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Oz

Cavdir (Burdur) kuzeydogusunda Likya Naplar1 olarak bilinen tektonik birime ait bindirme dilimleri igerisinde gozlenen
bakir cevherlesmesinin olusumu incelenmistir. Bakir cevherlesmesi, Marmaris Ofiyolit Napinin gabro ve serpantin-
lesmis harzburjitlerinde yer almaktadir ve genellikle K 30-45°D dogrultulu kuvars damarlari iginde gézlenmektedir.
Bu damarlarda kalkopirit, bornit, kovellin gibi bakir mineralleri ile gétit, hematit, manyetit gibi demir mineralleri ve
ikincil bakir minerallerinden malakit +azurit gézlenmektedir. Ayrismis zonlardan alinan drnekler tizerinde yapilan
X-Ray Difraktometre ¢aligmalarina gore, cevherlesmeye yaygin bir sekilde arjilik-propilitik alterasyon eslik etmek-
tedir. Kuvars 6rneklerinin iki fazl birincil (L+V) sivi kapanimlari tizerinde yapilan mikrotermometrik ¢alismalarda
homojenlesme sicaklig ortalama 267 °C 6l¢iilmiis, %NaCl esdegeri tuzlulugu ortalama %6.22, yogunlugu ise 0.82
gr/cm? olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar epitermal bir sisteme ve NaCl-KCl ¢6zelti bilesimine isaret etmektedir.
Tiim bu veriler ve cevherlesmenin arazide gozlenen faylara paralellik gosteren yapist geng hidrotermal damar tipi
bir cevherlesmeyi destekler durumdadir. Cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltinin kdkenini saptamaya iliskin yapilan
durayl kiikiirt izotopu ¢alismalarinda, taze kalkopirit 6rneklerinden 6*S(%o0)= 0.95, 1.61, altere drnekte ise 5.96
degerleri elde edilmistir. Bu degerler magmatik bir sisteme isaret etmektedir. Durayli oksijen izotopu ¢alismalarinda,
kuvars 6rneklerinden 3'80(%o0) = 10.3, 9.7, 9.1 degerleri elde edilmis olup bu degerler de magmatik kayaglara ait
degerlerle benzerdir. Ancak -47.9, -56.9, -63.6 olarak 6l¢iilen & D(%o) degerleri, hafif H izotoplar1 bilesimini temsil
etmekte ve kismen meteorik kokene de isaret etmektedir. Her ne kadar S ve O izotop verileri magmatik bir kaynaga
isaret etse de ortalama %6 tuzluluk degeri ve hafif H izotoplari bilesimi, sisteme meteorik suyun da katildigini ve
beklenen tuzluluk degerinin de bu yolla seyreldigini diisiindiirmektedir. Cevherlesmede herhangi bir kataklazma
izine rastlanmamasi, mineralizasyonun nap yerlesiminden sonra muhtemelen Oligo-Miyosen sonrasi dénemde ger-
¢eklesen magmatik suyun etkinliginde olusmus hidrotermal damar tipi bir olusum ile gelistigini desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Cavdir, bakir, durayli izotop, sivi kapanim

Abstract

The formation of the copper mineralization in the thrust sheets of the Lycian Nappes to the NE of Cavdir (Burdur)
is studied. Copper mineralisation is hosted by gabbros and serpantinized harzburgites of the Marmaris Ophiolite
Nappe and is usually located within quartz veins that trend N30-45°E. Chalcopyrite, bornite, covellite, goethite
and iron minerals like hematite and magnetite and, secondary malachitetazurite are observed within these veins.
Argillic-pyrophylitic alteration widely accompanies the ore mineralization according to the X-Ray Diffractometer
studies on the samples from the altered zones,. Microtermometric measurements, carried out on primary fluid in-
clusions (L+V) in quartz samples yielded mean homogenization temperatures (Th) of 267°C, mean NaCl equivalent
salinity values of 6.22% and mean density of 0.82 gr/cm?®. These microtermometric data point out to an epithermal
system in which the fluids involved were of NaCIl-KCl in composition. All these data and and the structure of the
ore being parallel to the faults observed in the field support an origin in a young, vein-type hydrothermal system.
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Stable sulphur isotope studies, performed to determine the origin of the ore forming fluids, reveal 3**S (%o) values
0f 0.95, 1.61 on fresh chalcopyrite samples and 5.96 on altered ones. These values are consistent with formation in
a magmatic system. Oxygene isotope studies carried out on quartz yielded §'*0 (%o) values of 10.3, 9.7, 9.1, which
are similar to those in magmatic rocks. & D(%o) values of -47.9, -56.9 and -63.6, however, represent light H isotope
composition and indicate, in part, a meteoric origin. Although S and O isotope data show a magmatic origin, mean
salinity value of 6% and light H isotope composition clearly demonstrate partition of meteoric water to the system,
which is thought to have diluted the expected salinity.

The absence of any trace of cataclasis in the ore veins support formation of mineralization long after the nappe
emplacement, possibly some time after Oligo-Miocene, within a hydrothermal vein-type system, controlled mainly
by magmatic fluids,

Key words: Cavdir, copper, stable isotope, fluid inclusion

1. GIRiS

Inceleme alaninda Likya Naplari olarak bilinen
Neotetisin kalitilar ofiyolitik kayaglar ytizeylen-
mektedir. Graciansky (1968) Bat1 Toroslarda Likya
Naplarmi ti¢ alt kisima ayirmistir. Bunlar peridotit
napi, farkli cins ve kokenli ara ekaylar kompleksi
ve en altta otokton birimlerdir. Graciansky (1972),
Meshur vd. (1989) ve Senel (1997), calisma saha-
sin1 da kapsayan genis bir alanin 1/25.000 6lcekli
jeolojik haritalamasini yapmislardir. Poisson (1977)
Bat1 Toroslarda ti¢ ana yap1 ayirt etmis ve bunlart;
Triyas-Pliyosen yasli Beydaglari Otoktonu, Ma-
astrihtiyen-Daniyen’de yerlesmis Antalya Naplar1
ve Langiyen’de yerlesmis Lisiyen (Likya) Naplar1
olarak tespit etmistir. Yalginkaya vd. (1986), Likya
Naplarmin Izmir-Ankara zonunda olusan ofiyo-
litlerin Ust Kretase ve Ust Paleosen’de Menderes
masifinin glineyine aktarilan ofiyolitli karmasiklar
oldugunu sodylemislerdir. Collins ve Robertson
(1997, 1998, 1999) Likya Alloktonunun Geg Pale-
ozoyik-Mesozoyik déoneminde kuzeye bakan agilma
ve pasif kita kenar dizisi oldugunu, otoktonundan
parcalar halinde ayrilarak Ge¢ Kretase-Ge¢ Mi-
yosen arasinda giineydoguya hareket ettigini ileri
stirmisgler, her bir nap dilimini yas, ortam ve diger
dilimlerle iligkisi ¢cercevesinde ayrintili olarak agik-
lay1p Likya naplarinin evrimini ortaya koymuslardir.
Bu geng nap kompleksi Geg Kretase-Erken Tersi-
yer’de yerlesmistir (Robertson vd., 2002; Collins
ve Robertson, 2003). Collins ve Robertson (1998),
[zmir- Ankara Neo-Tetis kolunun kuzeye bakan
pasif kenarinin Mezozoyik rift havzalarini yansit-
tigin1 belirtmektedir. Giingoér ve Erdogan (2001),
Erken-Orta Miyosendeki ana Menderes metamor-
fizmasindan sonra -Orta Miyosendeki sedimanter
ortiintin depolanmasindandnce Likya Naplarinin

Menderes Masifi lizerine diisiik acili normal bir
fay boyunca yerlestigini belirtmislerdir.

Likya Naplarinin yerlesimi ve yapisal-litolojik
ozelliklerini ortaya koyan bu ¢aligmalarin yani si-
ra, ofiyolitlerle iliskili olarak gelisen farkli maden
yataklarina yonelik yapilmis ¢alismalar bulunmak-
tadir. Bu ¢aligmalar genellikle peridotit

bindirme dilimleriyle iligkili krom yataklar1
tizerinde yogunlagsmaktadir. Borchert (1958), bi-
rincil kromit yataklarmin sekillerinden, bunlarin
postmagmatik tektonik parcalanmalarindan bah-
setmis, magmatik bantlasmanin egimine bagl olan
sekil ve tip degisimlerine, tektonik par¢alanmasi-
na sebep olan fay sistemlerine deginmistir. Engin
(1969), Fethiye bolgesinde ultramafik kayaglarin
petrolojisini ¢alismis, sahada isletilebilir boyuttaki
kromit yataklarinin ¢ogunlukla adese (podiform)
seklinde oldugunu sdylemistir. Birgili vd. (1987)
Mugla ve Denizli’deki krom yataklarini incelemis
ve maden jeolojisi 6n raporu sunmuslardir. Celebi
vd. (1988,1989), bolgede ofiyolitlerle iligkili man-
ganez yataklarina deginmiglerdir. Bu ¢alismalara
ek olarak Ucurum (2000), Turkiye’de Likya Nap-
lar1 da dahil olmak iizere toplam 10 farkli bolgede
krom ve yan kayaclarinin platin grubu element
(PGE) ve altin igerikleri tizerinde yogunlagmuistir.
Uysal vd. (2005), Mugla-Ortaca’da diinitlerle ilig-
kili kromitlerdeki PGE igerigine ve mineralojisine
katkida bulunmuslardir. Akbulut ve Piskin (2008),
devamliligini bilmedikleri 3 metre uzunlugundaki
kalkopirit, sfalerit, pirit iceren masif ve tabular cev-
her damart ile ilgili ilk bulgular1 yaymlamislardir.
Akbulut ve Piskin (2008), mikrotaneli makaslanmis
dolerit yan kayasinda foliasyon diizlemlerine paralel
olarak gelismis cevher damarinin mineralizasyo-
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nunun okyanus tabani birimlerinin dalma batmasi
esnasinda yerlesen ofiyolitlerle iligkili volkanojenik
masif stilfid yataginin pargalanmis uzak bir kesimi
oldugunu belirtmislerdir. Likya Naplar1 ile iligkili
yapilmis tim bu ¢alismalar da bolgede polimetalik
cevherlesmelerin varligina isaret etmektedir.
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2. INCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

Inceleme alani olan Cavdir (Burdur) Kuzeyba-
tisinda Likya Naplar1 olarak bilinen kaya birimleri
yer alir (Sekil 1). Likya Naplari, GB Anadolu’da
Menderes Masifi ile Beydaglar1 Otoktonu arasinda
GB-KD uzaniml1 Alt Langiyen bindirme yasli pek
¢ok yapisal birimden olusan allokton karmasigi
olarak tanimlanabilir (Senel, 1991).
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Sekil 1. Tiirkiye’nin tektonik haritas1 ve Likya Naplarinin
Onen, 2003 den diizenlemistir)

bolgesel jeolojideki yeri (Okay ve Tiiystiz, 1999 ve

Figure 1. Tectonic map of Tiirkiye and location of Lycian Nappes in regional geology ( modified after Okay and

Tiiysiiz, 1999 and Onen, 2003

Likya Naplar1 kuzeyde Menderes Masifi, gii-
neyde Beydaglar1 otoktonunun tizerinde bindirme
paketleri halinde yerlesmistir. Likya naplarimin
tektonostratigrafisi ile ilgili en giincel ¢alismalar
Collins ve Robertson (1998), Collins ve Robertson
(1999) tarafindan yapilmistir.

Bu yazarlar Likya Naplarmi Likya Alloktonu
olarak telafuz etmis ve Likya Temeli, Likya Bin-
dirme Dilimleri, Likya Melanj1 ve Likya Peridotit
Bindirme dilimi olmak tizere alt litolojik birimlere
ayirmustir. Inceleme alaninda Likya Peridotit Bin-
dirme dilimi ve Likya Melanj1 birimlerine rastlanir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Likya Alloktonunun tektonostratigrafik haritast

(Collins ve Robertson,1998).

Figure 2. Tectonostratigraphic map of Lycian Allochton (Collins and Robertson,1998).
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Sekil 3. Inceleme alaninin jeoloji haritas.

Figure

3. Geological map of study area.
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Sekil 4. Inceleme alaninin stratigrafik siitun kesiti.
Figure 4. Stratigraphic column section of study area.

Bu calismada ayrintili genel jeolojisi ve incele-
me alanindaki birimlerle uyumu sebebiyle adlamalar
Senel (1997)’ye gore yapilmustir. inceleme alaninda
ylizeyleyen birimler Marmaris Ofiyolit Napina ait
Kizilcadag Melanj1 ve Olistostromu ve Marmaris
Peridotiti, Domuzdag Napina ait Dutdere Kirectasi,
Likya Naplarina ait bu dilimleri uyumsuz olarak
orten Pliyosen yasli Cameli Formasyonu ve tim
birimleri uyumsuz olarak 6rten Kuvaterner yaslh
geng c¢okellerdir (Sekil 3). Bu birimlerin birbirle-
riyle olan stratigrafik iliskileri Sekil 4’te verilmistir.
Calisma alaninin konusu olan cevherlesme, ev
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sahipligi yapan Marmaris ofiyolit nap1 ile sinirl
oldugu i¢in ayrmtili olarak yalnizca bu birime de-
ginilmistir. Inceleme alaninda Kizilcadag Melanji
icinde bulunan Cavdir bakir cevherlesmesinin ya-
nisira Marmaris Peridotit birimi icerisinde Yelek
Tepe’de agilmis bir krom ocagi bulunmaktadir.

Ofiyolit istifi bu alanda kendi icerisinde
bindirmelerle terslenmistir. Oyle ki daha yiik-
sek kesimlerde dunit-peridotit kiimiilatlar1, da-
ha alcak kesimlerde ise levha-dayk kompleksi
gozlenmektedir.
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Inceleme alaninin jeolojisi Kibris tipi bir bakir
yatagina ¢agrisim yapmasina ragmen, bu yatak tipi-
nin yan kayasi olarak bilinen yastik lavlarin istifte
bulunmayis1 bu tip bir yatagin var olma ihtimalini
ortadan kaldirmaktadir.

2.1. Marmaris Peridotiti (Kmo)

Genelde harzburjit ve serpantinlesmis harz-
burjitlerden olusur. Serpantinitler, yesil, yesilimsi
siyah veya siyah renklerde olup, cam parlakligi
gosterirler. Genellikle bindirme zonlarinda yaygin
serpantinlesme gozlenir (Sekil 5).

Asimma yiizeyi kizil, kizil kahve, yesilimsi gri
renkli, orta-iri taneli harzburjitlerde, yesil ve cam
parlakligindaki olivin kristalleri ile glimiisi renkli
piroksen kristalleri belirgindir.

Birim i¢inde makaslanma nedeniyle blok gorii-
niimii almis izole diyabaz ve gabro filonlarina sik¢a
rastlanir (Senel, 1997).

2.1.a. Dunitler (Kmod)

Harzburjitlere oranla daha diiz topografya gos-
teren dunitler, agik yesilimsi, yesilimsi gri ve kahve
renklidir. Kirilma yiizeyleri zeytin yesili renktedir.
Ince taneli ve diizensiz kirilmalidir.

Inceleme alaninda Yelek Tepe’de yiizeyleyen
dunitler, dusiik tenorlii saginimli kromit igerirler
(Sekil 6).

2.2. Kizilcadag Melanj ve Olistostromu
(Kkzm)

Ofiyolitli melanj ve olistostromla temsil edilen
birim, Poisson (1977) tarafindan adlandirilmistir.

Serpantinit bir hamur i¢inde Permiyen yaslh

Sekil5. a. Inceleme alaninda Aligavus Tepe kuzeyinde
b.Gokgam Tepe GB’sinda yiizeyleyen serpantinlesmis
harzburjitler.

FigureS. a. Serpantinized harzburgites in the the study
area. N of the Aligavug Hill b. SW of the Gokg¢am Hill.

Sekil 6. Yelek Tepe’de dunitler i¢inde agilmis krom
ocagl.

Figure 6. Chromite open pit mine in dunite at the Yelek
Hill.

karbonat, Triyas, Jura, Kretase yasl karbonatlar,
yas1 belirlenememis olan radyolarit-¢ort, ¢ortli
kiregtasi, neritik kiregtaslari ile bazalt, spilit, tiif,
tifit, gabro, diyabaz vb. bloklar kapsar (Senel,1997).

2. 2. a. Gabrolar
Gabrolar masif gériiniimil, acik yesil, yesilimsi
gri renklerde olup, orta-ince tanelidir. Klinopirok-

sen, plajioklas (labrador) ve eser miktarda olivinden
olusur (Senel, 1997).

Inceleme alaninda bakir cevherlesmelerinin
yan kayasi genellikle gabrolardir. Taze yiizey ren-
gi grimsi yesil, ayrismis ylizey rengi alterasyona
bagli olarak yer yer agik renkli, yer yer kizilimsi
kahvedir (Sekil 7-8).

Sekil 7. Camlik bolgesinde yiizeyleyen kloritlesmis
gabrolar.

Figure 7. Chloritized gabbros outcropped in the
Camlik region.
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Sekil 8. Cevherlesmeden goriintimler.

a. malakit+kuvars) b-c. Uretim yapilan ana damarlar
ve eslik eden kil zonlar1. d. Birka¢ cm genisligindeki
bakirli kuvars damari.

Figure 8. The views from the mining district.

a. Mineralization formed along the fracture zone
(hematite ore with surrounding malachite+quartz
occurrences. b-c. The main production veins and
accompanying clay zones). d. Copper bearing quartz
veins with a few cm widlths.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Mineralojik-Petrografik Calismalar

Inceleme alaninda i farkli cevherlesme bolgesi
ve yan kayaglarindan alinan numunelerinin mine-
ralojik- petrolojik- dokusal 6zelliklerini saptamaya
yonelik olarak ince kesitleri hazirlanmastir. El 6rne-
gini en iyi temsil eden bolge isaretlenerek yaklasik 2
cm kalinliginda bir parga kesilerek Struers- Discop-
lan Ts marka ince kesit makinesinde 30 p’a kadar
inceltilmistir. Hazirlanan ince kesitler James Swift
marka Polarizan Mikroskop ile incelenmis, mineral
tanimlamalar1 yaparken ayni zamanda kimyasal
analizler i¢in de 6rnekler segilmistir.

Ustten aydmlatmali Leitz-SM Lux Marka cevher
mikroskobunda inceleme yapmak {izere araziden
alinan cevherli 6rneklerin parlatma kesitler hazir-
lanmustr.

On asindirmada sirastyla 400 ve 1000 meshlik
silisyum ve volfram karbid asindirma tozlariyla

metal disk veya cam tizerinde parlatma yapilmistir.
Bu islemin ardindan Struers marka RotoPol 35 ve
PdM-Force 20°den olusan parlatma cihazi ile, 3x2
cm en boy oranindaki kayag pargalar: makinadaki
yuvalarma yerlestirilerek ve her bir asamaya 6zel
disk ve elmas macun kullanilarak 4 asamada par-
latilmustir.

Stvi kapanim calismalari i¢in ise bir ylizeyi
parlatilan 6rnekler entellan ile cama yapistiriimais,
daha sonra yeterince inceltilip ikinci yiizeyi de par-
latilarak ¢6ziicii olan ksilende bir gece bekletildikten
sonra sivi kapanim cihazinin 6l¢iim haznesine uy-
gun boyutlarda kiigiik parcalara ayrilmistir. Isitma
ve sogutma deneylerine tabi tutularak 6lgtimler
yapilmistir.

3.2. X-Ray Difraktometre Calismalar:

XRD ¢alismalari i¢in cevherlesmeye eslik eden
altere-killesmis zonlardan 6rnek alinmis, ve agat ha-
van yardimiyla ortalama 300 mesh boyutuna kadar
ogitiilerek toz haline getirilmistir. Islak numuneler
oglitme oncesi etiivde kurutulmustur.

XRD analizleri; I.U. Miihendislik Fakiiltesi,
Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali laboratuarin-
daki Philips marka PW-1730 model cihazda Cu
Ka radyasyonu, Ni filtre, 36 kV gerilim, 20 mA
akim, 20=1°/dk gonyometre hizi, 1 cm/dk duyarli-
liklarinda yapilmistir. Elde edilen difraktogramlar
Philips High Score Plus yaziliminda yer alan JCP-
DS kartlariyla eslestirilerek bilgisayar ortaminda
degerlendirilmistir.

3.3. Sivi Kapamim Cahismalari

Cevher damarlarindan alian kuvars 6rnekleri
iki ytizeyi parlatilarak ince kesit haline getirilmis ve
6lgtimlere hazir hale getirilmistir. Sivi kapanim ¢a-
lismalar1 I.U. Maden Yataklar1-Jeokimya ABD Stvi
Kapanim Laboratuvarinda yiiriitilmustiir. Hazirla-
nan iki ylizeyi parlatilmis ince kesitler, standart tek-
nikler kullanilarak (Rooedder, E., 1984; Shepherd
vd., 1985) polarizan mikroskopta incelenerek sivi
kapanim tipleri saptanmig ve amaca uygun kapanim-
lar 1sitma-sogutma (heating-freezing) diizeneginde
(Linkham THMG-600) 6l¢iilmiistiir. Bu sistem ile
600 °C 1s1tma ve -196 °C sogutma yapilabilmektedir.
Sistem Olympus 51X polarizan mikroskobu tizerine
monte edilmistir. Mikroskop tizerinde gértntiiniin
real time monitore aktarilmasini saglayan digital
bir kamera bulunur. Olgiimler sirasinda; homojen-
lesme sicakligi (Th), 6tektik sicaklik (Te) veya ilk



46 Zeynep CANSU, Hasan EMRE

ergime sicaklig1 (Tfm) ile son buz ergime sicakligi
(Tm-ice) degerleri 6l¢tilmiis, dondurma iglemlerinde
s1v1 nitrojen (azot) gazi kullanilmustir. Olgiime bas-
lamadan 6nce CO,, saf su ve NaCl igeren sentetik
stvi kapanim standardi ile kalibrasyon yapilmis-
tir. Sogutma deneyinde +0,2, 1sitma deneyinde ise
+1°C’lik hassasiyetle okuma yapilmigtir.

3.4. izotop Cahsmalar:
3.4.a. Kiikiirt izotopu Cahsmalar (5*S)

Durayli kiikiirt izotopu analizleri i¢in Alicavus
Tepe bolgesi bakirlt kuvars damarlarindan alinan
16, 26, 52 no.lu 6rneklerden pirit-kalkopiritli zonlar
binokdiler mikroskopta ayiklanarak saflastirilmistir.
Diger cevherlesme bolgelerinde zenginlestirilecek
diizeyde stilfiirlii mineral bulunmamaktadir.

3*S analizleri Iso-Analytical Laboratuarinda
(ingiltere) Kiitle Spektrometresi (Elemental Analy-
sis - Isotope Ratio Mass Spectrometry (EA-IRMS))
ile yapilmustir. Ornek haznesine kalay kapl kapsiil
seklinde analiz edilecek 6rnek+ vanadyum pentoksit
katalizor konur. Oksijen ile sistem 1080 °C’ye kadar
yakilir. Kalay kapsiiller 6rnegin oldugu bolgenin
sicakligini ~ 1700 °C’ye kadar ytkseltir. Yanan
gazlar bir helyum akis1 tarafindan yanma katali-
zorleri (tungstik oksit/zirkonyum oksit) tizerinde
tutulur ve saf bakir tellerin rediiksiyonu boyunca
SO,, N,, CO, ve su iiretilir. Su Nafion™ membran
yardimziyla ortamdan uzaklastirilir. Stlfur dioksit,
N, ve CO,’den tekrar ¢ziiniir ve 32 °C’de yakalanir.
Cikan SO, piki IRMS’nin iyon kaynagina ulagir ve
hizlanir. Farkli kiitlelerdeki gaz tiirleri manyetik
alanda ayrilir ve anlik olarak Faraday kabinda 61-
ctlir. Bu metodu kullanarak hem referanslar hem
de drnekler SO,’ye doniistiiriilerek analiz edilir.
Kalibrasyon ve SO+ iyon 1gimasina *O katkisinin
diizeltilmesi i¢in IA-R061 (baryum siilfat, 3*S, -
= 4+20.33 %o). IA-R061, TA-R025 baryum siilfat,
3*S = +8.53 %o) and IA-R026 (glimiis stilfid,

V-CDT
3*S =+3.96 %o) referanslari kullanilmistir.

V-CDT

3.4.b. Oksijen ve Hidrojen izotopu Calismalar
(830 ve D)

Durayli oksijen ve hidrojen izotoplar1 analizleri
icin Alicavus Tepe bolgesi bakirli kuvars damarla-
rindan alinan 26 ve 52 no.lu 6rnekler ile Camlik

bolgesi bakirli kuvars damarlarindan alinan 38
numarali 6rneklerden kuvarsli zonlar binokiiler
mikroskopta ayiklanarak saflastirilmistir. Analizler
SUERC (Scottish Universities Environmental Rese-
arch Centre -Ingiltere) laboratuarinda yaptirilmustur.
Binokiiler mikroskopta seker tanesi boyutundaki
kuvars kristalleri saflastirilarak toplam laser flori-
nasyon yontemiyle analiz edilmistir.

Sulardaki oksijen ve hidrojen izotopu oranini
6l¢en Kiitle Spektrometresi ‘Thermo Fisher Scien-
tific Delta V Plus with a Gas Bench II” kullanilarak
kuvarslarda +0.1%o (10) hata pay1 ile sonuglar elde
edilmistir. Hidrojen izotop analizleri i¢in kuvars
tanelerinde bulunan sivi kapanimlarda hapsolmus
¢ozeltiler 1s1yla serbestlestirme yontemiyle ser-
bestlestirilerek, tiretilen su buhari hidrojen gazina
doniistiiriilerek analiz edilmistir. Hem 60 hem
de 0D degerleri %o Vienna Standard Mean Ocean
Water (V-SMOW) cinsinden ifade edilir.

4. MINERALOJI

Bakir olusumlar1 genellikle Marmaris Ofiyo-
lit Napimin altere olmus gabro ve yalniz bir lo-
kasyonda serpantinlesmis harzburjitlerinde yer
almaktadir. Cevherlesme genellikle K 30-45°D
dogrultulu kuvars damarlari i¢inde gézlenmekte-
dir. Bu damarlarda kalkopirit, bornit, kovellin gibi
bakir mineralleri, gétit, hematit, manyetit gibi demir
mineralleri ve ikincil bakir minerallerinden malakit
+ azurit gozlenmektedir. Cevherlesmeye yaygin
alterasyon eslik etmektedir (Sekil 8).

4.1. Yan Kayac-Alterasyon Mineralojisi

Cevherlesmeye ev sahipligi yapan gabrolar
genellikle mikrogabro bilesimlidir. Klinopiroksen
ve plajiyoklaslardan olusur. Piroksenlerde yaygin
olarak uralitlesme (Sekil 9) ve kloritlesme g6zlenir
(Sekil 10, 11). Kloritik zeminde kismen iri kristal-
ler halinde goriilen plajiyoklaslara yer yer kalsit
mineralleri eslik eder.
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Sekil 9. Gabrolarda gériilen uralitlesmis klinopiroksen-
ler (¢apraz 1s1k goriintiisii).

Figure 9. Uralitizated clinopyroxenes seen in gabbro
(crossed polars).

Cevherlesmeye yaygin olarak alterasyon eslik
etmektedir. Alterasyon zonlarindan alinan 6rnekler
ile yapilan kalitatif kil analizleri ile tespit edilen mi-
neraller agagida tiirlerine gore gruplara ayrilmistir.

Kaolin grubu mineraller; kaolinit, nakrit Illit
grubu mineraller, illit

Smektit grubu mineraller;, montmorillonit, nont-
ronit, stevensit, saukonit, volkonskoit

Zeolit grubu mineraller; laumontit, hoylandit,
klinoptilolit

Klorit grubu mineraller; klinoklor.

Alterasyon mineral birlikteliklerinin, alterasyo-
nun tiiriinii ve zonlu alterasyon sistemlerinin karak-
teristiklerini agiklamada dnemi biiyiiktiir (Corbett ve
Leach, 1997). Inceleme alaninda killesmis zonlarda
XRD yontemiyle saptanan mineral birlikteligi Sekil
12’de verilen alterasyonlardan arjilik, propilitik-dis
propilitik ve fillik alterasyon alanlarina diismektedir.
Ayrica bu mineral birlikteligi sicaklik olarak epi-
termal-mezotermal sistemin gegis araligina isaret
etmektedir.
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capraz 11k goriintiileri alt alta verilmistir) kisaltmalar:
pl:plajiyoklaz, pyx:piroksen, chl:klorit.

Figure 10. Common view of gabbros with crossed
polars and uncrossed polarizers. ab:plajioclase,
pyx:pyroxene, chl:chlorite.

A iy o'+ e o~
Sekil 11. Mikrogabro 6rneginde yaygin kloritlesme
(capraz 151k gorintiisii).
Figure 11. Common chloritization in microgabbro
(crossed polars)
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Mor-mordenit, Nat-Natrolit, Op-opal silis, Pir-profillit, Q-kuvars, Ser-serizit, Sid-siderit, Sm-simektit,
Stb-stilbit, Tr-tremolit, Tri-tridimit, Vez-veziiviyanit, Wai-Wairakit, Wo-wollastonit, Zeo-zeolit.

Sekil 12. Pasifik kusagi aktif jeothermal ve hidrotermal cevher sisteminde yiikselen sicaklik-pH kosullarinda
mineral birliktelikleri ve alterasyon tipleri Corbett ve Leach, 1997 tarafindan Steiner 1977; Browne 1978;
Hemley vd. 1980; Elders vd. 1979; Leach vd. 1985 and Reyes 1990°ten diizenlenmistir.

Figure 12. Common alteration mineralogy in pacific vrim hydrothermal system. The main references for this
figure are taken fromSteiner,1977; Browne, 1978; Hemley et al.,1980; Elders et al. 1979; Leach et al., 1985, and
Reyes, 1990 modified by Corbett and Leach,1997.
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4.2. Cevher Mineralojisi

Cevher mikroskobu ¢alismalart ile mineral pa-
rajenez ve siiksesyonu ortaya konmustur. ilk evre-
de kalkopirit olugsmus, daha sonra bu minerallerin
etrafinda bornit ve kovellin gelismistir. Manyetit,
gotit, hematit gibi demir mineralleri, kuvars ve
zeolit ikinci evrede olusan gang mineralleridir. Kil
mineralleri, malakit + azurit ise son evrede olusan
alterasyon trtinleridir.

4.2.a. Pirit (FeS,)

Parlatilmig numunelerde eser oranda gézlenen
pirit (Sekil 13) tek nikolde sarims1 beyaz renkte goz-

Sekil 13. Pirit (py) ve kalkopirit (cp) minerallerinin
parlak kesit goriintigleri.

Figure 13. Polished section view of pyrite (py) and
chalcopyrite (cp).

4.2.b. Kalkopirit (CuFeS,)

Tek nikolde soluk sar1 renktedir (Sekil 13). Zay1f
anizotropi gosterir. I¢ yansima gostermez. Ilksel
bakir minerali olan kalkopirit diger bakir mineral-
lerine doniisiim nedeniyle yenmis bir doku sunar.

4.2.c. Bornit (CuFeS))

Tek nikolde kahverengi gortiliir (Sekil 14). Pem-
bemsi kahverengi, morumsu, kirmizimsi oksidasyon
renkleri olusur. Kalkopiritlerin etrafinda ve i¢inde
kapanim seklinde gozlenir. Kirmizi i¢ yansima ve
cok zayif anizotropi gosterir.

4.2.d. Kovellin (CuS)

Tek nikolde koyu gri renklidir. Anizotropi ve i¢
yansima gostermez. Kalkopiritten dontismiistiir. Bu
doniistim sirasinda agiga ¢ikan demir gétit mineral-
lerinin olusmasina neden olmustur.

4.2.e. Gitit (HFeO,-FeO(OH))

Tek nikolde agik gri- mavimsi tonlarda gézlenir.
Zayif anizotropi gosteir. Gotit minerallerinde i¢
yansima genellikle anizotropi ile perdelenir.

Sekil 14. Bornit (bn) minerallerinin parlak kesit
goriiniigleri.
Figure 14. Polished section view of bornite (bn).

Oksidasyon zonunda kalkopiritten déniisen demir-
siz bakir minerallerinin (malakit-azurit) olusumu
sirasinda aciga ¢ikan demir ile olusur. Cogunlukla
kolloidal bir doku gosterir (Sekil 15).

15. Kalkopiritin kovellin+gétite dontisiimiinii
gosteren sematik kesit (Miicke, 1989) ve bu
dontistimiin parlak kesitte gortiniimii.

Figure 15. Schematic section of alternation from
chalcopyrite to covellite + goethite (Miicke, 1989) and
it’s view out on polished section

Sekil
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4.2.f. Manyetit (Fe,O,)

Tek nikolde koyu kahverengi renkte, genellikle
ticgen sekilde gozlenir (Sekil 16). Genellikle izot-
roptur. Nadiren ¢ok zayif kirmizimsi i¢ yansima
gosterir. Kesitin bazi kesimlerinde kivrimlanmis
bir doku sunmaktadir.
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Sekil 16. Manyetit minerallerinin parlak kesit
goriniisleri

Figure 16. Polished section view of magnetite
minerals.

4.2.g. Hematit ( Fe,O,)

Tek nikolde koyu kizil-bordo renklerde gozlenir
(Sekil 17). Belirgin anizotropi ve i¢ yansima goste-
rirler. Genellikle manyetitlerin etrafmda gozlenirler.

Sekil 17. Hematit minerallerinin parlak kesit
goriniisleri.
Figure 17. Polished section view of hematite minerals.

Manyetitin hematite déniismesi (martitlesme)
cevher olusum siireclerinde yiikselen kismi oksijen
basinci nedeniyle gerceklesir.

4.2.h. Malakit (Cu,CO,(OH),)

Tek nikolde agik gri, bazen mat, bazen canli
yesil renklerde gozlenmektedir. Anizotropi ve i¢
yansima gostermezler. Kalkopirit minerallerinin
etrafinda, kalkopiritlerin i¢ine niifuz etmis gibi bir
gortiniim sunarlar (Sekil 18-19).

Malakit mineralleri bazen ignemsi bir doku gos-
termektedir. Bu ignemsi bir stilftrlii bakir minerali
olan dijenitin (Cu,S;) malakite doniilmesiyle olusan
psddomorfizmadir (Sekil 20).

Sekil 18-19. Malakit (mlk) minerallerinin parlak kesit
goriiniisleri.

Figure 18-19. Polished section view of malachite (mlk)
minerals.
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Sekil 20. Dijenit psodomorflarinin parlak kesit
goriiniisleri.

Figure 20. Polished section view of digenite
pseudomorphous.

Tiim bu mikroskop c¢aligmalar1 sonucunda ortaya
konan mineralizasyonun parajenezi ve sikksesyonu
asagida sunulmustur.

I. Evre
-2(FeS+FeS,) +S,
5CuFeS, , CugFeS, .. (Miicke, 1989)
(Kalkopirit) (Bornit)
II.Evre
Bu evrede Fe mineralleri gelismistir.
H+O,
CuFeS, _ CuS+FeO(OH)+S (Miicke,
1989) (Kalkopirit) ~ (Kovellin) (Gétit)
2Fe,0,+ 120, 3Fe 0O,
(Manyetit) (Hematit)

Kuvars ve zeolit mineralleri de bu evrede olus-
mustur.

III.LEvre

Son evrede Malakit-azurit, klorit, kil mineralleri
olugsmustur.

SIVI KAPANIM CALISMALARI

Cavdir bakir cevherlesmelerinin olusumunda
etkin olan ¢6zeltilerin olas1 kaynaklar1 ve 6zellik-
lerinin ortaya konmasi i¢in cevher parajenezinde
yer alan kuvars minerallerinde 6l¢time uygun ka-
panimlar tespit edilerek sivi kapanim 6lgtimleri
yapilmistir.

Sivi Kapanim Petrografisi, Tipleri ve
Ozellikleri

Incelenen kuvars minerallerinde tek tip kapa-
nimlar tespit edilmistir. Bunlar iki fazli kapanimlar
(L+V) olup, siv1 faz (Liquid-L) ve az miktarda gaz
faz1 (Vapour-V) (hacimsel olarak ortalama %20)
ile doludur. Incelenen &rneklerde kat1 kristallere
rastlanmanustir. Olgiimler igin yeterli biiyiikliikte
olan kapanimlar diizensiz sekillidir (Sekil 21).

4.2. Sivi Kapanimlarin Mikrotermometrik
Ozellikleri

Kuvars damarlarindan alinan 6rneklerde tespit
edilen birincil kapanimlardan 1sitma deneyiyle ho-
mojenlesme sicakliklar1 (Th) ve sogutma deneyiyle
son buz ergime sicakliklar1 (Tm,_ ) elde edilmistir.
%NaCl esdegeri tuzluluk degerleri ise asagida gos-
terilen formiil ile hesaplanmistr.

% NaCl= (-1,78x Tm, )-(0,0442x Tm_
)-(0,000557x Tm, *) (Bodnar, 1993)

Cevherlesmenin yer aldigi kuvars damarlarindan
alman orneklerden yapilan 6l¢timlerde, son buz
ergime sicakliklart (Tm, ) -1,3 ile -6,5°C arasinda
(ort. =-3,91°C; n=31), ilk buz ergime sicaklikla-
rn -30--21,3 °C (ort= -26,5 °C, n=6), homojen-
lesme sicakliklari ise 201 °C ile 324 °C (ort=267°C;
n=31) arasinda degismektedir.iki fazli (sivi+gaz)
olan bu kapanimlarda homojenlesme siv1 fazda
gerceklesmistir. Bu sicaklik verileri cevher olus-
turan sistemin epitermal bir sistem olduguna isaret
etmektedir.

Tm, ’abagliolarak hesaplanan % NaCl tuzluluk
degeri %2,24 ile 10,73 arasinda (ort= %6,22; n=31)
degismektedir (Sekil 22). Tuzlulugun yiiksek old-
ugu kapanimlar, yiiksek homojenlesme sicakliklari,
diisiik oldugu kapanimlar ise diisiik homojenlesme
sicakliklart ile karakteristiktir.

S1vi kapanimi ¢aligmalarindan elde edilen
verilerin Sekil 23°deki diyagrama izdiistirtiilme-
si ile kapanim sivilarinin ortalama yogun-
lugu 0,82 gr/cm? olarak tespit edilmistir.
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Sekil 21. Olgiim yapilan kapanimlarm genel gériiniimii
Figure 21. Geneal view of the measured fluid
inclusions
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Sekil 22. Farkli maden yataklarindaki homojenlesme
ve tuzluluk degerleri ile olusturulan diagram (Roedder,
1984) tizerinde Cavdir kuvarslarmin konumu.

Figure 22. The plot of approximate homogenization
temperatures and salinity ranges of different ore
deposit types (Roedder, 1984).
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Sekil 23. inceleme alanindaki kuvarslarda bulunan

stvi kapanimlarin homojenlesme sicakligina karsilik
%NaCl esdegeri tuzluluk degerleri (noktali ¢izgiler
yogunluk egrilerini gostermektedir).

Figure 23. The plot of the homogenization temperature
(Th) vs. wt % NaCl equivalent salinity of the fluid
inclusions (Doted lines indicate density curves from
Wilkinson, 2001).

Smurli sayida gozlemlenen ilk ergime sicak-
liklar1 (6tektik sicaklik Te) ise -21,3 ile -30 °C
(ort=27 °C; n=6) arasinda degismekte olup bu si-
caklik verileri cevherlesmeyi olusturan hidrotermal
¢ozeltilerin bilesiminde tuz olarak yalnizca NaCl-
KCl bilesiminin varligini gosterir. Meteorik sularda
hakim olarak gozlenen HCO, ve H SO, gibi tuzlar
ile deniz suyunun varligina ve/veya hidrotermal
¢ozeltilerin denizel sedimanlar ile temas ettigine
isaret eden CaCl, veya MgCl, gibi tuzlarm bulunma-
mast, cevher olugturucu ¢ozeltilerin biyiik olasilikla
magmatik kokenli oldugunu distindiirmektedir (Efe
ve Gokge, 1999).

DURAYLI iZOTOP CALISMALARI

Durayli izotoplar, zamana bagli olarak degisime
ugramadiklari i¢in maden yataklarinin olusumunu,
meydana geldigi ¢ozeltinin tiiriinii tayin etmede yol
gosterici olarak kullanilirlar.

Bu boliimde cevherli damarlardan alinan kal-
kopirit 6rnekleri iizerinde yapilan kiikiirt (6*S) ve
kuvars ornekleri iizerinde yapilan oksijen (3'%0)
— hidrojen (3D) izotopu ¢aligmalarinin sonuglari
sunulmus ve birlikte degerlendirilerek cevherles-
menin olusumuna yaklagimda bulunulmustur.
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Kiikiirt izotop Cahsmalar

Kuvarsh bakir damarlarinda az miktarda bu-
lunan kalkopirit 6rnekleri binokiiler mikroskopta
ayiklanarak saflastirilmis ve iki adet taze bir adet
altere (kalkopiritlerin biiyiik oranda hematite do-
niistiigii) 6rnek iizerinde 3**S izotop ¢aligmalari
yapilmis, sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir.

Altere 6rnekte gozlenen nispeten daha yiiksek
3*S degerlerine karsilik, 16 ve 26 no.lu drnekler-
deki %0 0,95 ve 1,61 gibi diistik degerler magmatik
kokene igaret etmektedir. Hoefs (2009), magmatik
sistemdeki cevherlesmelerin %o -3 ile +1 3*S icer-
digini belirtmistir.

Tablo 1. Kalkopirit 6rneklerine ait kikiirt izo-
topik (634S) bilegimi.

Table 1. Sulfur isotopic (634S) composition of
chalcopyrite samples.

No | Ornek tiirii Sﬁlfﬁ(l;/‘l);: erigi T C?;‘ifs(%o)
16 Kalkopirit 9,68 0,95
26 Kalkopirit 2,33 1,61
52 Kalkopirit 0,65 5,96

Diinyadaki stilftirli bazi 6nemli maden yatak-
larmin &**S degerleri ile Cavdir yatagindaki kal-
kopiritlerin degerleri karsilastirmali olarak Sekil
24’te gosterilmistir.

Gokge ve Spiro, 2000, Dogu Pontidlerde Kuroko
tipi Cu-Pb-Zn yataginda piritlerde sifira oldukga ya-
kin degerler elde etmis ve bu degerin magmatik ka-
yalardaki degerlere yakin oldugunu belirtmislerdir.

Livd. 2015, Shanmen — Cin hidrotermal Cu-Au
cevherlesmesiyle ilgili calismalarinda piritlerdeki
6348 bilesiminin— 2.1 ile + 4.1%o (ort: + 1.7%o),
galen ve sfalerit i¢in 2.3 ile 2.2 %o oldugunu ve
bu degerlerin magmatik stlfiire benzer oldugunu
belirtmislerdir.
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Sekil 24. Siilfiir iceren 6nemli maden yataklarmin
izotop bilesimleri (Allegre, 2008) ve Cavdir bakir
yataginin S izotop bilesimiyle karsilastirmasi.

Figure 24. Sulfur isotope compositions of main sulfur-
bearing deposits (Allegre, 2008) with comparison

of the sulfur isotopic composition of Cavdir copper
deposit.

5.2. Oksijen ve Hidrojen izotop Calismalar:

Kuvars damarlarindan alinan kuvars drnekleri
yine binokiiler mikroskopta ayiklanip saflastirilarak
3'80 ve 8D ¢aligmalarina hazirlanmigtir. Caligma-
larda elde edilen sonuglar Tablo 2.de sunulmustur.
Kuvars mineralleri i¢indeki sivi kapanimlar icinde
hapsolmus sular tizerinde yapilan bu ¢aligmalarda
elde edilen degerler, ¢ozeltinin kokenini saptamak
amactyla izotop bilesimi bilinen ortamlarla ve ana
Cu yatak tipleriyle karsilastirilmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Farkli kokendeki sularin ve ana Cu yatagi
tipleri ile Cavdir Cu yataginin H ve O durayli izotop
degerlerinin karsilastirilmast (Sheppard,1986 ve
Evans,1987’den diizenlenmistir).

Figure 25. Plot of the Cavdir Cu deposit in 0D vs.
080 diagram with comparison of fluids in a variety of
ore deposits (after Sheppard, 1986, Evans, 1987).



54 Zeynep CANSU, Hasan EMRE

PO, suow (%0) =10.3,9.7, 9.1 olarak 6l¢iilmiis
olup bu degerler de magmatik kayagclara ait deger-
lerle benzerlik sunmaktadir. Ancak -47.9, -56.9,
-63.6 olarak dlgiilen 5 D |, .\ (%0) degerleri, hafif
H izotoplar1 bilesimini temsil etmekte ve kismen
meteorik kokene de isaret etmektedir.

Demir vd. 2015, pirit, kalkopirit ve galen mine-
rallerindeki 6*S degerlerinin 2.14 ile1.47 %o olarak
6lgtildiigiing, oksijen ve hidrojen izotop bilesiminin
ise sirastyla 7.8-8.5%o ile — 40 — 57%o ol¢iildugiini
ve bu sonuglara gore hidrotermal ¢ozeltiler igin
magmatik kaynaklarin dogrulandigimi séylemis-
lerdir.

Tablo 2. Kuvars 6rneklerine ait hidrojen (D)
ve oksijen (8180) izotopik bilesimi.

Table 2. Hydrogen (8D) and oxygen isotopic
(6180) compositions of quartz samples.

” 18
No (;'u“r‘;k Efnols mg if-l;MOW if-s(l)v[ow
(%0) (%0)
26 | Kuvars 0,04 -47.,9 10,3
38 | Kuvars 0,02 -56,9 9,7
52 | Kuvars 0,03 -63,6 9,1

Li vd. 2015, Malezya’da Ulu Sokor altin ya-
tagiyla ilgili calismalarinda oksijen ve hidrojen
izotop bilesimlerini karsilastirarak( §18OH20 = 6.8-
11.9%o0, D = — 77 - — 62%o ), bu degerlerin ilksel
akigkanin magmatik bir kaynaktan geldigini gos-
terdigini séylemislerdir.

Li vd. 2015, Shanmen — Cin hidrotermal Cu-
-Au cevherlesmesiyle ilgili ¢alismalarinda kuvar-
slarda 8DH2O0 izotop bilesimi — 69 ile — 43%.o,
ve 6180H20 degerlerini toplam homojenlesme
sicakligindan hesaplayarak — 2.0 ile 0.7%o. arasinda
bulmuslardir. Tiim 6rneklerin meteorik su ¢izgisi
ile magmatik alanin arasina diismesinin cevheri
olusturan ¢ozeltilerin magmatik ve meteorik su-
larin karisimimdan meydana geldigini gosterdigini
soylemislerdir.

SONUCLAR

Cavdir bakir cevherlesmesi, Likya Naplari
icerisinde yer alan Marmaris Ofiyolit Napina ait
altere gabrolarla iliskilidir. Genellikle K30-45°D
dogrultulu kuvars damarlari iginde gézlenmektedir.

Alterasyon alanlarinda yapilan gézlemler ve

XRD c¢aligmalari ile tespit edilen mineral birlikte-
ligine gore arjilik, propilitik-dig propilitik ve fillik
alterasyonun yaygin oldugu ve bakir cevherlesme-
sinin bu zonlarda yogunlastig1 saptanmistir.

Cevher mikroskobu ¢alismalari ile mineral pa-
rajenez ve siiksesyonu ortaya konmustur. {1k evrede
kalkopirit mineralleri olusmus, daha sonra bu mi-
nerallerin etrafinda bornit ve kovellin mineralleri
gelismistir. ikinci evrede manyetit, gotit, hematit
gibi demir mineralleri ile kuvars ve zeolit olusmus-
tur. Kil mineralleri, klorit, malakit + azurit ise son
evrede olusan alterasyon triinleridir.

S1vi kapanim ¢aligmalarinda homojenlesme si-
caklig1 201 °C ile 324 °C (ort=267°C; n=31) arasin-
da olgtilmiis, % NaCl esdegeri tuzluluk degerleri
%2,24 ile 10,73 arasinda (ort=%6,22; n=31) hesap-
lanmistir. Son buz ergime sicakliklar: (Tm, ) -1,3
ile -7,2°C arasinda (ort. =3,91°C; n=31), ilk buz
ergime (6tektik) sicakliklari ise (Tfm ya da Te) -30
ile -21,3 °C (ort=-27 °C, n=6) olarak ol¢iilmiistiir.
Mikrotermometrik veriler cevher olusturan sistemin
epitermal bir sistem olduguna ve NaCl-KCl ¢ozelti
bilesimine isaret etmektedir.

Durayli kiikiirt izotopu ¢alismalarinda, taze kal-
kopirit 6rneklerinden olgiilen degerler 6**S(%o)=
0.95, 1.61, altere ornekte ise 5.96 olup bu degerler
magmatik bir sisteme isaret etmektedir. Durayli
oksijen izotopu calismalarinda ise kuvars 6rnek-
lerinden 6'80(%0) = 10.3, 9.7, 9.1 degerleri elde
edilmis olup bu degerler de magmatik kayaglara
ait degerlerle benzerdir. Ancak -47.9, -56.9, -63.6
olarak 6l¢tilen 8 D(%o), hafif H izotoplar1 bilesimini
temsil etmekte ve kismen meteorik kokene de igaret
etmektedir.

Her ne kadar S ve O izotop verileri ve s1v1 ka-
panim Ol¢timlerinden elde edilen &tektik sicaklik
ile saptanan NaCl bilesimi, magmatik bir kaynaga
isaret etse de ortalama %6 tuzluluk degeri ve hafif
H izotoplari bilegimi, sisteme meteorik suyun da ka-
tildigini ve sicaklik ile beklenen tuzluluk degerinin
de bu yolla distiigiint distindiirmektedir.

Ttm bu veriler 1s181nda; cevherlesmenin ilk-
sel olarak magmatik bir olusumla bagladigi, Likya
naplarinin yerlesimine bagh iist kabuk kalinlag-
masi ve sonraki yapisal olaylarin etkisiyle derinde
1sinan meteorik sularim, ylizeye hareketi sirasinda
yan kayalardan mobilize ettigi Cu minerallerini
ylzeye yakin (ayni zamanda demirin ylikseltgen-
digi) yerlerde zenginlestirerek bugtinki konumunu
aldig1 6ngortilmektedir. Yine cevherlesmenin kirik
hatlarma paralellik gosteren yapist ayn1 zamanda
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herhangi bir kataklazma izi tasimamasi da g6z onii-
ne alindiginda, nap yerlesiminden sonra muhteme-
len Oligo-Miyosen sonrast donemde gergeklemis
magmatik sularin da etkinliginin oldugu hidrotermal
damar tipi bir olusum oldugu diistintilmektedir.

SUMMARY

The Cavdir copper mineralization is mainly
hosted by altered gabbros of the Marmaris Ophi-
olite Nappe of Lycian Nappes. The mineralization
is associated with quartz veins which has direction
0of N30-45°E. Quartz veins show no cataclasis and
host chalcopyrite, bornite, covellite, goethite, he-
matite, magnetite and secondary malachite+azurite
minerals. The mineralization stages based on the
microscopic studies can be summarized as shown
below:

Stage I
-2(FeS+FeS2) £S.
5CuFeS2 — CusFeSa .. (Miicke, 1989)
(Chalcopyrite) (Bornite)
Stage I1

H+O:2
CuFeS: — CuS + FeO(OH) £ S (Miicke, 1989)
(Chalcopyrite) (Covellite) (Goethite)
2Fes04 + %2 O2 —  3Fe205
(Magnetite) (Hematite)

Quartz and zeolite minerals were also formed in
this stage.

Stage I11

Malachite-azurite, chlorite, clay minerals were
formed at last stage.

According to the observations in altered zo-
nes and determined mineral paragenesis by XRD
studies, argillic-outer argillic and pyropyhlitic al-
terations are common alteration types around the
copper mineralization. Mineral paragenesis connote
temperature ranges of a epithermal — mesothermal
system.

Microtermometric measurements were carried
out on primary fluid inclusions (L+V) of quartzs.
The homogenization occured in liquid phase. The
homogenization temperatures (Th) were measured

between 201 °C and 324 °C (mean=267 °C; n=31),
NaCl equivalent salinity values are between %?2.24
and 10.73 (mean=%6.22; n=31) and density of 0.82
gr/cm?®. These microtermometric data point out the
epithermal mineralization system. Final ice melting
temperature (Tm, ) were measured between -1.3
and -6.5°C (mean. =-3,91°C; n=31), first ice melting
temperature (Tfm or Te) varies from -30 to -21,3
°C (mean= -27 °C, n=6). These Te values point
out that the ore forming solutions are dominant in
NaCl-KCI composition. It is thought that the exis-
tence of salts such as HCO, and H,SO, which are
common in meteoric water and CaCl, and MgCl,
salts which shows the interaction of sea water/or
hydrothermal fluids and marine sediments point
out that ore forming fluids probably have magmatic
origin (Efe ve Gokge, 1999).

Stable 5**S, & '*O and 8D studies have done
to determine of the origin of hydrothermal fluids.
Despite the fact that 6*S and & '®0 isotope studies
indicate a magmatic origin, % 6 NaCl equivalent
salinity and light H isotope composition connote
that meteoric water involve to the system. Thus
meteoric water diluted the system, salinity values
were measured lower than expected.

In the light of all data, it is determined that
the Cavdir copper mineralization had been started
magmatic occurrence in the first place. After that,

ground water heated by geothermal gradiant
under the affect of the crust tickening by nap emp-
lacement mobilized copper minerals from parental
rocks and enriched them near the surface (iron oxi-
dation zone). Considering these results and interp-
reting with both mineralization structure which is
parallel to tectonic line and the absence of any trace
of cataclasis in the ore veins, this data support that
the mineralization occurred within hydrothermal
vein type system affected by magmatic fluids af-
ter nap emplacement probably with a age of after
Oligo-Miocene period.
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