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DOGU KARADENIZ BOLGESI KiL. MINERALLESMELERININ OLUSUMU VE KOKENI
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OZET: Dogu Karadeniz provensi boyunca volkanojenik masif ve damar tip siilfit yataklari ile iligkili
durumda yaygin ve yogun hidrotermal alterasyon gozlenmektedir. Inceleme alanindan derlenen
numuneler {izerinde tiim kaya ve kil numunelerinin X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron
mikroskop (SEM) ve enerji dispersiv spektrometre (EDS) calismalar: ve kimyasal analizler yapilmistir.
Kil mineral topluluklar1 Ge¢ Kretase volkanik kayaclar1 (bazaltik, andezitik, dasitik, riyodasitik ve
riyolitik lavlar ve piroklastikler) icerisinde gozlenmistir ve ozellikle de Geg Kretase-Paleosen
intriizyonlari ile iliskilidir. Geg¢ Kretase volkanizmasi den olusmustur. Volkanik kayaglarin hidrotermal
alterasyonu; propillitik, fillitik (serisitik) alterasyonlar, hematitlesme, silislesme ve alunitlesme seklinde
gelismistir. Alunit, kaolinit, jips ve nabit siilfiir yiiksek stilfitlesme zonlarinda, kaolinit ve silis
polimorflar killesme zonlarinda ve serisit (illit) ise fillitik zonda g6zlenmistir. Baz1 kaolinit olusumlar1
silis polimorflar1 ve kismen illit igerirken, bazilar1 kaolinitler saf olup 5-30 cm lik bantlar halinde, beyaz-
acik yesil renklidirler.

fllit genellikle 2M politipinde olup kristalinitesi iyidir. Illitlerin oksijen izotop degerleri %0 6-8 (V-
SMOW) arasinda olup, deniz suyundan yiiksek sicakliklarda (200-300°C) olustugunu gostermektedir.
Volkanik kayaglar i¢inde gozlenen, bindirme fayma paralel olarak gelismis 1-2 m genislikteki bir
zonda gozlenen hidrotermal, beyazimsi- ¢ik yesil renkli kaolinitin oksijen izotop degerleri %o 16-17
arasindadir ve bu degerlere gore muhtemelen deniz suyunun benzer degerleri ile denge halindeki 75-
100°C arasindaki sicakliklarda olusmustur. Alterasyon zonlarinda genellikle Ca-montmorillonitten
olusan iki tiir bentonit olusumu belirlenmistir. Yesilimsi-sarims: yesil renkli olan birinci tiir bentonit
olusumu hemen hemen saf montmorillonitten olusurken, ikinci tiir beyazimsi-pembe renkli olanlar az
miktarda (%5-10) silis polimorflari igerir. Her iki tiir bentonit olusumunun oksijen izotop degerleri (%o
23-29), bu bentonitlerin halmrolizle olustugunu gosterir. Ca-montmorillonit tiirti simektitlerde tabaka
aralarinda Na veya K bulunmasinda bolgeler arasinda bir farklilik gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz, hidrotermal alterasyon, illit, kil, kaolinit, montmorillonit.

ABSTRACT: Widespread and intensive hydrothermal alteration is associated with volcanogenic
massive sulfide and vein type sulfide deposits are generally observed thought the Eastern Black Sea
province. Samples were collected from many localities in the province for bulk-rock and clay fraction X-
ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray (SEM-EDX), dry
chemical analyses were made.

Clay mineral assemblages are observed in and around of Late Cretaceous volcanic rocks composed of
basaltic, andesitic, dacitic, rhyodacitic and rhyolitic lavas and pyroclastics are often spatially associated
with Late Cretaceous-Paleocene granitoid intrusion. Hydrothermal alteration of the volcanic rocks
resulted in the formation of propylitic, phyllitic (seritic) and, argillic alteration along with hematite,
silica polymorphs and, alunite mineralization. Alunite, kaolinite, gypsum, pyrite and native sulfur are
abundant in high sulfidation zones, kaolinite and silica are abundant in the argillic alteration and
sericite (illite) dominates in the phyllic alteration. Some of kaolinite occurrences are composed of
kaolinite, silica polymorpps and partly illite. Other kaolinites were seen as veins and their thickness are
between 5 to 30 cm and white to light green in color.

Illite minerals are generally 2M polytype and their crystalinity are good. Oxygen isotope values of illite
minerals range between 6 and 8 %o (V-SMOW) and suggest deposition from seawater at elevated
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temperatures (200-300 ©C). Oxygen isotope values of the kaolinite veins range between 16 and 17 %o.
The veins were most likely formed at temperatures of 75 to 100 °C in equilibrium with water that has
values similar to those of seawater (0 %o). Two type of bentonite occurrences in the alteration were
defined zones and generally contain Ca-montmorillonite. First type of the bentonite deposits which are
greenish yellow colored consists of nearly pure montmorillonite whereas second type which is white to
purple ones contain minor amounts of silica polymorphs (% 5-10) besides to Ca-montmorillonite.
Oxygen isotope values of montmorillonite from the bentonite deposits range between 23 and 29 %o
clear evidence of formation by halmyrolysis. Na and K are found in Ca-montmorillonites in generally

all of bentonite occurrences.

Key words: Black Sea, clay minerals, hydrothermal alteration, illite, kaolinite, montmorillonite.

GIRIS

Pontidler, Anadolu’'nun tektonik
birliklerinden biri olup, kuzeyde Karadeniz kiy1
daglar1 ile Marmara Bolgesi, Ege Kiyilar1 ve
Karaburun yarimadasina kadar uzanan Kuzey
Bati Anadolu bdlgesini kapsar (Ketin, 1966). Bu
birlik batida Cekoslovakya’da Karpatlar'dan
baglaylp, = Romanya-Yugoslavya-Bulgaristan’t
kat ederek tiim Karadeniz giiney kiyilar
boyunca, Tiirkiye'yi gecen ve doguya dogru
uzanan Alpin Dag olusumunun bir pargasidir.
Alpin  daglar1  sistemi, plaka tektonigi
kuramlarina gore ada yayr ve kitalarin
carpismast  sonucu olusmustur. Carpisma
orojenik kusagi olan Alp sistemi, eski Tetis
okyanusunun yok olusu iirtiintidiir (Sengdr, 1980
ve 1982).

Pontidlerde yaygin olarak gozlenen Ust
Kretase-Eosen volkanikleri, Tokel’e (1972, 1973
ve 1997) gore kuzeye dogru dalan (Liitesiyen)
bir yitim zonundan tiiremis adayay: {iiriiniidler
ve kalkalkalen karakterli, silise doygun, sodik
(Na20>K20) ve ALQOs'ce zengindirler. Bolgede
cevherlesme masif ve agims:1 damarlar seklinde
olusmus olup, polimetalik oOzellikte, piritce
zengindir. Novovi¢ (1979)'a gore hidrotermal-
epijenetik kokenlidir ve volkanizmanin yaninda
tektonizma da etkin rol oynamustir. Dogu
Karadeniz Bolgesi'nde cesitli rezervlerde masif
ve agimsi damarlar seklinde siilfit yataklar
olusmus olup, bunlarin bir kismi isletilmis, bir
kismmin da isletmesi yapilmaktadir (Cagatay,
1977 ve 1993). Dogu Pontidler’de Ust Kretase
volkanizmasiin ozellikle Ust Kretase-Paleosen
yaslt grantoyidlerle olan dokanaklarindaki.
cevherlesmenin ve alterasyonun olusumunda

granitoyidlerden tiireyen metal katyonlarinca
zengin hidrotermal ¢Ozeltilerin rol oynadigim
belirtilmistir (Ayan, 1991; Ayan ve Dora, 1993).
Bolgede cesitli rezervlerde en az 40 masif siilfit
yataginin varlig1 s6z konusudur. Bu yataklarin
gerek mineralojik gerek kimya ve gerekse de
yayilim tipi ve tiirleri yoniinden Japon Kuroko
tipi yataklara bir¢ok yonden benzerlik
gostermektedir (Cagatay, 1993).

JICA (1998) raporunda ise, cevherlesmenin
once masif, daha sonra ise ag tipinde gelistigi,
Lahanos, Kizilkaya ve Killik (Giresun, Espiye)
cevherlesmelerinin ~ masif  tiirde  oldugu
belirtilmistir. Cevherlesme ile iligkili olarak
onemli boyutlarda hidrotermal alterasyon
zonlar1 gelismistir (Celik vd. 1997, Celik ve
Karakaya, 1997a ve b; Celik vd. 1999; Celik ve
Karakaya, 1998; Celik ve Karakaya, 1999; Celik
vd., 1999; Karakaya ve Karakaya, 2001;
Karakaya ve Karakaya, 2001a, b; Karakaya vd.,
2005). Hidrotermal alterasyon zonlarinda
Ozellikle  killesme  yaninda  alunitlesme,
hematitlesme, turmalinlesme vb. alterasyonlar
gozlenmistir.  Cogunlugu kuvvetli asidik
karakterli sularda yapilan 6n incelemede yer yer
Fe, Co, Al, Ba, Sr katyonlar1 yaninda 6zellikle
SO« igeriklerinin yiiksek veya c¢ok yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Dogu  Karadeniz  Bolgesinde  cesitli
boyutlarda olusmus olan maden yataklari
cevresinde gelisen yaygin alterasyonlar sonucu
gelisen killesmeler olusmustur. Olusan kil
minerallesmeleri bazen saf kil minerallerinden
bazen de birka¢ kil mineralinin bir arada
bulundugu zonlar seklinde gozlenmistir. Bu
calismada bolgede genis bir alanda yayilim
gosteren hidrotermal alterasyon zonlarindan
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alinan kil minerallerinin ozellikleri
incelenmistir.
BOLGESEL JEOLOJi

Inceleme alani, Kuzey Anadolu Fayrnin
kuzeyinde, Pontid yapisal birligi iginde yer
almaktadir (Ketin, 1966) (Sekil 1). Genel
anlamda farkli jeolojik karakterler sunan Dogu
Pontidler kuzey ve giiney zon olarak ikiye
ayrilmistir (Ozsayar vd., 1981). Her iki zonda da
degisik yas ve litolojik Ozelliklerde kayag
Kuzey zonda
volkanik, giiney zonda ise pliitonik ve
sedimanter kayaclar egemendir (Gedikoglu vd.,
1979). Kuzey zondaki volkanitler, tamamen yay
magmatizmasi karakterinde olup, yashdan
gence dogru “Alt Bazik Seri”, “Dasitik Seri” ve
“Ust Bazik Seri” seklinde bir siniflama
onerilirken, giiney zon ig¢in bir smiflama
benimsenmemistir.

Malm-Alt  Kretase’de  deniz  tabamu
volkanizmasi karakteri gosteren spilitik bazalt,
bazalt, bazaltik andezit, andezitik tif ve
aglomeralarla temsil edilen volkanitler “Alt
Bazik Seri” olarak isimlendirilmistir (Gedikoglu
vd., 1979). S6z konusu kayagclar, kuzeye dogru

topluluklar1  yiizeylemistir.

dalan okyanus kabugunun olusturdugu yay
magmatizmasinin {iriinii (Gedikoglu vd., 1979),
glineye dogru dalan Paleotetis okyanus
kabuguna ait eski yitim zonunun {iriinii (Ercan
ve Gedik, 1983), Kimmer kitas: ile Avrasya
arasinda yer alan Paleotetis okyanusunun,
Kimmer kitas1 altina dalarak ergimesi
sonucunda meydana gelen magmatizma tiriinii
(Sengor, 1982) olarak tanimlanmistir.

Dasitik seri ise, Uste Kretase yash altta
yaygin dasit, riyodasit, latit tiirde lavlar ile tiif
ve aglomeralardan olusmustur. Dogu
Pontidlerde masif ve damar tipi
cevherlegsmelerle “cevherli dasitler” olarak da
isimlendirilmistir (Kopriibasi, 1993). Ust Bazik
seri ise, spilitik bazalt, bazalt, andezit, traki
andezit bilesimli volkanitler ve piroklastiklerden
olugur. Dasitik seri kalkalkalen karakterdedir,
iist bazik seri ise adayay1 volkanizmasi {iriinleri
olarak kabul edilmis, ancak volkanizmanin ne
zaman sona erdigi tespit edilememis, yer yer
Paleosen’e gectigi belirtilmistir (Gedikoglu vd.,
1979).

Dogu Pontidlerde Ust Kretase volkanizmasi
gibi Eosen volkanizmasi da etkin olmus ve “Ust
Dasitik Seri” olarak isimlendirilmistir (Terlemez
ve Yi1lmaz, 1980).
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Bolgesi'nin genellestirilmis jeoloji haritasi.



Ercan ve Gedik (1983)’e gore bazalt, andezit,
dasitik lav ve piroklastikleri ile temsil edilen
volkanizma {iiriinlerinin yitim zonundan tiiremis
kalkalkalen, yer yer alkalen ve sosonitik
nitelikteki ada yay1 tirtinleri olduklari, Terzioglu
(1985)'e gore ise, volkanitler kalkalkalen
egilimli, toleyitik karakterli olup, kitasal levha
icinde sikisma ile olusmustur.

Dogu Pontidlerde Miyosen volkanizmasi
ise, bazalt ve andezitik lav ve piroklastikleri ile
temsil edilmis olup, bu volkanitler yitim zonu
ile iligkili olmay1p, kitasal levha icinde olusmus
kalkalkalen karakterli volkanizma {iriinleridir
(Terzioglu, 1985).

Miyosen volkanizmasimin devami seklinde
izlenen Pliyo-Kuvaterner volkanizmasi (Ercan
ve Gedik, 1983), yer yer kalkalkalen, yer yer de
alkalen oOzellikte (Tokel, 1981; Terlemez ve
Yilmaz, 1980), ender olarak da gsosonitik
tirdedir (Ercan ve Gedik, 1983). Terzioglu
(1985)'e gore volkanitler kitasal kabuk kokenli,
Ercan ve Gedik (1983)’e gore ise volkanitler ada
yay1 lirlinii olmay1p carpisma ile iligkilidir.

MATERYAL VE METOT

Inceleme alaminda alterasyonun yogun
oldugu kesimlerden almnan numunelerin
mineralojik bilesimleri XRD ile tiim kaya ve kil
fraksiyonu cekimleri yapilarak belirlenmistir.
Kil boyu ¢ekimlerde kil minerallerinin igerikleri
(%) pik siddetleri dikkate alinarak, tiim kayag
cekimlerinde ise Gilindogduna (1987) gore
belirlenmistir. Kil minerallerinin tiim kaydan
ayrilmasi sirasinda kurutma, 6giitme, kimyasal
¢ozme  (karbonat, siilfat  gibi
uzaklastirilmasi) ve sifonlama (kil fraksiyonun
kazanilmasi) islemleri
Sedimantasyon sonucu
fraksiyonundan (tane boyu 2 em nin altinda) kil
saglikl bir sekilde
tanimlanabilmesi i¢in 2-35° arasinda {ii¢ ayr
difraksiyon kaydi (normal, firinli ve etilen
glikollii) alinmistir. X-1sinlar1 ¢ekimleri Philips
PW 1140 (Hacettepe  Universitesi)
difraktometresinde  yapilmugtir.  Cekimlerde
kullanulan difraktometre grafit
monokromatorlii, Cu (CuKa=1.5186) tiiplii, Ni
filtreli olup, gerilim 40 kV, akim ise 18mA dir.

fazlarin

uygulanmustir.
ayrilan kil

minerallerinin
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Goniyometre hizi 2°/dak, duyarlik 4.102, kagit
hizi 2 cm/dak’dir. Incelenen numunelerin
mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla
cekimler genellikle 20 =2-45¢ arasinda, oksit ve
siilfiir grubu mineralleri igeren numunelerde ise
26=5-60° arasinda yapilmusgtir.

SEM calismalar1 ile minerallerin sekilleri,
kristallenme durumlar;, dontistimleri, tane
biiytikliikleri ve benzeri 6zellikleri incelenmis ve
enerji dagitict spektrometre (EDS) analizleri
yapilarak minerallerin yar1 nicel bilesimleri
belirlenmistir. Numuneler 50 °C da 2 saat
bekletilip nemi uzaklastirildiktan sonra, mineral
goriintiilerinin daha net olmasi amaci ile altinla
kaplanmistir. SEM  analizleri  ¢ogunlukla
Kirikkale Universitesi Elektron Mikroskop
Laboratuvarinda Jeol JSM-5600 model ve ayrica,
Anadolu  Universitesi Seramik  Arastirma
Merkezi Zeiss Supra 50VP model elektron
mikroskoplarda yapilmigtir.

Inceleme alanindan derlenen ana kaya, az
altere ana kaya ve alterasyon driinii
killesmelerin ana element oksit, iz ve REE
analizleri yapilmistir. Analizler Kanada'da
(Acme Lab.) da yaptirilmistir. Ana elemen
analizleri ICP-emisyon ve iz elementleri ise ICP
kiitle spektormetresinde lityum
metaborat/teraborat fiizyonu ile yapilmistir.

MINERALOJIK iNCELEMELER
X-1s1nlar1 incelemeleri

Incelenen alterasyon mineralleri iginde en
bol bulunan kil mineralinin illit oldugu, 6zellikle
bircok eski maden isletmesinde bu mineralin
yalniz bulundugu, bir kisminda bu minerale
kaolinitin egslik ettigi, simektitin ise cevher
olusumlarinin en dis kesimlerinde bulundugu,
isletilebilir boyutlarda bentonit yataklarinin
Ordu cevresinde olustugu tespit edilmistir. Illit
bir¢ok cevherlesmede 6zellikle pirit olusumu ile
girift halde gozlenmistir. Klorit minerali ise ¢ok
sinirli oranda sadece Karaerik maden yataginda,
Sahinyuva (Espiye) civarinda tali oranda
belirlenmistir.  Kil kismen
cevherlesme gevresinde bir zonlanma gosterdigi
tespit edilmistir. Inceleme alaninda XRD analizi

minerallerinin
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yapilan bazi numunelerin difraktogramlar: Sekil
2’de gosterilmistir.

fllitn en bol bulundugu cevherlesme
Sahinyuva cevherlesmesine yakin olan bolgedir.
Bu bolgede kuvars veya kaolinitle birlikte
bulunan illit mineralinin ¢ogunlukla kuvarsla
birlikte bulundugu parajenezlerde
kristalinitesinin daha iyi oldugu, genelde ise
orta diizeyde oldugu gozlenmistir. Kaolinitle
beraber veya kismen de tek bulundugu
numunelerde diisiik ag1 yoniinde bir asimetri
gozlenmistir (Sekil 2 ve 3). Asimetri 12 A
yoniinde ilerleyip parajenezde illit o illit-
simektit ~ varligii  gostermistir.  Onemli
yansimalarina ait mesafeler 9.97, 4.97, 3.33 ve
256A dur. Ancak, bu degerlerde bazi
numuneler i¢in kismen yiikselmeler tespit
edilmistir. Belirlenen pik degerlerine gore illitler
cogunlukla 1M  karakterindedir. ~Murgul
cevherlesmesinin alterasyonlarinda (6zellikle
cevher alt zonlarinda) ve Akoluk ve Sayaca
(Ordu)  yoresinde saf illit olusumlar:
belirlenmistir. Murgul illitleri gri veya pembe
renkli iken, Akoluk ve Sayaca illitleri beyaz
renklidir. Her iki yorenin de illitleri iyi kristalin
ve 2M polimorfudur.

3.33 Kuvars +
Tllit
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7.10 Kaolinit
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Sekil 2. Alterasyon zonlarindan (Giresun yoresi)
alinan bazi numunelerin X-1ginlar1 toz
difraktogramlar1 ve belirlenen mineraller.

XRD sonuglaria gore simektitlerin biiyiik
bir kismi Ca simektit olup, kristaliniteleri iyi-
orta arasindadir. En onemli yansima degerleri
14-15 A (dom) olup, Na-ca zengin
montmorillonitlerde ise bu yansima 12.60 A
civarindadir. Etilen glikolleme sonrasinda her
iki montmorllonitte de bu yansima 17-18 A
arasinda  gozlenmistir  (Sekil 3). d(001)
yansimasinda  ozellikle  kristaliniteleri orta
diizeyde olan montmorillonitler i¢in diisiik ac1
yoniinde asimetri izlenmistir. ~Asimetrinin
artmasi mineralin  illit-simektit arakatman
icermesi ile iligkilidir. Simektitlerin  dos0)
parametrelerinin ~ 1.499-1.501 A arasinda
gozlenmesi dioktaedrik karakteri belirtir.

Kaolinit ikinci derecede bol bulunan kil
mineralidir. ~ Cogunlukla  illitte  beraber
gozlenmistir. Kristalinitesi orta-kotii
arasindadir. d(001) yansimasi 7.2-7.4 A arasinda
olup diisiik ac1 yoniinde asimetri gosterir, d(002)
yansimas1 ise 3.58-3.60 A’da gozlenmistir.
Firinli ¢ekimlerde genellikle tamamen yikilma
gosterir.
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Sekil 3. Incelenen illit ve Ca-montmorillonit
numunelerinin yonlii gekimleri (Ordu yoresi).



Kil mineralleri yaninda belirlenen diger
mineraller, kuvars, silis polimorflar1 (kristobalit,
tridimit, opal, vb.), feldispat, kalsit, dolomit,
alunit, jips ve zeolittir. Kimyasal analizde
kloritin Mg’ca zengin oldugu belirlenmistir. Jips
minerali sadece Murgul maden sahasinda
ozellikle cevherin tist zonlarinda, kismen de
tabanda illitle birlikte tespit edilmistir (Tablo 1).

Elektron Mikroskop incelemeleri

Kil minerallerinin SEM  incelemeleri
sirasinda otojenik olusumu belirten tespitler
elde edilmistir. Simektit minerallerinde volkanik
camdan itibaren minerallesmenin &zgiin bal
petegi goriiniimlii bir yap1 seklinde gelistigi,
partikiillerin oldukca ince, yapragimsi, paralel
dizilimler halinde bazen de ¢ubuk goriiniimler
sergiledikleri izlenmistir. Silis polimorflarinin
(opale opal-CT) simektite doniisiimii seklinde
iligki tespit edilmistir (Sekil 4, 5). Asidik
kosullarda volkanik cam, amorf yapidan yar1
amorf yapiya ve daha sonrada Kkilleseme
(simektite dontisiim) ve zeolitlesme seklinde
doniisiime ugramistir.

Sekil 4. Amorf silis olusumlarinin (yumrumsu
opal, kristobalit) simektite doniistimleri
izlenmistir (Giresun, Espiye).

N. KARAKAYA, M. C. KARAKAYA, K. FAURE

Alterasyon  zonlarinda  ozellikle  pirit
kristallerinin  yogun oldugu ve kiikiirt
kabuklarimin gelisiminin gozlendigi kesimlerde
turuncumsu  sar1  renklerde  jarositlesme
izlenmistir. SEM c¢alismalarinda jarosit kristalleri
ozglin  kiibik-romboedrik  kristalleri  ile
tanumlanmistir. EDS analizlerinde de yiiksek
oranda Fe ve K igerikleri belirlenmistir. Jarosit
gelisimi ~ Fe  igeriginin  zayif  oldugu
lokasyonlarda alunit lehinde gelismis ve
alunitler 6zellikle kaolinitle birlikte olusmustur.
Gerek jarosit ve gerekse da alunit 0zgiin
romboedrik kristaller halinde olugsmustur (Sekil
6). Kaolinitle beraber gozlenen alunit
olusumlarinin K yaninda az miktarda Na
icerdigi tespit edilmistir. Ortamda K yetersizligi
kristal kafese Na yerlesimi ile dengelenmis,
ancak Na un ortamdaki konsantrasyonunun
yeterli olmamas:i sebebiyle natroalunitin
olusumu gergeklesmemistir.

&

Sekil 5. Volkanik camin ¢oziinerek amorf silis
olusumlarinin (yumrumsu opal-CT, kristobalit)
simektite dontistimleri izlenmistir (Giresun,
Tirebolu).
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fllit olusumunun en yaygin oldugu bélge
Sahinyuva ve Murgul Maden sahasidir. Her iki
sahada da genellikle cevherlesmenin taban
zonlarinda gozlenen illit SEM incelemelerinde
O0zgiin yapragims: sekilerde ve genelde
simektitik bir malzemeden doniisim seklinde
izlenmigtir. EDS ve kimyasal analizlerde KO
igerigi yiiksek (%5-6.90) bulunmustur (Sekil 7).
Bu ise, kristallenme diizeyinin orta-iyi diizeyde
olmasi ile iligkilidir. Diger tabaka arasi element
(Na, Ca) igerikleri ise genellikle %0.5 in
altindadur.

Sekil 7. Yapragimsi, cipsimsi otojenik illit
plakalarinin goriintimii (Ordu, Akoluk).
Sagda amorf bir malzemeden itibaren plakalarin
gelisimi izlenmektedir (Artvin, Murgul).

Sekil 6. Killik Madeninden alinan illitik
alterasyona olustugu numunede 6z sekilli jarosit
kristalleri (Giresun, Espiye).

SEM incelemelerinde kaolinit  0zgiin
hekzagonal sekilli levhalar veya kitap sekilli
plaka topluluklari halinde izlenmistir (Sekil 8).
EDS analizlerinde teorik kimyasal bilesimine
yakin bilesim elde edilen kaolinitlerde %0.5 in

altinda Fe igerigi bulunmustur. Kaolinit
kristallerinin ~ diizgiin ~ sekillerde  gelisimi
kristallenmenin orta-iyi diizeyde olmas1 ile Sekil 8. Kitap yapisi sergileyen 6z sekilli

iligkilidir. kaolinit olusumlari (Giresun, Tirebolu).



Inceleme alaninda &zellikle Murgul maden
sahasinda cevher {ist ve kismen alt zonlarinda
actk pembe renkte gozlenen mikrokristalin
yapilan = SEM
kristallerin 6z sekilli (monoklinik) keskin kenarli
oldugu, EDS analizinde ise Ca yaninda Ba ve As
elementlerini de icerdigi tespit edilmistir. Gerek
X-ginlar: ve gerekse de SEM incelemelerinde
jips kristallerinin illitle beraber oldugu tespit
edilmistir.

jipslerden calismalarinda

N. KARAKAYA, M. C. KARAKAYA, K. FAURE

KIMYASAL ANALIZLER

alanindan alman numuneler
genellikle illit,
mineralleri ile bu minerallerin karisik parajenezi
yaninda kil dist minerallerden kuvars,
kristobalit, opal-CT yaygin olarak, alunit, jarosit,
feldispat mineralleri ise nadir olarak tespit
edilmistir. Asagida verilen tabloda saf kil
minerallerinden olusan alterasyon
topluluklarimin kimyasal bilesimleri verilmistir

(Tablo 1).

Inceleme

kaolinit, montmorillonit

Tablo 1. Saf ve safa yakin kil minerali iceren numunelerin ana element oksit igerikleri (%).

SiO:z | AOs | Fe2O3 | MgO | CaO | Na20 | K2O | TiO2 | P20s [ MnO | AK Mineral Yore
59.01|27.59 | 0.83 | 0.61 | 1.08 | 0.10 |[5.73|0.34 | 0.10 | 0.01 | 5.08 Mt Ordu
60.03 (2597 | 1.15 | 0.27 | 0.19| 0.20 |5.21|0.23 | 0.10 | 0.01 | 5.79 Mt Ordu
51.29|32.73 | 0.71 | 041 |0.62| 0.11 |6.03|0.43 |0.10 | 0.01 | 6.14 it Ordu
51.23|31.28 | 0.78 | 0.80 | 1.10 | 0.21 |7.78 | 0.24 | 0.10 | 0.01 | 5.88 Mt Ordu
62.19(20.00 | 2.68 | 1.69 | 1.33 | 0.36 |5.32|0.14 | 0.01 | 0.01 | 5.47 it Ordu
64.27119.34| 2.76 | 1.57 | 0.96 | 0.30 |6.18| 0.10 | 0.01 | 0.01 | 5.10 Mt Ordu
66.27(16.80 | 2.29 | 1.20 | 0.51 | 0.66 |6.12|0.19 | 0.01 | 0.01 | 6.04 it Ordu
495413226 | 3.11 | 097 | 0.39| 1.40 |6.75]|0.33 | 0.01 | 0.01 | 6.14 Mt Ordu
4590(29.28 | 4.84 | 1.08 | 0.01 | 0.12 [6.84|1.48 | 0.04 | 0.01 | 9.80 it Giresun
54.07(25.19| 228 | 1.13 | 0.96 | 0.18 | 6.49|0.42 | 0.03 | 0.01 | 9.20 it Giresun
56.53|25.04 | 2.78 | 0.93 | 0.20 | 0.20 [6.79| 0.54 | 0.01 | 0.01 | 6.90 it Giresun
59.56|20.72 | 3.51 | 1.55 | 0.02 | 0.15 [5.88|0.74 | 0.13 | 0.01 | 6.80 Mt Giresun
479312458 | 9.13 | 1.00 | 0.11| 0.18 |6.89|0.54 | 0.02 | 0.01 | 9.2 Mt Artvin
4791|2553 | 482 | 0.61 |0.11 | 0.25 [6.20| 0.59 | 0.01 | 0.01 | 13.2 it Artvin
53.07|23.19 | 228 | 1.13 | 396 | 0.18 |6.49|0.42 | 0.03 | 0.01 | 9.2 it Artvin
67.54|17.76 | 1.36 | 1.04 | 0.50 | 0.15 |4.88|0.35 | 0.03 | 0.01 | 6.3 Mt Artvin
56.53|25.04 | 2.78 | 0.93 | 0.20 | 0.20 | 6.79|0.54 | 0.01 | 0.01 | 6.9 it Artvin
49.05|30.31| 098 | 1.69 | 0.04 | 0.15 |9.65|0.61 | 0.01 | 0.01 | 7.2 it Artvin
52.24| 23.7 | 3.38 | 0.07 | 0.02 | 0.01 [0.25]|0.21 | 0.05 | 0.01 | 12.8 | Montmorillonit | Giresun
67.71110.76 | 4.72 | 0.76 | 1.03 | 0.60 |0.46|0.46 | 0.02 | 0.01 | 13.0 | Montmorillonit | Giresun
62.58 | 12.63 | 6.11 | 2.76 | 0.33 | 0.19 |0.14|0.46 | 0.03 | 0.02 | 14.2 | Montmorillonit | Giresun
66.28|11.76 | 1.15 | 298 | 1.38 | 0.56 |0.83 | 0.11 | 0.01 | 0.03 | 13.9 | Montmorillonit | Giresun
60.93|1545| 09 | 246 |1.65| 0.57 |0.47|0.14 | 0.01 | 0.01 | 16.7 | Montmorillonit | Giresun
51.25|16.39 | 2.85 | 493 | 236 | 0.37 [0.21|0.24 | 0.14 | 0.01 | 21.0 | Montmorillonit| Ordu
63.25|14.38 | 0.96 | 2.12 | 1.28 | 0.88 |0.52|0.14 | 0.01 | 0.01 | 16.4 | Montmorillonit| Ordu
63.45|1892 | 5.11 | 3.62 | 1.26 | 0.06 |0.10| 0.61 | 0.05 | 0.01 | 6.74 | Montmorillonit| Ordu
69.01|16.42 | 1.32 | 443 | 1.97 | 0.10 |0.15|0.04 | 0.01 | 0.01 | 6.76 | Montmorillonit| Ordu
66.28 | 11.76 | 1.15 | 298 | 1.38 | 0.56 |0.83|0.11 | 0.01 | 0.03 | 13.9 | Montmorillonit| Ordu
60.93|15.45| 090 | 246 | 1.65 | 0.57 |0.47|0.14 | 0.01 | 0.01 | 16.7 | Montmorillonit| Ordu
51.34(22.39| 0.84 | 0.51 | 2.59 | 0.15 |0.17|0.25 [ 0.03 | 0.01 | 21.3 Kaolinit Giresun
60.68 | 27.34 | 1.10 | 0.51 | 2.92 - 10.2310.280.02 | 0.01 [17.31 Kaolinit Giresun
51.99|31.75| 0.13 | 0.01 |0.02| 0.02 | 2.1 | 0.1 |0.01 | 0.01 | 13.7 Kaolinit Giresun
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Tabloda da goriilebilecegi gibi Ordu
yoresindeki ~ montmorillonitlerin ~ kimyasal
bilesimleri arasinda belirgin bir farklilik ve/veya
diizenli bir degisim gdzlenmemistir. Giresun
yoresi montmorillonitlerin MgO igerikleri Ordu
yoresine oranla diisiik iken, Fe:0s igeriklerinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ordu yoresi
montmorillonitlerin CaO igerikleri Giresun
yoresi montmorillonitlere oranla daha ytiksektir.
Her iki yorenin montmorillonitlerinin tabaka
aralarinda baglica Ca daha sonra Na ve bazi
numunelerde de ise K bulunur.

fllitlerin kimyasal bilesimleri her {i¢ yore
icin de degerlendirilmis, genelde tiim ana
element oksit ieriklerinde belirgin bir farkliligin
olmadig1 gorilmiistiir (Tablo 1). Artvin
yoresinden alinan illitlerin kristalinitesinin daha
iyi olmasi yaninda K:O igeriklerinin de daha
yliksek oldugu belirlenmistir. Bu bolgeden
alinan illitler Murgul cevherlesmesinin hemen
altinda ve/veya yan dokunaginda tespit
edilmistir. Cevherin altinda bulunanlarin yan
dokunaga oranla KO igerikleri daha diisiik
bulunmustur.  Incelenen illitlerin  tabaka
ylkiintin 0.65-0.95 arasinda degistigi ve tabaka
arast K'un ise 0.67-0.90 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Yan dokunaktaki illitlerin ¢ok ince
yapraklanma gosterdigi tespit edilmistir. Bazi
illit minerallerinin Fe20s igeriklerinin yiiksek
olmas1 mikrokristalin boyutta pirit kristallerinin
mineralin icinde bulunmasindan
kaynaklanmusgtir.

Secilen {i¢ ana element oksit igeriklerine az
altere ana kayaya gore SiO2 igerikleri yoniinden
kaolinit ve simektitte fakirlesme oldugu; illit ve
kaolinit+illitte ise Dbelirgin bir degisiklik
olmadigi, Al2Os igeriginin ise ana kayaya oranla
yiiksek oldugu belirlenmistir. Fe:0s igerigi
yoniinden ise az altere anakaya gore genelde
fakirlesme oldugu goriilmiistiir. Bu durum ana
kayadan yikanan demirin o&zellikle asidik
kosullarda sularla tasindigini gostermektedir.

Az altere ana kayaya gore simektit harig
diger tiim faktorlerin igeriginin diisiik, K20
iceriginin Ozellikle illit en fazla olmak iizere
kaolinit ve illittkaolinitte ytiiksek digerlerinde
¢ok disiik oldugu tespit edilmistir. Mit
iceriginin yiiksek oldugu numunelerde KO

iceriginin  yiiksek

belirlenmistir.

oldugu  (%5.89-6.90)

MnO igerigi tiim kil minerallerinde az altere
ana kayaya oranla diisiik c¢kmistir. P20s
iceriginde belirgin bir degisiklik
gozlenmemistir. CaO igeriginin en diisiik
oldugu kil minerali illit iken Na20O igeriginin en
diisiik oldugu bilegen illit-kaolinittir. Bu durum
illitlerin tabaka aralarinda Na zayiflig1 ve ana
kayada Na igeriginin oldukga diisiik olmas ile
de iligkilidir. Zira az altere ana kayada da Na:0
icerigi oldukga diisiik bulunmustur. Benzer
sekilde az altere ana kayaya gore (simektitik
alterasyon hari¢) ana elementlerin igeriginin
diisitkk, K2O igeriginin Ozellikle illit en fazla
olmak tizere kaolinit ve illit+kaolinitte yiiksek
digerlerinde ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir

Agir element igeriklerinin degisiminin
izlenmesi amac ile yapilan karsilastirmalarda
Cu, Pb, Zn, Cd ve As igeriklerinin yosunlarda
diger Dbilesenlere oranla Onemli oranda
konsantreoldugunu gostermistir. Tkinci derecede
ise ¢okellerde konsantrasyonlar belirlenmistir.
Bu veriler SEM ve EDS calismalar ile de teyit
edilmistir. Bu agir elementlerin tigiincii sirada
konsantre oldugu numuneler ise simektitce
zengin minerallerdir.

TARTISMA VE SONUC

Cevherlesmenin olusumunda rol oynayan
hidrotermal ¢ozeltiler, 6zellikle piroklastiklerde
olmak tizere tiim volkanitlerde yaygin ve etkin
alterasyonlara sebep olmustur. Alterasyonlar
cevherin ust ve alt zonlarinda izlenir. Calisma
alaninin  degisik kesimlerinde izlenen bu
alterasyonlar; silislesme (gesitli silis polimorflar
halinde), kaolenlesme  ve
limonitlesme-hematitlesme tiirlerinde ve degisik
oranlarda etkili olmusglardir. Az altere ana
kayada ise kuvars, feldispat (albit, labrador,
ortoklaz), biyotit, amfibol ve muskovit
fenokristalleri igerir. Ana
alterasyonunda gozlenen mineraller epidot,
klorit, kalsit, alunit, jarosit, pirit, hematit, silis
mineralleri (kuvars, tridimit, kristobalit, opal-
CT) ve yaru sira kil faz1 mineralleri illit, kaolinit,
montmorillonit, sepiyolit, paligorskit ve illit-

serisitlesme,

kayanin
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simektittir. Alterasyon minerallerindeki grup
ve/veya birliklerini a-montmorillonit, b- kaolinit,
c- illit, d- montmorillonit+illit, e- kaolinit+illit, f-
montmorillonit+illit-kristobalit, g-
kaolinit+tkuvars ve/veya alunit+topal-CT, h-
illit+ips seklinde ifade etmek olasidir.

S6z konusu mineral topluluklar genellikle
asidik-zayif notr kosullarda cevher kayaclarinin
yan kayacinin hidrotermal alterasyonu ile
olusmuslardir. Ayrica, piroklastik malzemenin
halmrolitik veya yiizeysel alterasyonu ile bazi
montmorillonitlerin olusumu gergeklesmistir.
Ozellikle bu  tiir
malzemenin montmorillonitler arasinda kismen
korunmus oldugu gozlenmistir. Silis
polimorflar, jips, pirit, kaolinit, alunit grubu
mineraller (alunit ve jarosit) kuvvetli asidik, illit
ve montmorillonit zayif asidik ve zayif alkalin
kosullarda olusmustur. Jips, alunit ve/veya pirit
stilfat iyonlarinca zengin ¢ozeltilerden itibaren
olusmustur. Murgul boélgesinde cevherin iist
zonlarinda yaklasik bir metre kalinlkta
mikrokristalin saf jips olusumlar1 tespit
edilmistir. Bu durum cevher zonunun st
kesimlerinde kiikiirtli ¢ozeltilerin
zenginlestigini ve ana kayanin alterasyonu
sonucu agiga ¢ikan Ca iyonu ile jipsi ¢okelttigi
seklinde yorumlanabilir. Ote yandan alterasyon
sonucu ana kaya kimyasi Onemli oranda
degismis olup, bu degisimler dogaldir ki sonug
mineral tiirlerine biiyiik Olclide baghdr.
Cevherin iist zonlarinda gozlenen illitlerin diger
iceriklerinin  ve
kristalinitelerinin daha yiiksek oldugu, elektron
mikroskopta ise levhamsi sekilde gozlendigi
tespit edilirken, taban zonlarda gozlenenlerin ise
elektron mikroskopta ¢ok daha ince yapragimsi
sekillerde oldugu ve kenarlarinin keskin
olmadig belirlenmistir.

Notr  veya alkalin  tiir  hidrotermal
alterasyonlarda 6nemli miktarlarda alkali toprak
elementleri ¢ozeltide bulunur (Utada, 1980).
Incelenen montmorillonitlerin ana  kayaya
oranla SiO2 ve kismen Al2Os, MnO ve CaO
zenginlesmesi yaninda, Na:O ve KO igerigi

olusumlarda  kirintih

illitlere oranla K0

yoniinden fakirlesme gostermistir.
genelde orta¢ bilesim sergileyen volkanik

Bolgede

N. KARAKAYA, M. C. KARAKAYA, K. FAURE

kayaclarin bozunmasi sonucu olusan
montmorillonitineillite dontimiimii sirasinda Ca
ve Mg hidratasyon enerjilerinin yiiksek olmasi
nedeniyle ¢ozeltiye gecmektedir. Ana kayacin
K0 igerigi %3.0-5.35
Montmorillonitlerin K20 igeriginin diisiik (<%
0.5) olmasi bu elementin hareketliliginin diisiik
olmastyla iligkilidir.

Volkanik malzemenin bilesiminde bulunan
SiO2 nin hidrotermal ¢ozeltilerle etkilesimi
feldispatin  kaolinite alterasyonuna neden
olmustur. Asidik ve/veya kuvvetli asidik
kosullarda amorf silis ve silis polimorflar1 6z
seklili kaolinit kristalleri ile birlikte olusmustur.
Kuvvetli siilfiirik asidik ¢ozeltiler siyah cevher
mineralleri ve siilfat minerallerinin olusumunu

arasindadir.

saglamis ve bu cevher minerallerinin dis
zonlarinda ¢ozeltilerin notr ve/veya zayif alkalin
olmasiyla illit ¢okelmistir. Ozellikle Ordu
yoresinde gozlenen illitlerin digerlerine oranla
Fe20s ve MgO icerikleri daha diisiiktiir. Genelde
ise masif siilfit yataklar ile iliskili olarak olusan
illitler yiiksek Al ve diisiik Fe ve Mg igerirler. Fe
elementinin igeriginin distik olmast
muhtemelen illitle es zamanli olarak olusan Fe-
siillfit  ve/veya Fe-oksit
saglayan

minerallerinin
olusumunu demirin
ayrilmasidir.

X-1s1nlar1 ¢alismalar: ve SEM incelemeleri
sonucunda K:O igerigi yiiksek olan illitlerin

kristalinitesinin daha iyi oldugu ve plaka

¢cOzeltiden

yapisinin daha iyi gelistigi belirlenmistir. Gerek
kimyasal analiz sonuglar1 gerekse de diger
analizler incelenen illitlerin 150-250 °C sicaklikta
olustugunu Ozelikle Murgul
yoresindeki illitlerin K20 igeriklerinin %9.0 dan
yliksek olmas: yiiksek sicaklikta kristallenmeyi
gostermektedir. Inoue vd. (1987 ve 1992) ve
Inoue (1995) montmorillonitin illite olan
doniistimiiniin dogal hidrotermal sistemlerde
montmorillonitin
kristallenmesi seklinde oldugunu belirtmistir.
Mlitlerin bazilarinin K20 iceriklerinin diisiik ve
CaO igeriklerinin yiiksek olmasu illitlerin kismen
simektitik tabaka icerdigi seklinde
yorumlanmistir.

aciklar.

¢Oziinmesi ve illitin
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