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PREFACE 
 
The Government of Japan, in response to the request of the Government of Republic 
Turkey, conducted mineral exploration, composed analyzing existing data and geological 
and geophysical surveys, in Hopa, Turkey. The Japanese Government entrusted the 
survey works to Japan International Cooperation Agency (JICA), and JICA in turn 
sought the cooperation of the Metal Mining Agency of Japan (MMAJ) to accomplish the 
survey work, considering the importance and technical nature of the work. 
The survey work in the survey area will be carried out within a period of three years 
commencing from 2002. MMAJ dispatched the survey mission of 5 members to Turkey 
from October 15th, 2002. to December 7th 2002. 
The survey work in Turkey was carried out successfully with cooperation of the Turkish 
Government authorities, and General Directorate of Mineral Research and Exploration. 
This report summarizes the results of the survey work carried out in 2002, and also 
forms a part of the final consolidated report which will be submitted to the Government 
of Republic of Turkey after completion of the survey work. 
We wish to express our deep appreciate to the officials of the the Government of 
Republic of Turkey and to the Embassy of Japan in Turkey concerned for their close 
cooperation extended to the survey mission. 
 
February, 2003 
 
 
 
 
                                        

Takao Kawakami 
President  
Japan International Cooperation Agency 
 
 
 
Norikazu Matsuda  
President  
Metal Mining Agency of Japan 
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Summary 
 
The purpose of this survey is to estimate the mineral potential for volcanogenic 

massive sulphide ore deposits and other type deposits in the Hopa area through an 
interpretation of results of geological survey and mineral occurrence surveys, on the 
basis of the work agreement concluded between the Japanese government and the 
Republic of Turkey on August 28, 2002.   

In fiscal 2002, the first year of this survey, existing data was analyzed and a 
geological survey and a geochemical survey were also conducted in Tunca, the 
southwestern part of the Hopa area. The survey results are shown below. 
 The Alemağaç, Cağlayan and Sivrikaya formation of the Upper Cretaceous, 
and the Hamidiya formation of the Tertiary are underlain from bottom to top. Kackar 
granites of the Eocene, dacites and other rocks are intruded.  
 The Alemağaç formation is composed of dacite lava at the bottom and dacitic 
pyroclastic rocks at the top. The dacite lava erupted along the rim of the circular 
structure to form a lava dome. The dacitic pyroclastic rocks at the top was formed by a 
phreatic explosion that occurred on the side of the lava dome. The Cağlayan formation 
is mainly composed of thick basalt lava and is divided into several strata by calcareous 
mudstone and acidic tuff. The Sivrikaya formation is made up of acidic tuff, mudstone, 
sandstone, etc. and the Hamidiya formation is made up of pyroclastic rocks.  
 Volcanogenic massive sulfide mineralization and other mineralization are 
found in the survey area. The former is more important. As for the volcanogenic massive 
sulfide mineralization, hydrothermal activities caused by the phreatic explosion that 
occurred on the lava dome formed an ore deposit and occurrences, with dacite of the 
Alemağaç formation as host rock.  
 The Tunca Deposit, Tunca southern Occurrence, Muskale Occurrence, Isina 
Occurrence, Senyuva Occurrence, Garimani Occurrence, etc. are distributed in the 
survey area. These deposit and occurrences, except the Garimani Occurrence, occur at 
the above-mentioned lava dome. Many of the mineral occurrences have pyritic 
dissemination and network veins. The Garimani Occurrence occurs on another rock 
mass of dacite lava and has the mineralization of Pb and Zn. The Tunca Deposit consists 
of a massive sulfide block located on the slope of the Tunca River and a silicified footwall 
rock stretching along the river. The massive deposit was part of the main deposit, which 
might have existed in the north, separated and carried by a landslide. Therefore, it is an 
allochthonous deposit. It consists of pyrite with a small amount of chalcopyrite and 
barite. In the present survey, the Cu grade of the massive ore was as low as 0.1 to 0.3%. 



In the past drilling survey conducted by MTA, however, a 7.65-meter-thick massive 
sulfide ore with an average Cu grade of 1.43% was discovered, and a high grade of Pb 
and Zn mineralization was also found in boulders. Consequently, there is a strong 
possibility that a high grade and large-scale ore deposit may be discovered in a future 
exploration. 

Rocks near the Tunca Deposit and the Muskale Occurrence are strongly altered 
and belong to the quartz-sericite-chlorite-(sericite/smectite mixed layer minerals) 
alteration zone and high alteration index distribution zone. The alteration zone and 
high alteration index distribution zone near the Tunca Deposit continue to the area 
covered with the Cağlayan formation on the north.  
 The Muskale Occurrence is mineralized and altered over the wide range and 
pyritic dissemination and network are found. The existence of high-grade polymetallic 
sulfide ore gravel in the talus near the Isina Occurrence, situated south of the Muskale 
Occurrence, was reported (Todroviç et.al., 1973). 
 The geochemical survey revealed that a geochemical anomaly zone exists from 
the Muskale Occurrence to the Tunca Deposit and to the Senyuva Occurrence.  
 On the basis of the above-mentioned survey results, we propose the following 
surveys in Phase II.  
1. Geological detailed survey in order to clarify the continuity of the ore horizon 
2. Structure drilling in the hanging wall area in order to determine the depth of the ore  
horizon and alteration condition 
3. IP survey in order to extract concealed deposits 



CONTENTS 
 

Preface 

Location map of survey area 

Summary 

 
Part Ⅰ General Remark 
Chapter 1 Introduction ･･･････････････････････････････････････････････････････ 1 

1-1 History and Object of the Survey･･･････････････････････････････････････････ 1 

1-2 Survey Area and Outline ･･････････････････････････････････････････････････ 1 

1-3 Survey Team ･････････････････････････････････････････････････････････････ 3 

1-4 Duration of the Survey････････････････････････････････････････････････････ 4 

Chapter 2 Geography･････････････････････････････････････････････････････････ 5 

2-1 Location and Access･･･････････････････････････････････････････････････････ 5 

2-2 Topography and Drainage System･･････････････････････････････････････････ 5 

2-3 Climate and Vegetation ･･･････････････････････････････････････････････････ 5 

2-4 Infrastructures ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 6 

Chapter 3 General Geology ･･･････････････････････････････････････････････････ 6 

3-1 Outline of Turkish Geology ････････････････････････････････････････････････ 6 

3-2 Outline of Geology in Survey Area･･････････････････････････････････････････ 7 

3-3 Geological Structure ･･････････････････････････････････････････････････････ 8 

3-4 Mineralization and Alteration ････････････････････････････････････････････ 11 

Chapter 4 Integrated Discussion on Survey Results ････････････････････････････ 13 

4-1 Characteristics of Geological Structure and Mineralization･････････････････････ 13 

4-2 Geochemical Anomaly and Characteristics of Mineralization ･･･････････････････ 17 

4-3 Potential of Deposit Existence･･･････････････････････････････････････････････････ 18 

Chapter 5 Conclusions and Recommendation ･･････････････････････････････････ 21 

5-1 Conclusions ･････････････････････････････････････････････････････････････ 21 

5-2 Recommendation for the Second Year’s Program････････････････････････････ 24 

 

Part Ⅱ Details of the Surveys 
Chapter 1 Existing Data Analysis ････････････････････････････････････････････ 27 

- i -



1-1 Work Content ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 27 

1-2 Survey Result ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 27 

1-2-1 Geology ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 27 

1-2-2 Ore Deposit and Occurrence ････････････････････････････････････････････ 30 

1-2-3 Ore Deposit in Surrounding Area････････････････････････････････････････ 32 

1-2-4 Plan for Exploration ･･･････････････････････････････････････････････････ 33 

Chapter 2 Geological Survey ･････････････････････････････････････････････････ 35 

2-1 Survey Area･････････････････････････････････････････････････････････････ 35 

2-2 Survey Method ･･････････････････････････････････････････････････････････ 35 

2-3 Results of Geological Survey･･････････････････････････････････････････････ 35 

2-3-1 Alemağaç Formation ･･･････････････････････････････････････････････････ 42 

2-3-2 Çağlayan Formation ･･･････････････････････････････････････････････････ 44 

2-3-3 Sivrikaya Formation ･･･････････････････････････････････････････････････ 45 

2-3-4 Hamidiya Formation ･･･････････････････････････････････････････････････ 47 

2-3-5 Intrusive Rocks････････････････････････････････････････････････････････ 47 

2-4 Geological Structure ･････････････････････････････････････････････････････ 49 

2-4-1 Structure in Satellite Image Data･････････････････････････････････････････････ 54 

2-4-2 Structure on Geological Survey ･････････････････････････････････････････ 54 

2-4-3 Examining Satellite Image Data ･･････････････････････････････････････････････ 55 

2-5 Results of Laboratory Test ･･････････････････････････････････････････････････････ 55 

2-5-1 Trace Elements Analysis (REE+HFS+LIL)････････････････････････････････････ 55 

2-5-2 Dating (K-Ar method) ･････････････････････････････････････････････････････････ 65 

2-5-3 Identification of Microfossil ･･･････････････････････････････････････････････････ 66 

Chapter 3 Survey of Prospect Area ･･･････････････････････････････････････････ 69 

3-1 Survey Result ･･･････････････････････････････････････････････････････････ 69 

3-1-1 Geology ･･･････････････････････････････････････････････････････････････ 69 

3-1-2 Deposit and Occurrences ･･･････････････････････････････････････････････ 73 

3-1-3 Deposits in the surrounding area････････････････････････････････････････ 82 

3-1-4 Alteration ･････････････････････････････････････････････････････････････ 86 

3-1-5 Fluid inclusion measurements ･･････････････････････････････････････････ 97 

3-1-6 Isotopic measurement (carbonate: oxygen + carbon) ･･･････････････････････ 97 

3-1-7 Oxygen isotope (Silicates)･･････････････････････････････････････････････ 103 

- ii -



3-1-8 Sulfur isotope (sulfide, sulfate) ･････････････････････････････････････････ 105 

Chapter 4 Geochemical Survey ･･････････････････････････････････････････････ 109 

4-1 Stream sediment geochemistry ･･････････････････････････････････････････ 109 

4-1-1 Survey method ･･･････････････････････････････････････････････････････ 109 

4-1-2 Result of survey ･･････････････････････････････････････････････････････ 109 

4-1-3 Prospective area ･･････････････････････････････････････････････････････ 114 

4-2 Bed rock geochemistry ･･････････････････････････････････････････････････ 116 

4-2-1 Univariate analysis ･･･････････････････････････････････････････････････ 116 

4-2-2 Principal component analysis ･･････････････････････････････････････････ 127 

4-2-3 Promising area selected by bed rock geochemistry ･･･････････････････････ 130 

 

Part Ⅲ Conclusions and Recommendation 
Chapter 1 Conclusions･･････････････････････････････････････････････････････ 133 

1-1 Geology････････････････････････････････････････････････････････････････ 133 

1-2 Geological Structure ････････････････････････････････････････････････････ 133 

1-3 Mineralization ･････････････････････････････････････････････････････････ 137 

1-4 Geochemical Survey ････････････････････････････････････････････････････ 139 

Chapter 2 Recommendation for the Second Year’s Program ････････････････････ 140 

 

References 

Appendix 

Appendix 1 Results of Microscopic Observation of Thin Section  

Appendix 2 Microscopic Observation of Polished Section  

Appendix 3 Results of Ore Grade Assay  

Appendix 4 Results of Chemical Analysis (Stream Sediment)  

Appendix 5 Cumulative Frequency Diagram and Histogram (Stream Sediment)  

Appendix 6 Distribution Map of Au by Stream Sediment Samples 

Appendix 7 Results of Chemical Analysis (Rock)  

Appendix 8 Cumulative Frequency Diagram and Histogram (Rock)  

Appendix 9 Distribution Map of Au by Rock Samples 

Appendix 10 Location Map of Laboratory Tests Samples 

 

- iii -



List of Figures 
Fig.1 Location Map of the Survey Area  

Fig.Ⅰ-3-1 Photogeological Interpretation Map and  

LANDSAT TM Image of the Hopa Area ･･･････････････････････････････････････････････9 

Fig.Ⅰ-3-2 VMS Type Deposits Around the Hopa Area ･･････････････････････････････ 12 

Fig.Ⅱ-1-1 Result Map of Analysis from Exisiting Documents･･･････････････････････ 29 

Fig.Ⅱ-2-1 Geological Map of the Tunca Are ･････････････････････････････････････････ 37 

Fig.Ⅱ-2-2 Geological Cross Section of the Tunca Area ･･････････････････････････････ 39 

Fig.Ⅱ-2-3 Schematic stratigraphic column････････････････････････････････････ 41 

Fig.Ⅱ-2-4 Photogeological Interpretation Map and  

LANDSAT TM Image of the Tunca Area ････････････････････････････････････････････ 51 

Fig.Ⅱ-2-5 Geological Structure of the Tunca Area ･････････････････････････････････ 53 

Fig.Ⅱ-2-6 Multi-element Spiderdiagram Normalized Against Chondrite ･･････････ 59 

Fig.Ⅱ-2-7 Multi-element Spiderdiagram Normalized Against N-MORB ･･･････････ 63 

Fig.Ⅱ-3-1 Geological Map of Prospect Area ･････････････････････････････････････････ 71 

Fig.Ⅱ-3-2 Geological Cross Section of Prospect Area････････････････････････････････ 71 

Fig.Ⅱ-3-3 Sketch Map of Mineralized Outcrop Around the Tunca Deposit ･････････ 74 

Fig.Ⅱ-3-4 Photograph of the Tunca Deposit･････････････････････････････････････････ 75 

Fig.Ⅱ-3-5 Distribution Map of Alteration Zones ････････････････････････････････････ 91 

Fig.Ⅱ-3-6 Distribution Map of Alteration Index ････････････････････････････････････ 95 

Fig.Ⅱ-3-7 Homogenization Temperature (1) ････････････････････････････････････････ 99 

Fig.Ⅱ-3-7 Homogenization Temperature (2) ･･･････････････････････････････････････ 100 

Fig.Ⅱ-3-8 Representative δ18O （‰） andδ13C （‰） Values of 

 Calcareous Mudstone ･････････････････････････････････････････････････････････････ 102 

Fig.Ⅱ-3-9 Histogram of the δ18O Values of Dacite･････････････････････････････････ 104 

Fig.Ⅱ-3-10 Representative δ34S （‰） values of Sulphide and Sulphate ･･････････ 107 

Fig.Ⅱ-4-1 Scatter Diagram of Major Elements by Stream Sediment Survey ･･････ 112 

Fig.Ⅱ-4-2 Distribution Map of Geochemical Anomaly Zones (Stream Sediment) ･･ 115 

Fig.Ⅱ-4-3 Scatter Diagram of Major Elements by Rock analysis ･･････････････････ 125 

Fig.Ⅱ-4-4 Distribution Map of Geochemical Anomaly Zones (Rock) ･･･････････････ 128 

Fig.Ⅱ-4-5 Distribution Map of Principle Component 2･････････････････････････････ 131 

Fig.Ⅲ-1 The Integrated Interpretation Map ･･･････････････････････････････････････ 135 

- iv -



List of Tables 
Table Ⅰ-1-1 Cotent and Amount of Work ･････････････････････････････････････････････2 

Table Ⅱ-1-1 List of Collected Exisiting Documents･････････････････････････････････ 28 

Table Ⅱ-2-1 Results of Minor Elements Analysis (1) ･･･････････････････････････････ 56 

Table Ⅱ-2-1 Results of Minor Elements Analysis (2) ･･･････････････････････････････ 57 

Table Ⅱ-2-2 Condrite and N-MORB Values Using for Normalization ･･････････････ 58 

Table Ⅱ-2-3 Results of Dating(K-Ar Method)･･･････････････････････････････････････ 66 

Table Ⅱ-2-4 Identification of Foraminifera ･････････････････････････････････････････ 67 

Table Ⅱ-3-1 Results of X-ray Diffraction (1) ････････････････････････････････････････ 87 

Table Ⅱ-3-1 Results of X-ray Diffraction (2) ････････････････････････････････････････ 88 

Table Ⅱ-3-1 Results of X-ray Diffraction (3) ････････････････････････････････････････ 89 

Table Ⅱ-3-2 Alteration Index ･･･････････････････････････････････････････････････････ 93 

Table Ⅱ-3-3 Results of Fluid Inclusion Test ････････････････････････････････････････ 98 

Table Ⅱ-3-4 Results of Isotopic Analysis of 

Calcareous Mudstone (δ18O and δ13C) ･････････････････････････････････････････････ 101 

Table Ⅱ-3-5 Results of Isotopic Analysis of Dacite(δ18O) ･･････････････････････････ 104 

Table Ⅱ-3-6 Results of Isotopic Analysis of 

Sulphide and Sulphate (δ34S) ･･････････････････････････････････････････････････････ 106 

Table Ⅱ-4-1 List of Statistic Data (Stream Sediments)････････････････････････････ 110 

Table Ⅱ-4-2 Correlation Coefficient (Stream Sediments)･･････････････････････････ 111 

Table Ⅱ-4-3 List of Statistic Data (Whole Rocks)･･････････････････････････････････ 117 

Table Ⅱ-4-4 List of Statistic  

Data (Dacite and Pyroclastics, Alemağaç Formation)････････････････････････････ 118 

Table Ⅱ-4-5 List of Statistic 

Data (Basic Rock, Çağlayan Formation) ･･･････････････････････････････････････････ 119 

Table Ⅱ-4-6 List of Statistic Data (Others) ････････････････････････････････････････ 120 

Table Ⅱ-4-7 Correlation Coefficient (Whole Rocks)････････････････････････････････ 121 

Table Ⅱ-4-8 Correlation  

Coefficient (Dacite and Pyroclastics, Alemağaç Formation) ････････････････････････ 122 

Table Ⅱ-4-9 Correlation Coefficient (Basic Rocks, Çağlayan Formation)･･････････ 123 

Table Ⅱ-4-10 Correlation Coefficient (Others)･････････････････････････････････････ 124 

Table Ⅱ-4-11 Result of Principle Component Analysis ････････････････････････････ 129 

- v -


	Cover
	Preface
	Location map of survey area
	Summary
	CONTENTS



