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OZET

GOLCUK (KOYULHISAR-SIVAS) Cu (Ag) CEVHERLESMESININ ANA-
ESER ELEMENT, DURAYLI iIZOTOP (S, Cu) JEOKIMYASI ve SIVI
KAPANIM INCELEMELERI

ismail Erdem KIZILGOZ

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Ali UCURUM
2019, 56+xv sayfa

Jeolojik, jeokimyasal ve sivi kapanim g¢alismalar ile Golciik (Koyulhisar-Sivas)
Eosen yasli volkanik-volkanosedimanter yan kayagli Cu (Ag) cevherlesmesi Manto-
tipi Cu (Ag) cevherlesmesi olarak tanimlanmistir. Cevherlesmenin Kiikiirt izotop
degerleri (5%*S %o) yiizey drneklerinde -20,0°dan +2,8’e, karot érneklerinde -6,3’den
+0,6’ya degisim araligindadir. Bakir izotop degerleri (8%°°Cu %o) yiizey orneklerinde
-0,86’dan +1,38’e, karot 6rneklerinde -1,41°den +2,69’a degisim gostermektedir.

NaCl+H-O0 tipi bir ¢6zelti igeren s1vi kapanimlarin homojenlesme sicakliklari (The.v)

110-145 °C arasinda, ergime sicakligi (Tmpu;) ise -6 ile -17 °C arasinda
degismektedir. Tuzluluk %’de agirlik olarak NaCl esdegeri %9,21 ile %20,22

arasinda belirlenmistir.

Sondaj karot o6rneklerinin analiz sonuglarmma gore, yilizeyden ortalama 9,7 m
derinlikte %2,97 Cu ve 37 g/t Ag tenor olarak belirlenmistir. Rezerv galismalari

halen devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gélciik Cu (Ag) Cevherlesmesi, S-Cu izotobu, S1vi Kapanim.
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ABSTRACT

MAIN-TRACE ELEMENT, STABLE ISOTOPE (S, Cu) GEOCHEMISTRY
and FLUID INCLUSION STUDY OF GOLCUK (KOYULHISAR-SiVAS) Cu
(Ag) MINERALIZATION

ismail Erdem KIZILGOZ

Master of Science Thesis, Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali UCURUM
2019, 56+xv pages

Eocene volcaniclastic volcano-sedimentary hosted Golciik (Koyulhisar-Sivas) Cu
(Ag) mineralization has been determined as Manto-type Cu (Ag) based on
geological, geochemical and fluid inclusion studies. 5**S %o data range between -20,0
and +2,8 in surface samples and between -6.3 and +0,6 in well log samples. §°°Cu
%o data range between -0.86 and +1.38 in surface samples and between -1,41 and

+2.69’a well log samples.

Homogenization temperature of NaCl+H-O tipe fluid from inclusions (Th..v) range

between 110-145 °C. Melting temperature (Tmice) is ranging between -6 and -17 °C.
Salinity wt. % eq. NaCl is ranging between %9.21 and %20.22.

Ore grade has been determined as 2.97 %Cu and 37 g/t Ag of 9.7 m deep from
surface based on well log core sample geochemistry. Reserve estimation study is still

ongoing.

Key Words: Golciik Cu (Ag) Mineralization, S-Cu Isotopes, Fluid Inclusion.
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1. GIRIS

1.1 Amac ve Kapsam

Golciik (Koyulhisar-Sivas) sahasinda yapilan inceleme, CU Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda (Maden Yataklari-Jeokimya Bilim Dali)
yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek lisans tez projesi kapsaminda sirasiyla;

(a) Veri depolama: Saha iliskileri; lokal ve bolgesel jeolojisi, cevherlesmenin
dogas1 ve yayilimi, ¢alismanin amacia uygun ornekleme (50 yiizey 6rnegi ve 9
sondaj lokasyonundan 48 adet karot 6rnegi.) - Laboratuvar analizleri; petrografi
(mineroloji ve dokular), izotop oranlar1 [§°°Cu [%o] ve 8**S [%o] (bakirli cevher
minerallerinden)], sivi kapanimlar [Cu cevherlesmesi ile es zamanli olusan gang
minerallerinden homojenlesme sicakligi ve tuzluluk (% agirlik NaCl es degeri)
degerlerinin belirlenmesi],

(b) Veri degerlendirme ve sunum: Haritalar (yerel jeoloji haritas1) ve kesitler
(inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti), laboratuvar verilerinin
grafiksel gosterimi, istatiksel analizi,

(c) Yorumlama: Cevherlesmeyi kontrol eden faktorler, olusum sekli, olusum
kosullari, yerlesme sonrasi siirecler, benzer yataklarla mekansal ve uzansal iliskisi,

kabuk evrimi ile iliskisi incelenmesi amaglanmustir.

1.2 inceleme Alammin Cografik Konumu

Golciik sahasi, Giresun-H39.c1 paftas: icerisinde 40 km? alan icerisinde yer
almaktadir. Golciik sahasi Sivas ilinin yaklasik 120 km dogu-kuzeydogusunda,
Koyulhisar ilgesinin (Sivas) 14 km giineyindeki Golciik Yayla civarindadir (Sekil
1.1).

Golciik saha; Orta Anadolunun karasal iklimi etkisindedir ve yazlari sicak ve kurak
kislart soguk ve yagishdir. Siirekli akarsu bulunmamaktadir. Yogunlukla step yer
almakta, kismen orman ortiisii ile kaplidir ve toprak ortiisii incedir (genellikle <10
cm). 50 yillik siireglerde magnitiidii >7 olan deprem olasiligi yiiksektir ve heyelan
tehlikesi dusiiktiir. Yeraltt su kaynagr madencilik icin yeterlidir. Sahada elektrik
yoktur fakat 154 Kva’lik ulusal elektrik hatti sahanin tizerinden gegmektedir.
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Sekil 1.1 inceleme alanimnin yerbulduru haritas.

1.3 Materyal ve Methot
Yiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismalarda veri toplamak amaciyla; ofis

caligmalari, saha galismalar1 ve laboratuvar analizleri yapilmistir.

1.3.1 Ofis ¢alismalar:
Inceleme alanmi ve ilgili yakin bélgelerle ilgili literatiir calismalar1 yapilmistir. Proje

stiresince 0fis ¢aligmalar1 devam etmistir.

1.3.2 Saha ¢alismalan

Incelenen sahadan yiizeylenmis birimlerden cevherlesmenin dogasi ve yayilimi
gozlemlenmistir. Calismanin amacina uygun olarak 40 adet yiizey 6rnegi alinmistir.
9 adet sondaj lokasyonundan 48 adet karot 6rnegi alinmistir. Sahanin isletmesini
yapan Pasinex Madencilik sirketinden lokal jeoloji harita verileri alinarak jeoloji

haritas1 modellenmistir.

1.3.3. Laboratuvar analizleri
Laboratuvar ¢alismalar1 petrografi, izotop oranlar1 ve sivi kapanim incelemeleri ile

gergeklestirilmistir.

1.3.3.1 Petrografi
Mineraloji ve dokusal bilesimlerin incelenmesi igin ince kesitler ve parlak bloklar
hazirlanmistir. Optik mikroskopi igin ince kesitler, Cumhuriyet Universitesi Jeoloji

Miihendisligi Béliimii ince Kesit Laboratuvari’nda, cevher mikroskopisi igin parlak



bloklar, Cumhuriyet Universite Parlak Blok Hazirlama Laboratuvari’nda ‘Vector LC
Power baslikli Buehler Beta’ asindirma-parlatma ve ‘Buehler Vibromet 2’ titresimli
parlatma cihazinda hazirlanmistir. Kayag petrografisi ve cevher mineralojisi islemleri
CU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Cevher Mikroskopisi Arastirma Laboratuvari’nda
‘Nikon Coolpix 4500’ digital fotograf makine atasmanli ‘Nikon Eclipse E 600 Pol’

mikroskobunda gergeklestirilmistir.

1.3.3.2 Izotop analizi

S izotop ve Cu izotop analizleri icin érnekler CU Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Parlak Kesit Laboratuvari’nda mikroskop ile bornit (Bn), kalkopirit (Cp), kovelit
(Cv), kalkosit (Cc) ve malakit (Mlc) cevher mineralleri ayiklanarak hazirlanmistir.
534S izotop analizleri Nevada Reno Universitesi Durayli Izotop Laboratuvari’nda,

3%Cu izotop analizleri Pensilvanya Eyalet Universitesi’nde yaptirilmistir.

S izotoplar1 Eurovector 3000 model element analiz cihazinda 1000 °C’de dogrudan
yakma (combustion) ile analiz edilmistir. S gaz1 oksijen fugasitesinin Cu-CuO
karisimi ile tamponlandigi firnlarda SO» gazina dondstiirtiliir. Olusan SO. gaz
kromatograflarinda saflastirilmis ve devamli akis hatli ‘“Micromass Isoprime lzotop
Oran Kiitle Spektrometresi’ ile analiz edilmistir. S izotop analizleri Giesemann ve
dig. (1994)’de belirtilene benzer yontemle yiiriitilmistiir. Analizler GSL (Green
Sphalerite), UGLI (Galena), BSL (Brown Sphalerite) ve MIC (Chalcopyrite)
standartlart kullanilarak kalibre edilmistir. Hata oranmi £ [%00,2]’dir. Degerler
VCDT’e (Vienna Canyon Diablo Troilite) gore rapor edilmistir.

Cu izotop analizi, mikroskop altinda segilen Cu-igeren mineraller {izerinde XRD
yontemiyle mineral tanimlamasi yapilmis ardindan 0,05 gr Cu-siilfit ve Cu-oksit
‘aqua regia’ yontemiyle cozeltiye almip bir gece 200 °C’ de bekletilmistir.
Sonrasinda Mathur ve dig. (2009a) tarafindan belirtilen yontem ile alinip analiz 200
ppb’ye kadar saflastirilmistir. Ornekler Arizona Universitesi Micromass Isoprobe
laboratuvarinda MC-ICP-MS (goklu kollektorlii iyon kiitle spektrometresi)’ne
enjekte edilip analiz edilmistir. Kiitle spektrometresinde indiyum i¢ standarti ve
NIST 976 Cu standart1 kullanilarak ®°Cu seklinde %00,01’den daha az hata oran ile

rapor edilmistir.



1.3.3.3 Sivi kapamim

Sivi kapanim analizleri igin 6rnek hazirlama CU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Parlak
Kesit Hazirlama Laboratuvari’'nda, Sivi  kapanim petrografisi CU Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Arastirma Mikroskopu Laboratuvari’nda ‘Nicon Eclipse Pol
600* mikroskobu kullanilarak tamamalanmistir. Termometrik ve raman spektrometre
analizleri ‘Leoben Universitesi Resource Mineralogy’ (Avusturya) béliimiinde
yapilmistir. Raman spestroskopi incelemeleri 50x objektifli ‘Olympus BXFM’
mikroskop atagmanli ‘Jobin Yvon Confocal Andor iDUS CCD’ dedektorli ‘Horiba
LabRam HR800 UV-VIS-NIR, 532-nm Nd: YAG’ lazerli 20 mW lazer enerjili
raman spektroskopisi ile yapilmistir.

1.4 Onceki Calismalar

Tokel (1977); Dogu Karadeniz Bolgesi Eosen volkaniklerinin kimyasal bilesimleri
ile gliniimiizdeki litosfer yitme alanlart boyunca olusan volkaniklerin bilesimleri
arasinda biiyiikk bir benzerlik oldugunu belirtmistir. Bir olasilikla Kuzey Anadolu
Kitasinin giliney kenarinda bir litosfer yitme zonu olusmus ve Liitesiyende Kuzey
Anadolu Tetisinin taban1 ve igerdigi sular kitanin altina kayarak kalk-alkalen
magmatizmanin kokenini olusturdugunu belirtmistir. Karadeniz Balgesinde ¢ok
genig yiizlekler bigiminde goriilen Oligosen yashi granit batolitlerinin varhgi,
Oligosende litosfer yitme hizinin daha fazlalastigini, dolayisi ile yiiksek dag

kiitlelerinin olusup denizin ¢ekildigini ileri siirmistiir.

Terlemez ve Yilmaz (1980); Unye-Ordu-Koyulhisar—Resadiye arasinda kalan
bolgede, Orta Jirasik—Pliyosen yas araliginda ve cesitli fasiyeslerde kayaclar
ylizeylendigini, bunlardan Orta—iist Jiirasik—Alt Kretase yastaki Kiregtaslarinin temeli
olusturdugunu, bunun iizerine agisal uyumsuzlukla Senomaniyen—Kampaniyen yasta
tifit, andezit akintisi, aglomera, Kirectasi ve kumtasi ardalanmasimin oturdugunu

belirtmistir.

Ercan ve Gedik (1983); Pontidlerdeki ¢alismada, Permo—Karbonifer, Triyas, Liyas,
Dogger, Malm-Alt Kretase, Ust Kretase, Paleosen—Eosen, Miyosen ve Pliyo—
Kuvaterner yash volkanik kayaglarin dagilimini ve olusum kosullarini toplu halde

sunarak, bunlarin birbirinden farkli koken ve gelisme gosterdiklerini belirtmislerdir.

Ulakoglu (1985); Susehri dolayinin jeolojisini inceledigi ¢alismada, bolgede en altta
Susehri Serpantiniti olarak adlandirdigi Ust Jura-Alt Kretase yash ultrabazik

kayaglarin yer aldigini, bu birimler {izerine Liitesiyen yasl filis karakterli birimlerin
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geldigini ve Kosedag Siyeniti’nin Eosen sonlarina dogru olusmus 6nemli bir pliitonik

(batolit) oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1985); Pontidler ve Toridler’in birbirine en ¢ok yaklastigi alanda yapilan
calismada; farkli ortam kosullarin1 yansitan, birbirleri ile tektonik iliskili ve Eosen
oncesi yasta olan dort temel birime (Kelkit Otoktonu-Cimen Dagi Napi-Erzincan

Napi-Munzur Kiregtasi) ayirmistir.

Terzioglu (1986); Pontidlerin orta kesiminde yeralan Erdembaba volkanitlerini
petrolojik agidan incelemis, volkanizmanin oOlusum Kkosullarin1 ve kokenini
aciklamistir. Pliyosen yasli volkaniklerin hiyalodasit tirde ve ortag asidik
kalkalkalen nitelikte oldugunu belirtmistir. Volkanizmanin  petrokimyasal
ozelliklerinin volkanizmanin kitasal kabuk koékenli oldugunu ve anateksi sonucu

olustugunu belirginlestirdigini belirtmistir.

Bektas ve dig. (1987); Dogu Pontidler’de Liyas ¢cekme gerilmesi tektonik rejimi ve
buna eslik eden bimodal (bazaltik-dasitik) volkanizmayla temsil edildigini ve genis
bir magmatik zona sahip olan ark, giineyden kuzeye dogru yaklasik D-B dogrultulu
rift sistemleri ile pargalandigini belirtmisler. KD-GB ve KB-GD dogrultulu eslenik
dogrultu atimli fay zonlarina bagl olarak gelismis pull-apart havzalari kuzeyde
ensialik (ark i¢i havzalar), giineyde ise ensimatik (yay gerisi havzalar) ozellikte

oldugunu belirtmislerdir.

Gokee (1990a); Kursunlu (Ortakent-Koyulhisar-Sivas) Pb-Zn-Cu yataklar1 Dogu
Karadeniz Bolgesinin giiney ve bati kesimlerinde yaygin olarak gozlenen damar tipi
yataklarin tipik orneklerinden oldugunu belirtmistir. Bu yataklardan alinan cevher
orneklerinden yapilan sivi kapanim incelemelerini kuvars ve sfalerit kristallerinde
saptanan birincil ve ikincil kapanimlarda gergeklestirmistir. Kapanimlarin genellikle
kiiglik boyutlu, diizgiin olamayan sekilli, sivi ve gaz fazlart olmak {izere iki fazlh

kapanimlar seklinde oldugunu belirtmistir.

Gokee (1990b); Kursunlu (Ortakent-Koyulhisar-Sivas) Pb-Zn-Cu yataklarinin Dogu
Karadeniz Bolgesinde Pontidler tektonik birliginin kuzey boélimii olarak bilinen
kusagin giiney bat1 kesimlerinde yaygin olarak gozlenen damar tipi yataklarin tipik
orneklerinden oldugunu belirtmis, yoredeki kayag tiirlerinin petrografik ozellikleri,

litostratigrafik dizilimleri, cevher damarlarinin konumlari, i¢ yapilar1 ve igerikleri



yazarin da aktif olarak katildigi bazi detayli ¢alismalarla incelenmis, yataklarin

olusum ve kokenleri konusunda yaklagimlarda bulunulmustur.

Gokee ve dig. (1993); Kusunlu Yéresindeki damar tipi Pb-Zn-Cu yataklarmin Ust
Kretase yash volkanik ve volkanosedimenter kayagclar i¢inde bulunmakta oldugunu,
K50-80 B/75-85 KD konumlu oldugunu belirtmislerdir. Cevher mineralleri olarak
galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit, kalkosin ve hematit; gang mineralleri olarak ise
kuvars, kalsit ve az miktarda barit icerdigini belirtmistir. Daha 6nce yapilan kiikiirt
izotop incelemelerinden siilftirlii minerallerin bilesimindeki kiikiirtiin magmatik
kokenli oldugunu ve volkanik yan kayaglardan yikanmis olabilecegini, sivi kapanim
incelemelerinden ise sivi kapanimlardaki sivilarin tuzlulugunun genellikle disiik
oldugu ve hakim tuz olarak NaCl (+KCI) igerdikleri dolayisiyla hidrotermal
¢ozeltideki suyun biiyikk olasilikla meteorik kokenli olabilecegi  sonucunu
cikarmugslardir. Oksijen ve hidrojen izotoplar1 sonuglarmm (8'80 = -5,4 ile -1,4 %o
arasinda, D= -31,4 ile -70,4 %o arasinda) yoredeki yataklar1 olusturan hidrotermal
cozeltilerdeki sularin derinlere indikge 1simnmis ve yoredeki magmatik kayaglarla
(olasilikla volkanik) izotopsal etkilesime ugramus yiizeysel kokenli meteorik sular
olduklarini belirtmigler. Sivi kapanimlar igindeki CO2’nin karbon izotoplari
bilesiminin ise bu ¢ozeltilerin 6zellikle karasal veya denizel ortamda olusmus
karbonatli seviyelerden ge¢mis olabilecegine isaret etmislerdir. Yoredeki damar tipi
Pb-Zn-Cu yataklarinin volkanik yan kayaglardaki malzemenin (kiikiirt ve olasilikla
metal iyonlar1) derinlere inerek 1sinmis meteorik kokenli sularca ¢ozilip, faylar

boyunca yeniden ¢okeltilmeleri seklinde olustuklarini ileri siirmiiglerdir.

Geng¢ ve Giiven (1994); Dogu Pontidler’de Devoniyen, Permo-Karbonifer, Jura,
Kretase ve Tersiyer kayalarinin yiizeylendigi inceleme alaninda, 6zellikle polifaz
volkanizma firiinii volkanitlerin varligina dikkat ¢ekmislerdir. Bolge volkanitlerinin
biiyiik boliimiiniin “orojenik bolge volkanitleri” niteliginde, bazilarinin ise degisik

donemlerde meydana gelen riftlesmenin {iriinleri olabilecegini ortaya koymuslardir.

Sasmaz ve Sagiroglu (1994); Tutak dagi giineybatisindaki Pb-Zn yataklarinda
yapilan calismada cevherlesmelerin damar tipi cevherlesmeler oldugunu, Dogu
Karadeniz metalojenik provensinin bir pargasi niteliginde oldugunu belirtmislerdir.
Yorede Ust Kretaseden Pliyo-Kuvaternere kadar degisen zaman araliklarinda

olusmus volkanik, pliitonik ve sedimanter kayaglar bulundugunu belirtmislerdir.



Uysal, ve dig. (1995); Koyulhisar (Sivas) dolayinda yaptiklari ¢galismada Orta Eosen
yasl volkaniklerin garpisma sonrasi gelistigini ve yer yer kalkalkalen, yer yer de
alkalen 6zellik gosterdigini belirtmis ve bu volkanitlerin Ust Eosen yash Kosedag
piiliitonu tarafindan ve daha sonraki désnemde de yine Ust Eosen sonlarinda andezit
ve tiiflerden olusan dayklarla kesildigini ve ¢arpisma sonrasi olarak yorumlanan bu
dayklarin genellikle kalkalkalen ve seyrek olarakta alkalen ozellik gosterdigini

acgiklamislardir.

Karakaya ve Karakaya (2001); Dogu Pontidlerin kuzey boéliimiinde yer alan
inceleme alaninda, Ust Kretase-Paleosen yasli granitoyidlerin Ust Kretase yash
Saplica volkanitlerine intriizyonu sonucu bolgede yaygin ve yogun bir hidrotermal
alterasyon zonu gelistigini, genis pH ve Eh sartlarinda kuvvetli asidik, asidik-notr ve
notr alkalin kosullarda propillitik fillik, arjilik (killesme ve alunitlesme) tiirii
alterasyonlar yaninda hematitlesme ve iki tiir turmalin mineralizasyonu olustugunu
belirtmislerdir. Incelenen alterasyon zonlarinin 6zellikle Dogu Karadeniz bélgesinde
yaygin olan benzer alterasyon zonlarindaki mineral olusumlarinin aragtirilmasi,

dontisiimlerinin yorumlanmasinda kullanilabilecegine dikkat ¢ekmislerdir.

Boztug ve dig. (2004); Dogu Pontidler’de Dereli-Sebinkarahisar bolgesindeki
granitoyitlerde apatit fission-track yontemi ile ¢alismalar yapmislardir.
Senoniyen’deki (80.7+3.2-62+2.5 My) yavas ylikselmeyi Avrasya kitasi altina Neo-
Tetis dalma zonu iizerinde, ¢arpisma zonunun st kesimlerine carpisma ile iligkili
diyapirik yiikselmeler olarak yorumlamiglardir. Paleosen-Erken Eosen (57.4+2.4-
47.8£2.4 My) siiresince hizli yiikselisi, farkli yasli granitoyitlerin siralanmasi,
bilesimleri ve kabuk igerisine yerlesme seviyelerinin, Pontid (Avrasya) ve Anatolid

(Gondwana) arasindaki ¢arpisma ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Arslan ve Arslan (2006); Dogu Pontidler’in kuzey ve giiney zonlarinda Eosen ve
Eosen sonrasi volkanik kayaglarda granitik intriizyonlar ortaya c¢iktigini ileri
stirmiiglerdir. Giiney zon intriizyonlarinin, ayrimi diyorit bilesimli bol angular mafik
mikrograniiler anklavlar igerdigini ve bdélgenin kuzeyindeki kayaglar monzonit,
kuvars monzonit, monzodiyorit ve Kkuvars monzodiyorit iken giineydekiler

monzogranit ve granodiyorit oldugunu belirtmislerdir.

Boztug (2008); Kosedag pliitonu, orta Pontidlerin dogu kesiminde Susehri-KD Sivas
yoresinde incelemeler yapmislardir. Eosen yasli volkano-sedimanter kayaglar
igerisinde s1g sokulumlu siyenitik bir pliiton olarak yiizeylendigini ve Erken Miyosen
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(Akitaniyen) yash lagiinel Kiregtaslar1 tarafindan uyumsuzlukla ortildiigiind,
Kosedag siyenitinin baglica siyenit ve kuvars siyenit bilesimli kayaglardan

olustugunu belirtmislerdir.

Yilmaz Sahin, S. (2008); Dogu Pontid pliitonizmasinin bir par¢asindan meydana
gelen, Geg Kretase Tamdere Kuvars Monzonit kayaglari, kiireselden elipsoidal sekil
araliginda birkag¢ santimetreden desimetre boyutunda mafik mikrograniiler enklavlar
icerdigini belirtmislerdir. Ana, iz ve REE elementlerinin dagilimi agikca MME;s ve
felsik ana kayaglar agikca termal, mekanik ve kimyasal etkilesimler arasinda ayni
yasta felsik ana magma ve mafik magmanin degistigini ifade etmistir. Kiiciik MMEs
ilk hizli sogumadan dolay1 kapali bir sistem gibi davranirken daha biiyiik MME;
yavag sogumadan dolayr Newtonun felsik ana magmasindan daha biiyiik

difiizyondan kaynakli oldugunu agiklamistir.

Kandemir ve dig. (2014); Dogu Pontid magmatik yayinin kuzeydogu kesiminde
yeni stratigrafik ve paleontolojik veriler sunmuslardir. Dogu Pontid yayr Neo-
Tetis’in kuzey kolunun Sakarya Kitasi altina kuzey yonlii dalma-batmasi sirasinda
olustugunu, Yay, Erken-Orta Turoniyen’de gelisimine basladigini ve Erken
Maastrihtiyen’e kadar varligini siirdiirmiis oldugunu belirtmiglerdir. Dogu Pontid
yay1 Sakarya Kitasi’nin glineye bakan yamaci boyunca deniz altinda olusmus bir yay
oldugunu, yaym olusumu siiresince volkanizmanmn karakterinde donem donem
degisiklikler oldugunu ve volkanizmanin etkin olmadigi dénemlerde c¢okel istifler

gelistigini belirtmislerdir.

Sahin Demir ve Ucurum (2016); Evliya Tepe yakininda Giizelyurt kdyii Sisorta
bolgesindeki altin yataginin jeolojik ve jeokimyasal 6zellikleri tizerine incelemelerde
bulunmuslardir. Kiikiirt izotop degerleri; %0-0,4 ile %022,0 arasinda degistigini, S’iin
kaynagimin ilk evrelerde hafif S izotopunun etkin oldugu daha sonraki evrelerde ise
agir S izotopunun etkin oldugunu gozlemlemislerdir. Gang ve alterasyon
minerallerinde yapilan oksijen ve doteryum analizlerine gore; 580 degeri %07,1 ile
%015,6 arasinda degisirken, 6D degeri ise %o-77,0 ile %o-25,3 arasinda oldugunu
belirtmislerdir. 80 ve 8D izotop degerlerini birlikte degerlendirerek meteorik
sularin, silikat alterasyon mineralinde 6nemli rol oynadigini vurgulamiglardir.
DOArPAr yas analizleri sonucunda K-aliinit mineralinde; plato yasmi 78,85+0,94 My
ve 76,59+2,19 My, izokron yasin1 78,25+0,42 My ve 75,30+£0,90 My olarak,

bozunmamis andezitik volkanik kayaglardan ayrilan hornblend mineralinde ise plato



yasint 80,44+0,84 My olarak elde etmislerdir. Bakir minerallerinden elde edilen
8%Cu %o izotop degerlerinin -5,502 ile +3,032 arasinda degisim gosterdigini
belirtmisler. Sistemin derin kismina yakin yerlerdeki bakir izotop degerlerinin
onemli bir izotopsal degisim gostermedigini (%o0<1), sistemin iist kisminda bakir
izotop degerlerinin genis bir degisim gostermekte oldugu incelenmis ve bununda

ikincil siireglerde bakir zenginlesmesini isaret ettigini belirtmislerdir.



2. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Golciik Bakir cevherlesmesi H39 (1:100,000) jeoloji haritasinda Eosen yash
volkanik kayaglar igerisinde yer almaktadir (Sekil 2.1). Bu da Tirkiye’nin bu
bolgesinde Pontidlerde ve OAKK’da gerilme rejimi ve onu takip eden sikigsma
rejimleri (Boztug, 2008; Sekil 2.2) sonucu gelismistir. Golciik ve civarinda da
gozlenen volkano-sedimanter birlik, Torid-Anatolid ve Kuzey Avrasya plakalarinin
Geg Paleosen-Erken Eosen de ¢arpigmasi sonucu olusmustur. Volkano-sedimanter
birim genellikle D-B ve KD-GB yonlerinde dagilim gostermektedir (Sekil 2.2).

Golciik Cu cevherlesmesi ve civarinda yapilan sondajlarda bazalt, andezit,
volkanoklastik ve sedimanter birimler kesilmistir (Sekil 2.1). Golciik cevherlesmesi
KAFZ’nun 2-3 km giineyinde, Kosedag pliitonu ise Golciik Cu cevherlesmesinin 2,5
km GD’da yer almaktadir. Bolgede 225 km? alan kaplayan Eosen yasli siyenit,
kuvars-siyenit bilesimli Kosedag pliitonu (Boztug, 2008) OAKK’y1 iizerleyen
Volkano-sedimanter birimi kesmis ve bu da Golciik cevherlesmesinin olusumuna
katki saglamig olabilir. Bu pliton MTA’nin 1:100,000 Giresun H39 jeolojik

haritasinda gabro olarak tanimlanmustir.

Golciik sahast H-39.c1 paftasi igerisinde, Sivas ili Koyulhisar ilcesinin yaklasik 14
km giineyinde Yesilkoy, Beydere Mahallesi ve Elmali, Agaseki, Yelice Yaylalar
civarlarinda bulunur (Sekil 2.1). Goélciik sahasi1 Eosen yash volkanik-volkano Klastik
birimler igerisinde intriizyonlarla iligskili Cu cevherlesmesi ile tipik bir ozellik

sunmaktadir.

Golciik sahasinda epidotlar ve Cu cevherlesmesi, genellikle sagimimli damar ve

stokvork seklinde tabakal1 andezit ve bazaltlar icerisinde olusmustur.

Sahanin ortalama yiiksekligi 1700 m’dir; giineydeki 1978 m’den (Tasaginkiri
Tepesinden), kuzeybatiya dogru (Alamansuyu Vadisi civari) 1400 m’nin altina kadar

degisir. Cok sayida kiigiik, dik vadi yamaglarindan olusur (Sekil 2.1).

Inceleme sahasmin daha ¢ok kuzey batisinda mostra veren andezitik lav—aglomera

birimleri tabakali yap1 gosterir, bresik ve genelde killesmistir.
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Sekil 2.1 Golciik sahanin jeoloji haritasi (Pasinex, 2013°ten degistirilerek).
11



21E 27 33 39 45
=T
42 & (@ Black Sea i
Eurasian Plat oy Y%
S = NAF .
39 b <
ey S ps,
% ian Plate_% R
“ \\ ~ ot
i {Atabian Plate
%E, j;/-\\ .g?;h’”
1IN~ Mediterranean Sea / N
3 - /5 i
T o Aftican Plate [ }< 200 km
= |
42 (a) \
host B0 Black Sea

Golcuk

[l L
> V

40

S Trabzon -
Giresun A g #
\/\XV.»/\ D g ﬁ ;
AN )
4@

3 3
Heram

B

=)
=
0

: a By
o) \ Tt = o
3 {?urid \ \\\ Nigde / IS :
€-Anatolide Plat
1 1 1 | I 1 1 I ] I
31 33 35 37 39 ‘ 41
eastern Pontides granitoids - St
(arc--and slab Il)rcakg:ro[f-rc]atcd central Anatolian collisional Fault thrust Fault

granitoids (Late Cretaceous
to Early Palacocene)

ICUkBLACK SEA

Cretaceous to Focene)

Trabzon

399,

38

36
EURASIAN PLATE (PONT.
[ Plio- Quaternary
"7 Mio-Pliocene volcanics
(| Neogene sediments

7] Focene volcaniclastics

IDE)

[EEH Upper Cretaceous flysch

3 Senonian arc voleanics

ANATOLIDE-TAURIDE
=l Plio-Quaternary
Mio-Pliocene voleanics
= Neogene sediments
[ Bacene sediments & volcanics
"] Focene volcaniclastics
B intrusive rocks (Upper Cretaceous to Eocene)
Neo-Tethyan Ophiolitic melunge

- Intrusive rocks (Lower Cretaceous
w0 M

iddle Bocens) (Upper Cretaceous)

Jurassic- Cretaceous Arabian platform sediments
X3 Uoper Jurassic-Lower Cretaceous limestone

Munzur limestona
{Carboniferous 1o Lower Cretaceous)

| pre-Mesozoic metasediments of the CACC
| Palacozoic-Mesozoic Malatya-Keban metamorplues
_ | Paleozoic Tauride autochtonous

Permo- Iiass
and ngsociate

Bl Carboniferous gravitoid

pre-Carboniferous

crustal metasediments [ Palacozoic Bitlis-Pétiirge metamorphics

Sekil 2.2 Dogu Pontidlerin, Orta Anadolu Granitoyitlerinin ve civart ile Golciik
sahasimin bolgesel jeolojik ve cografik konumu (Boztug, 2008’den
degistirilerek) ve tstteki sekilde Tiirkiye’nin ve civarinin bolgesel tektonik
konumunu (Bozkurt ve Mittwede, 2001°den). NAF=Kuzey Anadolu Fay
Zonu, IAESZ=izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusag, EAFZ=Dogu
Anadolu Fay Zonu, BSZ=Bitlis Kenet Kusagi, CACC=0rta Anadolu
Kristalin Kompleksi, DSFZ=0lii Deniz Fay Zonu.
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Sekil 2.3 Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti

(Uysal ve dig., 1995°ten degistirilerek).
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Kiregtaglart Yesilkoy civarinin dogusunda bantlar halinde bulunur ve iginde kalsit
damar ve topluluklar1 vardir. Sahanin batisinda mostra veren bazaltik lav ve bazaltik
aglomera tabakal1 ve yer yer sistoziteli yap1 gosterir. Volkanik sedimanlar ve seyl
sahanin giineydogusuna dogru genis yayilim gosterir, tif ve Kkillesmis kayag
parcalarindan olusur. Andezitler sahanin kuzey ve orta kesiminde mostra verir, bazalt
ve andezitik lavlar ile kontak halindedir. Sahanin batisindaki bazalt birimler bazaltik

lav—bazaltik aglomera ile kontak halindedirler ve yer yer bresik yap1 gosterirler.

Inceleme alanmin temelini Ust Senoniyen oncesi yasta Tekelidag Karisig1 olusturur.
Tekelidag1 Karisigi lizerine agisal uyumsuzluk ile kiltasi-kumtasi ve konglomera
ardalanmasindan olusan ve yer yer olistostromal diizeyler igeren Alt-Orta Eosen yasli
Akincilar Formasyonu (Yilmaz, 1985) yer alir. Akincilar Formasyonu inceleme
sahasimin kuzeybatisinda kiigiik bir alan1 kaplar. Akincilar Formasyonunu uyumlu ve
gecisli olarak andezitik, bazaltik lav akintilar1 ve aglomeralar ve tiifitlerle ayrilan
Haydaroglu Formasyonu (Terlemez ve Yilmaz, 1980) izler. Inceleme alanindaki
cogu cevher mineralizasyonu Haydaroglu Formasyonunda bazaltik kayaglarda yer
alir. Sahanin giiney kesiminde Kiregtaslar1 ile birlikte kiltasi, kumtasi ve konglomera
birimleri yer alir. Dogansar Formasyonunun tizerinde ise gegisli olarak genellikle
aglomeradan olusan, andezitik ve bazaltik lav akintilar1 i¢eren Cibil Tepe volkanitleri
yer alir (Sekil 2.3).

Carpisma sonrasi gelisen Orta Eosen yashi volkanitler Ust Eosen yashi Kosedag
pliitonu tarafindan ve daha sonraki dénemde yine Ust Eosen sonlarinda andezit ve
tiiflerden olusan dayklarla (Sarkdy volkanitleri) kesilmistir. Ust Eosen sirasinda
Kosedag magmatiklerinin sokulumu ve daha sonra bir volkanizma ile Sarkoy
volkanitleri olusturmustur. Daha sonra bolgede Ust Oligosen-Alt Miyosen yash
kirintilardan olusan Onari Formasyonu onceki formasyonlar iizerinde uyumsuz

olarak yer alir (Uysal ve dig., 1995).

Ust Miyosen-Pliyosen yasli Kadikdy Formasyonu ve Serefiye bazalti, kendilerinden
daha yash olan formasyonlar1 uyumsuz olarak orter. En iistte ise giincel aliivyon ve

aliivyon yelpazeleri yer alir (Uysal ve dig., 1995).

Orta-Ust Miyosen—Giiniimiiz yashh Kuzey Anadolu Fayi’nin inceleme alanmin
yakinindan geg¢mesi, bolgede biiyiik ¢apta faylanmalara neden olmustur. Golciik
sahasinin jeoloji haritasinda (Sekil 2.1) tektonik unsurlar belirtilmemis fakat sahada

kil-kum-konglomera tabakalanmalar1 ve diger birimlere dalimlar1 gézlemlenmistir.
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Golciik bakir cevherlesmesinin New West, Bayram, Golciik West, Golciik South
Main, Main NE, Baykus ve Funlu yiizleklerinde (Sekil 2.4) go6zlemlendigi
belirtilmistir (King, 2013).

Golcuk West]

kilometess
i\ Al

Sekil 2.4 Golciik ve yakin civariin yapisal ve manyetik haritasi (King, 2003’ den).

Sekil 2.5 Golciik South sahasinin bulundugu vadiye bakas.
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3. CEVHERLESME

Golciik sahasinda cevherlesme bakir ve az oranda da giimiis bazik-ortag mafik
volkanik ve volkano-sedimanter yan kayaglidir. Bu olusum USGS’in 23. Modeli olan
ve Cox ve Singer (1986) tarafindan tanimlanan ‘Bazaltik Bakir’ siniflamasina
uymaktadirki bu da Strata-bound Cu yatagi modelidir. Uyumsuz ve damar tipi
cevherlesme ve lokal yapisal kontrol hidrotermal bres tipi cevherlesmeyi de
cagristirabilir. Ayrica Kosedag pliitonuna yakinligi nedeniyle Golcik Cu

cevherlesmesi epitermal veya hidrotermal-porfiri kokenli de olabilir.

Meteoric water

Seawater

- +_ .t

_-~7" Magmatic fluid
| '+ ' + RGN s e wa L Jeh ST g
Plutonic intrusion Tl N W W el
+ + + + \ \- Paleozoic basement _

Sekil 3.1 Sili Manto-tipi Cu yatag1 i¢in alternatif sematik model. Yaygmn olarak
andezitik karekterli volkano-sedimenter, tiiflii kumtas1 ve kiregtasi yan
kayacli ortamda A) magmatik ve B) yiizey sularinin gelisimi-gegisi ve
cevherlesmeye olan katkisi (Kojima ve dig., 2009°dan).
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Bazaltik Bakir (Red-Bed veya Manto tipi yatak olarakta bilinir) yataklarinin genel
ozellikleri; (Wilton ve Sinclair, 1988; Lefebure ve Ray, 1998; Kirkham, 1996; Cabral
ve Beaudoin, 2007; Kantor, 2011) asagida 6zetlenmistir:

« Farkli tektonik ortamlarda olusabilir (Michigan kita igi rifti, Sili volkanik yay1),

e Farkli yash kaya¢ gruplarinda gelisebilir; (Michigan’da Ust Prekambriyen,
Sustut’da Ust Triyas),

» Yatay tabakalanmali gelisebilir; [Bazaltik lav akintilarinda Keweenawan
Yarimadasi (Kantor, 2011)],

* Yapisal kontrollii gelisebilir; [Sustu’da dayk kompleksi ile (Wilton ve Sinclair,
1988)-Faylanmayla El Saldado],

* Yatay tabakalanma ve faylanmanin birlikte etkin oldugu (Lefebure ve Ray, 1998)

ortamda,
* Bazaltik ve sedimanter yan kayacli; Keweenawan Yarimadas: (Kantor, 2011),

* Bakir veya bakir siilfir veya bunlarin karisimi (Kantor, 2011) seklinde

olusabilirler.

Kojima ve dig. (2009) Sili Manto-tipi bakir yatagmm, derin pliiton kokenli
hidrotermal ¢ozeltilerin volkanik-sedimanter kayag ile etkilesimi sonucu olustugunu
vurgulamistir (Sekil 3.1). Boric ve dig. (2002) El Saldado-Sili Manto tipi bakir
yataginda cevher minerallerinin zonlandigini, merkezde bornit-kalkosin, bunu bornit-
kalkopirit zonunun sardigin1 ve en dis zonda da kalkoprit-pirit zonu oldugunu

vurgulamistir (Sekil 3.2).

Cevherin kaynagi valkano-sedimanter olan bu tip yataklanmada, derin pliiton kdkenli
hidrotermal ¢ozeltiler ile yilizey kaynakli meteorik sular ve havza tuzlu su
getirimlerinin etkilesimi ile volkano sedimanter kayaglarin uygun ortamlarinda
cevher olugsmustur. Golciik Cu (Ag) cevherlesmesi yilizey kayag-cevherlesme

ornekleri Sekil 3.4’de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.2 El Saldado-Sili Manto-tipi Cu yataginin enine kesiti, (Boric ve dig.,
2002’den degistirilerek Wilson ve Zentilli, 2003’den).

Golciik sahasinda Romalilar zamanindan beri, yilizey cevherlesmesinde kiigiik 6lgekli
madencilik faaliyetlerinde bulunulmustur. Golciik sahasinda Cu cevherlesmesi
genellikle sagimimli damar ve stokvork seklinde tabakali andezit ve bazaltlar

icerisinde olusmustur.

Golciik sahasinda modern arastirmalar 1970’de Etibank tarafindan baslatilmistir.
Pasinex arama programlari kapsaminda sinirli sayida yiizey jeokimya 6rneklemesi ve
7 adet sondaj yapilmistir. Ayrica bir adet galeri agarak cevherlesmenin dogas1 ortaya
konmaya ¢alisiimistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Golciik koyii GB’sinda yer alan galeri girisi (B), maden ve doékiim
sahalarmin (A) Google Earth goriiniimii.

Eurasia Madencilik A.S. 2002 yilinda bu sahayr almistir. 2007 yilinda Turmenka
Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan 12 sondaj yapilmustir. Euroasia
Madencilik A.S. 2010 yilinda, daha 6nce yapilan sondaj numunelerinden jeolojik
haritalama programi ve detayli jeokimyasal arastirmalar yiritmistiir. Pasinex
Madencilik Sirketi Golciik’deki aramalari Eurasia Madencilik ile yapilan anlagsma
geregi 2012 yilimin haziran ayinda baslatmistir. Bu tarihten itibaren 7 adet sondaj
yapilmig ve cevher kestigi derinlikler ve yonleri bir izdiistim haritasina islenerek

cevherlesmenin yayginligi ve durumu tanimlanmaya g¢alisilmistir.

Golciik bakir sahasinda MTA, ETIBANK, Rio Tinto Turkey, Eurasia, Turmenka
tarafindan 20 ve Pasinex firmasinca ise 7 toplamda 27 adet sondaj (Sekil 3.6-A)
yapilmis olup bunlarin 2012°den sonra Pasinex firmasi tarafindan yapilan PAS-1 ve
PAS-2 no’lu sondajlara ait mineralojik ve manyetik duyarlilik profilleri Sekil 3.7 ve

3.8’de verilmistir.

Roma doneminde eski madencilik faaliyet kalintilarinin gézlendigi Golciik Cu
cevherlesmesi ve civarinda yapilan sondajlar sonucunda, MTA, ETIBANK, Rio
Tinto Turkey, Eurasia, Turmenka tarafindan yapilan 20 adet karotlu sondajlarda
cevherlesme yilizeyden ortalama 13,5 m derinlikte %2,6 Cu ve 41,9 g/t Ag
belirtilmistir.
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Sekil 3.4 Inceleme alam fotograflari: A, Piroklastik bazaltik kayag; malakit
mineralizasyonu ve Kalsit damarlari. B, Piroklastik bazaltik kayag;
epidotlu malakit mineralizasyonu. C, Piroklastik bazaltik kayag; malakit
ve kalkosin mineralizasyonu. D, Piroklastik bazaltik kayag; malakit, azurit
mineralizasyonu ve Kalsit damarlari. E-F, Bazaltik lav-aglomeralar;
malakit igeren aglomera cakillari.
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Sekil 3.5 Pasinex tarafindan Golciik’de yapilan sondaj calismalarindan goriiniim.

Ancak, Pasinex tarafindan yapilan sondajlarda ise, cevherlesme ortalama yiizeyden
9,7 m %2,97 Cu degeri ve 37 g/t Ag tenor olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1); (Sekil
3.5); (King, 2013).

Golciik sahas1 H-39.c1 paftasi igerisinde, Sivas ili Koyulhisar ilgesinin yaklasik 14
km giineyinde Yesilkoy, Beydere Mahallesi ve Elmali, Agaseki, Yelice Yaylalari
civarlarinda bulunur. Goélciik sahas1 Eosen yasli volkanik-volkano Klastik birimler
icerisinde (Sekil 3.4) intriizyonlarla iliskili Cu cevherlesmesi ile tipik bir 6zellik

sunmaktadir.

Cizelge 3.1 Pasinex tarafindan yapilan bazi karotlu sondajlarda Cu (%) ve Ag (ppm)

Hole ID | Length (m) [From (m)| To (m) | Interval (m) Cu % Ag (ppm)

PASO3 165.0 6.0 8.0 2.0 0.56 ND
78.5 85.5 7.0 1.57 6
90.5 925 2.0 1.01
93.5 97.5 4.0 1.83 15

PAS04 203.5 10 13.5 35 0.82 9
28.0 310 3.0 0.69 18

PASO5 2125 117.0 119.5 2.5 1.21 17
1425 143.0 0.5 0.42 6
1445 145.0 0.5 0.59 1

PAS06 200.4 |Nosignificant results

PASO7 213.0 139.0 142.0 30 0.35 7
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Golcuk Royalty Property

Sekil 3.6 2012 yilindan 6nce MTA, ETIBANK, Rio Tinto Turkey, Eurasia,
Turmenka firmalarinca yapilan sondajlarin ve Pasinex tarafindan yapilan
PAS rumuzlu 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 no’lu karotlu sondajlarin plan
goriinimii ve Cu profilleri (A) Google Earth goriiniimii (B) ve 2012 yili
oncesi sondajlardan yararlanilarak ¢izilen saginimli Cu cevherlesmesinin
goriiniimii (C).
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Sekil 3.7 PAS-1 sondajinin jeokimyasal, manyetik duyarlilik ve mineralojik profili.
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Sekil 3.8 PAS-2 sondajinin jeokimyasal, manyetik duyarlilik ve mineralojik profili.
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Sekil 3.9 Golciik ve yakin civarmin yapisal ve yiizey-manyetik haritas1 (King,
2013°den).

Sekil 3.10 Golciikk South sahasinda; aglomeralar igindeki iri gakil bloklarinda
malakit cevherlesmesi (A), cevherli aglomeralarin genel goriiniimii (B).
Golciik Cu cevherlesmesi yiizeyde 9 farkli alanda mostra vermektedir (Sekil 3.9,
3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14). Bunlar Bayram sahasi (Sekil 3.12) Golciik kdytiniin 1,3
km KB’sinda olup, bazaltlar igersinde malakit, az oranda da bornit ve azurit
mineralleri ile karakteristiktir. Yiizlek kesikli olarak 800 m devam etmektedir. 700 m
GB’sinda Golciik West sahasi (Sekil 3.14) bulunmakta; bu saha fay kontrolliidiir ve
cevherlesme icermektedir. Buna karsin Baykus sahasi (Sekil 3.13) ise Golciik Main

sahasina 1,2 km KD’da yer alir ve bazalt iginde malakit ve az oranda bornit igerir.
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Sekil 3.11 Golciik Funlu sahasinda; kirik zonunda kirmizimsi yesil renkli
volkanoklastik kayaglarda saginimli malakit cevherlesmesi (A), malakit
ve azurit cevherlesmesinin ¢amurtagt ve Vvolkanoklastik kontaginda
gelisimi ve volkanoklastik kayaclarda fay diizlemi (B).

Sekil 3.12 Golciikk Bayram sahasinda; bazaltik kayagta epidotlasma ile birlikte
bornit yamasi (A), kirmizims: yesil renkli konglomeralarda hematit,
epidot ve malakit cevherlesmesi (B).

Sekil 3.13 Golciik Baykus sahasinda; epidot damar1 boyunca malakit cevherlesmesi
(A), bazalt kayacinda bornit ve malakit cevherlesmesi (B).
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Sekil 3.14 Golciikk West sahasinda; bazaltik kayag igerisinde 7x6 m boyutlarinda
mostrada malakit, epidot, limonit ve hematit cevherlesmesi (A), bazaltik
kayag ylizeyinde bornit, epidot ve malakit cevherlesmesi (B).
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4. PETROGRAFIK INCELEMELER

Inceleme sahasindan alinan yiizey ve Kkarot orneklerinden kayag ve cevher
petrografisi; 30 yiizey, 25 karot érneklerinden olmak tizere toplam 55 adet ince kesit
ve 30 yiizey, 30 karot 6rnegi olmak iizere toplam 60 adet parlatma bloklari iizerinden

tanimlanmustir.

4.1 Kayag Petrografisi

Ince kesit petrografi calismasi ile kayag olarak piroklastik bazaltik kayaclar ve
bazaltlar; alterasyon olarak da yogun killesme, karbonatlasma, epidotlasma ile

iddingsitlesme, serizitlesme, serpantinlesme Ve opasitlesme tanimlanmastir.

Bazi kayaglar yogun altere oldugundan dolayr ilksel kayag tanimlamasi
yapilamamistir. Bazalt: Olivin mineralleri; Daha ¢ok 6zsekilsiz (anhedral) ve bazi
orneklerde 6zsekilli (euhedral) gozlemlenmistir. Klinopiroksenler; diger minerallere
gore daha yogun ve yaygindir. Daha ¢ok yari6zsekilli (Ssubhedral) ve bazi 6rneklerde
ozsekillidir (euhedral). Hornblend ve biyotit, klinopiroksenlere gore ¢ok daha az
orandadir. Plajiyoklazlar daha ¢ok yariozsekilli (subhedral), tipik polisentetik
ikizlenme ile ve serizitlesmis, Killesmis olarak gézlemlenmistir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3,
4.4).

Piroklastik bazaltik kayaclarda: Gelisi giizel dagilmis mikrolitler, fenokrsitaller ve
volkanik malzemelerden olusmustur. Olivinler genelde yesilimsi sari renkte
gozlemlenmistir (N//). Oksidasyon sonucu yesilimsi sar1 renk almis olabilir? Genelde
mikrogatlaklar ~ boyunca serpantinlesmis ve  mineral smirlar1  boyunca
iddingsitlesmistir (Sekil 4.1-C, D). Mikrolitler daha ¢ok plajiyoklaz minerallerinden

olusmaktadir? Hamur malzemede tiif ve bresik yapilar gozlemlenmistir.

Kayag petrografisi calismalarinda Deer ve dig. (1992), Pichler ve dig. (1997), Barker
(2014), MacKenzie ve dig. (2017); alterasyon mineraloji-petrografisinde ise

Thompson ve Thompson (1996), Delvigne (1998) referanslarindan faydalanilmistir.
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Sekil 4.1 Kayag petrografi mikrofotograflar1 (i): A-B, piroklastik bazaltik kayag;
epidotlasma (Ep), plajiyoklaz (PI) minerallerinde killesme (Cly) ve
serizitlesme (Ser). C-D, piroklastik bazaltik kayag; 6z seklini korumus
olivinin (Ol) kenarlarindan itibaren iddingsitlesmesi (Idd), yogun killesme
(Cly), pilotaksitik doku. E-F, piroklastik bazaltik kayag; klinopiroksen
(Cpx) ve opak mineraller (Op).
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Sekil 4.2 Kayag petrografi mikrofotograflari (ii): A-B, mineral sinirlarindan itibaren
opasitlesme (Op), mineral mikrogatlakarinda iddingsitlesme (ldd) ve
epidotlasma. C-D, yogun killesme (Cly) ve epidotlasma (Ep). E-F, yogun
karbonatlagma (Cb), killesme (Cly) ve epidotlasma (Ep).
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Sekil 4.3 Kayag petrografi fotograflar1 (iii): A-B-C-D, bazalt; klinopiroksen (Cpx)
mineralleri ve olivin? parcalarinda iddingsitlesme (ldd), yogun opak

mineraller. E, yogun karbonatlasma (Cb). F, plajiyoklaz (PI)
minerallerinde serizitlesme (Ser).
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Sekil 4.4

Kayag petrografi mikrofotograflar1 (iv): A, Kalsit damar; ikincil
olusumlardan kalsit (Cal) ve kuvars (Qtz) mineralleri. B, Serizitlesmis
(Ser) plajiyoklaz (PI) ve kuvars mineralleri (Qtz) C, yogun killesme (Cly).
D, yogun epidotlasma (Ep). E-F, piroklastik bazaltik kayag; olivinin (Ol)
mikrogatlaklari boyunca serpantinlesme (Srp).
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4.2 Cevher Petrografisi

Cevher mineralleri parajenez, siiksesyon ve doku bazinda incelenmistir. Bakir cevher

mineralleri; bornit, kalkopirit, kovelit, kalkosit, malakit olarak tanimlanmistir (Sekil
4.5, 4.6).

Sekil 4.5 Bazaltik kayaglarda cevher mineralizasyonu makrofotograflari: A, Azurit

ve kismen bornit ve malakit mineralizasyonu. B, Azurit ve yogun malakit
mineralizasyonu.

Sekil 4.6 Bazaltik breslerde mineralizasyon.
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Bornit; pembe-kahverengi renkte (N//) ve anizotropisi zayiftir (N+). Siklikla
kahverengi-gri-pembe kahverengi renkli karakteristik olmayan tonlarda zayif
anizotropi gosterirler. Bornit minerali kalkopirit ve kalkosit eksoliisyon lamelleri
icermektedir. (Sekil 4.10-B). Orneklerin bircogunda bornitin, kovelit ve kalkosit
tarafindan ornatildigi gézlemlenmistir (Sekil 4.7-A, B, C, E). Ayrica bornit ve
kalkosit mineralleri arasinda mirmekitik dokunun gelistigi gozlenmistir (Sekil 4.7-D,
Sekil 4.9-C).

Kovelit; mavi renklidir (N//) ve koyu mavi-mavimsi beyaz renk araliginda
pleokroyizma (N//) gosterir. Turuncu ve turuncu-kahverengi renkte olduk¢a kuvvetli
anizotropi gosterir (N+), (Sekil 4.8-D). Kesitlerde, kalkosit mineralleri ile birlikte

oldukca yaygin olarak gézlenmektedir.

Kalkosit; mavi golgeli beyaz, gri-beyaz renktedir (N//). Anizotropisi zayif fakat
belirgin turuncu kahverengi veya koyu yesil tonlarda gozlenir. Bornit ile arasinda
mirmekitik iliski (Sekil 4.7-D, 4.9-C) gozlemlenmistir.

Kalkopirit; parlak sar1 renkte, yansimasi yiiksek bir mineraldir ancak piritten daha
mattir (N//). Anizotropisi zayif ¢ok zayiftir, sari-kahverengi, mavimsi gri veya
yesilimsi gri tonlar gosterir (N+). Bornit dilinimleri boyunca ve smirlar1 boyunca
olusmustur (Sekil 4.7-F, 4.8-F). Baz1 kesitlerde, bornit minerali iginde eksoliisyon

(kusma yapilari) seklinde gézlenmistir.

Hematit; beyaz, gri-beyaz renktedir. Pleokroyizmasi olduk¢a zayiftir (N//).
Yansimasi ortadir. Yesilimsi griden agik kahverengimsi renk tonlarina degisen
belirgin bir anizotropisi vardir (N+). Demir oksit alterasyon zonlarinda yaygin
gozlemlenmistir (Sekil 4.8-C, D).

Manyetit; kahverengimsi gri renktedir (N//). Yansimasi diisiiktiir. izotroptur.
Genellikle manyetit mineralinin oksidasyonu sonucu hematit mineraline doniisiimii

martit (martitlesme) seklinde gézlemlenmistir (Sekil 4.8-B).

Cevher petrografisi ¢aligmalarinda Ramdohr (1980), Picot ve Johan (1982), Ixer,
(1990), Jambor ve Vaughan (1990), Craig ve Vaughan (1994), Augustithis (1995),
Thompson ve Thompson (1996), Marshall ve dig. (2004), Taylor (2009), Pracejus
(2015), Paar ve dig. (2016) referanslarindan faydalanilmistir.
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Sekil 4.7 Cevher mineral petrografi mikrofotograflart (i): A-C bornitten (Bn)
itibaren kalkosit (Cc), kovelit (Cv) olusumu. B, kalkositin (Cc) bornitten
(Bn) itibaren olusumu ve kolloform yapida kovelit (Cv). D, bornit (Bn) ve
kalkosit (Cc) arasinda mirmekitik iliski. E, bornitin (Bn) mineralin sinirlart
ve dilinimleri boyunca kalkosit (Cc) tarafindan ornatilmasi. F, kalkopiritin
(Cp) bornit (Bn) dilinimleri ve mineralin sinirlar1 boyunca eksoliisyonu
(kusma yapisi).
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Sekil 4.8 Cevher mineral petrografi mikrofotograflar: (ii): A, bornitten (Bn) itibaren
kalkosit ve kovelit olusumu, daha sonra manyetit tarafindan ornatilmasi.
B, Martitlesme ve/veya martit; hematitin (Hm) oksidasyon sonucu
kristalografik olarak tercih edilen diizlemler boyunca manyetit (Mg)
minerali igerisinde/itibaren olusmasi. C, bornitten (Bn) itibaren kalkosit
(Cc) ve kovelitin (Cv) olusumu. Daha sonra manyetitten (Mg) martit
(manyetit mineralinin hematit mineraline donisiimii ile) olusumu. D,
kirmizi i¢ yansimasiyla tipik demir oksit alterasyonu. Malakitin (Milc)
mikrogatlak boyunca olusumu. E, bornitten (Bn) itibaren kalkosit (Cc) ve
kovelit (Cv) olusumu. Ufak miktarlarda kalkopirit (Cp) mineralleri
gozlemleniyor. F, bornitin (Bn) smirlar1 ve mikrogatlaklar1 boyunca
kalkopirit (Cp) tarafindan ornatilmasi.
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Sekil 4.9

Cevher mineral petrografi mikrofotograflar: (iii): A, kalkopirit (cp) bornit
(Bn) ile i¢ ige/beraber olusmasi ve kalkosit (Cc) ile kovelit (Cv) tarafindan
ornatilmasi. Sonrasinda demir oksit alterasyonundan manyetit (Mg) ve
hematit (Hm) olusmasi. B, bornit (Bn) ve Kkalkosit (Cc) arasinda
mirmekitik iligki. Manyetit (Mg) ornatmasi ve itibaren hematit (Hm)
olusumu (Porfiri bakir yataklarinda tipik demir oksit ornatmasi). C-F,
bornit (Bn) ve kalkosit (Cc) arasinda mirmekitik iligski. D, manyetit (Mg)
ve hematitin (Hm) borniti (Bn), kalkosit (Cc). E, bornitten (Bn) itibaren
kalkosit (Cc) ve kovelitin (Cv) olusumu. Sonrasinda demir oksit
ornatmasi.
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Sekil 4.10 Cevher mineral petrografi mikrofotograflar1 (iv): A, kirik doku; bornit
(Bn) ve kalkosit (Cc) arasinda mirmekitik iliski (Catlaklardan itibaren
kalsit ve epidot ile dolmustur). B, Lamellar eksoliisyon yapisi; bornitten
(Bn) itibaren kalkopirit (Cp) olusumu; kalkopiritin (Cp) bornitten (Bn)
kenarlar itibari ile olusumu. C, kalkopiritin (Cp) borniti (Bn) mineralin
siirlart ve ¢atlaklar1i boyunca ornatmasi. D, kalkopiritin (Cp) manyetit
(Mn) - hematit (Hm) tarafindan (martitlesme) ornatilmasi. E, bornit (Bn)
iginde kalkosit (Cc) gelisimi. F, kalsit (Cal) ve epidotun (Ep) keskin
kontaklar boyunca olusumu.
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5. JEOKIMYA

Golciik bakir cevherlesmesinin tendr/rezervinin anlasilmasi i¢in yiizey, yarma ve
sondaj (Sekil 5.1) orneklerinden Cu, Ag element jeokimyasal analizler ile cevher
¢cokelim mekanizmasinin yorumlanmasi igin bakir cevherlerinden S ve Cu izotop

analizleri yapilmustir.

Urg” ¢ 2012 DigitalGlobe ©*2012 GeoEye;State of:Michigan

_

Sekil 5.1 Golciik South sahasinda sondaj lokasyonlari (ortasit kirmizi beyaz nokta)
ve agilan yarmalarmin Google Earth goériiniimii  plan1  (sar
nokta=yilizeyden alinan 6rnek, kirmizi nokta=yarmadan alinan 6rnek).
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5.1 Cu Jeokimyasi

Yiizeyden toplanan-agilan yarmalardan alinan 6rneklerde %Cu analizleri yapilmistir
(Sekil 5.2, 5.3). Yiizeyden 700x300 m alandan toplanan 52 adet (Sekil 5.2-A) kayag
orneginde Niton XRF ile yapilan analizlerde yaygin olarak %1’den daha fazla Cu

orani tespit edilmistir. Cogu 6rnekte %?2’den daha fazla Cu orani belirlenmistir.

Yarmalardan yapilan ortalama %Cu 0,41 olarak rapor edilirken degerler %0,21 ile
%0,70 Cu arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 5.2-B).
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Sekil 5.2 Golciik South sahasinda A- yiizey orneklerinin %Cu oranalari, B- kanal
uzunluk ve ortalama %Cu oranalari, Pasinex, (2013)’den.
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Etibank, Rio Tinto ve Turmenka tarafindan yapilan 20 adet karotlu sondajlarda
cevherlesme yilizeyden ortalama 13,5 m derinlikte %2,6 Cu ve 41,9 g/t Ag
belirtilmistir (Sekil 5.3). Ancak, Pasinex tarafindan yapilan sondajlarda ise,
cevherlesme ortalama yilizeyden 9,7 m %2,97 Cu degeri ve %37 g/t Ag tendr
belirlenmistir (Pasinex, 2013).
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Sekil 5.3 Golciik Cu cevherlesmesinde Etibank, Rio Tinto, ve Tiirmenka tarafindan
yapilan karotlu sondajlarin ortalama %Cu degerleri (King, 2013’den
degistirilerek).
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5.2 S Izotop Jeokimyasi

S izotop jeokimyasi analizi igin 30 adet ornekten (14 yiizey—16 karot) bornit,

kalkopirit, kovelin, kalkosin, malakit mineralleri ayiklanmuistir.

Yiizey ornekleri: 84S (bornit-kalkopirit-kovelin-kalkosin-malakit) -20,0’dan +2,8¢;
karot ornekleri: §%4S (bornit-kalkopirit-kovelin-kalkosin-malakit) -6,3’den +0,6’ya

degisim gostermektedir (Cizelge 5.1).
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Sekil 5.4 Golciik Cu cevherlesmesinin §**S VCDT (%o) oranlarmin yaygin kayag
gruplar1 (Hoefs, 2018), Sili manto tipi (Kojima ve dig., 2009), Cu yataklar1
ve Sivas havzasi evaporitleri (Ugurum ve dig., 2017) ile karsilastirilmasi.

Golciik Cu cevherlesmesinin §*S oranlar Sili Manto-tipi Cu yataklarmin ki (Kojima

ve dig., 2009) ile benzerlik gostermektedir. Bu da Golciik Cu cevherlesmesinin

Manto-tipi bir bakir cevherlesmesi olabilecegi goriisiinii desteklemektedir.
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Cizelge 5.1 Golciik Cu cevherlesmesinin yiizeyden ve sondaj karot orneklerinde
534S [%o] degerleri

ORNEK 8343 [%o] MINERAL DERINLIK (m) YUKSEKLIK (m)
(yiizeyden) (deniz seviyesinden)
C-5-Bn -3.9 Bn-Cv-Cc yiizey 1800
GLC-6 -18.1 Bn—Cv-Cc ylizey 1769
GLC-7 -194 Bn—Cv-Cc yilizey 1743
GLC-8 +1.4 Cv-Cc ylizey 1749
GLC-17 -20.0 Bn-Cv-Cc-Mlc ylizey 1658
GLC-22 +0.8 Cv—Cc-Milc yiizey 1664
GLC-27 +2.8 Bn-Cv-Cc-Mlc yiizey 1637
PAS 1-6 2.9 Bn-Cp 198.60-198.80 1800
PAS 1-8 -1.4 Bn 200.40-200.60 1800
TGSJ-8/1 -2.8 Bn 87.00-87.50 1785
TGSJ-10/1 +0.6 Bn 97.70-98.00 1785
TGSJ-10/7 -0.2 Bn 104.60-104.80 1755
TGSJ-11/2 -0.7 Bn—-Cp—Cv-Cc 80.70-80.90 1755
TGSJ-11/5 -55 Bn—-Cp—Cv-Cc 84.50-84.80 1755
TGSJ-15/1 -1.0 Cp 87.40-87.50 1778
TGSJ-16/1 -6.3 Cp-Milc 82.50-82.65 1808
TGSJ-16/3 -5.8 Bn-Cp 84.00-84.20 1808
TGSJ-19/1 +0.1 Bn—Cv-Cc 122.80 1770
TGSJ-19/9 -6.0 Bn—Cv-Cc 153.10-153.20 1770

GLC-1, GLC-5.Mlc, GLC-10, GLC-19, GLC-23, GLC-32,
GLC-35, PAS-2/1, PAS-2/2, TGSJ-8/7, TGSJ-9/1

orneklerinde S konsantrasyonlari analiz i¢in ¢ok diigtiktiir.
(Bn: bornit, Cp; kalkopirit, Cv: kovelin, Cc: kalkosin, Mlc: malakit)
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5.3 Cu izotop Jeokimyasi

Cu izotop jeokimyasi analizi igin 14 adet ornekten (7 yilizey—7 karot) bornit,

kalkopirit, kovelin, kalkosin, malakit mineralleri ayiklanmuistir.

(Bn-Cp-Cv-Cc-Mlc); &%Cu -0,86’dan +1,38%e, karot
orneklerinde: (Bn-Cp-Cv-Cc-Mlc); &%Cu -1,41°den +2,69’a degisim gdstermistir
(Cizelge 5.2).

Yizey orneklerinde:

Yiizey ve yiizeye yakin bakir minerallerinin izotop oranlar1 daha ¢ok tiiketilmis yani
hafif izotoplarca zenginlesmistir (GLC-5,7,8,17). Sondaj karot oérneklerinin bakir
mineral izotop oranlarmin yiizeyden yaklasik 200 m derinliklerden itibaren (PAS-
1/4,10) agir izotoplarca zenginlesmistir (Cizelge 5.2). Bu ozellik Mathur ve dig.
(2009) tarafindan belirtilen Cu izotopunun gelisimi ile Liu ve dig. (2015) tarafindan

yaygin jeolojik ortamlarin Cu izotop verileri (Sekil 5.5) ile de desteklenmektedir.

Cizelge 5.2 Golciik Cu cevherlesmesinin yiizeyden ve sondaj karot orneklerinde
3%Cu [%o] degerleri

ORNEK 895CU [%o] MINERAL DERINLIK (m) YUKSEKLIK (m)
(yiizeyden) (deniz seviyesinden)
GLC-1.c +1.38 Bn-Cv-Cc-Milc yiizey 1777
GLC-5 -0.86 Bn-Cv-Cc-Milc yiizey 1800
GLC-7 -0.04 Bn-Cv-Cc-Milc yiizey 1743
GLC-8 -0.1 Cv-Cc-Mlc yiizey 1749
GLC-17 -0.63 Bn-Cv-Cc-Milc yiizey 1658
TGSJ-11/2 +2.69 Bn-Cv-Cc-Cp 80.70-80.90 1755
TGSJ-11/5 -0.88 Bn-Cv-Cc-Cp 84.50-84.80 1755
TGSJ-19/1 -0.09 Bn-Cv-Cc 124.80-125.00 1770
TGSJ-19/9 +1.21 Bn-Cv-Cc-Cp 153.10-153.20 1770
PAS-1/1 -141 Bn-Cv-Cc 176.60-177.10 1800
PAS-1/4 +2.21 Bn-Cv-Cc 198.20-198.40 1800
PAS-1/10 +0.13 Bn-Cv-Cc 202.20-202.50 1800

GLC-25, GLC-35 orneklerinde Cu izotop orani analiz igin ¢ok disiiktiir.
(Bn: bornit, Cp; kalkopirit, Cv: kovelin, Cc: kalkosin, Mlc: malakit)
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Sekil 5.5 Tipik bir porfiri sistemde §°>Cu (%) dagilimi
(Mathur ve dig., 2009b’den degistirilerek).
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6. SIVI KAPANIM INCELEMELERI

Sivi kapanim petrografik-termometrik ve raman spektrometre analizleri 6 adet sondaj
ve yiizey kaya¢ Orneginden (Kuvars, kalsit ve epidot GLC-5, GLC-8, GLC-17-1,
GLC-17-2, GLC-33, GLC-34) cift tarafi parlatilmis sayisiz levhalar (chips) iizerinde
gerceklestirilmistir. S1v1 kapanim 6rnek hazirlanma asamas1 CU Jeoloji Miihendisligi
Boliimi, Parlak Kesit Hazirlama Laboratuvarinda, Sivi Kapanim Pertrografisi ise
yine CU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Arastirma Mikroskopu Laboratuvarinda
Nicon Eclipse Pol 600 Mikroskobu kullanilarak tamamlanmistir. Termometrik ve
raman spektrometre analizleri Leoben Universitesi (Leoben-Avusturya) Resource
Mineralogy boliimiinde laboratuvarlar  kullanilarak  Nisan 2015 tarihinde
gergeklestirilmistir (Sekil 6.1). Sivi kapanim ¢aligmalar1 ve yorumlamalar1 sirasinda
Hollister ve Crawford (1981), Roedder (1984), Shepherd ve dig. (1985), De Vivo ve
Frezzotti (1994), Goldstein ve Reynolds (1994), Roedder ve Bodnar (1997), Burke
(2001), Van der Kerkhof ve Hein (2001), Wilkonson (2001), Samson ve dig. (2003),
Beran ve Libowitzky (2004), Dubessy ve dig. (2012), Frezzotti ve dig. (2012),
Bakker (2015), Bodnar ve dig. (2014), Hurai ve dig. (2015) referanslarindan

yararlanilmigtir.

6.1. Sivi Kapamim Petrografisi

Sekil 6.1 Leoben Universitesi, Resource Mineralogy Boliimiiniin, s1vi kapanim ve
raman spektrometre laboratuvarlarinin genel goriiniimii.
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Gang (kuvars, Kkalsit, epidot) minerallerinde yapilan petrografik incelemelerde
birincil sivi kapanimlarda sadece NaCl+H.O sistemini temsil eden farkli L/V
oranlarina sahip sivi ve gaz fazlar1 ile genellikle tek fazdan olusan ikincil sivi
kapanimlar tanimlanmistir. Bu ya L (siv1) veya V (gaz) fazi olarak tanimlanmistir
(Sekil 6.2, 6.3).

Sekil 6.2 Kuvars iginde gozlenen L (sivi)+V (gaz) dan olusan birincil sivi kapanim
mikrofotografi; L/V oran1 %60, GLC-17-2. Fotograf uzun ekseni: 100 pm.

Sekil 6.3 Epidot i¢inde iki farkli faz sivi kapanim mikrofotografi; L (s1vi hakim),
L (stv1)+V (gaz), GLC-8-2, @ 142 °C.
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Sekil 6.4 Kuvars icinde L (sivi) hakim ve V (gaz) hakim sivi kapanim
mikrofotografi; GLC-17-1, @ -71 °C.

Sekil 6.5 Kuvars i¢inde L (s1iv1)+V (gaz) sivi kapanim mikrofotografi; GLC-17-1,
@-60 °C.
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6.2. Stvi Kapamim Termometrik Analizi

Termometrik analizlerden once sivi kapanim diizenegi NaCl+H.O ve CO>
standartlar1 kullanilarak kalibre edilmis ve daha sonra 6l¢timler gergeklestirilmistir.
Altt adet ornekten hazirlanan ¢ift tarafi parlatilmis sayisiz levhalarda (chips)
toplamda 50 civarinda 6lgiim yapilmis ve birincil kapanimlarda homojenlesme

sicakliklarmin (Thr.v) 110-145 °C arasinda degistigi ve ergime sicakligi (TMpuz) ise
-6 ile -17 °C arasinda degistigi, bununda %’de agirlhk olarak NaCl esdegeri
tuzlulugun %9,21 ile %20,22 arasinda degistigi, Bakker (2003) ve Bakker ve Brown
(2003)’nin bilgisayar programlar1 yardimi ile gézlenmistir. Bu bulunan sonuglarin
Bodnar (1993)’1n doniistim tablosu kullanilarak el ile de kontrol edilmistir. Bulunan
sonuglarin tamami Kojima ve dig. (2009)’nin Sili’de bulunan bazi Manto-tipi Cu

(AQ) cevherlesmeleri ile benzerlik gostermektedir.

Sivi kapanim petrografisinde CO- tespit edilmemesi, ayn1 anda gozlenen V (gaz) ve
L (sivi) hakim kapanimlar ve %’de agirlik olarak farkli (9-20) NaCl esdegeri
tuzlulugun tespiti, kaynamayi isaret etmektedir. Bu da hipojen cevherlesmenin diisiik

basingta olustugunu gosterebilir.

6.3. Raman Spekrometre Analizi

Raman spektroskopi incelemeleri 50x objektifli Olympus BXFM mikroskop
atagmanli Jobin Yvon Confocal Andor iDUS CCD detektorlii Horiba LabRam
HR800 UV-VIS-NIR, 532-nm Nd: YAG lazerli 20 mW lazer enerjili raman
spektroskopisi ile yapilmistir. Bu ¢alismalarda; Turrell ve Corset (1996), Burke
(2001), Bakker (2004), Beran ve Libowitzky (2004), Dubessy ve dig. (2012),
Frezzotti ve dig. (2012), Henderson ve dig. (2014), Hurai ve dig. (2015), referans
calismalar1 kullanilarak yorumlanmaya calisilmistir. Elde edilen paternlere gore
cevherlesmede etkin olan ¢ozelti NaCl+H2O olup higbir kati faz icermedigi tespit
edilmistir. Sekil 6.6’da su paternindeki kiigiik kambur bu suyun igerisinde ¢ok az
oranda (%1’den az) ¢oziili halde NaCl bulundugunu isaret edebilir (Frezzotti ve dig.,
2012). Kuvars, kalsit, hematit, ojit, epidot raman spektrometresi ile tanimlanan
minerallerdir.

Bu gozlemlerin 1s1ginda Golciik Cu (Ag) cevherlesmesinin olusumunda etkin olan
¢ozelti NaCl+H20 sisteminde, L (s1v1) faz1 olarak H2Oiiquid Ve V (gaz) fazi olarak da

H2Ogas tespit edilmistir. NaCl de sivi fazin igerisinde ¢o6ziilmiis olarak
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bulunmaktadir. NaCl esdegeri tuzlulugun %9-20 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Bu da Kojima ve dig. (2009) tarafindan belirlenen Sili’de baz1 Manto-tipi Cu (Ag)

yataklarminki ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.6 Kuvars icinde birincil sivi kapanim L fazi (sivi suyun raman paterni),
GLC-17-2
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7. SONUCLAR

Bu tez galismasi ile asagidaki sonuglara ulasilmistir;

* Cu (Ag) cevherlesmesi ags: (stokvork) Manto-tipi (Strata-bound) Cu (Ag)

cevherlesmesi,

* 534S (%o) yiizey drneklerinde -20,0°dan +2,8’e, karot drneklerinde -6,3’den +0,6’ya

degistigi,

* 8%°Cu (%o) yiizey 6rneklerinde -0,86’dan +1,38’e, karot rneklerinde ise -1,41°den
+2,69’a degisim gosterdigi,

« NaCl+H:0 tipi s1v1 kapanimm homojenlesme sicakligmin (Thi-v) 110 ile 450 °C
arasinda degistigi; ergime sicakligmin (Tmpy;) -6 ile -17 °C arasinda degisim
gosterdigi; ¢ozeltinin tuzlulugunun ise %’de agirlik olarak NaCl esdegeri %9,21 ile

%20,22 arasinda belirlenmistir.

 Sondaj karot orneklerinin analiz sonuglarina gore, yiizeyden ortalama 9,7 m

derinlikte %2,97 Cu ve 37 g/t Ag tenor olarak belirlenmistir.
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