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Bu makale 2004-2010 yillari arasinda Ma-
den Etlt ve Arama Dairesi tarafindan yarutilen
“Volkanojenik Masif Sulfid (VMS) Bolgelerinin
Kiresel Olgekte Karsilastiriimasi (IGCP-502)”
baslikli projenin bulgularini igermektedir. Vol-
kanojenik masif sulfid (VMS) yataklari, kiresel
Olgekli madencilik faaliyetlerinin yaygin bir se-
kilde gergeklestirildigi en 6nemli yatak ttrlerin-
den biridir. Gézlemsel ve teorik jeolojik veriler,
VMS kusaklarinda henliz kesfedilmemis go-
muli birgok masif sulfid yataginin olduguna
isaret eder. GomUll olan bu yataklarin kesfe-
dilmesi icin gelismis arama metodlarina ve da-
ha fazla bilgi birikimine gereksinim vardir. VMS
yataklariyla ilgili dGnemli bilimsel verilerin Uretil-
mesi, ancak VMS yataklarinin/kusaklarinin
karsilastirimasiyla mumkuindur. Yerel ve bol-
gesel odlcekte oldukca yogun calisiimis bu ya-
taklarin kdken, olusum ortam ve kosullarini
kontrol eden temel jeodinamik surecler hakkin-
da birgok bilinmeyen mevcuttur. Bunun nedeni,
VMS yataklarinin olusumunu kontrol eden sU-
reglerin henlz iyi anlasilamamis olmasidir.
VMS vyataklari, rastgele olusmus yataklar de-
gildir. Belirli jeolojik seviyeler boyunca olusan
bu yataklarin iginde bulundugu stratigrafik istif-
lerin kompleks yapisi, bu seviyelerin tanimlan-
masini ve yanal yonli takip edilmesini oldukga
zorlastirmaktadir. Ozellikle, birgok bdlgede
kendine 6zgl metamorfizma ve deformasyon
etkileri nedeniyle mevcut yataklarin birincil
Ozelliklerinin tanimlanmasi neredeyse olanak-
sizdir. Her ne kadar VMS yataklarinin iginde
bulunduklar litolojik seviyelerin tanimlanmasi
son derece Onemliyse de, bu seviyelerin ta-

nimlanmasinda kapsamli bir kriter hentz belir-
lenememistir. Jeolojik ve jeokimyasal kriterler
kullanilarak bu seviyelerin bolgesel ve yerel 6l-
cekte belirlenmesi 6nem tasir. Belirsizliklere
cevap bulabilmek igin yiritilen ana strateji,
kiresel dlgcekte Gnemli VMS bdlgelerinin jeolo-
jik olarak karsilastirilmasi olmustur. Ancak, ku-
resel Olgekte bilinen 37 masif sulfit kusaginin
kendine 6zgu jeolojik ozellikleri (jeodinamik,
mineralojik, stratigrafik ve cevher fasiyesi gibi)
oldugu disundldiginde, bu bdlgelerin karsi-
lastirmasinda 6nemli gugltklerin  bulundugu
soylenebilir. Bu kiiresel kargilastirma sonucun-
da, benzer ve/veya farkli 6zellikler belirlenerek
aramalarda yonlendirici olabilecek kriterler ge-
listirilebilir. Diger 6nemli bir strateji ise, kiresel
arastirmacilarin bilgi ve deneyimlerinden fay-
dalanilarak problemlerin ¢6zimuinde yeni tek-
nolojik yontemlerin belirlenmesidir. Bu bilgi ak-
tarimlari mevcut yataklarin gelisiminde ve ola-
sI yeni yataklarin kesfinde kullanilabilir. GUnu-
miz maden sirketleri de kiresel bir perspektif
ile maden kaynaklarinin arastiriimasinda bilim-
sel yaklasim sunarlar ve bu tur projelerin uygu-
lanmasina ve desteklenmesine katki verirler.
Sonug olarak, bu c¢alisma, VMS yataklarinin
kokensel olarak anlagiimasini ve kiresel 6l-
¢ekte uygulanabilir ve daha iyi bir modelleme
kurgulanmasini amaclamaktadir.

GiRiS

S6z konusu VMS yataklari igin, “volcano-
genic”’, “volcanic-associated”, “volcanic-hos-
ted”, “volcanophile” masif sulfid yataklari terim-
leri kullanilmigtir. Bu terimlerin hepsi de ayni
kokene isaret eder. “Volkanojenik masif sulfid”
terimi daha ¢ok kullanilir, glinkt bu tir yatakla-
rin kendisi volkanik bir strecin butlnleyici bir
parcasidir (Franklin vd., 1981). VMS yataklari,
ekonomik ve bilimsel agidan énemli bir yere
sahiptir. Bir sinif olarak degerlendirildiginde
VMS yataklari Zn, Cu, Pb, Ag ve Au gibi metal-
lerinin yanisira, Co, Sn, Ba, S, Se, Mn, Cd, In,
Bi, Te, Ga ve Ge gibi metallerin de yan Urin
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olarak elde edildigi 6nemli bir siniftir. Bilimsel
acgidan bakildiginda, bu yataklarin kékenleri ve
Ozellikleriyle ilgili problemler bir¢ok yer bilimci-
nin ilgisini gekmis ve son elli yil igerisinde VMS
yataklari ile ilgili 5 binden fazla makale yayin-
lanmistir (Barrie ve Hannington, 1999).

VMS vyataklari, genis bir jeolojik dénem
icerisinde, deniz tabaninda veya hemen altin-
da, hidrotermal ¢ozeltilerdeki sulfit mineralleri-
nin genelde stratiform yigisimi seklinde olus-
mustur (Barrie ve Hannington, 1999). Bu ya-
taklar volkano-sedimanter bir istif igerisinde
olusurlar ve genellikle igerisinde bulunduklari
volkanik kayagclar ile es yaslidirlar. Yalnizca
volkanik kayaglardan olusan bir istif igerisinde
degil, baskin bir volkanik rejim igerisindeki se-
dimanter kayaclar igerisinde de olusabilirler.

VMS yataklarini tanimlamak ve siniflamak
oldukga zordur. Arkeen déneminden ginimdu-
ze kadar her jeolojik donemde olusmus olduk-
larindan bu yataklari belirli bir jeolojik donemle
sinirlandirmak oldukga gugtir. VMS yataklari
Ozel bir “levha tektonik ortamina” sahiptir ve
bircogu metamorfizma ve deformasyona ma-
ruz kalmistir. Yan kayac alterasyon sistematigi
de oldukga karmasiktir. Bu durum, yataklarin
kokenlerinin anlasiimasinda gugliklere yol ag-
maktadir. VMS yataklarinin siniflandiriimasi
icin olusturulan modellerin birgodu, yataklarin
kendi 6zelliklerinden ¢ok, yan kayag litolojisi ve
bulunmus olduklari jeotektonik ortamlara goére
yapilmistir. Sangster ve Scott (1976), bu ya-
taklari ortamina goére g tire ayirmistir: (1) vol-
kaniklerin egemen oldugu, (2) sedimanlarin
egemen oldugu ve (3) volkanik ve sedimanla-
rin karismig oldugu yataklar. Hutchinson
(1973), VMS yataklarini bilesimsel 6zelliklerine
go6re 3’e ayirmistir: (1) Zn-Cu tip yataklar: ge-
nelde Arkeen yaslh volkanikler igerisinde bulu-
nur; (2) Pb-Zn-Cu-Ag tip yataklar: volkanik ve
sedimanter kayaclarin karigsmis oldugu ortam-
larda ve genelde Proterozoyik ve Fanerozoyik
doénemlerinde gozlenir; (3) Bakirh pirit yatakla-
ri: mafik ve ultramafik volkanik kayaglarda ve
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genelde Fanerozoyik ddéneminde bulunur.
Hutchinson (1973), yalnizca bilesime goére de-
gil, ikincil siniflama kriteri olarak ortamlari da
kullanmigtir. Sawkins (1976), bilesimsel 6zel-
liklerin yanisira, tektonik ortamlari da kullana-
rak siniflama yolunu se¢mis ve buna goére, Ku-
roko-tip, Kibris-tip, Besshi-tip ve Sullivan-tip
yataklar seklinde bir siniflama énermistir. Solo-
mon (1976), bilesimsel bir yaklagim sunmustur
ve bunlari; (1) Zn, Pb, Cu (2) Zn, Cu ve (3) Cu
tip yataklar olarak siniflandirmayi énermigtir.
Klau ve Large (1980), ¢evre kayaclarinin bile-
simine gore bir siniflandirma énermis ve bun-
lari: (1) mafik volkanik (2) felsik volkanik ve (3)
sedimanter tip seklinde ayirmistir. Barrie ve
Hannington (1999), cok genis kapsamli veriler-
den yola cikarak VMS yataklarini siniflandir-
mistir. Siniflandirmada kuresel dlgekte 878 ya-
tak g6z 6nlne alinmis olup ¢evre kayag bilesi-
mine gore ayrim yapilmistir. Buna goére galig-
macilar VMS yataklarini; (1) mafik (2) bimodal-
mafik (3) mafik-silisiklastik (4) bimodal-felsik
ve (5) bimodal-silisiklastik tip olarak siniflama-
yI dnermislerdir.

Siniflandirmaya iliskin modellemelere ba-
kildiginda iki temel yaklasim ortaya ¢ikmakta-
dir. Bunlar: (1) yan kayag litolojisine goére ve (2)
cevher bilesimine goére yapilan siniflandirma-
dir. Her siniflandirma metodunun kendine 6z-
gl avantajlar vardir. Jeolojik ortama gére ya-
pilan bir siniflandirmada, her yatagin belirgin
stratigrafik 6zellikleri jeolojik haritaya islenebil-
diginden, saha galismalarinda faydali bir sis-
temdir. Bilesime gore yapilan bir siniflama ise,
cevherli ¢ozeltilerin bilesimini yansitmasi ve
yatagin kdkenine iligkin veriler sunmasi agisin-
dan 6énemlidir (Solomon, 1976).

Barrie ve Hannington (1999), VMS yatakla-
rinin olusum ortamlari igin genis bir tektonik or-
tam dizisi 6nerilmislerdir. Bunlar: (1) okyanus-
ici sirtlari, (2) kalinlasmis okyanusal kabuk
(Galapagos bolgesi), (3) sedimantasyonun
g6zlendigi okyanusal sirtlar ile kitasal kenar
rifleri (Middle Valley ve Escanaba hendegi;



Guaymas havzasi), (4) riftlesmis yay ortamlari
(Nascent arcs), (5) primitif volkanik yaylar (Ar-
keen ve Erken Proterozoyik yataklarinin bir go-
gu) ve olgunlasmis volkanik yaylar (Hokuroku
bolgesi), ve (6) kitasal yaylar (iber Pirit Kuga-
g1) olarak siralanmistir.

Yatak sayisi agisindan VMS yataklari igin
en verimli donemler, Geg¢ Arkeen (2750-2700
my), Erken Proterozoyik (1900-1800 my) ve
Geg¢ Fanerozoyik (iki farkl dénem: 390-250 my
ile 30-0 my) dénemleridir. Bimodal mafik tirler,
Geg Arkeen ve Erken Proterozoyik donemde
yaygin iken, bimodal-felsik ve bimodal silisik-
lastik tlrler Fanerozoyik dénemde daha yay-
gindir. Sonug olarak, VMS yataklari, yerkuire-
nin olusum evresi boyunca olusmus birgok tek-
tonik ortami temsil ederler (Barrie ve Hanning-
ton, 1999).

VMS yataklarinda gdzlenen alterasyonun
tek yonli (unilateral) simetrisinden dolayi ken-
dine 6zgu yataklardir. Metal igerikli sicak ¢o6-
zeltiler, denizel ortamdaki volkanik kayaclarin
icerisindeki kanallar vasitasiyla yukariya dogru
hareketlenerek denizel sular ile temasta bulun-
duklari yerlerde bu yataklarin olusumuna yol
acarlar. Deniz sulariyla temas, sicaklik, basing
ve ¢Ozelti bilesiminde degisimlere yol acar ve
bunun sonucunda ¢ikis kanallarina yakin, hat-
ta bazen bu kanallarin zirvesinde metallerin
cOkelimine yol acgar. Bu ¢okelim ile birlikte goz-
lenen alterasyon ise taban kayaci ile sinirhdir.
Ancak bazi durumlarda, sicak ¢ozeltiler, cev-
herlesme sonrasi olusan kayaglar icerisine si-
zacak sekilde hareket edebilirler. Genelde da-
iresel veya yari-dairesel olan alterasyon mode-
li, ortak eksenli konsantrik zonlar seklindedir.
Sirkulasyon halindeki sicak ¢ozeltiler, okyanu-
sal kabugun derin kesimlerine kadar sizabildi-
ginden, Mg*2 miktarinin K* veya Na*’dan da-
ha fazla olmasi olagandir. Bu durumda mag-
nezyum metasomatizmasi karakteristiktir ve
yaygin klorittesme mevcuttur. Kayag bilesimi,
sicaklik, ¢ozelti bilesimi ve tuzluluk gibi faktor-
ler, hidrotermal alterasyon mineralojisini etki-

ler. Ancak, ¢ozeltinin pH‘l en dnemli etkiye sa-
hiptir (Allen vd., 2002).

VMS yataklarinin boyutunu belirleyen en
onemli faktorlerin basinda, yataklarin iginde
bulunduklari ¢evre kayaclarin gecirgenligi ve
magmatik 1s1 kaynaginin surekliligi gelir. Cevre
kayaglarin igerisinde 6nemli dl¢ide silisiklastik
bilesenlerin varligi, bliyik VMS vyataklarinin
olusumunu saglar. En buylk yataklar, mafik-si-
lisiklastik veya bimodal-silisiklastik litolojiler
icerisinde olugsmustur. Turbiditler, volkanik ka-
yaclardan daha az gegirgendir ve faylanmanin
az oldugu durumlarda turbiditlerce zengin bir
ortam, hidrotermal bir sistemi etkili bir bicimde
yalitir, izole eder ve hizli sogumasini engeller.
Bu durum, uzun émirld bir hidrotermal sisteme
ve etkili bir metal ¢gdkelimine yol agar (Goodfel-
low ve Zierenberg, 1999). Yersel olgekte, bu-
yuk yataklar, poroz ve kismen gegirgen epik-
lastik veya otoklastik bresleri tercih eder. Epik-
lastik kayaclar, Abitibi provensindeki Horne ve
Kidd Creek gibi oldukga ylksek metal iceren
yataklar i¢in uygun ortamlari olusturur. VMS
bélgelerinin birgogu, ¢ok sayida klguk-orta ol-
cekte yataklar icermesine karsin, yalnizca bir
veya iki buyuk yatak igerir (6rn, Abitibi bolge-
sinde bulunan yaklasik 85 yatak 1-2 milyon ton
olmasina karsilik Kidd Creek ve Horne yatak-
lari 100 milyon ton rezerve sahiptir. Skellefte
bdlgesinde 80’den fazla yatagin 52 tanesi 1
milyon ton’luk yataklar olup, yalnizca Kristine-
berg ve Rakkejaur yataklari 20 milyon tondan
fazladir). En blyUk yataklar her zaman en zen-
gin yataklar degildir. Sinvolkanik intrlizyonlar,
yataklarin olusumu igin olasi is1 kaynaklaridir
ve cevre kayaglarda cevherli hidrotermal ¢o6-
zeltilerin konveksiyonunu saglarlar (Campbell
vd., 1981). Bunlar, hidrotermal sisteme metal
de saglayabilirler (Large vd., 1996). Bu tir in-
trizyonlar her zaman olmayabilir (VMS yatak-
larinin 1/3’Ginde yoktur). Bu durumda hidroter-
mal konveksiyon igin gerekli olan i1si kaynagi,
daha derinlerde, kabukta aranmahdir. Buyuk,
sicak ve uzun 6murli magmatik i1s1 kaynagi,
daha buylk bir yatagin olusumuna yol acgar
(Barrie ve Hannington, 1999).
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VMS yataklarina iliskin genellestiriimis ba-
z1 sonuglarin (Allen vd., 2002) 6zeti asagida
sunulmustur.

1. VMS yataklarinin bulundugu bélgelerin
timd, graben ¢oékintu alanlarinin olu-
sumuna, derin denizel ortam sartlarina
ve manto kokenli mafik magmanin ka-
buga sokulumuna yol agan blylk ka-
buksal agiimalar ile iligkilidir.

2. VMS bolgelerinin neredeyse timinde,
O6nemli oranlarda felsik volkanik kayag-
lar gozlenir.

3. VMS yataklarinin olusumu igin gecen
sure, birkag milyon yildan daha azdir.

4. VMS bdlgelerinin timinde, maden ya-
tagini icinde bulunduran stratigrafik istif
rastgele bir felsik ve mafik volkanik ka-
yac dagilimi igerir.

5. Asil VMS yataklari, riftlesmeyle es za-
manli felsik volkanik birimlerin zirvesine
yakin kesimlerde yigisim gosterir.

6. VMS yataklarinin biyik gogunlugu, ya-
kinsak (cikislara yakin) riyolitik fasiyes-
lerle ilintilidir.

7. Maden yataginin mineralojisi, blyuk 6l-
clde taban kayaglarinin kimyasiyla be-
lirlenir.

8. Eksalitler, bazi bdlgelerde cevherli sevi-
yelerin yerini belirlemede kullanilir.

9. VMS yataklarinin olustugu bdlgeler
“bindirmeli bir kivrimlanmaya” maruz
kalmislardir, bunun nedeni levha kenar-
larina yakin havzalarda olusmalaridir.
Bu bolgeler, havza kapanma surecleri
sirasinda deforme olmustur.

VOLKANOJENIK MASIF SULFIT
BOLGELERIN GENEL OZELLIKLERI

Proje kapsaminda galisilan bdlgeler 2 grup
altinda incelenmistir. Gruplama yapilirken dik-
kat edilen hususlarin basinda, ilgili VMS bdlge-
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lerindeki madencilik faaliyetleri ve bu faaliyet-
lere iligkin bilimsel verilerin varligi gelmektedir.
Skellefte, Bergslagen, iber Pirit Kusagi, Bat-
hurst, Abitibi, Green Tuff Kusagi, Giney Ural-
lar ve Mount Read bélgeleri, madencilik faali-
yetlerinin ve bilimsel verilerin fazla oldugu
onemli VMS bdlgeleri kapsaminda degerlendi-
rilmistir. Pontid Kusagi, Peru Sahili, Orta-Bati
Gronland, Damara Orojeni, Karayip Bdlgesi ve
Orta Meksika gibi bolgeler ise madencilik faali-
yetlerinin ve bilimsel verilerin az oldugu énem-
li VMS bolgeleri kapsaminda degerlendirilmis-
tir.

1. Skellefte, Kuzey isveg

Skellefte bolgesi, 120x30 km boyutlarinda,
Erken Proterozoyik (1.90-1.88 milyar yil) yasl
magmatik bir bdlge olup 80’in Uzerinde masif
sulfit yatagi igerir (Weihed vd., 1992). Skellefte
bélgesi, Avrupa ve isveg'te en dnemli maden
bolgelerinden biridir. Bolge, genelde kitasal ko-
kenli felsik volkaniklerin bulundugu kuzey ke-
sim ile blylk oranda derin denizel sedimanlar,
mafik volkanik kayaclar ile bunlara sokulum
yapan granitoyidlerin bulundugugiiney kesim-
leri arasinda yer alir. Denizel sedimanter istif-
ler, bdlgedeki volkanik kayaglarindan daha
genc¢ ve daha yasli kaya birimlerinden olusur.
Skellefte bdlgesi, kalk-alkalen bazalt-andezit-
dasit-riyolit, toleyitik bazalt-andezit-dasit, yuk-
sek Mg icerikli bazalt ve daha az oranlarda se-
dimanter kayaclarin bulundugu kalin (>7 km)
bir istiften olusur. Bu istif, sinvolkanik ve post-
volkanik granitoyidler tarafindan kesilir (Vivallo
ve Claesson, 1987; Allen vd., 1996). Kayagclar
genelde deforme ve dik dalimh olup yesil-sist
fasiyesinden amfibolit fasiyesine degisen oran-
larda metamorfizma gegirmistir. izotopik veri-
ler, magmalarin baglica manto kdkenli oldugu-
na isaret eder (Billstrdom ve Weihed, 1996).
Stratigrafi oldukga karmasik olup, yanal yonde
degiskendir. Kilavuz seviyeler nadirdir. Alttaki
denizel volkanik kompleks (>3 km) riyolit, da-
sit-andezit ve bazalt-andezit-dasit volkanlarin-
dan olusur (Allen vd., 1996). Ancak, volkanik



kayaclarin yaklasik %50’sini riyolitler olusturur.
Denizel lavlar, intrizif kayaglar, otoklastik ve
piroklastik fasiyesler yaygindir. Derin denizel
cOkellerin alt volkanik komplekslerde yaygin
olmasi, volkanizmanin eslik ettigi gugli bir acil-
ma ve ¢okuntliinln varligina isaret eder. Alt ke-
simlerdeki volkanitleri GUzerleyen sedimanter ve
volkanik kayaglarin karismis oldugu istif yUk-
selmeye, asinmaya ve yeni bir riftlesmeye isa-
ret eder ve Skellefte bdlgesinin hemen kuze-
yinde bulunan ¢ok biyuk miktarlarda kitasal
felsik magmatizmanin (1877 milyon yil) yakin-
ortag fasiyeslerini icerir. Stratigrafik yapi, vol-
kanik kayagclarin bilesimi ve riyolitlerin bollugu,
Skellefte bolgesinin kitasal kabukta gelismis
bir yay-i¢i bdlgenin kalintisi olduguna igaret
eder.

Bdlgedeki VMS yataklarinin birgodu yersel
volkanik dénemlerin, 6zellikle riyolitik dom-tif
volkanlarinin Ust kesimlerindeki fasiyeslerde
olusmustur. Bolgesel olarak bu VMS yataklari
en az iki stratigrafik seviyeden olusmus olmak-
la birlikte, yataklarin biylk bir kismi volkanik
kompleksin Ust kesimlerine yakin olusmustur.
VMS yataklari bilesim, geometri ve alterasyon
tipleri agisindan oldukca genis bir dagilim su-
narlar. Asil bilesim tipleri Au-As-Cu-Zn, piritik
Zn-Pb-Cu-Au-Ag ve piritik Zn-Cu-Au-Ag yatak-
laridir. Yataklarin birkagi Au agisindan zengin-
dir. Yataklarda kuvars-serizit, klorit (flogopit-
kordiyerit), andaluzit-muskovit ve karbonat al-
terasyonlari gozlenir.

2. Bergslagen, Orta isveg

Bergslagen bdlgesi, orta ve yliksek meta-
morfizma derecesine sahip Erken Proterozoyik
(1.90-1.87 milyar yil) yash, 280 x 300 km lik bir
felsik magmatik boélgenin olduk¢a yodun cev-
herli kesimini olusturur. Volkanik istif doguda
1,5 km kalinhikta olup turbiditik metasediman-
ter kayagclari tzerler. Batida ise 7 km kalinliga
ulasir (Lundstrom, 1987). Volkanik istif blyuk
oranda (%90) kalk-alkalen riyolit olup daha az
oranda kalk-alkalen dasit ile andezit eslik eder.

Stratigrafik olarak istif dizisi su sekildedir: (1)
altta 1-5 km kalinlikta, kotl tabakalanmali fel-
sik bir kompleks bulunur. Felsik kompleks bu-
yuk oranda kaldera volkanlarinin yakin/ortag
fasiyeslerini igerir; (2) orta kesimde, 0,5-2,5 km
kalinlkta, iyi tabakalanmali volkano-klastik fa-
siyesler ile kirectaslarindan olusan seviye yer
alir; (3) Ust kesimlerde >3 km kalinlkta post-
volkanik arjilit-tirbidit istif bulunur. Bélge, kita-
ici veya kita kenar yay-gerisi acilma ortamin-
da olusmustur (Baker vd., 1988). Bergslagen
farkli tirlerde maden yataklari igerir. Bunlar
icinde bantli demir formasyonlari, manyetit-
skarn, manganli skarn ve kirecgtas! icinde de-
mir cevheri, apatit-manyetit demir cevheri,
stratiform ve strata-bound Zn-Pb-Ag-(Cu-Au)
sulfit yataklari ile W-skarnlar bulunur (Heds-
trdm vd., 1989; Sundblad, 1994). Masif ve ya-
ri-masif baz metal sulfit yataklar genelde vol-
kanik istifin zirvesine yakin kesimlerinde bulu-
nan kiregtasi/volkano-klastik kayac¢ ardalan-
malari igerisinde olusmustur. Bergslagen bdl-
gesindeki baz metal siilfit yataklari, olugsum or-
tami, metal icerigi ve yan kayag icerigine gore
iki tre ayrilir:

a. Stratiform, ortl bicimli, Zn-Pb-Ag’'ce
zengin ve Fe-Cu’ca fakir yataklar: Bu
tirdeki yataklarin basinda Zinkgruvan
madeni gelir. “Ammeberg tip” yatak ola-
rak bilinen yatak “kil-silt taslari icerisin-
deki stratiform Zn-Pb-Ag siilfit yataklari”
olarak adlandiriimistir. Genelde riyolitik
kul-silttasi, metavolkanik kayaclar iceri-
sinde yer alir. Ortamda kristalin karbo-
nat kayag, kalk-silikat kayaglar ve silisli
kimyasal sedimanlar da bulunur. Taban
kayag litolojilerinde genelde K, Si ve Mg
alterasyonu gozlenir.

b. Stratabound tirde masif ve saginimli
Zn-Pb-Ag-Cu yataklar: Bu yatak turleri
icinde Sala, Garpenberg, Lovisa ve Fa-
lun yataklari bulunur. Bu tip yataklar
stratabound, volkaniklere bagli, kirecta-
sI skarn Zn-Pb-Ag-Cu-Au stilfit yataklar
olarak adlandirilir. Genelde mermerler-
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le ardalanmal felsik metavolkanik ka-
yagclarla iliskilidir. Taban kayaglarda sid-
detli Mg’ca zengin K-alterasyonu gozle-
nir.

Falun, Zinkgruvan, Garpenberg, Sala ve
Saxberget yataklarinin disinda, Bergsla-
gen’deki baz metal sulfit yataklarin rezervleri
dusuktar (<1 milyon ton). Yataklarin Zn igerik-
leri oldukga yuksektir. Baz metal igerikleri orta-
lama %4.5 Zn, %2.5 Pb ve %0.5 Cu seklinde-
dir. Cevher mineralleri pirit, pirotin, sfalerit, ga-
lenit ve kalkopirit'tir. Ag icerikleri 30 ile 1500
ppm arasinda degisir. En 6nemli Ag yataklari
Falun, Sala, Hallefors, Guldsmedshyttan, Ka-
veltorp ve Lovasen yataklaridir. Bergslagen'de
Onemli Au yataklari bulunmaz. Au igerikleri ge-
nelde 1 ppm’den azdir. Falun yataginda ise
yuksek tenorli Au degerleri (2-3 ppm), kuvars
damarlari igerisindedir. Co, yersel olarak bazi
Cu’ca zengin baz metal silfitterde bulunur.
Bergslagen boélgesindekibaz metal silfit yatak-
larinin olusum modeli igin, sin-volkanik deniz
tabani eksalatif veya sin-volkanik sub-seafloor
ornatma tart olusum onerilir.

3. iber Pirit Kusagi (ispanya ve Portekiz)

iber Pirit Kusag!, yaklasik 250 x 60 km bo-
yutlarinda bir alanda yayiimis Ust Devoniyen-
Alt Karbonifer sedimanter ve volkanik kayag-
lardan olusan ve yaklasik 90 masif sulfid yatak
iceren bir kusaktir. Birgok arastirmaci, iber Pi-
rit Kusaginin genislemeli bir kabuksal aciima-
nin ve bununla iliskili bimodal magmatizmanin
bir sonucu oldugunu diisiinmektedir. iber ku-
sagi, diinyanin en énemli ve en blylk metalo-
jenik provensidir. Bu yataklarin sekizi ¢ok bu-
yuk yatak olup her birinin rezervi 100 milyon
ton’a ulasir (Schermerhorn, 1975; Carvalho
vd., 1997; Leistel vd., 1998). Nerves Corvo ya-
tagr gunimdizde isletilen tek VMS yatagidir.
Kusak Ug¢ farkli dénemi igeren basit bir bolge-
sel stratigrafiye sahiptir. Tabandan itibaren bu
istifler su sekilde siralanir: (1) Sig bir denizel
platform Uzerinde ¢okelmis kalinigi >1000
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metre olan Ust Devoniyen karasal silisiklastik
kayaclar ve kiregtasi; (2) Riyolitik-dasitik, ba-
zaltik ve andezitik kayaglarla ardalanmasindan
olusanbir volkano-sedimanter istif (20-1000 m
kalinliktadir). Bu istifin bazaltlari toleyitik ka-
rakterdedir. Diger volkanik kayaclar ise kalk-al-
kalendir ve kitasal kabugun kismi ergimesiyle
olusmustur (Thieblemont vd., 1998). Felsik
volkanik kayagclar, sig yerlesimli siller ve bun-
larla iligkili otoklastik fasiyesler, lav domlari ve
piroklastik fasiyesleri icerir (Boulter, 1993; So-
riano ve Marti, 1999; Tornos vd., 2002); (3) Ka-
linhig1 >3 km mor renkli seyller ve bunlari tzer-
leyen gri ve siyah seyl ile turbiditler. VMS ya-
taklari ve jasper ile Mn-Fe olusumlari, volkano-
sedimanter istifin Ust kesimlerinde olusmustur.
Kusagin gliney kesiminde VMS yataklari, de-
niz tabaninin hemen uzerinde (sea-floor) olus-
mus yataklardir ve Ust Struniyen yaslidir. Ku-
sagin kuzeyindeki yataklar ise, felsik volkanik
kayaglarin ornatilmasiyla olusmustur.

4. Bathurst (New Brunswick, Kanada)

Guneydogu Kanada’daki Bathurst Mining
Camp 100 x 75 km lik alanda Pb-Zn-Cu-Ag tip
yaklasik 35 VMS vyatagi igerir (McCutcheon,
1992). Bolge Zn, Pb ve Cu metalleri agisindan
dinyanin en blaylk VMS yatagi olan “Bruns-
wick Number 12” yatagini igerir.

Bathurst bélgesi, Ordovisiyen yash volka-
nik ve sedimanter birimlerden olusur. Sin-vol-
kanik plutonlar bu birimlere sokulum yapar. Bol-
ge, oldukg¢a deforme olmus ensialik yay-gerisi
havzanin kalintisi olarak yorumlanmaktadir.
Geg¢ Ordovisiyen-Geg Siluriyen’de havzanin
kapanmasi esnasinda yesil-sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramistir (van Staal, 1987).
VMS yataklari bimodal, riyolit agirlkli denizel
volkano-sedimanter istif iginde olusmuslardir.
Felsik kayaclar, kitasal temelin kismi ergimesi-
nin bir sonucu olarak yorumlanir. Mafik kayag-
lar ise, toleyitik-alkalen bazaltlardir (Lentz,
1999). Bdlgenin en Uretken kesimi olan Bruns-
wick kusaginda, VMS yataklari, felsik volkanik



bir piroklastik volkanizmanin hemen sonrasin-
da ve riyolitik lavlar, hyaloklastitler, tifler ile tuf-
[0 sedimanter kayaclardan once olusmustur.
Maden yataklarini iceren bol miktarlarda juvenil
piroklastik kayaclar, s6z konusu yataklarin kal-
deralar igerisindeki puskirmelerin zirve yaptigi
doénemlerin hemen sonrasinda olustugunu gos-
terir. VMS yataklari genelde stratiformdur ve in-
ce taneli volkano-klastik ve sedimanter kayac-
lar icerisindedir. Kismen demirli eksalitler (5 km
uzanima sahip) ile birliktelik sunarlar (Saif,
1983; Peter ve Goodfellow, 1996).

5. Abitibi (Kanada)

Arkeen yasli Abitibi yesiltas kusagi, yakla-
sik 500 x 200 kn7’lik bir alan kaplar ve 675 mil-
yon tondan fazla cevher igerir. Cevherli istifler
Ug gruba ayrilir: (1) bimodal toleyitik bazalt-an-
dezit ile ylUksek silis igerikli riyolit istifler, rezerv
olarak VMS yataklarinin %50’sinden fazlasini
icerir; (2) bimodal, toleyitik/kalk-alkalen gegisli
andezit-riyolit istifler rezerv olarak yataklarin
yaklasik %30’unu igerir; (3) kalk-alkalen karak-
terli andezit-riyolit istifi ise yalnizca Selbaie ya-
tagini icerir (Barrie vd., 1993; Prior vd., 1999;
Barret ve MacLean, 1999). Birinci grubun, Ga-
lapagos yayilma merkezi veya izlanda rift zon-
larina benzer kalinlagsmis okyanusal rift volka-
nik kayaclarinda olustugu dustnulmektedir.
ikinci grup, riftlesmis ada yaylarina benzerlik
sunar. Uglincii grup ise kitasal yaylarla kiyas-
lanabilir.

Mafik volkanik kayaglar, denizel piroklastik
akintilar ile lav akintilari ve domlari iceren lav
akintilari ve felsik kayaglardan olusur (de Ro-
sen-Spence vd., 1980). VMS yataklarinin, de-
rin denizlerde yakinsak (proksimal) volkanikler
icerisinde olustugu dusundlir. Domlar istifin az
bir kesimini olusturmasina karsin, yataklar ri-
yolit domlariyla iligkilidir. Yataklar hem deniz ta-
baninda (seafloor) hem de deniz tabaninin al-
tinda (sub-seafloor) olusmustur (Kerr ve Gib-
son, 1993; Galley vd., 1996) ve her biri en az
bir mafik ve/veya felsik subvolkanik intriizyon-

larla iligkilidir. En iyi calisilan bdlgelerden biri
olan Rouyn-Noranda VMS maden bdlgesi’nin
genis bir kalkan volkani oldugu dislnudlmekte-
dir (Gibson ve Watkinson, 1990).

6. Green Tuff Kusagi (Japonya)

“Japon volkanik yayl” Kretase’den Erken
Miyosen’e kadar Asya kitasinin dogu kenari
boyunca kita kenari bir yayin pargasiyken (Tai-
ra vd., 1989), Ge¢ Oligosen-Orta Miyosen do6-
neminde, Japonya, yay-gerisi agiimayla Avras-
ya kitasindan ayrilmistir (Otofuji vd., 1985; Ta-
maki vd., 1992). Green Tuff Kusagi, denizel
volkanik ve sedimanter seriler ile temsil edilir.
Kusak, 1500 km uzunlukta ve 1-5 km kalinl-
ginda kompleks bir Alt Miyosen-Alt Pliyosen
volkano-stratigrafiyesahip olup birgok masif
stlfit bolgesi igerir. Bunlardan, en énemli olani,
kuzey Honshu’daki Hokuroku bélgesidir. Bol-
gede masif siilfitlerin yigistigi sekiz dairesel
alan bulunur (Ishihara vd., 1974; Ohmoto ve
Skinner, 1983).

Kuroko yataklari, derin denizel ortamdaki
bimodal volkanikler icerisinde ve dar bir zaman
araliginda (15-12 milyon yil) olusmustur. Ba-
zaltlar, toleyitik-gegigli, buna karsin riyolitler
kalk-alkalendir (Konda, 1974; Dudas vd.,
1983). Felsik volkanik kayaglar, birbirlerini
uzerleyen volkanik merkezler seklindedir ve
lav domlari, intruzif domlar ve bunlarla iligkili
otoklastik ve piroklastik kayaglardan olusur
(Horikoshi, 1969; Ishihara vd., 1974). Kuroko
yataklari, genelde bu volkanlarin Ust ve yakin-
sak kesiminde olusmus Zn-Pb-Cu-Ag-Au tip
yataklardir (Horikoshi, 1969). Green Tuff Kusa-
ginin oldukga gen¢ olmasi ve aragtirmalarin
yogunlugu nedeniyle, bu kusak hakkinda diger
VMS bodlgelerine gore oldukga guvenli ve de-
tayh bilgiye ulasilabilir.

7. Gliney Urallar (Rusya)

Ural orojenik kusagdi, 2.500 km uzanima ve
200 km genislige sahiptir. Asil VMS yataklari,
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kusagin guney kesiminde yer alir. VMS yatak-
lari, Ordovisiyen-Siluriyen ve Devoniyen olmak
tizere iki ddSnemde gézlenir. ilk dénemdeki ya-
taklar, Paleozoyik Ural paleo-okyanusun ka-
panmasiyla ortaya c¢ikan Ural Fayr’'nin batisin-
da bulunur. ikinci ddnem yataklar ise kenet zo-
nunun dogusunda olusmustur (Koroteev vd.,
1997; Puchkov, 1997). Tum bu VMS yataklar
toplamda 1 milyar tonun Gzerinde rezerve sa-
hiptir (Prokin ve Buslaev, 1999). Glney Urallar,
batidan doguya dogru Sakmara Zonu, Ural
Fay Zonu ve Magnitogors Ada Yay Sistemi ola-
rak bolimlenebilir ve bu zonlarin hepsi Ural
Fay zonuna yari paraleldir. Bu zonlar, Baltik,
Sibirya ve Dogu Avrupa kitalarinin garpigsmala-
ri esnasinda yigisan volkanik yaylari temsil
eder.

Kusaktaki VMS vyataklari, tir ve bilesim
acisindan gesitlilik sunar fakat genelde Cu-Zn,
Cu ve pirit tiptedir. Sakmara Zonu’nun allokton
okyanusal pargalari Mednogorsk bdlgesinin
Cu-Zn VMS yataklarini igerir ve bu yataklar an-
dezitik-felsik volkanik kayaglar ile iligkilidir. Ural
Fay Zonu, kokenleri tartismali olan birka¢ ku-
¢uk, ekonomik olmayan, serpantin ve bazaltlar
icerisinde masif sulfid yatak icerir. MIAS bdlge-
sindeki VMS yataklari, bolgenin bati kesimle-
rinde ortag-felsik istiflerle, dogusunda ise fel-
sik-mafik istiflerle ilintilidir. VMS yataklarinin
bircogdu, riyolitik-dasitik domlarla iligkilidir. Ya-
taklarin taban kayaclarinda alterasyon yaygin-
dir ve yataklarin deniz tabaninda olustuguna
iliskin dnemli ve net veriler bulunur. En buyuk
yataklarin iki veya Ug stratigrafik seviyede yi-
gistigr dasanalir (Herrington, 1999).

8. Mount Read (Tasmanya-Avustralya)

Mount Read bdlgesi, 200 x 20 km lik bir
alan kaplayan, oldukga deforme bir alandir.
Genelde Kambriyen yasl felsik volkanik ka-
yaclar ve volkano-sedimanter istiflerden olu-
sur. DUsUk dereceli yesil-sist fasiyesinde meta-
morfizmaya ugramistir. Bolge, yatak turleri agi-
sindan oldukga cesitli olup 6nemli VMS yatak-
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lari igerir (Large, 1992). Bdolgenin en iyi bilinen
kesimi olan merkezi kesiminde en alttaki birim
>1 km denizel toleyitik bazalt-andezit volkanik
komplekstir. Bu birim, kalk-alkalen dasit/riyolit
lavlari, piroklastik fasiyesler, sig intriizyonlar-
dan olusan 3 km kalinlikta volkanik bir komp-
leks tarafindan uzerlenir. Bu volkanik komp-
leks ise, dogu kesimlerinde, 1 km kalinlikta si1g
denizel-karasal o6zellikte riyolitik bir istifle
(Tyndall Group), bati ve kuzeyde ise >3 km ka-
linhkta, derin denizel, karmasik bir volkano-se-
dimanter istifle Gzerlenir. Mount Read volkanik-
lerinin Gondwana kitasinin kenarinda gercek-
lesen agilmayla iliskili oldugu distnulmektedir.
Crawford vd., (1992), s6z konusu agiimanin
okyanus-i¢i yay ile yay-6ni bir kompleksin,
Gondwana kitasinin pasif kenari ile garpisma-
sI veya Uzerine bindirmesinin ardindan gergek-
lesen kabuksal bir gokmeyle iligkili olabilecegi-
ni éne surmustdr.

Bolgedeki VMS yataklari iki farkl stratigra-
fik seviyede olusmustur. Bunlar: (1) riyolit/dasit
volkanlarinin bulundugu vyerlerdeki volkanik
kompleksin Ust kesimlerinde (Rosebery, Her-
cules, Mt Lyell) olusan yataklar ve (2) ande-
zit/dasit volkanlarinin zirvesinde proksimal fa-
siyeslerde (Hellyer, Que River) olusan yatak-
lardir. VMS yataklari ile iligkili énemli alteras-
yon tirleri kuvars-serizit, klorit, silislesme ve
karbonatlagma seklindedir.

9. Dogu Pontid Kusag (Tiirkiye)

Dogu Pontid Kusagi, Turkiye’nin kuzeyin-
de, Karadeniz sahili boyunca yaklasik 600 km
lik bir hat boyunca uzanim sunan, Jura-Miyo-
sen donemini kapsayan volkanik kayaclar ve
sedimanlarindan olusur. Kusak, kompleks bir
volkanik yay sisteminin kalintisi olarak yorum-
lanir ve ¢ok sayida 6nemli VMS yataklarini ice-
rir. Ankara-Erzurum kenet zonunun kuzeyinde
yer alan Dogu Pontidler’in temelini Paleozoyik
yasli metamorfik masif ile bunlari kesen grani-
toyitik kayaglar olusturur. Yaslari Paleozoyik ile
Kuvaterner arasinda degisen ve oldukga kalin



(>2000 m) bir volkano-sedimanter istif, meta-
morfik temeli Gzerler. Dogu Pontid Bélgesi’nde,
Mesozoyik-Tersiyer déneminde U¢ magmatik
evre tanimlanmistir (Okay ve Sahintlrk, 1997).
ilk evre, Erken-Orta Jurasik toleyitik karakterli
olup riflegsme ile ilintilidir. Sub-alkalen karakter-
li Turoniyen-Maastrihtiyen magmatizmasi ikin-
ci evreyi temsil eder ve yitim ile iligkilidir. Kreta-
se volkanizmasi tamamen denizel olup ¢ogun-
lukla sub-alkalendir ve tipik ada yayi Grinleridir
(Peccerillo ve Taylor, 1975; Gedikoglu, 1978;
Akin, 1979; Egin vd., 1979; Manetti vd., 1983;
Gedik vd., 1992). Kalk-alkalen Orta Eosen
magmatizmasi son evre magmatizmayi temsil
eder ve olasilikla acilmali rejim ile ilintilidir
(Adamia vd., 1977; Egin vd., 1979; Kazmin vd.,
1986; Camur vd., 1996). Cevherlesmelerin he-
men hepsi, Ust Kretase yasli riyolitik-dasitik
seriler igerisinde yer alir. Yataklar buyuk 6lgu-
de riyolitik-dasitik volkanlarin proksimal fasi-
yesleri ile iliskilidir. Ge¢ Kretase yash volkanik
kayaclarin egemen oldugu bu ortamdaki ka-
yaclarin yaygin olarak altere olmus lav, lav bre-
si ve hyaloklastitler oldugu gézlenir. Sediman-
ter kayaclar ise fosilli kiregtaglari, gamurtaslari
ve sicak su ¢okellerinden (veya eksalit) olusur.
Yataklarin taban kayaclarinda kuvars-serisit-
kaolinit ve kloritten olugsan alterasyon zonlari ti-
piktir. Yataklarin masif cevherlerinde tanimla-
nan cevherlesmis sicak su bacalarina (chim-
ney) ait parcalar ile fosil fauna izleri (tip solu-
can) s6z konusu Dogu Pontid yataklarinin nis-
peten derin deniz tabaninda olustuguna isaret
eden en 6nemli verilerdir. Yataklar bilesim ve
tip acisindan hem deniz tabaninda hem de de-
niz tabaninin altindaki ortamda olusmus Cu-Zn
agisindan zengin yataklardir. Deniz tabaninin
altinda (sub-seafloor) olusmus cevherler stok-
vork, sacinimli ve masif damar seklindedir. De-
niz tabaninda olusmus cevherler ise masif,
proksimal (kaba-ince taneli bilesenli) ve distal
(sulfit kumtagslari ve sedimanlarla ardalanmali)
tasinmis fasiyeslerden olusur. Yataklar metal
iceriklerine goére Cu-Zn, Cu-Zn-(Pb-Au-Ag), Cu
ve Cu-(Au-Ag) olmak lzere dort grup altinda
siniflandirilabilir. Dogu Karadeniz bdlgesi VMS
yataklarinin cevherleri yapi-doku (kirintili/klas-

tik cevher) ve bilesenleri (cevherlesmis sicak
su bacalari, fosil fauna) acgisindan ilksel 6zel-
likleri iyi korunmus yataklardir. Dogu Karade-
niz bolgesi VMS yataklari bu 6zellikleri ile iyi
korunmus Urallar (Ural tip) ve Hokuroko (Kuro-
ko tip) bdlgeleriyle karsilastirilabilir 6zelliklere
sahiptir. Onemli VMS yataklari baglica Cayeli,
Murgul, Cerattepe, Kankdy ve Lahanos slfit
yataklaridir. Ge¢gmiste ve gunumizde 6nemli
metal kaynagi olarak isletilen bu yataklar du-
seyde ve yatayda halen Onemli potansiyel
olusturmaktadir. Uluslararasi bilimsel literattr-
de Pontid metalojenik kusagi hakkinda ¢ok az
bilgi vardir.

10. Peru Sahili

Peru’'nun orta kesimlerinin sahil kesimleri
boyunca Mesozoyik yash Bati Peru Hendegi,
Lancones, Huarmey ve Canete volkano-sedi-
manter havzalariyla temsil edilmekte olup gok
sayida VMS yatag: icerir. Bu yataklar igerisin-
de en 6nemli olanlari Perubar ve Tambo Gran-
de yataklaridir. Canete havzasindaki Perubar
yatagindan 1978-2000 yillari arasinda %11 Zn
ve %1.4 Pb iceren 6 milyon ton metal Uretilmis-
tir.

Onceleri, Bati Peru Hendeginin volkano-
sedimanter istiflerinin, Orta Kretase yasl Cas-
ma Grubundan olustugu duisundlmuistir. An-
cak, Perubar yataginin, taban ve tavan kayac-
larinin felsiklerinden alinan 6rneklerden yapi-
lan yas analizleri (69 ve 68 milyon yil) sonu-
cunda bu istiflerin Maastrihtiyen yash odugu
ortaya ¢ikmistir. Peru Sahil batolitinin, cevher-
lesmenin 6ncesinde ve hemen sonrasinda (<1
milyon yil) yerlesmesi sonucunda Perubar ya-
tagr kontakt metamorfizmayaugramistir. Bu
yatak i¢in en olasi tektonik ortam olarak volka-
no-tektonik bir ¢gek-ayir havzasidir. Bu havza-
lar Geg Kretase esnasinda paleo-Pasifik lev-
hasinin kuzeye dogru hareketi neticesinde or-
taya cikan derin odakli dogrultu atim hareket-
leriyle olugsmustur. Peru Sahil batolitinin yerles-
mesi sirasinda da ayni bolgede bu tur havza-
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lar gelismistir. Ust Kretase déneminde, And
magmatik yayinda asamali olarak gergeklesen
pliton yerlesimi ile VMS cevherlesmelerinin
eslik ettigi, cek-ayir havzalarinin olusumu ger-
ceklesmigtir. Perubar yatagini iceren volkano-
sedimanter istif, bazaltik-andezitik-riyolitik de-
nizel volkanik kayaglardan ve piroklastik ka-
yaclardan olugur. Bu birimler, volkanik kumtas-
lari, tUfli gamurtaslan ve kiregtaslari ile arda-
lanmalidir. Masif silfit cevherlesmeler, andezi-
tik-dasitik dom benzeri kompleksler ile iligkilidir
(Polliand, 2002; Polliand ve Fontbote, 2000).

11. Orta-Bati Gronland

Orta-Bati Gronland, Baskent Nuuk’'un 150
km kuzeydogusunda bulunan Isua Yesiltas ku-
saginda yerkurenin en yash kayaglarini igerir.
Nuuk ile Isua arasindaki bolgede Arkeen yasli
Uc bolge bulunur: kuzeyde Aika, glineyde Tasi-
usarsuaq ve ikisi arasinda Akulleq bolgesi. Ai-
ka ve Tasiusarsuaq bolgeleri granulit fasiyesin-
de, Akulleq bolgesi ise amfibolit fasiyesinde
metamorfizmaya ugramistir.

Yesiltas kusaklari oldukg¢a yaygindir ve 3
milyar yil yasindadir. Bu kusaktaki baslica tole-
yitik ve ultramafik yastik lav akmalari, intrizif
toleyitik ve komatitik kayaglar ile felsik volkanik
kayaclar icerirler. Volkano-sedimanter kayac-
lar, kuvars sillimanit sist ile nadir demir olusum-
lari igerir. Birgok kigiuk Fe, Fe-Cu ve Zn'ca
zengin VMS yataklari, yastik lav akintilariyla
ardalanmalidir (Appel vd., 2000). Bu kusakta,
bugline kadar kesfedilen en buyik VMS yatak-
lari, 100 m genigligindedir ve dogrultu boyunca
birka¢c km izlenebilir. Bolge, detayli bir bigimde
arastirlamadigindan bagka yataklarin bulun-
ma olasiligi oldukga yiksektir. Stratabound se-
elit yataklarn komatitik kayaglarda, banth amfi-
bolitlerde ve turmalinit seviyelerinde bulunur
(Appel, 1994). Storo adasinda 6nemli sayilabi-
lecek Altin (Au) zuhurlari s6z konusu olup bun-
lar bantli demir formasyonlarinda, kalk-silikat
ve kuvars damarlari igerisinde bulunur.
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12. Damara Orojeni (Namibya)

Damara orojenik kusagdi (Neoproterozo-
yik), iki farkli tirde VMS cevherlesmesi igerir.
Orta Namibya'daki yataklar Matchless amfibo-
lit Gyesi ile iliskilidir. Olduk¢ca deforme olan
stratabound pirit-pirotin-kalkopirit mercekleri,
amfibolitlerle ve manyetit iceren kuvarsitlerle
ara tabakalidir. ikinci grup cevherlesmeler ku-
sagin guney kesimlerinde bulunur ve seyller
icerisindeki stratiform sfalerit-galenit mercekle-
rinden olusur. Orojendeki VMS yataklar genel-
de felsik domlarin ve bunlarla ilintili volkano-
klastik kayaglarin tUzerinde olusur (6r: Rosh Pi-
nah madeni).

13. Karayip Bolgesi (Kiiba ve Dominik
Cumbhuriyeti)

Kiba’'da VMS yataklari Kretase ve Paleo-
sen volkanik yaylarinda yer alir. Kretase volka-
nik yaylari Kiba’'nin cesitli kesimlerinde bulu-
nur ve Apsiyen-Orta Kampaniyen yasli volka-
nik ve volkanoklastik kayaglar ile temsil edilir.
Bu yay igerisindeki VMS yataklari, tlkenin orta
kesimlerinde yer alir. En 6nemlileri Antonio,
San Fernando ve Independencia yataklardir.
Kiba’'nin bati kesimlerinde kalin bir Paleosen
volkanik ve volkano-klastik 6rtu bulunur. Bu bi-
rimler, yaslari Ge¢ Daniyen-Erken Eosen yasli
granitoyidler ile kesilir. En yaygin mostralara
sahip olan birimler, birka¢ kilometre kalinliktaki
El Grobre Grubu olup, EI Cobre yatagini icerir.
Diger VMS yataklari, La Cristina, Limoncito ve
El Infierno’dur. Genel olarak Kiba VMS yatak-
lari Zn, Cu ve Pb agisindan zengin olup bunla-
ra az oranda Au ve Ag eslik eder.

14. Orta Meksika

Meksika’'daki VMS yataklari, degdisik yas-
lardaki birkag ortamda bulunur. Bunlar Triyas
yasl Fresnillo-Guanajuata Subterrane ile Er-
ken Kretase’'nin Guerrero Terrane sahalaridir
(Sherlock ve Michaud, 2000). Guerrero Terra-



ne’de 60’dan fazla Kuroko-tip VMS yatagi bilin-
mektedir. Bu yataklar, Kretase yay volkanikleri
icerisinde olusmuslardir. Fresnillo-Guanajuata
Subterrane’deki bazi VMS yataklari Triyas ka-
yaclari icerisindedir. Ekonomik olarak énemli
yataklar kiigukttr, fakat son zamanlarda kesfe-
dilen yataklar daha buyuktir (6r: San Nicolas)
ve bazilari Au agisindan zengindir (6r: Campo
Morado). Bazi yataklar volkanik merkezlere
yakin olusurken bazilari ise iraksak (distal) kil-
li sedimanter kayaglarla yakindan iliskilidir (Al-
len vd., 2003).

15. Lau ve Manus Havzalari

Lau ve Manus Havzalari, son zamanlarda
deniz tabani sulfit yataklarinin kesfedildigi giin-
cel okyanus i¢i yay-gerisi havzalardir (Haw-
kins, 1995). Glincel ve paleo VMS yataklarinin
birbirleriyle karsilastirilabilmesi amaciyla bu
havzalar da projeye dahil edilmistir. Ayni za-
manda, bu glincel havzalarin daha detayli in-
celenmesi, paleo yataklarin olusum ortamlari-
nin daha iyi anlasiimasini saglayacaktir. Bu
havzalar andezit, dasit ve riyolitlerden olusan
bimodal volkanikleri igerir (Binns vd., 1996).
Yataklar yayllma merkezlerinin Gzerinde ve/ve-
ya kenar kesimlerindeki yakinsak volkanikler-
de olusmus polimetalik cevher gévdelerini ige-
ren kompleksler seklindedir (Herzig vd., 1993;
Gemmel vd., 1999).

Lau ve Manus havzalarindaki VMS yatak-
lari, su derinliginin 1650-2500 metre oldugu
yayllma merkezlerindeki yakinsak volkanik
komplekslerde olugsmus polimetalik cevherles-
melerdir. Yataklarin birkagi yayilma sirtlarinda-
ki andezitik ve dasitik volkanik merkezlerle ilig-
kilidir. Felsik volkanikler icerisindeki Pacmanus
yataginin Ust kesimlerinden denizalti vasita-
siyla 5 metrelik sondaj yapilarak 6rnekler alin-
mistir. Orneklerin analizleri neticesinde Au
zenginlesmesi (15 g/t) ve yuksek Cu ve Zn ige-
rigi belirlenmistir (Allen vd., 2003).

VOLKANOJENIK MASIF SULFID (VMS)
BOLGELERININ KARSILASTIRILMASINA
ILISKIN GENEL SONUGLAR

Volkanojenik masif stlfid (VMS) tip yatak-
lar volkanizmayla ilintili olarak deniz tabaninda
veya hemen altinda sulfit minerallerinin yigisi-
miyla olusmus yataklardir. VMS yataklari, ma-
den bolgeleri (mining district/camp) olarak ta-
nimlanmig sinirli yi1gisim alanlarinda yer alir ve
levha kenarlarina yakin, kabuk agilmasinin bir
sonucu olarak olusan denizel havza istiflerinde
olusmustur. Yataklarin yaslari birka¢ milyar yil-
dan ginimize kadar degisen bir araliktadir.
Oyle ki, giincel denizlerdeki aktif hidrotermal
¢ikiglarda bu tir yataklarin olusumu devam et-
mektedir. Yataklar tipik olarak 10-50 metre ka-
linlikta ve 100-1000 metre ¢apindadir. Bir VMS
yatagi ortalama 1 milyon ton metal sulfit cev-
heri icerken, ¢ok buyuk yataklar 300 milyon ton
cevher igerebilir. Bu tip yataklar birgok tlkede
mevcuttur ve Cu, Zn, Pb, Au ve Ag metallerin
elde edildigi en 6nemli yatak tlrlerinden biridir.

VMS bdlgelerinin bircogunda, yataklarin
olustugu tek bir stratigrafik seviye (veya zaman
arahgi) vardir. Bu zaman araldi, yerel olgekte
denizel volkanlarin gelisiminde 6zel bir evreye
karsilik gelir. Bolgesel olgekte ise, volkanik is-
tiflerin olusumunda etkili 6zel bir magmatik ola-
yI temsil eder. VMS yataklarinin bulundugu
bdlgelerin timu, biylk kabuksal genisleme-
ler/agiimalar ile iligkilidir. Kabuksal genisleme,
graben ¢okuntl alanlarinin olugsumuna, yerel
veya yaygin derin deniz olusumuna ve manto
kokenli mafik magmanin kabuga sokulumuna
yol acar. VMS yataklarinin olusumu ile kabuk-
sal olcekli tektonizma ve volkanizma arasinda-
ki olasi iliskiye karsilik gelen tektono-volkanik
model, sekil 1°de verilmistir. Tektonik ortam,
blylk Ol¢iide yaklasan levha sinirlarina yakin
aclima havzalariyla (genelde yay-gerisi ortam-
lar) sinirlidir. Fakat bu durum, okyanus-i¢i ya-
yilma merkezlerinde tanimlanan modern sis-
temlere aykiridir. Miyosen yasli Japon yay-yay
gerisi sistemler ile glincel Okinawa hendegi ve
Lau ile Manus havzalari gibi yay-gerisi/yay-ici
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Sekil 1- VMS yataklarinin olusumu ile kabuksal dlcekli tektonizma ve volkanizma ara-
sindaki olasi iligkiye karsilik gelen tektono-volkanik model (Allen vd., 2012).

rifler ve cek-ayir havza ortamlari, olasilikla
Proterozoyik ve Fanerozoyik VMS ortamlarinin
guncel orneklerini temsil eder. Ancak, birkag
VMS bélgesinin (6rn: Bergslagen, iber pirit ku-
sagl, Mount Read Volkanikleri), tektonik ortam
ve bolgesel istifleri agisindan daha geng ben-
zer VMS ortamlarina sahip olmadigi gézlen-
migstir. Arkeen bdlgeler, bazi geng riftlesmis ok-
yanusal ve yay ortamlarla benzer 6zelliklere
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sahip olmasina karsin, tam olarak benzerleri-
nin oldugu yerlerin belirlenmesi mimkin degil-
dir. iber Kusag! ile Mount Read Volkanikleri, bir
yay sistemiyle garpisma sirasinda veya sonra-
sinda agilmanin ve VMS cevherlesmesinin pa-
sif kita kenarinda gergeklestigi daha kompleks
bir kitasal kenar acilma ortamlarinin érnekleri
olabilirler. Bu senaryo guiney Urallarin bir kismi
icinde gecerli olabilir.



VMS bolgelerinin neredeyse tuiminde,
onemli oranlarda felsik volkanik kayaclar g6z-
lenir. VMS yataklarinin iginde bulundugu stra-
tigrafik istiflerde rastgele bir felsik ve mafik vol-
kanik kaya¢ dagihmi vardir. Mafik kayaglar,
manto kokenli bazaltlar ve bazaltik andezitler-
den olugmakta olup genelde toleyitik veya ge-
cislidir. Felsik volkanik kayaclar ise kalk-alka-
len veya toleyitik dasit-riyolitlerdir ve kabuksal
ergimeyle tiredikleri disiUndlar. Bazi VMS ya-
taklarinda, ortag bilesimli andezit-dasitler g6z-
lenir. VMS bélgelerinin birgogunda, buyik ya-
taklar, yakinsak riyolitik fasiyesler icinde veya
yakin kesimlerinde olugsmustur. Denizel domlar
ve iliskili piroklastik fasiyeslerin olusturdugu
kompleksler, olasilikla en yaygin yan kayagclari
temsil eder. Ancak, buyuk élgtide riyolitik pirok-
lastik fasiyesler veya lav akmalarindan olusan
kalderalar da dnemli olusum ortamlaridir. Ya-
taklarin icinde yer aldig istiflerde 6nemli oran-
da volkano-klastik kayaglar bulunur ve genelde
hidrotermal alterasyona ugramislardir. Paleo
bdlgelerde, hidrotermal alterasyona ek olarak,
metamorfizma gegirmis ve deformasyona ug-
ramiglardir. Sonug olarak, birincil kayag doku-
lari kismen korunmus olduklarindan, kayagla-
rin kokenlerinin belilenmesi ve haritalanmasi
kolay degildir. Yakin zamana kadar kirintili fel-
sik kayaclarin birgogu piroklastik kayag olarak
yorumlanmistir. Ancak, son galismalar netice-
sinde birgcok VMS bdlgesindeki piroklastik ka-
yaclarin miktarlarinin abartildigi gézlenmisgtir.
Piroklastik kayag¢ olarak tanimlanan birgok ka-
yacin aslinda hyaloklastitler, otobresler, moloz
akmalari ve altere koherent lavlar oldugu belir-
lenmistir. TUm bu kayag turleri, patlamasiz bir
puskirme mekanizmasiyla ortaya gikmig Griin-
lerdir (Allen vd., 2002).

VMS yataklari, riftlesmeyle es zamanh fel-
sik volkanik birimlerin zirvesine yakin kesimler-
de y1gismis olup bu yataklarin olusumu igin ge-
¢en slre, birka¢ milyon yildan daha azdir. Ya-
taklarin mineralojisini, buytk oranda taban ka-
yaclarinin kimyasi belirler. Bu da, hidrotermal
alterasyon esnasinda yikanan volkanik kayag-
larin mineralojisini yansitir. Ornegin, mafik mi-

nerallerin ¢éziinmesi Cu ve Zn'nun, felsik mi-
nerallerin ¢ézlinmesi ise Pb ve Ba gibi mineral-
lerin agiga ¢ikmasina yol acar. Ancak, bazi ¢ca-
lismacilar metal igeriklerinin bir kismini birincil
magmatik katkiya baglar. Metal zonlanmasi,
blyuUk olgtde hidrotermal sistemin sicakhgi ile
ilintilidir ve sicakliklar yatagin merkezinden dis
kenarlarina dogru azalis sunar (0r: ylksek si-
caklikh Cu, disuk sicaklhkli Zn, Pb, Ba gibi).
Hidrotermal ¢dzeltilerin zaman igerisinde akis
dizenlerinin ve sicakliklarinin degisimi nede-
niyle metal zonlanmasi karmasik bir yapi su-
nabilir. Hidrotermal alterasyon mineralojisini
belirleyen faktorler sirasiyla kayag bilesimi, si-
caklk, ¢ozelti bilesimi ve tuzluluktur. Fakat ¢6-
zelti pH’1 bu faktorler igerisinde en énemlisidir.
VMS yataklarinin olustugu bdlgeler levha ke-
narlarina yakin havzalar oldugundan, bindir-
meli bir kKivrimlanmaya maruz kalmiglardir. Bu
bolgeler, havza kapanmasi sirasinda defor-
masyona maruz kalmistir. Deformasyon digin-
da metamorfizma etkisinin de gozlendigi VMS
boélgelerinin/yataklarinin birgogunda birincil ya-
pilarin (yapi, doku, cevher fasiyes vb.) izlerine
rastlamak neredeyse olanaksizdir. Metamor-
fizma gecirmemis (veya ¢ok az gegirmis) bol-
gelerde (Dogu Pontidler, Urallar, Hokuroku,
modern denizler gibi) ise birincil yapilar daha
iyi korunmustur.
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