olgiide zenginlesme gostermekte
ve bunlardan As ve P masif cevhere yaklastikca artan, ara-
malarda yararli olabilecek bir dagihm ozelligi gostermekte-
dir (Cagatay ve Boyle, 1977). : ‘
HIDROTERMAL ALTERASYON VE MADEN
Yapilan calismalar, Dogu Karadeniz bolgesinde volka-
nik kokenli masif siilfid cevherlesmelerinin kil ve karbonat
mineral topluluklarinin olusturdugu diizenli zonlarla sanldigini
ve tim cevherlesmelerde serizitik alterasyonun cevherlesme ile
yakindan iligkili oldugunu gostermistir. Bu bilinen diizenli
zonlasma oOzellikleri ayrintili  ortili  bir cevherin  yerini
saptamada cok yararli olacaktir.
Peldsparlarin genel olarak montmorillonit, kaolinit, illit-serizit
grubu kil minerallerine ayrigtig1 bilinmektedir.
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Hidrotermal alterasyona ugramis dasitik ve pomzali volka-
nitlerde kil mineralleri, feldsparlardan baska volkanik cam

ve -pomzanin ayrigmast sonucu da olugsmaktadir. Ancak
volkanik cam ve pomzanin dasit ve pomzali tiiflerde kil
oranina olan katkisi sabit varsayilabilir. Boylece "Kil

(montmorillonit + kaolinit + illit + serizit) /Feldspar" oranin
hidrotermal ayrismanin c¢ok etkin belirteci olmast  gerekir.
Yukarida ayrintilari  verilen bir X-iginlart  yontemi  ile
cevherlesme yan kayaclarinda yapilan calismalar gercekten de
bu oranin cevherlesme ile ilgili hidrotermal alterasyon
siddetinin belirteci oldugunu gostermistir. Madenkoy, Sirtkdy
ve Sarisu cevherlesmelerini iceren Cayeli yoresinde yapilan bir
yonlendirme (orientation) caligmasi ile kil/feldspar orani
cevherlesme zonlarini belirgin  olarak ortaya ¢ikarmistir
(Cagatay ve Boyle, 1977). Madenkoy yatagi civarinda yapilan
ayrintili ¢aligmalarda bu oranla belirlenen alterasyon zonu
dasitik tiif-pomzali tif dokanagi boyunca, yaklagtk 200 m
geniglik 500 m uzunlukta bir alan kaplamaktadir (sekil 9).
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SekU 90 MadenKoy masif silfid yatagi kayaglarinda #'kil/feldspar™
orant (1 — Alivyon,, 3 — Andezit, 3 — Bazalt;, 4 —. Marn,
kumtast, 5 — Kiregtasi;, 6: — Andezit tiif-bregi,i7 — Ile mat itli,
pomzah tiif;, 8 — Dasitik kayaglar; 9 — Ortillii cevherin si-.
nirr, 10 — Fay, 11 — Kavrim ekseni, ,12 — Piritli masif cev-
her yuzey lemesi).

9: Clay !/Feldspar ratio of bedrocks, Madenkdy area, (1 —
Allnvium,, 22 — Andesite;, 3 —. Basalt;, 4. —. Marl}, sandstone,
5 — Limestone ,6 — Andesite-tuff’ breccia,, 7 — Hematitized
- pumice tuff;, 8 —. Dacitic: rocks,, 9 — Qutline of conceated
ore, 10 — Fault, 11 — Fold axis, 13 — Massive pyritic, ore
outcropy).,

Figure:
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Cizelge 3: Cesitli cevherlesmelerin dasitik yan kay aclar ile Maden koy yoresinde cevherlesmemi” dasitik kay aclarm bazi esis element-

ler yoniinden Kkarsilastirilmasi.

Table 3: Variations in some major element contents of dacitic rocks from various  mineralized areas compared with nnmineralized
dacites from the Madenkdy area.
. Kotarak
Madenkdy Kuatlular Dere Tunca Sirtkéy Sarsu
cevherlesmis dasitler dasitler dasitler dasitler dasitler dasitler
Element . (mineralized daciteé) (dacites) (dacites) (dacites) (dacites) (dacites)
K o 4 -+ + — —
Ca - — —_ =+ + 4
Fe -+ + —+ + -+ +
Ca + + + + +
Al — * + + — +

- Elementin arttifii gosterir (Indicates addition of element)
Elementin eksildigini gdsterir (Indicates substraction of element)

= Elementin miktarinda Ynemli bir defigme olmadiZimt gésterir (Indicates no significant change)

Madenkdy ve diger cevherlesme civarlarinda yapilan bu
caligmalar kil/feldspar oraninin ve bagil olarak kil mineral
dagilimlarinin bu tiir cevherlesmeler icin yapilan arama ca-
lismalariin yaninda, hidrotermal etkinligin ve cevherlesme
islemlerinin siddetini hesaplamada da ¢ak yararli olacagini
gostermistir.

SONUCLAR

(1) Dogu Karadeniz Bolgesi'nde incelenen volkanik ko-
kenli silfid cevherlesmeleri kil ve karbonat mineral toplu-
luklarinin olusturdugu diizenli ve genis alterasyon zonlari ile
sarilmiglardir. Dista bu zonlar1 da saran zeolit zonlarinin varlig
saptanmuistir, ancak zeolit zonlarinin cevherlesme islemlerine mi
yoksa bolgesel bir metamorfizmaya mi1 bagh olarak olustugu, daha
ileride yapilacak caligmalarla saptanabilecektir. Alterasyon en
siddetli olarak agimsi-damar ve sagilmig cevher zonlarinda
goriilmekte ve daha az siddette ortii kayaclar icinde devam
etmektedir. Hidrotermal alterasyonun boyutlar1 cevherlesmeler
civarinda dasitik ve pomzali tif gibi gozenekli ve gecirgen
kayaclarin dagilimina kosut olarak geligmistir.

(2) Incelenen volkanik kokenli siilfid cevherlesmelerinde
hidrotermal alterasyon benzerlikler gosterdigi kadar farkliliklar
da gostermektedir. Tiim incelenen cevherlesmelerde saptanan en
onemli ortak 6zellik, masif cevherin altinda, ana yan kayag¢ olan
dasitik kayaglarda serizitik ( illitik) alterasyonun bulunmasidir.
Bu alterasyon tiirtiniin asil cevherlesme ile ilgili oldugu kuvvetli
bir olasiliktir.

(3) Kaolinit, serizit ve karbonat minerallerinin birarada
bulunmasi  cevherlesme islemleri sirasinda  hidrotermal
¢ozeltilerin asidik bir 6zellikten degiserek cevherlesmenin sonuna
dogru bazik bir 6zellik kazandigina isaret etmektedir.

(4) Dogu Karadeniz Bolgesinde incelenen volkanik ko-
kenli masif siilfid cevherlesmelerinde izienen kil mineral tiir-leri
ve kil hidrotermal alterasyon zonlagmasi, Japonya'nin

Kuroko yataklarinda Shirozu (1974) ve lijima (1974) tara-
findan rapor edilen hidrotermal alterasyon oOzellliklerine ben.
zerlik gostermektedir. Ancak Dogu Karadeniz'de; Kuroko ya-
taklarindan farkli olarak karbonatlagsma ve hematltle§me is-
lemleri de etken olmustur.

(5) Basit bir X-isinlar1 kiranim y6Ltemi ile volkanik kokenli
cevherlesmelerin yan kayaglarinda saptanan kil/feldspar orani,
bu tiir minerallesmeye bagh olarak olusmus hidrotermal
alterasyon zonlarini algilamada ve Ortiilli olabilecek masif bir
cevher Kkiitlesinin yerini saptamada yararli olacak sonuclar
vermistir. Ayrica bu cevherlesmelerin yan kayaglarinda ortaya
cikarllan diizenli kil ve karbonat mineral dagilimlar benzer
ortilii cevherler igin yapilan ayrintili arama calismalarinda
cevherin yerini belirlemede ¢ok yararl olacaktir.
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