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DOĞU KARADENİZ METALOJENİK KUŞAĞINDA BULUNAN VOLKANOJENİK KÖKENLİ
M U R G U L BAKIR YATAĞININ JEOKİMYASAL ÖNEMLİ İNDİKATÖR ELEMENTLERİ

Nevzat ÖZGÜR* ve Carlos M. PALACIOS**

ÖZ. - Volkanojenik kökenli Murgul bakır yatağında F, Ti, Mn, Cu, Au ve nadir toprak elementlerinin (NTE) davranışları ile ilgili olarak ya-
pılan jeokimyasal çalışmalar sonucu adı geçen elementlerden Ti, Mn ve NTE yoğun hidrotermal alterasyona uğramış kayaçlarda önemli
azalma değerleri göstermektedir. Buna karşın F, Cu ve Au cevherleşme alanında yüksek anomali değerleri vermektedirler. Böylece F, Ti ve
Mn elementlerinin Doğu Karadeniz metalojenik kuşağında örtülü cevher yataklan prospeksiyonunda önemli indikatör element olarak kulla-
nılabilineceğini önermekteyiz.

GİRİŞ

Volkanojenik kökenli Murgul bakır yatağı Türkiye'nin en büyük bakır yataklarından biridir (Şek. 1). Açık ocak ola-

rak işletilen maden yatağı Murgul ilçesinin 7 km güneydoğusunda bulunmaktadır. Alan, çok sayıda alacalı metal cevherleş-

mesinin yer aldığı Doğu Karadeniz metalojenik kuşağı içinde bulunmaktadır (Çağatay ve Böyle, 1977, 1980; Akın, 1979;

Akıncı, 1980; Dieterle, 1986). Adı geçen Doğu Karadeniz metalojenik kuşağı en azından örtülü cevher yataklarının prospek-

siyonu için etraflıca araştırılmamıştır.
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Ti elementinin termodinamik koşullar altında yoğun alterasyona uğramış kayaçlardaki çözünürlüğü ve dolayısıyla

azalma değerleri göstermesi ile ilgili olarak yapılan detaylı jeokimyasal çalışmaların sonuçlan ayrı bir makale olarak sunula-

caktır. Bu makalenin amacı F, Ti, Mn, Cu, Au ve nadir toprak elementlerinin Murgul maden yatağında hidrotermal cevher-

leşme esnasında davranışlarını ortaya koymaktır. Ayrıca bu makalede kazanılan bütün analiz verilerini değerlendirerek en

azından Doğu Karadeniz metalojenik kuşağı için geçerli olan bir prospeksiyon modeli geliştirilmek istenmektedir. Daha önce

yatakla ilgili olarak yapılmış eski jeolojik çalışmalar (özgür, 1985; Dieterle 1986; Schneider ve diğerleri, 1988) bu makalede

sunulan yorumlan desteklemektedir.

JEOLOJİ

Doğu Karadeniz metalojenetik kuşağı, önemli sayıda alacalı metal yatağı içeren Juradan Miyosen yaşına kadar uzan-

makta olan bir volkanik ada yayı sistemini temsil etmektedir (Akın, 1979; Akıncı, 1980; Dieterle, 1986; özgür ve Schneider,

1988; Schneider ve diğerleri, 1988). Doğu Pontidler, doğudan-batıya doğru uzanan 350 km lik ve kuzeyden-güneye doğru

uzanan 60 km lik bir alandan daha büyük bir yüzeye sahip, Pontid ve Anadolu plakaları arasında bulunan hareketli bir kuşağı

temsil etmektedir. Ekonomik olarak önemli olan alacalı metal yataklarının oranı metalojenetik kuşağın doğusundan

(Cu>Pb+Zn) batısına (Pb+Zn>Cu) doğru gidildikçe bu genel doğrultu boyunca değişimler gösterir. Doğu Pontidler 2000-

3000 metre arasında kalınlık gösteren volkanik kayaçların dizilimini içermekte olup, az miktarda denizel tortulların mercek-

leri ve arakatkılarının bulunduğu (Şek. 2) üç stratigrafik devreye ayrılırlar (Maucher, 1960; Maucher ve diğerleri, 1962).
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1- İlk devre Jura ve Üst Kretase yaşları arasında oluşan bir volkanik yığılımı içermektedir. Bu, ilk önce bazaltik baş-

layıp daha sonra volkanizma ilerledikçe orta ve üst kısımlarında felsik lav akıntıları ve kalın piroklastiklere doğru değişen bir

dizilim ile temsil edilmektedir.

2- İkinci devre, çok az denizel Sedimentlerin arakatkılı olduğu volkanik breşler ve tüflerle başlayıp, bunun üzerine

andezitik ve riyolitik lav akıntıları gelmekte ve en üstte Üst Kretase yaşlı (Mestrihtiyen) kireçtaşlan bulunmaktadır.

3- En son devre, Tersiyer volkanik faaliyeti temsil eden andezitik ve bazaltik lav akıntıları ile örtülmüş olan bir Pale-

osen yaşlı temel denizel Sedimentlerin dizilimini içermektedir.

Murgul Cu yatağı ilk volkanik devrenin en üst kısmı ile ilişkili olup, 250 m kalınlığında felsik piroklastik bir dizilim-

le birlikte bulunmaktadır. Yatağın üst kısmı, denizel çökellerden oluşan ince bir seviye ile belirlenmektedir (Sawa ve Sawa-

mura, 1970; Mado, 1972; Buser ve Cvetic, 1973) ve yoğun şekildeki bir aşınma ve ayrışma ile karakterize edilmiş durumda-

dır (özgür, 1985). Bu dizilim 200-500 m kalınlığındaki steril felsik volkanitlerle örtülmüştür. Piroklastik dizilimdeki

cevherleşme yaşı, paleontolojik gözlemlere göre (Buser ve Cvetic, 1973) Mestrihtiyen öncesidir.

MURGUL CEVHER YATAĞI

Murgul yatağı aynı volkanik birimde yerleşen en az iki önemli cevher kütlesini (Anayatak ve Çakmakkaya; Şek. 1)

içermekte olup, bunlar yaklaşık 500 m lik mesafeye kadar yatay olarak yaygınlık göstermektedir. Daha önce yapılan çalışma-

lar (Sawa ve Sawamura, 1970; Mado, 1972), gözlemlerimiz ve sondaj verilerinin yorumlarına göre, bu iki cevher kütlesinde-

ki cevherleşmeler tamamen aynı özellikleri göstermektedir. "Anayatak" cevher yatağının üst bölümünün Mado (1972) tara-

fından aşınma ürünü olarak yorumlanan, üçüncü küçük (önemsiz) cevher yatağı Bognari yakın geçmişte üretime geçmiştir

(Şek. 1). Sülfit cevherleşmesi olarak bu iki yatak da çoğunlukla pirit ve az miktarda kalkopirit içermektedir. Az miktarda ga-

len, sfalerit ve fahlerz mineralleri yalnız yersel olarak oluşmaktadır. Ayrıca mikrosende analizleri ile çok az miktarda aikinit,

hessit, tetradimit, klaustalit ve serbest altının varlığı saptanmıştır (Willgallis ve diğerleri, 1989).

Bakır yatağının (1.) yaygın olan saçılmış haldeki cevheri, yüzde 0.2 den 0.7 ye kadar değişen bakır oranı, (2.) ağsal

(stockwork) cevheri, ortalama yüzde 1.0 ile 2.5 arasında bakır oranı ve (3.) küçük cevher kütleleri, yüzde 5.0 ile 10.0 arasın-

da bakır oranı içeriklerine sahiptir (Schneider ve diğerleri, 1988). Görünür (recoverable) cevher rezervinin, ortalama % 1.25

Cu, 0.1 Zn, 25 ppm Ag ve 0.2 ppm Au içeren toplam 40 milyon metrik ton olduğu tahmin edilmektedir.

Hidrotermal alterasyon çevresi killi zonla çevrilmiş olan bir fillik zon olan erken evre ve merkezinde yaygın silisleş-

menin olduğu geç evre diye ikiye ayrılabilir (Şek. 3). Schneider ve diğerlerine (1988) göre birinci alterasyon evresi, piroklas-

tiklerin asıl parajenezlerinin bozulması ve ana kayacın kuvars ve yağlı görünümlü soluk serisit ile yer değiştirmesine yol aç-

mıştır. Bu evre saçılmış pirit ve kalkopiritin zayıf mineralleşmesini ortaya koymuştur (1. tip). Yatağın, bu bölgedeki

hidrotermal faaliyetin en geç evresi, volkanik ana kayacın kuvarsla yer değiştirmesi, jaspin kriptokristalin çeşitleri ve daha

sonra boşluk dolguları (kuvars-cevher damarları) olarak silisli alterasyonla temsil edilirler. Bu evrenin sülfit mineralleşmesi

önemli ekonomik cevherleri içermektedir (2. ve 3. tip). Çevresini kuşatan yöre kayaçları, kuvars, montmorillonit, illit, dikkit

ve sadece pirit içeren alterasyon topluluğu ile karakterize edilen yaygın killeşme göstermektedir.

ÖRNEK ALIMI VE ANALİZ YÖNTEMLERİ

Farklı kayaç örnekleri altere olmuş ve mineralleşmiş zonlardan alınmış olup; 53 örnek yüzeyden (Çizelge l ve

Şek. 4) ve 87 derin sondaj karotu örnekleri alınmıştır. Kıyaslanma yapılması için, piroklastik akıntıların mineralizasyon ve

alterasyonun olduğu bölgenin 500-700 m dışında, daha az altere olmuş (background) kayaçlar (18 örnek) da analiz edilmiştir

(Çizelge 1). Temel (background) piroklastikler, alterasyonun bölgesel olarak çok zayıf değerde olduğu ana kayaç birimlerini

içermektedir.

Nadir toprak elementleri (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb ve Lu) ve altın, Berlin'de" Hahn-Meitner Institut für Kemfors-

chung"ta elementlerin çoğu için alışılmış hassasiyet olan ± 9 dan (Dulski ve Müller, 1975) daha iyi ABD Geological Sur-

vcy'in GSP-1 ini, referans standardı olarak kullanarak, Instrumental Nötron Aktivasyon ile saptanmıştır.
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Ti, Mn ve Cu atomik absorpsiyon ile ve F, iyon-duyarlı elektrotlarla Berlin'de "Institut für Geologie, Geophysik und

Geoinformatik" te bütün analizler için % ± 5 ten daha iyi bir hassasiyetle BCR-1 ve GSP-1 kayaç standartları kullanılarak

saptanmıştır.

Daha az altere olmuş örnekler her elementin bölgesel temel değerlerinin (background) saptanması için temel oluştur-

maktadır. İstatistiksel değerlendirmeler için bir bilgisayar programı olan "Geo 500", Batı Almanya/Münih, PIC Şirketinin

"Stasy" ve" Easy" leri ile birlikte kullanılarak, jeokimyasal parametreler ve anomalilerin değerlerini saptamak için uygulan-

mıştır. Aynca Lepeltier'in (1969) metodu anomalilerin birikimlerini oluşturmak için kullanılmıştır.

SONUÇLAR

Altere olmuş volkanik ana kayaçlardaki F, Ti, Mn, Cu, Au ve nadir toprak elementleri ile ilgili bilgiler her iki cevher

kütlesinin bulunduğu alanlarda da yaygın jeokimyasal dağılım ağıllan ve anomalilerinin olduğunu belirtmektedir (Şek. 5 ve

6). F, Cu ve Au miktarının altere olmuş alanlarda önemli derecede artmasına karşın. Ti, Mn ve nadir toprak elementlerinin

bariz bir şekilde azaldığı gözlenmektedir.

Cu fillik ve silisli alterasyon alanlarda 200 ppm den daha büyük konsantrasyonlarda zenginleşmektedir. Bu element,

daha az altere olmuş piroklastiklerde yaklaşık 30 ppm temel (background) değerinde (Şek. 4) mevcuttur ve killi zonlarda

60 ppm e varan daha yüksek değerler göstermektedir (Şek. 5 ve 6).

Altere olmuş piroklastik ana kayaçlar içerisindeki flüorun iki ve üç boyutlu dağılımı Şekil 5 ve 6 da gösterilmiştir.

Flüorun daha az altere olmuş piroklastik kayaçlardaki temel değeri 325 ppm civarındadır (Şek. 4). Fillik ve silisli alterasyon

zonlarındaki jeokimyasal ağıllar 320 ppm den 500 ppm değerine kadar F değeri sergilerler ve 500 ppm in üzerindeki değerle-

ri izleyebilmek de mümkün olabilmektedir. Her iki altere olmuş zondaki flüor içeriği yöresel olarak en fazla 2515 ppm değe-

rine kadar ulaşabilmektedir (Şek. 4).

Altının daha az altere olmuş yöre piroklastik kayaçlardaki temel değeri 2 ppb civarındadır (Şek. 4).İki cevher kütle-

sindeki altın dağılımı da, değeri 2-80 arasında (Şek. 4) ve çoğunlukla da yöresel olarak 80 ppb nin üzerinde değerlerle temsil

olunan anomali alanları sergilerler (Şek. 7). Burada özellikle dikkate değer bir sonuç da yüksek Au değeri dağılımının yüze-

ye uzak mesafelerdeki silisli alterasyonun bir bölümü ile ilişkili olmasıdır. Bazı kısımlar, yöresel olarak ekonomik birikimler

göstermektedir.

F, Cu ve Au ın gösterdiği pozitif anomalilere karşıt olarak, Ti, Mn ve nadir toprak elementleri bu altere olmuş ve

cevherleşmiş alanlarda önemli oranlarda azalma göstermektedirler. Daha az altere olmuş piroklastikler 3000 ppm değerinde
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bir Ti temci değeri (hackground value) göstermektedir (Şek. 4). Cevherleşme alanlarında Ti bariz, şekilde azalmış olup (Şek.
5 ve 6), özel l ik le de ana kayaçtaki f i l l i k ve s i l i s l i alterasyon alanlarında yaklaşık olarak 650 ppm lik bir temel değer gösler-

mektedir. Aynı özel l ik ler bölgesel temel değerinin (regional background) 750 ppm tahmin edilmiş olduğu (Şek. 4) ve ancak

yaklaşık olarak K) ppm konsantrasyonuna ulaşabilen Mn de de görülmekledir (Şek. 5 ve 6).

Schneider ve diğerleri (1988) tarafından belirtildiği gibi, nadir toprak elementleri altere olmuş ana kayaçtan süzül-

müştür. Şekil 8, nadir toprak elementleri değerlerinin çalışı lan bölgelerdeki dağı l ımını göstermektedir. Silisleşmiş ana kaya-

cın çok önemli negatif nadir toprak element anomalileri gösterdiği dikkate değer bir durumdur.

129

TARTIŞMA

Murgul Cu yatağı jeokimyasal verileri, flüor, titanyum ve manganezin, Doğu Karadeniz metalojenik kuşağındaki vol-

kanik kökenli sülfit yataklarının çok iyi birer indikatörleri olduklarını ortaya koymuştur. Murgul yatağının köken olarak. Üst

Kretase yaşlı ada yayı volkanik faaliyeti ile birlikte bulunan bir subvolkanik tip yatak olduğu sonucuna varılmıştır (Akın,

1979; ö/gür. 1985; ö/gür ve Schneider. 1988; Schneider ve diğerleri. 1988).
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F, Ti, Mn, Au ve nadir toprak elementlerinin ağıl dağılımlan, altere olmuş piroklastik ana kayaçlarda bir hidrotermal

cevherleşme ve alterasyon fazının varlığını mükemmel şekilde belirlemektedir. Bu durum, hemen hemen aynı stratigrafik di-
zilimdeki piroklastik ana kayaçlarla ilişkili bulunan Doğu Karadeniz metalojenik kuşağının batısındaki Madenköy, Sırtköy
ve Kutlular cevher yataklarında Çağatay ve Böyle (1977) ve Dieterle (1986) tarafından aynca ortaya konmuştur. Bu yataklar

da köken olarak subvolkanik hidrotermal mineralizasyon sonucu oluşmuşlardır.

Hidrotermal alterasyon esnasında flüorsoranının artması çok iyi bilinen bir olaydır; ilk ana kayaçtaki flüor içeriği, mi-

neralizasyon bölgesinde, yükselen hidrotermal sıvıların bu elementi biriktirmesiyle artmaktadır. F ve (OH) iyonlarının yarı-

çaplannın benzer büyüklükte olmasından dolayı, flüor, mika ve kil minerallerinin kafes yapısındaki (OH) iyonlarının yerine

geçebilir. Bu durum, F değerinin fıllik ve bazı killi zonlarda nispeten daha fazlaca yoğunlaştığı Murgul yataklarında çok gü-

zel bir şekilde görülmektedir (Şek. 5 ve 6). Piroklastik ana kayaç stratigrafisi içerisindeki yatağın boyutunun, tavan kayaç

volkanitleri ve topraklarının niteliği nedeniyle Çakmakkaya kayaç örneklemelerinin yetersizliğine yol açan, Çakmakkaya

çevresinde izlenenlerin aksine, Anayatak cevher kütlesi çevresinde var olan flüor dağılımının da gösterdiği gibi, esas ağılla-

nn büyüklüğünü düzenlediği sanılmaktadır. Bundan başka, analizi yapılmış piroklastik ana kayaçlar da Çakmakkaya'nın si-
lisli alterasyon kısımlarından alınmışlardır. Bu yüzden, bu kayaç örnekleri, Anayatak cevher kütlesine kıyasla daha düşük

flüor içermektedirler.

Manganezin iki veya üç boyutlu dağılımlan (Şek. 5 ve 6) iki cevher kütlesinde de yoğun negatif anomaliler göster-

mektedir. Bu, Mn taşıyan minerallerin (biyotit, feldispatlar ve muhtemelen volkanik camın) bozuşması sonucu oluşabilmek -

tedir. Böylece, manganez, alterasyon esnasında kayaçlardan açığa çıkarılmıştır.

Orijinal piroklastiklerde, titanyum sfenlerde ve az miktarda rutil veya anataslarda bulunmaktadır. Bu mineraller, hid-

rotermal alterasyon esnasındaki termodinamik şartlar altında duraylı değildirler. Bundan dolayı, titanyum da altere olmuş

alanlardan tüketilir. Allının özellikle silisli alterasyon zonlarında zenginleşmesi (Şek. 7), ana kayacın Au içeriğinin hidroter-

mal bir hareketlilik yeteneği kazanmasına bağlanabilir.

Senoniyen yaşlı volkanik dizge ile ilişkili olan Doğu Karadeniz metalojenik kuşağındaki yan stratigrafik durumda iz-

lenen tüm yataklar incelendiğinde, Murgul cevherleşmesinin bir formasyona bağlı (strata bound) yatak tipi olduğu ortaya çık-

maktadır. Böylece, manganez, titanyum ve flüorun tüm Doğu Pontidler içerisindeki benzer tipte gömülü yataklar (concealed

deposits) için kaynağa yakınlık belirteci (proximity indicator) olarak uygulanabileceği söylenebilir.
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