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Anahtar Sozciikler: Dogu Karadeniz Bolgesi volkanojenik masif siilfid (VMS) yataklarmin cevherleri yapi-doku,
Pontidler, cevher bilesen ve konum olarak incelendiginde “cevher fasiyesleri” ve “cevherli sedimanter fasiyesler”
fasiyesi, siilfit kumtas, olarak siniflandirilabilir. Cevher fasiyesleri hidrotermal-metasomatik, deniz tabani hidrotermal ve
kirmtili cevher, tiip biyolojik fasiyeslerden olusur. Hidrotermal-metasomatik fasiyesler deniz tabanmin altindaki (sub-sea
solucan, siilfit ¢ikis floor) ornatma siireglerini kapsar ve agsal-sacinimli, masif damar ve masif merceklerle temsil edilir.
bacasi Deniz tabaninin hemen altindaki volkano-sedimanter kayaglar icerisinde olusmus kirik ve catlaklar

igerisinde siilfit minerallerinin y1gisimi ile olusur ve bazi yataklarin 6nemli bilesenleridir. Deniz tabani
hidrotermal fasiyesler deniz tabanindaki siilfit yigisimlaridir ve hidrotermal ¢ikis bacalari ile kirintily
siilfit cevherlerle karakterizedir. Kirintili siilfit cevherler yakin (proximal) ve uzak (distal) fasiyeslerine
ayrilir. Cevherli sedimanter fasiyesler, cevherli seviyenin hemen iizerinde olusmus fazla kalin olmayan
yanal uzanimli demirli ¢ortler (exhalite?) ile ayirt edilir. Biyolojik fasiyesler ise deniz tabani y1gigimi
icin karakteristik olan ¢ikis kanali (vent) fosil faunasi ile temsil edilir.

Dogu Karadeniz Bolgesi masif siilfid yataklarmin cevherleri yapi-doku ve bilesenler agisindan iyi
korunmus 6zelliklere sahiptir. Bu iyi korunmus 6zelliklerden yola ¢ikarak bazi masif siilfid yataklarin
deniz tabaninda (sea floor) moloz/kiitle akmalari seklinde, bazi yataklarin ise deniz tabaninin hemen
altindaki ornatma siiregleriyle olustugu sdylenebilir. Cevherin kirmtili (klastik) dogasi ve bazi sin-
sedimanter yapilar bu yataklarin oldukg¢a hareketli bir ortamda ¢okelmis olduklarina isaret eder. Dogu
Karadeniz Bolgesi VMS yataklarinda gozlenen kirmtili siilfit cevher, siilfit ¢ikis bacalari, demirli
¢ortler ve fosil fauna varligi deniz tabaninda ¢okelime isaret eden 6nemli verilerin basinda gelir.
Cevher fasiyeslerinin belirlenmesi VMS yataklarinin bolgesel ve kiiresel 6lgekte siniflandirilmasi igin
belirleyici bir yontemdir.

ABSTRACT
Keywords: In the massive sulphide deposits of the eastern Black Sea region, there are ore facies and ore-bearing
Pontides, ore facies, sedimentary facies. The former are subdivided into hydrothermal-metasomatic, seafloor hydrothermal,
sulphide sandstone, and biological facies. Hydrothermal-metasomatic facies refer to sub-seafloor processes and include
clastic ore, tube worm, network-disseminated, massive vein, and massive lens facies. The precipitation of sulphide minerals
sulphide chimney within pre-existing volcano-sedimentary rocks occurs largely beneath the seafloor, and these ores form

an important component of some deposits. The term seafloor hydrothermal facies refers to sulphide
accumulation on the seafloor and is characterised by hydrothermal chimneys and clastic sulphide
ores. Clastic sulphide ores can be subdivided into proximal and distal facies. Ore-bearing sedimentary
facies are characterised by relatively thin ferruginous chert (exhalite?) beds that occur along the
uppermost part of the ore horizon. The biological facies is represented by fossil vent fauna, which are
diagnostic for seafloor sulphide formation.

The VMS ores of the Eastern Black Sea region have well-preserved facies characteristics, especially
in terms of texture and components. Some massive sulphide deposits accumulated via molasse/mass
flow on the seafloor, whereas others formed via sub-seafloor replacement processes. Clastic sulphide
textures and some sedimentary structures indicate that these deposits formed in a highly active setting.
Clastic sulphide textures, sulphide chimney fragments, ferruginous cherts and fossil vent fauna (tube
worms) recognised in the Pontide deposits are diagnostic and support the seafloor origin of VMS
deposits.
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1. Giris

Kuzey Anadolu metalojenik kusagi icermis
oldugu ¢ok sayida ekonomik-yari ekonomik maden
yatak ve zuhurlarindan dolay1 bir ¢ok arastirmacinin
ilgi odaginda olmustur. Ozellikle bu kusagm dogu
kesimleri Dogu Pontidler (Ketin, 1966; Yilmaz vd.,
1997; Okay ve Sahintiirk, 1997) olarak bilinir ve
giinlimiizde isletilmekte olan 5 adet volkanojenik
masif silfid (VMS) yatagi ve ¢ok sayida yari-
ekonomik yatak ve zuhur igerir (Sekil 1). Isletilen bu
yataklardan yalniz iki tanesi (Cayeli-Rize ve Murgul-
Artvin) 6nemli rezervlere sahiptir. Bu yataklara ek
olarak volkanojenik kdkenli ¢ok sayida alterasyon
zonlar1 gozlenir ve bunlar olasilikla bolgede gomiili
volkanojenik masif siilfid yataklarin varligina isaret
eder. Porfiri, damar ve skarn tip yataklar kusakta
bulunan diger yataklardir ve VMS yataklara
gore ekonomik olarak daha az 6nem tasirlar. Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Geg¢ Kreatase yaslt
VMS yataklari metamorfizma gegirmemis dogalari
ile ilksel cevherlesmeye iliskin yapisal ve dokusal
Ozellikleri iyi korunmus yataklardir. Bu ozellikleri
ile Japonya (Kuroko tip) ve Urallar’daki (Ural tip)
yataklara benzerlik sunarlar.

Bu makalenin amaci1 kusaktaki volkanojenik
masif siilfid yataklarinin cevher ve cevherin iginde
bulundugu yan kayaglara iliskin fasiyeslerin
tanimlamasini1 yapmak ve buradan yola ¢ikarak Dogu
Karadeniz Bolgesi VMS yataklarinin olustugu ortama
iliskin yaklagimlarda bulunmaktir.

2. Bolgesel Jeoloji ve VMS Yataklari

Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir pargasi olan
Anadolu yarimadasi kuzeyden giineye dort tektonik
kusaktan olusur: Pontidler, Anatolidler, Toridler

ve Kenar Kivrimlar kusagi (Ketin, 1966). Pontid
olarak da bilinen Kuzey Anadolu tektonik kusagi
bati, orta ve dogu olmak tizere ii¢ farkli sektore
ayrilir (Yilmaz vd., 1997). Geg Kretase yasli bimodal
felsik kayaclarla iliskili VMS yataklarinin icinde yer
aldigi Dogu Karadeniz Bolgesi tektonik kusaginin
temelini Schultze-Westrum (1961)’e gore Paleozoyik
metamorfitler ve bunlari kesen granitik kayaclar
olusturur. Yaglart Paelozoyik ve Kuvaterner arasinda
degisen kalin bir volkano-sedimanter seri bu temel
kayagclar1 tizerler (Sekil 2).

Dogu Karadeniz Bolgesinde Mesozoyik-Tersiyer
doneminde ti¢ magmatik evre tanimlanmistir (Okay
ve Sahintiirk, 1997). ilk evre Erken-Orta Jurasik
toleyitik karakterli olup riflesme ile ilintilidir.
Subalkalen  karakterli ~ Tironiyen-Maastrihtiyen
magmatizmasi ikinci evreyi temsil eder ve yitim ile
iligkilidir. Kretase volkanizmasi tamamen denizel
olup cogunlukla subalkalendir ve tipik ada yay1
iriinleridir (Peccerillo ve Taylor, 1975; Gedikoglu,
1978; Akin, 1979; Egin vd., 1979; Manetti vd., 1983;
Akinci, 1984, Gedik vd., 1992). Kalk-alkalen Orta
Eosen magmatizmasi son evre magmatizmayi temsil
eder ve olasilikla agilmali rejim ile ilintilidir (Adamia
vd., 1977; Egin vd., 1979; Kazmin vd., 1986; Camur
vd., 1996).

Kretase bimodal volkanizmasmin iriinleri olan
bolgedeki VMS yataklari ada yay1 ortaminda gelismis
dairesel yapilar ve fay kontrollii ¢okiintii alanlart ile
iliskilidir (Tiystiz, 2000). Yapisal kontrollii bu VMS
yataklari dasitik/riyolitik domlarin yakin kesimlerinde
olusmustur. Dogu Karadeniz kusaginda tanimlanan
tim VMS vyataklar1 ¢ok kalin olmayan dasitik/
riyolitik kayaglar icerisinde olusmustur ve bu yataklar
degisik kalinliklarda dasit, andezit, bazalt ve volkano-
sedimanter istifler ile {zerlenir. Yataklar genelde
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Sekil 2 - Dogu Karadeniz bdlgesinin basitlestirilmis bélgesel jeolojik haritasi ve dnemli VMS
yataklarinin konumu. I¢teki haritalar Anadolu’nun tektonik kusaklarini (Ketin, 1966)

ve ¢aligma alanini gosterir.

dasitik/riyolitik kayaglarm en iist kesimlerinde
veya iizerleyen kayaglarin en alt kesiminde yer alir
(Revan, 2010).

3. Cevher Fasiyesleri ve Fasiyes Analizleri

Masif siilfid yataklarinin olustugu jeolojik ortam
incelendiginde “cevher fasiyesleri” ile “cevherli
sedimanter fasiyeslerin” varlig1 dikkat ¢eker. Cevher
fasiyesleri, deniz tabaninda ve deniz tabaninin
hemen altindaki cevherlesmeye iligkin siiregleri
kapsar. Bu kapsamda cevher fasiyesleri; hidrotermal-
metasomatik, deniz tabani hidrotermal, kirintili cevher
ve biyolojik fasiyes olmak iizere birbirleri ile iligkili 4
ayr1 grupta incelenebilir. Cevher fasiyesleri igerisinde
hidrotermal-metasomatik fasiyes cevher gdvdesinin
ve agsal-sacinimli zonun merkez kesimini olusturur ve
bugiine kadar degisik yataklarda (6rn., Yarosh, 1973;
Kuroda, 1983; Eldridge vd., 1983; Buslaev vd., 1992;
Gemmell ve Large, 1992) detayli olarak incelenmistir.
Hidrotermal-metasomatik  fasiyesler literatiirde
ornatma fasiyeslerinin esdegeridir ve ornatma
stireclerini kapsar. Diger cevher fasiyesleri arasinda
deniz tabani hidrotermal fasiyesler (sicak su ¢ikis
bacalart), kirintili cevher ve biyolojik fasiyesler masif
siilfit paleo-hidrotermal sahalardaki sedimantasyon
kosullarinin anlagilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir ve g¢ok
az ¢alisilmistir. Diger bir fasiyes tiirli olan “cevherli
sedimanter fasiyesler” ise gosan, amber, jasper, eksalit
vb. gibi masif siilfit paleo-hidrotermal sahalarda deniz
tabani ayrismasi/bozunmasi (halmyrolysis) sartlarin
yansitan ¢ok 6zel olusumlardir.

3.1. Hidrotermal-metasomatik ~ Fasiyesler
saginim, Masif damar, Masif mercek)

(Agsal-

DoguKaradeniz Bolgesi VMS yataklariin birgogu
deniz tabaninin hemen altinda (sub-seafloor) bulunan
volkanik kayaclarin biiyliik 6lgiide oynatilmasiyla
olusmus yataklardir (Murgul, Kizilkaya, Cayeli,
Lahanos, Kutlular, Harkkoy, Killik, Pesansor,
Israildere). Bahsi gecen yataklarda deniz tabaninin
hemen altinda ¢esitli kirik ve kanallar boyunca yayilan
hidrotermal ¢o6zeltilerin deniz tabanina yayilmadan
once dasitik/riyolitik yan kayaclarin  zayiflik
zonlarina sizarak agsal-sacinim (stokvork) ve damar/
mercek (sub-seafloor replacement) tiirde cevher
fasiyeslerini olusturdugu gozlenir. Ancak, yataklarin
bu kesimleri birgok durumda masif ornatmalardan
¢ok damar, saginim ve agsal tip cevherden ibarettir.
Deniz tabanmin hemen altinda olusan bu zonlar
yogun silislesmeyle karakterizedir ve agsal-saginimli
(Sekil 3a-d), masif mercek (Sekil 3e) ve masif damar
(Sekil 3f) tip cevherlesmeler seklindedir. Yataklarda
gbzlenen cevher damarlarmin/merceklerinin  yan
kayaclarla uyumsuz iliskisi ve yan kayaclardaki
alterasyonun siddetinin Ortii kayaglara gore daha
fazla olmasi deniz tabaninin hemen altindaki ornatma
verilerine isaret eden verilerin basinda gelir.

Harkkdy  maden  sahasinda  hidrotermal-
metasomatik fasiyesler agsal-sagcinimli ve masif
damar (?) cevher tiirleri ile temsil edilir. Harkkoy
sahasinda agsal-sacinimli tip cevheri iceren dasitik/
riyolitik taban kayaglar silislesme ve serizitlesme
ile karakterizedir ve kayacin ilksel dokusu
tanimlanamayacak derecede alteredir. Cevherli
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Sekil 3 - Hidrotermal-metasomatik fasiyeslere 6rnekler. (a) Murgul ve (b) Lahanos
yatagi taban kayaclarinda agsal-saginimli siilfit cevherlesmeler. (c)
Kizilkaya sahasi taban kayaclarinda saginimli siilfit cevheri igeren agsal
silis damarlari. (d) Harkkdy taban dasit/riyolitlerinde agsal-saginimli
stilfit cevherlesmesi. (e) Killik sahasinda homojen dokulu masif piritik
siilfit mercek. (f) Kizilkaya taban dasitlerinde masif siilfit damari.

damarlarin (sfalerit>galenit) kalinliklar1 oldukca
degiskendir ve yer yer 15 cm’ye ulasir. Killik
yataginda bu fasiyes agsal-saginimli ve masif mercek
tip cevherlesmelerle temsil edilir. Masif cevher
mercegin konumu yataya yakindir ve yan kayagla
uyumsuz bir iliskiye sahiptir. Piritik masif cevher
mercegi tamamen homojen dokulu olup herhangi
bir taginma izine ve kirintili bilesime sahip degildir.
Kiigtik boyutlardaki (~3 m kalinlik, ~10 m genislik)
bu masif cevher mercegi asil Killik cevher govdesinin
yaklagik 700 metre kuzeyinde bulunur. Kizilkaya
yataginda agsal-sacinimli ve masif damar tiirde
cevherlesmelerin olduk¢a genis bir yayilimi vardir.
Yan kayag igerisindeki cevher damarlarinin kalinlhigt

60 cm’ye ulasir. Yan kayacla uyumsuz bir iligkiye
sahip olan masif cevher damarlar1 (pirit>kalkopirit)
genelde diiseye yakin  konumlardadir. Cayeli
yataginda iyi gelismis bir agsal-sa¢inimli tip cevher
hemen masif gévdenin altinda bulunur. Merkezi
kesimleri yogun silislesme ile karakterizedir ve
kayacin ilksel dokusu tanimlanamayacak derecede
alteredir. Homojen dokulu masif cevherli damarlarin
(pirit>kalkopirit>sfalerit) kalinliklar1 yer yer 50
cm’ye ulagir ve bu kesimler ekonomik olarak isletilir.
Lahanos yataginda bu fasiyesi temsil eden kesimlerin
boyutlar1 oldukga dar bir alanla simirhidir. Agsal-
saginimlt tip cevherlesmeden olusan bu kesim masif
govdenin hemen altinda yer alir ve yogun silislesme ve
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serisitlesme ile karakterizedir. Cevherlesmenin i¢inde
yer aldig1 kayaclarin ilksel dokusu tanimlanamayacak
derecede alteredir. Dis ve derin kesimlerine dogru
alterasyon siddeti azaldigindan bu kesimlerde ilksel
dokusu kismen daha iyi tanimlanabilir. Cevherli
(pirit>sfalerit>kalkopirit) agsal damarlarin ortalama
kalinliklar1 birkag santimetredir. Yer yer bu damarlarin
kalinliklart ~15 cm’ye ulasir. Murgul maden sahasi
cevherlesmesi tamamen agsal-saginimli, masif
damar ve masif merceklerle (?) temsil edilir. Cevher
damarlarmin (pirit-kalkopirit) kalinliklar1 yer yer
70-80 cm’ye ulasir ve ekonomik olarak isletilen asil
cevherlesme tiirtidiir.

3.2. Deniz-tabani Hidrotermal Fasiyesler: Hidrotermal
Cikis Bacalari

Dogu Karadeniz masif siilfid yataklarinda
hidrotermal paleo-¢ikis bacalarina (vent chimneys) ait
parcalarin tiimii kirintil (klastik) siilfit cevherlesmeleri
icerisinde tanimlanmistir (Maslennikov vd., 2009;
Revan, 2010). Cevherlesmis siilfit ¢ikis bacalarmin
caplart birka¢ milimetre ile 8 cm arasinda degisir.
Bacalarin duvarlarina ait pargalarin boyutlari ise birkag
milimetre ile birkag santimetre arasindadir. Bacalara
ait en yogun bulgular Cayeli maden sahasindan elde
edilmistir. Cayeli sahasindan derlenen iyi korunmus
orneklerin caplari 8 cm’ye ulasir ve kirintil bir siilfit
matriks igerisindedir (Sekil 4a). Bacalarin duvarlarina

By [H.H

Sekil 4 - Dogu Karadeniz VMS yataklarinda gozlenen deniz tabani
hidrotermal fasiyesler. (a) Cayeli masif cevher gdovdesi
igerisinde iyi korunmus siilfit ¢ikis bacasi. (b) ve (c) Killik
masif cevher govdesi igerisinde iyi korunmus siilfit ¢ikis
bacalart. (d) ve (e) Lahanos masif cevher govdesi igerisinde
kismen iyi korunmus siilfit ¢ikis bacalar1. (f) Kutlular masif
cevher govdesi igerisinde siilfit ¢ikis bacasi.
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ait parcalarin boyutlart ise farkli olup genel olarak
birkag milimetre ile birka¢g santimetre arasinda
degisir. Killik maden sahasindan derlenen ¢ikis
bacalarina ait pargalarin iyi korunmus oldugu goézlenir
(Sekil 4b, ¢). Killik sahasinda iyi korunmus 6rneklerin
capt 5 cm’ye ulasir ve kirmtili bir silfit matrik
igerisindedir.

Lahanos maden sahasinda tanimlanan ¢ikis bacasi
ornekleri kismen iyi korunmus drneklerdir (Sekil 4d, e)
ve baz1 6rneklerde zonlanma acik bir sekilde gozlenir.
Iyi korunmus cevherlesmis cikis bacalarmnin caplari
6-7 cm’dir. Cikis bacasit duvarlarina ait parcalarin
boyutlari ise genelde birkag milimetre ile birkag cm
arasinda degisir. Lahanos madenine ait ¢ikis bacasi
parcalart kirmntil stilfit bir matriks i¢erisinde bulunur.
Kizilkaya, Kutlular ve Akarsen maden sahalarinda
tanimlanan cevherlesmis c¢ikis bacasi pargalar iyi

korunmus 6rnekler degildir. Kutlular sahasinda kismen
iyi korunmus iki adet ¢ikis bacasi parcasi belirlenmistir.
Baca duvarlarina ait parcalar daha bol miktardadir. Bu
yatakta saptanan ornekler diger sahalarda oldugu gibi
kirintili siilfit cevherleri igindedir (Sekil 4f) ve kismen
iyi korunmusg bu 6rneklerde dairesel zonlu bir yapinin
varlig1 dikkat geker.

Hidrotermal ¢ikis bacalar1 Zn, Cu ve Fe
siilfitlerden olusan dairesel zonlardan olusmustur
ve iyi korunmus oOrneklerde zonlanma belirgindir
(Sekil 5). Her bir zonun mineralojisini igermis oldugu
siilfit minerallerin bolluk miktar1 belirler. Dis zonlarda
genelde Fe ve Zn siilfitler, ara zonlarda ise Cu ve daha
az oranda Fe siilfitler boldur. Cevher govdelerinin
bilesenlerini olusturan ¢ikis bacasi duvarlarina
ait pargalarin gozenekli yapisi tipiktir (Sekil 6a).
Duvarlara ait pargalarin etrafini cevreleyen alterasyon

Sekil 5 - Killik (A) ve Lahanos (B) yataklari ¢ikis bacalarinda gozlenen mineralojik zonlanma.
Dis zonlar (a) Fe ve Zn siilfitler (pirit, sfalerit), ara zonlar (b) ise Fe ve Cu siilfitlerce
(kalkopirit) zengindir. Merkez zonlar (c) genelde barit ile pirit ve daha az oranda fahlerz,
sfalerit, kalkopirit ve galenit icerir. Sekil A’da 6lgek cizgisi 2 cm’dir.

\
\.S111

Sekil 6 - Deniz taban1 hidrotermal fasiyeslere 6rnekler. (a) Lahanos yatagi hidrotermal ¢ikis bacasi
duvarmaaitparcanintipik gézenekliyapisi. (b) Killik yatagi hidrotermal ¢ikigbacasiduvarina
ait pargasinin etrafini saran alterasyon halesi. (1 veya sm: siilfit matriks, 2: alterasyon halesi,
3: kpr-kalkopirit pargast). Sekil b’de dlgek ¢izgisi 0.5 cm’dir.



MTA Dergisi (2013) 147: 73-90

haleleri yaygin olarak gozlenir (Sekil 6b) ve deniz
tabani oksidasyon kosullarini yansitir.

3.3. Kurintili Cevher Fasiyesleri

Dogu Karadeniz Bolgesi VMS  yataklarinin
(Kizilkaya, Kutlular, Cayeli, Lahanos, Killik,
Kankoy, Akarsen, Kuvarshan) cevher govdelerinden
derlenen &rnekler kirmtili dokulu ve heterojen
yapilidir (Sekil 7). Silfit matriks icerisinde farkli
bilesende siilfit mineral kirmntilart yuvarlaklasmis,
yar1-0z sekilli ve 0z sekilsiz daneler halindedir.
Her bir siilfit mineralinin dane boyutu mikrometre
ile santimetre Olgeginde degisim gosterir. Siilfit

kirmtilart genelde pirit, kalkopirit, sfalerit, bornit ve
galenittir. Siilfit kirintilarin bilesenlerini hidrotermal
¢ikis bacalarma ait pargalar ile bu ¢ikis bacalarina
yakin yerlerde yasam siiren faunaya ait cevherlesmis
pargalar olusturur. Cok az da olsa masif cevher
govdesi igerisinde c¢evre kayaglara ait parcalar da
(volkanik ve sedimanter kaya¢ parcalar1) kirintili
cevherin bilesenlerini olusturur. iri daneli bilesenler
ile ince daneli bilesenler i¢ i¢e gozlenir (Sekil 8a).
Bazi 6rneklerde iri bilesenlerin miktari kiiglik daneli
bilesenlere gore baskin iken, bazi drneklerde kiigiik
daneli bilesenler daha baskindir. Iri daneli siilfit
bilesenlerde kiriklanmalar yaygmdir (Sekil 8b).
Deniz tabani ¢ikis kanallarina yakin yerlerde iri daneli

Sekil 7 - Deniz tabani hidrotermal fasiyeslere ornekler. (a), (b) ve (c) Killik yatagi
kirmtili cevher fasiyesleri. Siilfit matriks igerisinde degisik dane boyutlarinda
siilfit pargalar. (d) Cayeli yatag: siilfit matriks igerisinde boyutlar1 ~5 cm’ye
ulasan siilfit parcalar. (e) Kutlular ve (f) Kizilkaya yataklarinda siilfit matriks
igerisinde boyutlari ~2 cm’ye ulasan siilfit parcalar (kpr-kalkopirit, pr-pirit,

bo-bornit, sfl-sfalerit).
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Sekil 8 - Kirmtili cevher fasiyeslerine 6rnekler. (a) Ince
daneli siilfit matriks (matriks>dane) icerisinde
degisik dane boyutlarinda siilfit pargalar-
Cayeli yatagi. (b) Siilfit matriks icerisinde
(dane>matriks) degisik dane boyutlarinda stilfit
parcalar-Akarsen yatag: (kpr-kalkopirit, pr-
pirit).

bilesenler baskin iken c¢ikig kanallarindan uzaklara
(?) dogru dane bilesenlerinin boyutlar1 oldukca
kii¢iilmistiir. Tasinarak ufalanma neticesinde dane
boyutlarindaki kiiciilme belli bir mesafede taginma
ve islenmeden sonra kum boyutuna ulasarak biiyiik
Olciide siilfit malzemeden olusan bir ¢okelim (siilfit
kumtas1) gerceklesir.

Lahanos maden yataginin degisik yerlerinden
alian bazi 6rneklerin yap1 ve dokular incelendiginde
baslangicta (cikis kanallarina yakin) boyutlart 4
cm’ye ulasan iri daneli stlfit (pirit) bilesenlerinin
ayrisip taginmast neticesinde oncelikle milimetre
daha sonra mikronmetre Ol¢eginde ufalanarak
¢okelip siilfit kumtaslarini olusturdugu gozlenir. Ayni
durum Kutlular maden yatagi i¢in de s6z konusudur.
Baslangigta boyutlart 3 cm ye ulasan iri taneli siilfit
bilesenlerinin ayrigip tasinmast neticesinde daha
uzak mesafelerde biiylik oranda siilfitten olusan bir
malzemenin ¢okeldigi gozlenir (Sekil 9).

Masif siilfidlerdeki kirintili (bresik) cevherlerin
olusumunu inceleyen ¢ok sayida arastirma mevcuttur.
Bugiine kadar ileri siiriilen hipotezler; tektonik,
tektonik-metasomatik, magmatik eksplosiv, hidro-
eksplosiv ve erozyonel koken seklindedir (Eldridge
vd., 1983; Maslennikov, 1991). Giincel olarak olusan
masif silfit govdelerinin dagilip pargalanmasina
iligkin gozlemlerden elde edilen veriler 1siginda
hidrotermal aktivite siddetinin azalmasi esnasinda ve
hemen sonrasinda bresik cevherin erozyonel olusum
hipotezi (Maslennikov, 1999; Herrington vd., 2005)
agirhik kazanmaktadir. Erozyonel olugsum hipotezine
gore, kirintt (klast) kokenli cevherler birkag alt
fasiyese ayrilabilir. Bu fasiyes tiirleri (1) eliivyal
cevher (2) koliivyal cevher (3) tiirbitidik yakinsak
(proksimal) cevher ve (4) tiirbitidik 1raksak (distal)
cevher seklindedir ve cevher govdesinden uzaklik
derecesine bagli olarak degisim gosterirler. Cevher
govdesinin yakin kesimleri iri daneli, pargali, bresik
goriiniimlii cevher (eliivyal cevher, koliivyal cevher)
seklindeyken, cevher govdesinin uzak kesimleri ¢ok
daha kiigiik boyutlarda bilesenlerden olusan cevher
(ttirbitidik proksimal cevher ve tlirbitidik distal cevher)
fasiyesleri seklindedir. Urallar’daki Alexsandrinskoye
yataginda (Tesalina vd., 1993) oldugu gibi bazen
yatagin tamami kirintili cevherden olusabilmektedir.
Deniz tabanindaki masif siilfit sistemini sekillendiren
temel faktor deniz tabani ile deniz suyu arasindaki
etkilesim siirecleridir ve bu siiregler deniz tabani
alterasyonu (halmyrolysis) olarak tanimlanmistir.
Biiyiik 6l¢iide agik sistemlerde etkili olan bu siirecler
sistemdeki bilesenlerin (siilfit gdvdesi, sedimanlar)
¢oOziinlip-ayrigmasina yol agtigi gibi, aynt zamanda
bilesenlerin islenerek sekillenmesini de saglar
(Herrington vd., 2005). Deniz tabaninda etkili olan
bu siireclerin sistemdeki bilesenler iizerindeki etki
siiresine (islenme siiresi) gore ortaya cikan fasiyes
tiirleri de farkli olacaktir.

Farkli bilesim, doku ve yapisal oOzellikteki
pargalarinbirlikte gozlenmesisiilfitcevherlesmelerinin
pargali/bresik dogasina isaret eden verilerin basinda
gelir. Cevherin dokusal goriiniimiinde ve kristal
zonlanmasinda ani sapmalar, cevher gdévdesinden
uzaklastikca dane boyutlarinda kiigiilme ve siilfit
tarafindan ornatilmamis volkanik parcalarin varlig
diger 6nemli verilerdir (Maslennikov, 1999).

Eldridge vd. (1983), Kuroko tip cevher
govdelerinin deformasyonuna ve bresik goriiniimlii
cevher olusumuna yol agan faktorleri su sekilde
siralamistir: (1) Cokelim sirasinda ve/veya hemen
sonrasinda cevher govdesine dasitik dom sokulumlart.
Bu hipotez 6zellikle Hashiguchi (1983) tarafindan
Uwamuki (Japonya) yatagi i¢in ¢esitli deformasyonal
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sulfit
kumtagi

Sekil 9 - Dogu Karadeniz VMS yataklar1 kirintili cevher fasiyesleri (Revan, 2010).
(a) Lahanos yataginda siilfit matriks igerisinde boyutlari 5 cm’ye ulagan
siilfit danelerin belli bir mesafe boyunca tasmip-islenmesi neticesinde dane
boyutundaki degisim. (b) Kutlular yataginda siilfit matriks icerisinde boyutlari
2 cm’ye ulasan siilfit bilesenlerin dane boyutundaki degisim. (pr-pirit; kpr-

kalkopirit; sk-silisli demirli karbonat).

ozellikler ile klastik cevher dokularinin olugsmasinda
asil faktor olarak onerilmistir, (2) Camurlu veya tifli
taban kayaglarmin masif cevher igine enjeksiyonu
neticesinde ortaya c¢ikan yumusak sediman
deformasyon yapilari, (3) Cevher govdesinin hidrolik
olarak yiikselmesi, (4) Cevher govdesinin deniz
tabaninda diisey olarak gelisimi sirasinda egimli
kesimlere dogru gerek kendi hacminin gravitesi,
gerek sismik aktivite sonucu kayarak hareket etmesi,
(5) Siilfit govdesinin alt kesimlerindeki anhidritin
hidratasyonu veya jipsin dehidratasyonu neticesinde
meydana gelen hacimsel degisimlere bagl periyodik
ylkselme ve ¢okmeler, (6) Cevher gévdesi icerisinde
siiregelen hidrotermal ¢6zeltilerle yikanma neticesinde
malzemelerin aginip-dagilip ortamdan uzaklagmasiyla
ortaya c¢ikan bosluklarin yerine Tsteki cevherin
cokelmesi ve (7) ozellikle Clark (1971) tarafindan
onerilen siddetli ve ani hidrotermal piiskiirmeler.

3.4. Biyolojik Fasiyes

Bu fasiyesin temsilcileri, stilfit cevherlesmelerini
olusturan hidrotermal ¢ikis kanallarina yakin
kesimlerde simbiyotik yasam siirmiis ¢esitli fauna
tirlerinin fosillesmis kalintilaridir. Fosil faunaya
ait izlerin timii kinntili silfit cevherlesmeleri
icerisinde tanimlanmistir (Revan vd., 2010). Bu

izler Lahanos, Killik ve Cayeli yataklarinda oldukga
iyi korunmus durumdadir. Kizilkaya, Kutlular ve
Kankdy yataklarinda tanimlanan fosil bulgular
ise olduk¢a nadir ve iyi korunmamis Orneklerdir.
Lahanos’ta gozlenen tiip solucan fosil izlerinin
caplart ~2,5 cm ye, uzunluklari ise ~8 cm ye ulasir
ve genelde pirit ile sfaleritten olusan klastik cevher
icinde korunmuslardir (Sekil 10a). Tiip sekilli fosil
izlerinin igleri ¢esitli minerallerce (pirit, kalkopirit,
tetrahedrit, sfalerit, kovellin, dolomit, barit, serpiyerit,
gotit, jarosit, jips) doldurulmustur. Bazi 6rneklerde
tiip solucanlarin bir biitiin olarak korunacak sekilde
cevher mineralleri tarafindan ornatildigr (Sekil 10b)
gozlenir. Bazi 6rnekler ise uzunlugu ~10 cm, cap1
2 cm’ye ulasan fosil izine ait bosluklar seklindedir
(Sekil 10c). Killik yataginda tanimlanan cevherlesmis
fosil tiip solucan Ornekleri siilfit matriksli bresik
cevher iginde bulunur. Fosil izlerinin ¢aplart 2 cm
ye, uzunluklari ise ~7 cm ye ulasir. Tiip sekilli fosil
izlerinin igleri genelde siilfit mineralleri (pirit, sfalerit,
kalkopirit ve galenit) tarafindan doldurulurken az
sayida fosil izinin ise kenardan i¢eriye dogru opak ve
gang mineralleri tarafindan ornatildigi gézlenmistir.
Aksiyal ve ekvatoral kesitlerden go6zlenebildigi
kadariyla bu ornatmalar bazi 6rneklerde fosil izinin
tamamini kapsarken bazi 6rneklerde ornatma sadece
kenar kesimlerde belirgindir ve fosil izinin i¢ kesimi
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Sekil 10 - Dogu Karadeniz VMS yataklarinda tanimlanan biyolojik fasiyeslere
ornekler (Revan, 2010). (a) Lahanos yataginda tanimlanmis ve igi
biiyiik 6l¢iide barit ile doldurulmus tiip solucan izinin ekvatoral kesiti.
(b) Killik yataginda kirmtili siilfit cevher igerisinde tanimlanmis ve
ici biiytik 6l¢iide siilfitler ile doldurulmus tiip solucan izinin aksiyal
kesiti. (c) Lahanos yataginda siilfit cevher igerisinde fosil izine ait
bosluk. (d) Lahanos yataginda i¢i ¢esitli minerallerce (dolomit, barit,
serpiyerit, gotit, jarosit, jips) doldurulmus tiip solucan fosil izlerinden
bir tanesi (pr-pirit; kpr-kalkopirit).

bosluk seklinde kalmistir (Sekil 10c, d). Diger bazi
orneklerde, tlip solucan fosil izlerinin kenar kesimleri
barit tarafindan ornatilmisken i¢ kisimlari genelde
siilfit minerallerinden olusan kirmtilar tarafindan
doldurulmustur.

Cayeli yataginda tanimlanan fosil tiip solucan
izlerinin uzunluklart 5 cm, ¢aplart 2 cm ye ulasir
ve silfit matriksli kirmtili  cevher igerisinde
bulunur. Tanimlanan bir Ornekte diger yataklarda
tanimlananlarin  aksine kirintili  piritik  cevher
icerisinde gozlenmistir. Cayeli yataginda tanimlanmis
bir fosil fauna Orneginin mikroskobik goriintiisii
sekil 11°de verilmistir. Tyi korunmus bu fosil fauna

dane boylart 1 mm ye ulasan kirintili bir silfit
malzeme (siilfit kumtasi) i¢indedir. En icteki silfit
(pirit, kalkopirit, sfalerit vd.) bilesenlerden olusan
kirintili zonda kaba bir derecelenme gézlenir. i¢ zonu
saran parcali/kirikli bir sfalerit zonu ve sfalerit zonunu
saran kalkopiritin hakim oldugu bir dis zon bulunur.

Tim fosil fauna oOrnekleri siilfit matriksli
kirintili  cevher govdeleri iginde tanimlanmistir.
Tiip sekilli fosil izlerinin icleri genelde siilfit ve
siilfat mineralleri ile ve daha az oranda dolomit,
serpiyerit, gotit ve jarosit gibi mineraller tarafindan
doldurulmustur. Tanimlanan bazi Orneklerde fosil
izinin tim morfolojisinin siilfitli ¢ozeltilerce yerinin
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Sekil 11 - Cayeli yatagi kirintilt siilfit cevherlesmesi igerisinde tanimlanan fosil fauna (vestimentiferan
tiip solucan?) kalintist. Kirintili siilfit bilesenler genelde pr (pirit), kpr (kalkopirit) ve sfl
(sfalerit)’ten olusur (Revan, 2010).

alinarak korundugu, bazi 6érneklerde ise yogun asidik
yikanma nedeniyle tlip solucan faunaya ait sadece
bosluk izlerinin kaldig1 gozlenir. Bu yataklardaki
fosil topluluklarinin bolluk ve iyi korunmuslugu
diger VMS bolgelerindeki (Urallar, Kibris, Umman)
benzerleri ile karsilastirildiginda oldukga iyi durumda
oldugu sdylenebilir.

3.5. Cevherli Sedimanter Fasiyesler

Dogu Karadeniz Bolgesinde tanimlanan cevherli
sedimanter fasiyesler bol demir oksit igeriklerinden
dolay1 bordo-kirmizi renkleri ile tipiktirler. Tek tiir
cevherli sediman varligi saptanmistir. “Tabakali”
olan bu fasiyes yalnizca Lahanos, Kutlular, Cayeli
ve Kankdy masif siilfid yataklarda tanimlanmistir.
Lahanos madeninde tanimlanan cevherli sediman
seviye masif siilfit cevherin dogrudan iizerine gelir.
Kirmiz1 rengi ile tipik bu seviyenin (Sekil 9a ve
12a, b) kalinligt < 1 cm ile birkag metre arasinda
degisir. Iclerinde yer yer tabaninda bulunan cevher
ile lizerleyen tavan kayaglarina ait seviye ve pargalar
(hyaloklastik malzeme) gozlenir. Oldukca sert ve
silisli seviye yer yer incelmesine karsin kesiksiz bir
sekilde tiim cevher govdesini (~300 m uzanimli)
iizerler. Cayeli madeninde tanimlanan cevherli
sediman seviye yine kirmizi rengi ile tipiktir
(Sekil 12¢). Ortalama 550 m uzunlugundaki cevheri

kesikli olarak dogrudan tizerler. Kalinlig1 kabaca 2 cm
ile 2 m arasinda degisir. Kankdy yataginda bu fasiyes
kirmizi renklidir ve kalinlig1 oldukga degisken olup 20
cm oldugu yerler belirlenmistir (Sekil 12d). Kutlular
yataginda tanimlanan cevherli sediman seviyesi
kirmiz1 rengiyle tipiktir ve masif siilfit cevherin
dogrudan {izerine gelir. Seviyenin devamliligi ve
kalinligina iliskin veri elde edilememistir. Fakat en
az 20 cm kalinlhiga sahip oldugu yerler saptanmustir.
Kutlularda iki tiir cevherli sediman seviyenin
varligindan sz edilebilir: (1) masif siilfit cevheri
dogrudan tizerleyen (proksimal) seviyeler (Sekil 12e)
ve (2) stilfit cevherler ile ardalanmali (distal) seviyeler
(Sekil 12f). Bahsi gecen yataklarda belirlenen bu
cevher igerikli sediman seviyelerin kalinlik olarak ne
kadarlik bir kesiminin ger¢ek bir kimyasal sediman
(exhalite) oldugunun detayli analizlerle belirlenmesi
gerekir.

Lahanos yataginda masif cevherin iizerine
dogrudan gelen silisli, cevherli sediman Ornegi
karbonat, silis, demiroksit ve demirhidroksit
minerallerinden  olusan  baglayict  malzeme
icerisinde cam kiymiklart (Sekil 13a), serizitlesmis
volkanik kaya¢ parcalari, kemirilmis kuvarslar ve
opak (pirit, kalkopirit) minerallerden (Sekil 13b)
olusur. Kuvarslar birincil ve ikincildir. Akma ve/
veya foliasyonlu bir yapist vardir. Kloritlesme,

83



84

VMS Yataklari ve Cevher Fasiyesleri
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Sekil 12 - Dogu Karadeniz VMS yataklarinda cevherli sediman seviyeleri. Lahanos (a
ve b), Cayeli (¢) Kankdy (d) ve Kutlular (e ve f) madeninde masif cevheri
iizerleyen demirli ¢ort seviyeler tipik kirmizi renkleri ile karakteristiktir.
Kutlular madeninin 1raksak (distal) kesimlerinde bu fasiyes cevher ile
sediman ardalanmasi seklindedir (f).

s

" “volkanik ¢am
kiymigi

Sekil 13 - Lahanos yataginda masif cevherin iizerine dogrudan gelen cevherli sediman seviyenin

mikroskobik tayini. (a) Karbonat (krb) ve silisli hamur i¢inde cam kiymiklari-¢ift nikol, dlgek
¢izgisi 40um’dir. (b) Silis, karbonat ve kaolinit hamur i¢inde cevher mineralleri (pirit) ve volkan
cam parcalarinin etrafini saran hematit.
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karbonatlasma ve hematitlesme yaygindir. Lahanos
orneginin X-ray analizlerinde azalan bolluk sirasina
gore kaolinit, siderit, barit, kuvars, hematit, amorf
malzeme, parlak kesit analizlerinde kalkopirit, pirit,
limonit, fahlerz, rutil, sfalerit ve galenit mineralleri
belirlenmigtir.  Lahanos, Kutlular, Cayeli ve
Kankdy yataklarinda tanimlanan cevherli sediman
seviyelerin ana oksit element igerikleri ¢izelge 1°de
verilmistir. Sedimanlarin silis ve demir igerikleri
oldukga yiiksektir. Analiz sonuglar1 deniz tabani
alterasyonunun siddetinin fazla olduguna isaret eder.

Volkanojenik masif siilfid yataklar demirce zengin
seviyeler (siilfit ve oksit fasiyesler) ile kokensel bir
birliktelik gosterirler (Kalogeropoulos ve Scott,
1983). Bu seviyeler masif siilfit yataklari igeren
farkli bolgelerde degisik isimlerle tanimlanmistir.
Japonya’da tanimlandigi yerlerde “tetsusekiei (demirli
kuvars)” olarak tanimlanirken diger bdlgelerde
“demirli ¢ort”, “cortli tif”, “tifit” ve “gossanit”
gibi terimlerle isimlendirilmistir. Genel olarak bu
tir kayaglar “eksalit” olarak (Ridler, 1971) bilinir
ve tanimlanir. Bu tiir fasiyesler cevher goévdesinin
iist kesimlerinde ve yanal olarak yakin kesimlerinde
bulunur ve masif siilfid yataklarin aranmasinda
kilavuz seviye olarak diisiiniildiigiinden 6nem tagirlar.
VMS yataklarint igeren yaslt ve metamorfizma
gecirmis bolgelerde bu fasiyesler tanimlanmamistir
(Kalogeropoulos ve Scott, 1983; Kalogeropoulos,
1985) ve izlerini bulmak neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle her VMS boélgesine 6zgii fasiyesler degildir.
Bu fasiyesler kaynak ve kokenlerine iliskin halen
belirsizliklerini siirdiirtirler. Tanimlanan fasiyeslerin
hangisinin  gergek hidrotermal fasiyes oldugu
hangisinin ayrisma iriinlerinin yeniden y1g1s1p
depolanarak olustugunun ve hangisinin volkanik
kayaclarin bdlgesel bir ayrigma iiriinii oldugunun
ayrimint yapmak oldukga giigtiir (Allen vd., 2002).
Bircok c¢alismact (Large, 1977, Edmond vd.,

1979; Kalogeropoulos ve Scott, 1983; Tsutsumi ve
Ohmoto, 1983), bu fasiyeslerin ilintili olduklar1t VMS
yataklarint olusturan ayni hidrotermal sistemin bir
iirtinii olarak olustugunu belirtir.

Zaykov vd. (1993)bu tiir sedimanlarigin “gossanit”
terimini  Onermistir. Zaykov ve Maslennikov,
gossanitleri, otokton ve allokton olmak fiizere ikiye
ayirir ve cevher yataginin hemen yaninda ¢okelenleri
otokton, uzaginda cokelenleri ise allokton olarak
kabul ederler (Maslennikov, 1999). Gossanitler, masif,
bresik, paralel tabakali, ¢apraz tabakali ve ritmik
tabakali dokulara sahiptir. Dokular, genelde ufak
ve ince daneli, bazen pseudo-oolitiktir. Jeokimyasal
olarak, masif cevhere gore daha diisik Cu, Pb ve
Zn igerigine sahiptir. Giincel ve fosil hidrotermal
sahalardaki kirmizi renkli gossanitler degisken Fe,O,
(% 20-87) ve PO, (% 1-1,5) igerikleriyle tipiktirler
ve Onemli oranlarda demir icermeyen metal ve
soy metal icerikleri ile karakterizedir (Telenkov ve
Maslennikov, 1995). Maslennikov (1999), cevher
iceren silisli-demirli sedimanlarin kokenine iligkin (1)
deniz tabani ayrigmast (halmyrolysis) ve (2) deniz-
tabani hidrotermal siiregleri olmak iizere baglica iki
hipotez One siirmiistiir. Bu hipotezleri birlestiren
ortak bir hipotez ise Telenkov ve Maslennikov
(1995) tarafindan ileri siiriilmiis ve cevher igeren
sedimanlarin en az {i¢ fasiyes veya jenetik tiirii
icerdigini belirtmislerdir. Bunlar; (1) gossanit (2)
amberit ve (3) jasperitlerdir.

Masifsiilfid yataklarinin tipik olusumlari (Franklin
vd., 1981; Kalogeropoulos vd., 1983; Allen vd.,
2002) olarak bilinen demirli ¢ort seviyeleri (cevherli
sedimanlar) bu ozellikleri ile degerlendirildiginde
metamorfizmaya ugramamis veya kismen rekristalize
olmus bolgelerden biri olan Dogu Karadeniz
Bolgesinde, bu fasiyese ait ilksel izlerin korundugu
gozlenir. Lahanos, Cayeli, Kutlular ve Kankdy

Cizelge 1- Dogu Karadeniz VMS yataklarinda tanimlanan cevherli sedimanlarin ana oksit element igerikleri (degerler %
cinsindendir). Analizleri yapilan 6rneklerin derlendigi cevherli sedimanlarin resimleri sekil 12°de verilmistir.

O:;kV;0 Na,0 | MgO | ALO | SiO, | PO, | KO | CaO | TiO, | MnO | Fe,0 | AKa | Top.
Lahanos-1 | 0,07 | 2,76 | 1351 | 3990 | 047 | 0.14 | 1,76 | 0,53 | 0,10 | 21,9 | 163 | 97.4
Lahanos-2 | <0,10 | 2,90 | 12,70 | 39.9 | 0,60 | 0,10 | 3,70 | 040 | 030 | 21,7 | 198 | 10222
Cayeli-1 | 007 | 347 | 13 | 13,1 | 0,10 | 007 | 475 | 0,02 | 7,05 | 558 | 11,7 | 97.4
Kutlular-1 | <001 | 0,18 | 022 | 482 | <0.01 | 0,02 | 037 | <0.01 | 0,01 | 147 | 122 | 75.9
Kutlular-2 | 001 | 0,52 | 1.94 | 433 | 041 | 0.05 | 050 | 0,04 | 0,04 | 349 | 55 | 872
Kankoy-1 | 020 | 2,50 | 470 | 139 | 0.80 | <0.10 | 6,50 | <0.10 | 0,10 | 403 | 125 | 815
Kankdy-2 | 020 | 220 | 3.80 | 109 | 0,70 | <010 | 7,70 | 0,10 | 020 | 39,1 | 12,5 | 77.4

(Kisaltmalar; Top: toplam, A.Ka: ateste kay1ip)
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yataklarinda bu fasiyesin tipik Ozellikleri genel
hatlartyla ortaya konmustur. Tanimlandigi yerlerde
bordo-kirmizi renkleriyle tipiktirler ve olduke¢a
silislidirler. Kalinliklar1 birka¢ santimetre ile birkag
metre arasinda degisir. Uzanimlar1 ise tam olarak
ortaya konulmamis olsa da en az cevher govdesinin
kapladig1 alan kadardir. Lahanos yataginda cevher
govdesinin lizerinde hemen her yerde gozlenir. Cayeli
yataginda ise cevher govdesinin {izerinde kesikli
bir sekilde gozlenir. Diger yataklarda yayilimlart
tam olarak belirlenmemistir. Igerikleri ise baslica
silis, karbonat, kaolinit, montmorilliyonit ve
demirhidroksit’ten olusan bir hamur i¢inde volkanik
kayac parcalari, cam kiymiklari, hyaloklast pargalar,
kuvars taneleri, barit, klorit ve bol miktarda cevher
minerallerinden (pirit, kalkopirit, tennantit, sfalerit ve
galenit) olusur.

4. Tartisma ve Yorum

Dogu Karadeniz Bolgesi VMS cevherlesmelerinin
yapisal ve dokusal oOzellikleri incelendiginde
yataklarin deniz tabaninin altindaki (subsea-floor) ve
tizerindeki (sea-floor) ortamlarda siilfit minerallerinin
yigisimlart sonucu olustugu gozlenir (Sekil 14).
Bu yigisim siireci yataklart olusturan hidrotermal
sistemin ilk evresinden son evresine kadar devam
etmistir. Hidrotermal-metasomatik fasiyesler agsal-

saginimli zonlar ile temsil edilirler ve deniz tabaninin
altindaki siilfit yigisimi icin dnemli verilerin basinda
gelirler (Sangster, 1972; Franklin vd., 1981; Eldridge
vd., 1983; Lydon, 1984a,b; Doyle ve Allen, 2003).
Bu zonlar biiyiik 6l¢iide agsal damarlar ve saginimlar
seklindedir. Bu zonlardaki masif silfit mercekler/
damarlar ise dasitik/riyolitik yan kayaglardaki
daha gegirgen zonlarin ornatilmasiyla olugmustur
(Galley ve Koski, 1999; Tornos, 2000; Doyle ve
Allen, 2003). Damar ve merceklerin yan kayaclar
ile uyumsuz iligkisi, masif siilfit merceklerin/
damarlarin homojen i¢ yapist ve dokusu ve i¢lerinde
bulundugu yan kayaclarin siddetli alterasyonu
deniz tabaninin altindaki olusuma iligkin en 6nemli
kriterlerdir. Dogu Karadeniz Bolgesindeki yataklarda
tanimlanan agsal-saginimli  zonlarin boyutlar1 ve
metal icerikleri olduk¢a farklidir. Baz1 yataklarda
yatayda ve diiseyde iyi gelismis genis zonlar (6rn.
Murgul) seklinde iken, bazilarinda ise dar zonlar (6rn.
Lahanos, Killik, Kankdy, Kutlular gibi) seklindedir.
Bazi yataklarin (6rn. Cayeli, Peronit) agsal-saginimli
zonlar1 ise digerlerine gore ortag boyutlardadir. S6z
konusu yataklarda bu zonlar ekonomik (rezerv ve
tendr) olarak bir 6nem tagimadigindan (Murgul
hari¢) boyutlart ¢ok iyi tanmimlanmamistir. Agsal-
sacinimli zonlari boyut ve metal icerigini belirleyen
faktorlerin baginda yan kayacglarin gecirgenligi ve
sistemdeki magmatik 1siticilarin siirekliligi - gelir

ACIKLAMALAR

Fosil fauna
Cikis bacasi
pargalar1

Agsal cevher
._‘_._.% Ortii seviye
E Distal cevher
m Siilfit kumtast
Proksimal cevher
- Masif cevher

Sekil 14 - Dogu Karadeniz bdlgesinde tanimlanan cevher fasiyeslerinin bir yatak modelindeki varsayimsal konumlari.
(a) Siilfit bresi (proksimal cevher). (b) Siilfit kumtasi (distal cevher). (¢) Derecelenmeli cevher (distal cevher).
(d) Agsal cevher. (e) Hidrotermal ¢ikis bacasi pargasi. (f) Biyolojik fasiyese ait fosil fauna izi (kpr-kalkopirit;

pr-pirit).
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(Large, 1992; Barrie ve Hannington, 1999; Doyle ve
Allen, 2003). Hidrotermal alterasyon mineralojisini
etkileyen faktorler ise kayaclarin bilesimi, sicaklik,
¢ozelti bilesimi ve tuzluluktur, fakat ¢ozeltilerin pH’1
en onemli faktordiir (Eldridge vd., 1983; Allen vd.,
2002). Agsal-sagimimli zonlarin deniz tabanindan
derinlere dogru uzanimi genelde 10 ile 200 metre
arasinda degisir, baz1 yataklarda ise 500 metreye
kadar ulasir. Volkanik kiitlelerin birka¢ yiiz metrelik
en Ust kesimleri iyi pekismemis olmalari, gdzenekli
dogalart ve bol su igerikleri nedeniyle ornatmalar
i¢in oldukga elverisli zonlardir. Daha derin kesimlere
dogru ise yan kayaclarin sikilasmis, az altere ve daha
az su igerikli yapisi nedenleriyle genis Ol¢iide bir
ornatma ve infiltrasyona olanak vermezler (Doyle ve
Allen, 2003).

VMS yataklarinin bazilarinda deniz tabanimin
hemen iizerinde (sea floor) gerceklesen siireglerin
egemen oldugu ve bu siireglerin neticesinde olusmus
yataklarin (Kizilkaya, Cayeli, Kutlular, Lahanos,
Killik, Kankdy, Akarsen, Kuvarshan) varlig: dikkat
¢eker. Cesitli kirik ve kanallar boyunca derinlerden
yukariya dogru ilerleyen hidrotermal ¢ozeltiler yan
kayaclarin zayif zonlarma sizarak agsal-sacinim ve
damar/mercek tiirde cevher fasiyeslerini olustururken
(Eldridge vd., 1983; Doyle ve Allen, 2003),
cozeltilerin bir kismi ¢okelmeye firsat bulamadan
kanallar boyunca deniz tabanina tasinarak yayilirlar
(Eldridge vd., 1983). Hidrotermal c¢ikis bacalari
vasitastyla deniz suyu ve/veya salamura havuzu
(brine pool) icine yayilan ¢ozeltiler genelde ¢ikis
kanallarina yakin kesimlerde yigisarak siilfit cevher
govdelerini olusturur. Silfit ¢ikis bacalari “deniz
tabani hidrotermal fasiyeslerin” ilk {riinleridir ve
¢Oziinlip-ayrigarak  yigismalari, deniz tabaninda
siilfit gévdenin olusumuna katki saglar. Siilfit ¢ikis
bacalarinin pargalar1 ayni zamanda olusan siilfit
cevherin bilesenlerini olusturur. Oldukca duraysiz
olan deniz tabani ortaminda y1gisan siilfitler ¢oziiniip-
ayrisarak daha uzaklara taginip yeniden depolanirlar.
Bazen bu taginma mesafesi olduk¢a uzun olabilir.
Ince daneli (10 um) cevher bilesenleri ile iri daneli
(20-30 cm) bilesenlerin i¢ ice olmast bu ¢okelimin
ve taginmanin moloz akmasi seklinde gergeklestigine
isaret eder. Cikis kanallarina yakin kesimlerde
(proksimal)  siilfid bilesenlerin  dane boylari
oldukca iri ve kaotik iken, daha uzak kesimlerde
bilesenler ince danelidir ve bazen kum boyutundaki
bilesenlerde derecelenme gozlenir. Bolgedeki masif
siilfid yataklarinda izlenen sedimanter yapilar (alev
yapilar1), kirintili dokular, dereceli tabakalanma,
ardalanmali cevher tabakalanmasi gibi 6zellikler bu
masif siilfit yataklarmin deniz tabaninda siiregelen
sedimanter ve erozyonel siireglerle olan iligkilerine
isaret eden 6nemli verilerdir.

Deniz tabani ortamina 06zgli sartlar altinda
sekillenen cevher gévdesinin ayrismasi ve islenmesi
stirecleri (deniz tabani alterasyonu) ile olusan y1gi1smis
cevher parcalart “kirmtili cevher fasiyeslerini” temsil
eder. Cevher govdelerinin kirmtili (bresik) dogasi,
cikis bacalari ile fosil faunaya ait parcalarin varligi ve
kirintilar ¢evresinde goézlenen alterasyon kusaklari,
deniz tabaninda etkili olan siireglere isaret eden
verilerin basinda gelir (Qudin ve Constantinou, 1984;
Doyle ve Allen, 2003; Herrington vd., 2005). Cevher
kirintilarinin  etrafinda deniz tabani oksidasyonuna
isaret eden alterasyon kusaklari gelismistir. Bu tiir
bir oksidasyon ve ¢okelim sonrasi gelisen degisimler
deniz tabani alterasyonunun (halmyrolysis) birer
sonucudur. Dogu Karadeniz VMS yataklarmin
olustugu paleo-deniz tabani ortaminda oksidasyon,
ayrisma, hidratasyon ve ayrigmis malzemenin yeniden
depolanmasi gibi olaylar deniz tabani alterasyon
(halmyrolitic) siireglerinin (Maslennikov vd., 2012)
oldukga etkili oldugunu gosterir.

Hidrotermal ¢ikis bacalariin tanimlandigi giincel
masif siilfid yataklarin >2500 m derinliklerde (Spiess
vd., 1980; Qudin ve Constantinou, 1984) ve acilma
zonlarinda (Francheteau vd., 1979; Hekinian vd.,
1980; Haymon, 1983; Goldfarb vd., 1983; Qudin ve
Constantinou, 1984; Hannington vd., 2005) olustugu
disiintildiigiinde, yataklar1 olusturan hidrotermal
cikis bacalarinin olustugu derinliklerin de fazla
olacagi sOylenebilir. Ayni durum paleo-yataklar i¢in
de gecerlidir. Buradan yola ¢ikarak Dogu Karadeniz
Bolgesinde hidrotermal ¢ikis bacalarinin tanimlandigt
VMS yataklarmin oldukga derin ve agilmali ortamda
(extentional setting) olusmus olduklart séylenebilir.

Derin denizel ortami destekleyen diger bir veri
yataklarin i¢cinde bulundugu ekolojik ortamdir. Deniz
taban1 ve deniz tabanimin hemen altinda olusan
bu yataklarin i¢inde bulundugu ekolojik ortamin
ozellikleri, glincel ve paleo-masif siilfit hidrotermal
sahalarin olusum ortam ve sartlarina 151k tutar
niteliktedir. Masif siilfid yataklarinda tanimlanan
faunalar (vestimentiferan tiip solucan?) g¢ok ozel
ortam kosullarinda yasamlarimni siirdiirlirler ve bu
ortamda diger bir¢ok organizmanin yasamasi i¢in
elverigli olmayan hidrosiilfiirik (H,S) yasam kosullart
egemendir. Lob’e (1990)’a gore, bdyle bir hidrotermal
ortamda yasamlarini siiren organizmalar o kadar 6zel
bir yasam kosullarina sahiptirler ki baska ortamlarda
varliklarini siirdiirmeleri neredeyse imkansizdir. S6z
konusu bu ekolojik kosullar derin denizel ortama
isaret eder. Giincel denizlerde oksijen igerikli i
seviyenin varligi bilinmektedir; (1) oksijenin bol
oldugu s1g denizel ortam, (2) ortag derinlikli (100 ile
2000 m arasinda, ortalama 800-1000 m) kitaya yakin
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kesimler ve (3) yaklasan levha ortamlarinda yiizeye
yakin su igerikli tabakalarin (oksijen icerigi bol olan
boliimlerin) yitimi sonucu olusan ve aktif oksijen
tiketicilerinin olmadigi, derin deniz kosullarindaki
oksijen igerikli zon (Maslennikov, 1999’dan
Murdmaa, 1987). Ozellikle iiciincii zon igin dnerilen
oksijen kaynagi, derin denizel ortamdaki oksidasyon
stiregleri igin gerekli olan oksijenin varligini agiklar
niteliktedir.

Dogu Karadeniz Kusagi’nda izlenen masif cevher
govdelerini dogrudan iizerleyen demirli sedimanlarin
(demirli ¢ort, jasper veya cksalit?) varligi, deniz
taban1 ortaminda volkanizmanin duraksadigina isaret
eden 6nemli verilerden bir tanesidir. Volkanizmanin
etkin oldugu deniz tabanindaki hareketli siiregleri,
sedimantasyonun siiregeldigi sakin donemler takip
eder. Ancak, sedimanlarda go6zlenen kivriml/
dalgali yap1, kalinliklarindaki ani degisim, yumusak
sediman deformasyonlar1 ile kayma/go¢me yapilari
(Revan, 2010) bu duraksama doneminde ¢okelimin
oldukca hareketli bir ortamda ve hizli bir sekilde
gerceklestigine isaret eder. Ortamdaki hareketliligin
nedenlerinden bir tanesi cevherlesmelerle ilintili
felsik (dasitik/riyolitik) domlarin cevher olusumu
sirasinda ve sonrasinda yerlesimlerini asamali
olarak siirdiirmiis olmalar1 gercegidir (Hashiguchi,
1983). Deniz tabaninda yigisan siilfit cevherleri ve/
veya sedimanlar, yilikselmeye devam eden felsik
domlarin etkisiyle deformasyona ugramakta ve
coziinlip-ayrigsmastyla da kirintili (bresik) bir yapi
kazanmaktadirlar.

Masif siilfid yataklaria 6zgii cevher fasiyeslerinin
detayli incelenmesi, cevherlesmelerin  olustugu
fiziko-kimyasal ortam ve c¢okelim siireglerin
anlagilmasma iliskin 6nemli veriler sunar. Elde
edilen veriler ise cevherlesmelerin kiiresel 6lcekte
diger yataklarla karsilastirilmasi i¢in kullanilabilir.
Dogu Karadeniz masif siilfid yataklar1 cevher yapi-
doku (kirintili cevher) ve bilesenleri agisindan
(cevherlesmis ¢ikis bacasi parcalari ve fosil fauna)
ilksel ozelliklerini iyi korumus yataklardir. Bolgenin
metamorfizma gecirmemis olmasi, ilksel yapi-
dokularin korunmasinda 6nemli bir faktordiir. Iyi
korunmus bu &zellikleri ile Dogu Karadeniz Bolgesi
VMS yataklarinin cevher fasiyesleri, Urallar ve
Japonya’daki (Kuroko tip) yataklar ile benzer
ozellikler tasimaktadir (Revan, 2010).
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