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Inceleme alani, Malatya ilinin Yesilyurt ilgesine bagl Gorgii kdyiiniin 9 km giineydogusunda ve 1/
25000 olgekli Malatya L40 — a4 paftasinda yer almaktadir.

Gorgii (Cafana) Pb—Zn cevherlesmesi, yas1 belli olmayan volkanitler ile Malatya Metamorfitleri
(Permo-Karbonifer) icerisinde gelismis olup cevherlesmenin biiyiik bir kismi andezitik kayaclar
icerisinde damar seklindedir. Silfiir cevherlesmesi olarak gozlenen cevherlesmenin ana mineralleri
galen, sfalerit, pirit, markasit, simitsonit, zinkit, hidro-zinkit, anglezit ve seriizit; gang mineralleri ise
barit, dolomit, kuvars ve kalsittir.

Bu ¢alismada, ana yatak civarindan 12 adet pasa ve 18 adet sistematik toprak 6rnegi alinarak,
orneklerin metal igerikleri ve bu elementlerin birbirleri ile olan iligkileri incelenmistir. Pasa 6rneklerinde
Pb 315 - >10000 ppm (ortalama 6259), Zn 526 - >10000 ppm (ortalama 6618), Ag 137-18333 ppb
(ortalama 3711), Mn 54-3153 ppm (ortalama 829), Ba 56-1697 ppm (ortalama 546); toprak
orneklerinde, Pb 28-446 ppm (ortalama 115); Zn 58-9095 ppm (ortalama 660); Mn 477-1634 ppm
(ortalama 993); Ba 120- 1414 ppm (ortalama 276); Cd 0,38-54 ppm (ortalama 4,3); Ag 25-2508 ppb

(ortalama 120) araliginda degistigi belirlenmistir.

Toprak ve pasalardaki ortalama metal igerikleri karsilastirilmig ve topraktaki Au, Mn, Sn, Cu,
Sb, Rb ve Sr degerlerininin dogal ayrigsma nedeniyle pasalardan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Veri sayis1 az oldugu i¢in pasa 6rneklerinde Spearman korelasyon katsayilart hesaplanmistir.
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Toprak orneklerindeki yiiksek metal igeriginin bolgedeki ceherlesmelerden ve cevresindeki
atiklardan dogal siireglerle olustugu diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gorgii Pb-Zn yatagi, jeokimya, pasa, toprak kirliligi

ABSTRACT

The study area is located at the Malatya L40-a4 section of the 1/25000 scale map 9 km southeast of
Gorgii village in the Yesilyurt township, in Malatya.

The Gorgii (Cafana) Pb-Zn mineralization forms in volcanic rocks (of unknown age) and in
Malatya Metamorphic rocks (Permo-Carboniferous), and a great deal of mineralization take place in
andesitic rocks as vein forming. The Pb-Zn mineralizations have been observed as sulphur minerals.
Major minerals are galena, sphalerite, pyrite-marcasite, smithsonite (the dominant ore mineral), zincite,
hydro-zincite, anglesite, cerussite and gangue minerals as represented in barite, dolomite, quartz and
calcite.

In this study, 12 mine waste samples and 18 soil samples were collected from within mine
waste piles and around ore deposits, and the concentrations and distribution of the metals were
determined. Metal concentrations in the mine wastes and soil samples range as follows: Pb 315
t0>10000 ppm (mean 6259), Zn 526 to >10000 ppm (mean 6618), Ag 137 to 18333 ppb (mean 3711),
Mn 54 to 3153 ppm (mean 829), Ba 56 to 1697 ppm (mean 546); Pb 28 to 446 ppm (mean 115); Zn 58
to 9095 ppm (mean 660); Mn 477 to 1634 ppm (mean 993); Ba 120 to 1414 ppm (mean 276),; Cd 0,38 to
54 ppm (mean 4,3); Ag 25 to 2508 ppb (mean 120).

Correlations of element concentrations between waste and soil show that Au, Mn, Sn, Cu, Sb, Rb
and Sr values in the soil are higher than waste, due to natural weathering processes.

Spearman correlation coefficients were evaluated because the data were insufficient.
A high metal concentration in the soils is probably the result of natural weathering processes.

Key Words: Gorgii Pb-Zn mineralizations, geochemistry, mine waste, soil pollution

240



Gorgii (Malatya-Tiirkiye) Pb-Zn Yatagimin Eski Imalat Pasalarinin Jeokimyast

GIRIiS

Inceleme alani, Malatya ilinin Yesilyurt ilcesine
bagl Gorgii kdyiiniin 9 km giineydogusunda ve
1/ 25000 6l¢ekli Malatya 140 — a4 paftasinda yer
almaktadir (Sekil 1.1).

Pb-Zn yatagi Permo-Karbonifer yagh
Malatya Metamorfitlerini kesen andezitler ile
iligkili fay ve kirik zonlar1 igerisinde olusmustur.
Metamorfitler,  volkanosedimanter  birimler
tarafindan ortiilmiis ve yer yer andezitik kayaclar
tarafindan kesilmistir (Sagiroglu 1988; Onal vd,

1990; Cengiz vd, 1991).
—

Bilindigi  gibi,
yataklarinin ¢evresel etkileri {izerine birgok

son yillarda maden

aragtirma yapilmaktadir. Cesitli maden atiklari
icerisindeki siilfid minerallerinden kaynaklanan
metaller, toprak, su ve bitkiler iizerinde ¢evresel
tehdit olusturmaktadir.
sebebi,  siilfid
yataklarin ¢evresinde asit maden drenajlarmin

Bu durumun basglica
minerallerinin ~ bulundugu
olugmasi ve metal bakimindan zengin ¢ozeltilerin
dere sedimanlar1 ve toprakta ¢okelmesidir.
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Malatyn g
-

Yegilyurt
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Sekil 1. inceleme alanimin yer bulduru haritast.
Figurel. Location map of the study area.
Coziinen  bilesenler sadece  siilfiir tarafindan incelenmistir (Verner vd,

mineralleri lizerinde etkili olmayip aym1 zamanda
kayac litofil
elementlerin de serbestlesmesinde etkilidirler. Bu

olusturucu minerallerdeki
kapsamda pek¢ok maden isletmesinde pasalarin
jeokimyasal ozellikleri, toprak, dere sedimanlari
ve bitkiler tlizerindeki etkileri bir ¢ok arastirmaci
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1996;
Plumle 1999; Kelepertsis vd, 2001; Kalender ve
Hanel¢i 2001; Lottermoser, 2003; Ashley vd,
2004; Ahn vd, 2005; Wilson vd, 2008). Ayrica,
bir ¢ogu
acisindan

eski pasalarin yeniden

degerlendirilebilirlik da  Onemli

goriilmektedir.
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Bu caligmanin amaci, Gorgii Pb (Ag)-Zn
yatag1 civarmdaki pasalarin ve pasalardan daha
alt seviyedeki toprak orneklerinin jeokimyasal
oOzelliklerini belirlemektir.

GENEL JEOLOJI

Inceleme alani, Dogu Anadolu fay kusagmin
kuzeyinde yer almakta olup, bdlgede Permo-
Malatya Metamorfitleri ve

andezitik

Karbonifer yaslh

bunlar1 kesen volkanikler

ylizeylemektedir (Sekil 2).
Malatya Metamorfitleri

Calisma alaninda genis bir yayilim sunan
olduk¢a kivrimli, kirikli ve kendi igerisinde

ekayli bir yaprya sahip olan Malatya

Metamorfitlerinin tabanindan tavanina kadar
kadar bir istif tespit
edilememistir. alaninda  Malatya

simdiye diizenli
Inceleme
Metamorfiklerinin ~ tabanin1  temsil  eden
Karbonifer — Permiyen yasli dolomit — mermer
ve sistlerden olusan boliimii harita alaninin
disinda kalmakta ve Gozene dogusunda Elma
Tepe ve Keklicek Deresi boyunca mostra
vermektedir. Ozellikle, Gorgii kuzeyindeki koyu
gri renkli dolomit ile mermerlerde bol miktarda
fusulinler tespit edilmis olup

Dagmarita sp., Geinitzina sp., Mizziavelebitina,

Mizzia ve

Paraglabivalvulina mira, Stafella sp. fosillerle de
Ust Permiyen yas1 saptanmustir (Giidiicii, 1994).
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Sekil 2. Inceleme alam ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Sagiroglu, 1988’e gére yeniden diizenlenmistir).

Figure 2. Geology map of the study area (as modified from Sagiroglu, 1988).

Malatya Metamorfitlerinin  inceleme
alan1 igerisinde ise taban birimini agik gri renkli
kiregtaglart olusturmaktadir. Bu birimin {izerine

kanisik seri gelmektedir. Karigik serinin kirintili
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litolojileri ile ardisikli olarak ve bu serinin
iizerinde koyu gri kiregtaglari bulunmaktadir.
Koyu gri kiregtasinin litolojisi, karisik seriden
¢ok farkli degildir. Sadece karigik seri i¢ginde yer
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yer kirmtili malzeme / detritik malzeme kum
artmaktadir.
karigik serinin en alt kisminda bulunmasina

orani Kumtaslar1, genel olarak
ragmen, karigik seri icinde kumlu kirectas: ile
ardisikli olarak bulunur. Grimsi kahverengi, gri
renktedir ve oldukca yogun ve tikiz bir yapiya
sahiptir. En belirgin yiizeylemelerine desandre
girisi ile Kursunlu Dere arasinda rastlanmaktadir.
Tabakal1 bir yapiya sahip olan kumtaslar1 yukari
dogru dereceli olarak kumlu kirectaglarina gecis
Mikroskopik
kumtaglarinin ana bileseninin ¢ok iyi boylanmis

gostermektedir. incelemeler

kuvars  oldugunu  gostermektedir. = Kayacg
parcacig1 yok denecek kadar azdir ve karbonat
cimentoludur. Herhangi bir metamorfizma izine
rastlanmamistir.  Acik  kahverengimsi
bir
gosterirler. Bol Fusilin fosili igeren bu birimin
dogru

kirectaglarma gecis gosterdigi goriilmektedir.

sari

renktedirler ve belirgin yapraklanma

iiste karbonat  bileseni  artarak
Kiregtaglari, genellikle agik gri renkte ve karigik
seriyi lizerler ve karigik seri i¢inde kirintililarla
ardisikli olarak bulunurlar. Sleyt, desandrenin
giineyinde yiizeylenen sleyt bordo renktedir. Esas

bileseni kil ve ¢ok az olarak da karbonat

c¢imentodan  olusmaktadir.  Submikroskobik
tanelidir ve belirgin fakat kuvvetli olmayan bir
yapraklanma gosterir. Herhangi bir

metamorfizma belirtisi
bu
adlandirmak miimkiindiir (Sagiroglu, 1988).

gostermemektedir. Bu

nedenle birimi ¢amurtast olarak da

Bitiimlii kire¢ taslari, acgik isletmenin
tabaninda ve ¢evresinde goriilmektedir. Karigik
seri igerisinde yer alan gabroik kayaglarda
yapilan mikroskopik incelemelerde 6z sekilli
kristalleri, yer

serizitlesme goriilmiistiir (Cengiz vd,

karbonat yer Kkillesme ve

1991).
Koyu gri — siyah renkteki bu birim agik isletmede
ve sondajlarla saptanmistir. Karigik serinin diger

dyeleri ile uyumlu olarak bulunan bitiimli
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kirectagt bitim miktarinin azalip g¢ogalmasi
sonucu siyah ve koyu gri lamellerden olusan
lamelli bir yap1 kazanmistir. Agik isletmede,
bitliimlii kirectaslari hemen hemen tamamen
cevherlesmis olarak ylizeylenmektedir. Gerek
kaya¢ pargaciklari iyi

gerekse kuvars c¢ok

yuvarlaklagmistir (Sagiroglu, 1988).

Volkanitler

Bu birim, acik isletme ile desandre arasinda
yaklasik K 30° B dogrultusunda en fazla 10 — 15
m genigliginde bir alanda ylizeylenir. Tamamen
cevherlesmis ve altere oldugundan arazide
cevherlesmis sleyt veya kumlu kirecgtasi ile
kanistirilmaktadir. Volkanik kayaclar morumsu
gri renkleri ve konsantrik alterasyon zonlar
veya sarimsi krem renkleri ve mangan
dentritikleri ile diger birimlerden ayrilabilir. Bazi
yerlerde gaz bosluguna benzer 1-2 mm capinda
kiiresel bosluklar da igermektedirler. Arazideki
yayilimi fay zonlarina yerlesmis olarak goézlenir.
Volkanitlerin cevherlesmeden oOnce olusmus
olmasi gerekir. Ciinkii fay zonu ve bu volkanitler
daha sonra tamamen cevherlesmis ve altere
olmuslardir. Volkanitler mikroskopta tamamen
altere ve cevherli olarak gdzlenir. Bu nedenle
kayaglarin tiiriinii saptamak olduk¢a zordur. Az
altere olmus kisimlarda ana bilesenin plajiyoklas
oldugu goriilmektedir. Plajiyoklaslarin biiytik bir
kism1  kaolinlegmistir. Serizitin bulunmamasi
kuvars bileseninin az olmast ve ana bilesenin
olasilikla plajiyoklas olmasindan dolay: traki-latit
kaya¢ oldugu
diisiiniilmektedir (Sagiroglu, 1988).

veya traki-andezit tiirli bir

Calisma alanin1 GD-KB dogrultusunda
kateden ve birbirine paralel iki fay yeralmaktadir.
Bunlarin arasinda kalan kisimlarda faylarin
dogrultu ve egimlerinde degismeler olmustur.
oldugu

faylanmalardan dolay1r egim ve dogrultularda

Cevherlesmelerin alanlarda  yogun
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Bu
sonra

yerel olarak  degismeler  olmustur.

faylanmalarin ~ cevherlesmeden  ¢ok
gelismis olmasi gerekir. Ciinkii iki fay zonunda
da cevherlesme veya alterasyona rastlanmamustir.
Sekil 2’de Kursunlu Dere’nin kuzeybatisinda
kalin bir toprak ortiisii oldugundan faylanmalari
izlemek miimkiin olmamaktadir (Sagiroglu,
1988). Bolge Alpin orojenezinden
etkilendiginden, K-G ve D-B dogrultulu bir ¢ok

fay ve kirik bulunmaktadir (Cengiz vd, 1991).
CEVHERLESMELER

Gorgli (Yesilyurt - Malatya) karbonathi ¢inko

cevherlesmeleri  karbonatli cevherler, zayif

karbonatli cevherler, saginimli ve masif siilfid
lizere farkli  ozellikler

cevherler olmak

gostermektedir.

Karbonath Cevherli
zonlarmin yiizeyden 30-40 m veya daha

cevher: fay
derinlerdeki meteorik su dolaniminin oldugu
catlaklarin hemen g¢evresinde bulunurlar.

Mineral bilesimi oldukca basittir ve
genellikle simitsonit, limonit, sfalerit ve piritten
olusmaktadir.

Simitsonit genellikle topragimsi, sekilsiz
yigisimlar halinde gozlenir. Ender olarak agsi-
gozenekli doku veya ritmik kabuklanma dokusu
gozlenir. Bu iki doku da siilfiirlii cevherin
oksidasyon zonunda gelisen ikincil dokular
olarak kabul edilebilir. Limonit iki degisik
sekilde bulunmaktadir. Yaygin olarak ritmik
kabuk dokusu seklinde silikat mineralleri ile
birlikte veya catlaklarda yeralir. Ayrica limonit
pirit pseudomorflart seklinde ve genellikle pirit
Sfalerit kenarlar

kalintis1 seklinde bulunur.

boyunca karbonatlagmis iskeletimsi sekillerde
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gbzlenir. Masif silflirlii  zonlardaki sfalerit
olduk¢a yogun pirit kapanimlar igerir. Pirit
genellikle 6z sekilli taneler halinde veya sfalerit
icinde kiiciik kapanimlar halinde bulunur. Oz
sekilli olanlar kismen veya tamamen limonite

dontigmiistiir (Sagiroglu, 1988).

Masif siilfid Masif  siilfid
cevherli yiizeyden itibaren 30-40 m derinlikte
baslayarak derinlere dogru devam etmektedir.
Ayrica karbonatli cevher iginde masif galen

cevher:

damarlar1 veya fay zonu g¢evresindeki kayaglarin
bosluklarinda 3-5 m ¢apli cepler veya damarlar
seklinde masif siilfid olusuklar1 bulunmaktadir.
Masif siilfid cevherde mineral toplulugu sfalerit,
seklindedir. Bu
bilesenlerden biri veya birkagt yerel olarak
baskindir (Sagiroglu, 1988).

galen, pirit ve markazit

Sagimimh cevher: Ana fay zonlarindaki

cevher mineralleri masif siilfid cevherinde
oldugu gibi sfalerit, galen ve pirit seklindedir ve
bu mineraller masif siilfid cevher mineralleri ile
hemen hemen aymi 6zelliklere sahiptir. Sadece
sfaleritin galen ve geng pirit tarafindan
ornatilmasi olay1r burada gelismemistir. Ayrica
karbonatlagma ylizeyden itibaren 1-2 m derinlere
kadar gozlenmektedir. Bu serbest su dolagiminin
silikat

engellenmesi sonucudur (Sagiroglu, 1988).

karbonat ve mineralleri  tarafindan

Barit zonu: Calisma alaninda barit,
camurtast ve ona komsu kiregtagini ornatarak
gelismisgtir. Camurtaginin yapraklanma
dokuda,

kirectasini ornatan barit ise masif goriiniimdedir.

diizlemlerine yerlesen barit gisti
Sisti baritin bazi1 yapraklanma diizlemlerinde
yogun olarak sfalerit ve galen az olarak da pirit

olusumlarma rastlanmaktadir. Bu mineraller,
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masif cevher zonlar1 olarak izlenirler (Sagiroglu,
1988).

Calisma  alanindaki  cevherlesmeler
birincil mineraller sfalerit, galen ve pirit seklinde
olup en yaygim ikincil mineral simitsonittir.
Cevherlesmeler esas olarak fay zonlarmi takip
etmekte ve barit kilifi tarafindan sarilmis olarak
goriilmektedir.

JEOKIMYA

Bu calismada, Gorgii Pb-Zn yatagi cevresinde
yer alan pasa yiginlarinin 12 tanesinden ve daha
alt kotlardaki 18 adet
almmustir. Ornekler yaklasik 1-1.5 kg agirhginda
ve 20-25 cm derinlikten almarak, 60 °C’de
-80 mesh (180pm)
boyutunda elenmistir. Daha sonra, 0,5 g olarak

topraklardan ornek

kurutulduktan sonra,
tiiplere alinmistir. Her bir 6rnek icin 6 ml/g HCI
ve HNO; ve deiyonize H,O eklenerek 95 °C’de
bir saat bekletilmistir. Soguduktan sonra %5’lik
HCI eklenmis ve 10ml’ye tamamlanmustir.
Perkin Elmer Elan 6000 veya 9000 ICP-MS ile
37 STD-DS7
standartlar1 kullanilmis ve her 10 6rnekten sonra

element analiz  edilmistir.
analiz bir kere daha tekrar edilmistir. Dedeksiyon
limitleri Mn ve B i¢in < 1 ppm; V i¢in < 2 ppm;
Hg icin < 5 ppm; Li, Be, Zr, Sn, Rb, Se, Sc, As,
Th, Co, Ni ve Zn i¢in < 0,1 ppm; Mo, Cu, Pb, Cd
ve Y i¢in < 0,01 ppm ve Ag i¢in <2 ppb’ dir.
ACME  Analitik
Laboratuvarlarinda analiz edilmistir.

Tum  oOrnekler Kanada
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Cizelge 1 ve Cizelge 2’de pasa ve toprak
orneklerine ait element igerikleri verilmistir. P3,
P5, P9, P10, P12 nolu lokasyonlarda Pb ve Zn
degerleri tayin edilebilen en st smirin (>10000
ppm) iistiinde oldugu i¢in bu 6rneklerin Pb ve Zn
igerikleri tam olarak belirlenememeistir. P3 nolu
lokasyonda Ag 18 ppm’e ulagsmaktadir.
Orneklerde, Pb 315 - >10000 ppm (ortalama
6259 ppm), Zn 526 - >10000 ppm (ortalama
6618 ppm), Ag 137 - 18333 ppb (ortalama 3711
ppb), Mn 54 - 3153 ppm (ortalama 829 ppm), Ba
56 - 1697 ppm (ortalama 546 ppm) araliginda
degismektedir. Toprak ve pasalardaki ortalama
metal igerikleri karsilastirildiginda, topraktaki
Au, Mn, Sn, Cu, Sb, Rb ve Sr degerlerininin
pasalardaki miktarlarindan daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, Cd ve Se hari¢ diger
elementlerin  tamami, pasalardaki miktarla
uyumlu olarak artma ve azalma gostermektedir

(Sekil 3).

Toprak orneklerinde, Pb, 28 - 446 ppm
(ortalama 115 ppm); Zn, 58-9095 ppm (ortalama
660 ppm); Mn, 477-1634 ppm (ortalama 993
ppm); Ba, 120- 1414 ppm (ortalama 276 ppm);
Cd, 0,38-54 ppm (ortalama 4,3 ppm); Ag, 25-
2508 ppb (ortalama 120 ppb) degerleri arasinda
degismektedir.
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izelge 1. Isletme cevresindeki pasalarin element igerikleri, , digerleri ppm olarak verilmistir.
izelge 1. Isl deki pasal 1 kleri, * ppb, digerleri ppm olarak 1

Table 1. Element concentrations of the wastes around the ore depost, * ppb, the other values are given as ppm.

No Ag* Au*  As Pb Zn Ba Mn Mo Ni Cd Rb Sb Co Cr Th Cu U

1 137 04 04 739 526 257 345 035 94 27 09 0.02 58 78 3.1 8 08
2 437 02 0.6 2550 2045 345 241 055 79 999 21 0.03 305 98 32 13 07
3 18333 0.2 64 10000 10000 56.3 54 3237 79 170 162 0.81 28 23 31 26 0.6
4 1139 02 1.3 4707 6873 634 481 089 72 33 3.1 0.08 33 81 32 11 038
5 4152 0.2 7.1 10000 10000 1697 1189 27 70 121 9.1 0.33 254 66 3 21 09
6 968 0.4 0.7 4199 5260 473 387 048 73 25 25 0.08 295 75 3 12 08
7 836 03 44 3618 6473 497 952 1.04 68 33 86 025 245 65 26 18 0.7
8 1623 02 1.1 8984 7511 697 507 0.74 62 33 34 0.08 264 73 28 11 0.7
9 2506 0.2 43 10000 10000 1175 1093 137 71 624 75 02 26.1 71 37 25 06
10 4002 04 20 10000 10000 169 723 15 43 117 72 0.63 204 38 37 36 12
11 1666 02 4.5 315 732 83 7 62 1.2 3 127 0.12 04 14 5.7 8 0.1
12 8735 02 55 10000 10000 474 3153 23 35 323 77 135 252 41 26 51 1.7
No Se  Sr Sn Ti Nb Ce Cs Ga Hg* La Li Sc TIL V Y Zr
1 05 46 0.6 270 0.19 35 0.27 29 5 14 54 9.1 0.02 104 1595 3.6
2 06 90 05 200 0.16 81 0.37 33 5 37 sl 9.2 0.16 81 1935 22
3 18 38 0.8 20 0.03 204 242 21 95 113 24 35 1354 43 497 42
4 06 75 05 180 0.16 122 0.39 33 9 54 6 87 073 88 2033 22
5 1.3 81 0.6 180 0.17 23.7 0.69 4 50 108 84 69 303 72 19.14 2.1
6 05 8 05 170 0.15 84 041 310 39 68 79 0.63 87 16.87 2.3
7 07 74 05 160 021 227 0.59 43 27 105 9 65 136 76 1816 1.3
8 09 86 04 140 02 13.6 036 32 10 64 63 77 059 78 1897 18
9 12 52 07 110 0.19 292 0.59 53 23 142 109 82 076 75 2199 2.7
10 29 74 06 50 0.08 313 1.34 25 51 172 43 72 596 45 2215 29
11 52 48 04 10 0.03 48 132 1 25 368 0.2 1.4 0.68 13 1.13 0.6
12 56 72 07 30 0.04 30.6 136 23 176 147 1.6 77 19.64 58 1749 3.6
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Cizelge 2. Gorgii Pb-Zn isletmesi yakin ¢evresinde alinan toprak 6rneklerinin analiz sonuglari, * ppb, digerleri ppm olarak
verilmigtir.

Table 2. Element concentrations of soil samples around the Gorgii Pb-Zn deposit, * ppb, the other values are given as ppm.

No Mo Cu Pb Zn Ag* Ni Co Mn As U Au* Th Sr Cd Sb V La Cr
1 0.83 39 40 85 55 107 23 925 8 04 18 59 51 05 04 51 23 74
2 0.86 33 35 89 58 119 24 992 9 04 14 74 33 06 04 59 25 86
3 0.77 30 32 82 51 115 23 897 & 04 16 70 68 05 03 59 25 82
4 0.69 23 30 63 38 90 18 645 9 05 18 50 144 05 03 53 19 o4
5 0.86 29 45 89 48 100 22 812 10 05 26 43 77 06 05 56 20 70
6 237 30 50 100 68 90 23 1041 18 05 15 63 34 05 05 49 27 55
7 1.90 33 99 192 71 127 30 1497 13 06 18 69 49 18 08 74 28 96
8 1.14 39 80 157 62 102 31 1368 6 06 08 55 28 15 07 80 19 93
9 225 33 93 171 77 118 26 1179 14 07 14 71 34 15 06 72 29 95
10 1.54 38 327 323 117 143 36 1634 13 06 1.7 73 31 28 13 84 30 122
11 3.51 41 10000 9095 2508 8 24 1382 16 0.7 13 46 49 539 08 62 19 68
12 142 36 446 362 148 115 26 1097 14 05 17 69 39 28 09 63 26 85
13 093 18 212 237 46 57 14 468 8 07 1.7 3.6 18 13 05 39 13 44
14 1.01 40 146 179 64 100 24 879 10 05 15 57 61 10 05 60 21 81
15 097 35 131 316 64 109 24 843 11 05 34 61 72 10 05 64 22 &1
16 0.79 33 61 125 29 6l 19 663 13 06 45 35 8 06 05 51 11 47
17 1.43 40 92  1lel 68 95 25 1077 12 06 37 56 53 08 06 57 19 73
18 0.55 18 28 58 25 63 14 477 7 1.0 22 3.1 235 04 03 40 12 45
No Ba Ti Sc Tl Hg* Se Te Ga Cs Hf Nb Rb Sm Zr Y Ce Li
1 216 110 63 02 30 01 003 73 12 0.17 046 23 12 7 16 47 17
2 216 120 76 0.2 17 01 0.04 84 16 022 019 28 14 10 18 51 20
3 237 140 78 02 8§ 02 004 84 17 020 028 27 13 9 17 48 20
4 198 120 6.1 0.2 17 0.1 004 67 12 0.16 033 20 1.0 7 13 38 15
5 186 120 6.1 0.2 20 02 004 68 12 0.18 049 21 1.0 6 15 40 15
6 308 50 6.0 02 33 03 0.04 55 06 022 047 13 09 8 18 51 13
7 258 110 75 02 22 03 003 82 1.0 023 051 22 14 10 22 65 20
8 180 150 85 02 19 01 003 7.0 1.1 009 039 17 12 5 24 40 19
9 206 110 75 03 16 03 003 7.8 10 019 051 23 15 8 22 58 20

10 299 130 83 03 24 03 004 93 15 026 063 24 14 10 23 71 23
11 1414 240 6.9 1.7 29 07 003 6.6 1.1 009 043 17 09 5 17 38 19
12 227 110 73 03 25 02 007 83 1.1 024 051 24 14 10 21 53 21
13 188 110 44 0.1 11 02 004 43 0.7 011 036 10 0S5 4 11 25 13
14 196 200 74 02 12 02 002 7.6 13 017 026 21 1.0 7 16 39 18
15 193 140 73 02 19 01 002 7.7 13 019 021 21 13 8 17 40 18
16 120 270 59 0.1 16 0.1 006 49 06 009 019 & 04 4 11 21 13
17 181 200 70 02 22 02 002 69 1.1 009 030 20 09 5 17 38 21
18 149 180 42 0.1 7 02 003 44 08 0.11 038 12 0.6 5 9 24 12
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Sekil 3. Pasa ve toprak drneklerindeki element dagilimi.

Figure 3. Distribution of the element concentrations of the waste and soil samples.

Pasalara ve toprak orneklerinin sayisi az
(12 adet pasa, 18 adet toprak 6rnegi) oldugu i¢in
elementler  arasindaki  bagmti  Spearman
korelasyon ortaya konmaya
calisilmigtir (Cizelge 3 ve 4). Buna gore,
ciftleri % 99

bulunan

katsayisi ile

pasalarda element arasinda

giivenilirlik  diizeyinde  anlamh
Spearman korelasyon katsayilar1 (r;) asagidaki
gibidir: Ag-As: 0,90, Ag-Zn: 0,85, Ag-Mo: 0,90,
Ag-Cd: 0,87, Ag-Rb: 0,74, Ag-Sb: 0,87, Ag-Se:
0,90; Ag-Ce: 0,69, Ag-Cs: 0,85, Ag-Hg: 0,86,
Ag-TIL: 0,85; Pb-Zn: 0,99, Pb-Cd: 0,94, Pb-Sb:
0,74, Pb-Cu: 0,83, Pb-TI: 0,76; Zn-Cd: 0,96, Zn-
Sb: 0,80, Zn-Cu: 0,84, Zn-Hg: 0,73, Zn-TI: 0,76;
Ba-Mn: 0,73, Ba-Ga: 0,81, Ba-Li: 0,77.
Pasalarda ana cevherlesmeyi olusturan metaller
(Pb, Zn ve Ag) genel olarak yankayaglarda
gozlenen elementlerle (Ni, Co, Cr, Th, Sr, Ti, Nb
ve V) negatif iligki sunmaktadirlar. Pasalarda
Ag, Pb, Zn, Cu, Mn, Mo, Sn ve Hg; Ba, Rb, Ce,
Cs, La, U, Se, Sb ve Cd ile pozitif; ayn1 metaller
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Sc, V, Y, Nb, Th ve Ti ile negatif iligkiye
sahiptirler.

Toprak orneklerinde, % 99 giivenilirlik
diizeyinde anlamli bulunan korelasyon katsayisi
(rs) degerleri soyledir: Pb-Zn: 0,98, Pb-Ag: 0,73,
Pb-Cd: 0,90, Pb-Sb: 0,83; Zn-Ag: 0,76, Zn-Cd:
0,92, Zn-Sb: 0,86. Ayrica, Ag ile Co, Mn, As,
Cd, Sb, V, La, Ba, Hg, Se, Y, Ce, Li ve TI
arasinda kuvvetli pozitif iligki goriilmektedir

(Cizelge 3 ve 4).
Pasa ve topraktaki verilerin, korelasyon
matriksi  olusturulmustur.  SPSS  programi

kullanilarak faktor analizi yapilmistir. Eigen
degerleri (eigen value) Kaiser normalizasyonu ile
varimax dondiirme metodu uygulanarak yapilmis
(0,96 faktor analizi miikemmel, 0,7-0,8 iyi; 0,5-
0,7 orta; 0,5den az
toplanmalidir gibi); veri sayisinin uygunlugu test

ise daha fazla wveri

edilmis ve uygunlugu belirlenmistir. Hem toprak,
hem de pasa ornekleri i¢in Eigen degerleri 1°den
biiyliik olan {i¢ deger vardir bu yiizden faktor
sayisi 3 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5. a: Pasa 6rneklerine ait faktor analiz degerleri; b: Toprak 6rneklerine ait faktdr analiz degerleri

Table 5. a: Factor loading of wastes; b: Factor loading of soils.

(a)
% %
Toplam Varyans  Kiimiilatif

Faktor 1 14,21 40,60 40,60
Faktor 2 8,82 25,19 65,79
Faktor 3 4,31 12,31 78,10

Faktor 1  Faktor 2 Faktor 3
Mo 0,15 0,82 0,46
Cu 0,67 0,42 -0,11
Pb -0,05 0,97 -0,07
Zn -0,04 0,97 -0,07
Ag -0,03 0,97 -0,06
Ni 0,95 -0,09 0,25
Co 0,85 0,17 0,27
Mn 0,74 0,44 0,34
As 0,09 0,47 0,64
U -0,54 0,27 0,06
Au -0,31 -0,15 -0,32
Th 0,88 -0,14 0,31
Sr -0,78 -0,22 -0,19
Cd -0,03 0,97 -0,06
Sb 0,53 0,37 0,43
\% 0,84 0,18 0,12
La 0,80 -0,06 0,54
Cr 0,94 0,01 0,14
Ba 0,02 0,96 0,03
Ti -0,21 0,47 -0,67
Sc 0,95 0,12 -0,07
Tl 0,06 0,97 0,00
Hg 0,23 0,42 0,54
Se 0,02 0,89 0,31
Te -0,15 -0,14 0,31
Ga 0,98 -0,04 0,04
Cs 0,78 -0,13 -0,35
Hf 0,59 -0,34 0,56
Nb 0,19 0,19 0,78
Rb 0,87 -0,14 -0,02
Sn 0,91 -0,11 0,22
Zr 0,73 -0,29 0,43
Y 0,84 0,15 0,34
Ce 0,80 -0,03 0,56
Li 0,92 0,17 -0,04
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(b)
% %
Toplam  Varyans Kiimiilatif

Faktor 1 10,99 33,30 33,30

Faktor 2 8,77 26,57 59,86

Faktor 3 7,44 22,55 82,41
Faktor 1  Faktor 2 Faktor 3
Ag 0,71 -0,24 -0,51
Au -0,16 0,48 -0,17
As 0,83 -0,19 -0,50
Pb 0,79 -0,20 0,32
Zn 0,79 -0,22 0,37
Ba 0,12 -0,05 0,84
Mn 0,74 -0,04 0,36
Mo 0,74 -0,27 -0,59
Ni -0,25 0,77 0,57
Cd 0,95 -0,17 -0,09
Rb 0,33 -0,77 -0,34
Sb 0,92 -0,22 -0,23
Co -0,13 0,87 0,28
Cr -0,29 0,73 0,55
Th -0,50 -0,67 -0,30
Cu 0,92 -0,18 0,05
U 0,78 0,34 0,18
Se 0,47 -0,34 -0,70
Sr -0,06 0,24 0,58
Sn 0,79 0,08 -0,20
Ti -0,43 0,78 0,35
Nb -0,39 0,52 0,68
Ce 0,14 -0,93 -0,03
Cs 0,54 -0,52 -0,62
Ga 0,03 0,28 0,81
Hg 0,89 -0,24 -0,22
La -0,09 -0,91 -0,21
Li -0,13 0,29 0,80
Sc 0,10 0,80 0,51
Tl 0,90 -0,16 -0,35
\% -0,12 0,88 0,41
Y 0,19 0,50 0,76
Zr 0,71 0,46 -0,37
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Pasa ornekleri i¢in; Faktor 1, varyansin
%3511, faktor 2, varyansin %24 {inii faktor 3 ise
varyansin %20 sini agiklamaktadir.

Toprak ornekleri Faktor 1,
varyansin %60’1mn1, faktér 2, varyansin %14 iinii
faktor 3 ise varyansin %9 unu agiklamaktadir.
Pasalar i¢in 1. faktor: cevherlesmenin etkisini, 2.
faktor: ana kayac kaynagini, 3. faktor ise ¢evresel
etkiyi ifade etmektedir (Cizelge 5a). Toprak
orneklerine ait verilerde, 1. faktor: ana kayag
kaynagini, 2. faktor: cevherlesmeyi, 3. faktor ise
cevresel etkiyi belirlemektedir (Cizelge 5b).

igin;

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Gorgii Pb (Ag)-Zn maden yatagi
civarindaki pasa ve daha alt kotlardan alman 18
adet toprak Orneginin jeokimyasal oOzellikleri
Daha
caligmalarda maden yataginin tendri % 12,29
Zn, %1 6-4 Pb, % 68 BaSOy; % 0,002-1,56 Cu,
2000-7000 ppm Ag ve 1-2 ppm Au olarak
belirlenmistir (DPT, 2001; MTA, 2002). Bu
caligmada, ¢ok sayida pasa orneginde, Pb ve Zn
Bu
degerin tizeri iist tayin edilebilirlik limit sinirini

belirlenmeye  calisilmistir. onceki

degerleri %!1’in iizerinde goriilmektedir.
astigindan ol¢iilememistir. Pasalarda Cu 20 ppm,
Ag ise 18 ppm’in ilizerine ¢ikmaktadir. Toprak
orneklerinde ise, Pb 115 ppm; Zn 660 ppm, Mn
993 ppm, Cu 33 ppm, Ag 120 ppb ve Cd 4 ppm
oldugu goriilmektedir. Pasa orneklerinde ise bazi
metallerin ortalama degerleri, Pb 6259 ppm, Zn
6618 ppm, Ag 3711 ppb, Mn 761 ppm, Ba 546
ppm olarak belirlenmistir. Her iki materyaldeki
metal igerikleri  karsilastirildiginda  toprak
orneklerinde Au, Mn, Sn, Cu, Sb, Rb ve Sr
degerlerinin pasalardan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Cd ve Se pasalarda artarken
toprak orneklerinde azalmaktadir. Pasa ve toprak
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orneklerinde, tiim baz metallerin birbirleri ile
kuvvetli pozitif iliski sundugu goriilmektedir.
Pasalardaki Ba-Mn, Ba-Ga, Ba-Li arasindaki
pozitif iliski, Mn’mn Ba ile birlikte ge¢ evrede
zenginlesmis  olabilecegini  ifade edebilir.
Pasalarda Ag, Pb, Zn, Cu, Mn, Mo, Sn ve Hg;
Sr, Ba, Rb, Ce, Cs, La, U, Se, Sb ve Cd ile
pozitif; ayn1 metaller Sc, V, Y, Nb, Th ve Ti ile
iliski Bu
cevherlesmeyi olusturan hidrotermal ¢dzeltilerin
icerisinden gectigi kitasal kabuk tarafindan
kirlendigini isaret edebilir (Ashley vd, 2004).

negatif sunmaktadirlar. durum

Her iki  materyalde  hesaplanan
korelasyon matriks degerlerinin ayr1 ayr faktor
analizi yapilmis ve 1ic¢ faktdr belirlenmistir
(Cizelge 5a ve 5b). Pasalarda tiim veriler
% 35 cevherlesmenin, %
kayaclarin, % 20 diger faktorlerin etkili oldugu
goriilmektedir. Toprak orneklerinde ise element
dagilimlarinda, % 60 ana kaya¢ kaynaginin, %
14 cevherlesmenin ve % 9 diger faktorlerin
etkisini ortaya koymaktadir. Bu durum ana
kayaclar igerisinde metallerin dagilmis oldugunu
gostermektedir. Ince pasa atiklarinin
fiziksel taginabilecegini dogal
ayrimlasmanin bu tasinmada etkili oldugunu
gostermektedir.

tzerinde 24 ana

taneli

olarak ve

Ag, As, Cu, Mn, Pb, Zn, Sb birincil
iligkili olabilmektedir.
Maden atiklarinda metal ve ametaller, kalinti

siilfid mineralleri ile
stilfid mineralleri igerisinde, toprak ve dere
sedimanlarinda, jarosit tip fazlarm, anglezit,
skorodit, ¢oziilmiis siilfatlar ve kil mineralleri ve
Fe’™ hidroksitler iizerine tutunarak kismen
zenginlesebilmektedir (Ashley vd, 2004). Cd,
Cu ve Zn nun mobilitesi bu zenginlesmede etkili
olmaktadir. Ozellikle Cd igin en yiiksek mobilite
pH 4,5 ile 5,5 arasinda iken) ve kil mineralleri
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arttikca
artabilecegi belirtilmektedir.
killer, oksitler ve organik maddeler tarafindan
edilmekte
degistirebilmektedir (Romkens ve Salomons,
1998; Pendias, 2001). Zn karbonatca, zengin olan
yatakta Cd ile Zn arasindaki yerdegistirme

topraktaki Cd adsorbsiyonunun da

Cu, karbonatlar,
adsorbe ve

katyonlarla  yer

pasalarda Cd miktarini topraktakine gore artirmis
olabilecegi  diisiiniilmektedir. Cr'™ pH>4,5
kosullarinda Cr(OH); olarak bulunur. Cr*" ¢okelti
halindeki oksitler ve katyonlar tarafindan adsorbe
edilebilmektedir (Pendias ve James, 1996). Hg,
kikiirt ile giligli bag olusturmaktadir (HgS).
Alkali topraklarda karbonat ve hidroksit olarak
bulunmakta, biiyiik bir kismi ise Fe-oksitler
tarafindan absorbe edilmektedir (Crock, 1996).
Pb, siilfat, bikarbonat ve karbonatlarla ¢6ziilebilir
kompleks iyonlar olusturmaktadir (Sposito,
1989). Se " (selenit) oksitleyici ortamlarda
indirgen kosullardan daha yiiksek mobiliteye
sahiptir; bircok mineral ylizeyine tutunabilir
ancak Se®" (selenat) adsorbsiyon o6zelligi daha
diisiik olup toprakta li¢ edilebilir 6zellige sahiptir
(Huang ve Fujii, 1996; Goldberg ve dig. 2006).
Pasa oOrneklerindeki yiiksek Se igerigi, Se’un
cevher minerallerine tutunarak zenginlestigini
disiindiirmektedir. Zn karbonat, kil mineralleri,
oksitler ve organik maddeler tarafindan adsorbe
edilebilir ya da iyon degisimi ile yer degistirebilir
(Wilson vd, 2008).

Bazi arastirmacilar, topraktaki iz element
degisimini teorik olarak modelleme bazinda
incelemis ve alt toprak zonunun iist toprak
zonundan daha anlamli oldugu belirlenmis ve
jeokimyasal verilerin toprak serileri i¢in topragin
ozelliklerini tanimlayabilecegini belitmistir (Burt
vd, 2005; Wilson vd, 2008).
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EXTENDED SUMMARY

At Gorgii Pb-Zn- Ag mine, abandoned waste rock
dumps contain partly oxides sulphidic mine
wastes that possess extreme (up to several wt%,)
amounts of Pb and Zn, with moderate to high
amounts of Ag, Cd, Cu and Ba. The high metal
tenor of the waste has led to significant erosion
nad natural weathered and associated metal (Pb,
Zn, Ag, Cu, Cd) mobilisation in to soils. Pysical
transport of partly oxidised sulphidic mine waste
(containing sulphidies, Fe-oxyhydroxides, e.g.
anglesite and smithsonite) and absorbtion of
metals in to Fe-oxihydroxides, clays has caused
soils to be strongly anomaly by Au, Mn, Sn, Cu,
Sb, Rb and Sr.

In present study, the element distribution
in the soil and waste samples of Gorgii area is
explained in terms of three related factors which
explain about 79% in wastes and 83% in soils of
Factor 1,
accounting for 35% of total data variability, is a

the total variances of data set.

dipolar factor with high positive loading for Pb,
Zn, Ag, As, Mn, Mo, Cu, Cd, Sb, Sn, U, Hg, and
moderate nagative loadings for Ni, Cr, Th, T,
and Nb. High positive loadings of the variables
Pb, Zn, Ag, As, Cd can be attributed to the
mineralizations. Otherwise, factor I, accounting
for 60 % of the total data variability, is a dipolar
factor with high possitive loading for Ni, Th, La,
Cr, Ce, Cs, Sc, Y, Zr and Li; low possitive
loading for Pb, Zn, Ag and Ba can be attributed
the host
volcanites). This change in speciation of the metal

to rocks  (metamorphites and

is probably the result of natural weathering
processes.
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