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Bu g¢aligmada Sizma (Konya) Tersiyer yash civa cevherlegmesini saglayan epitermal gozeltilerin
trakiandezit (Triyas) bilegimli yankayaglarda meydana getirdigi mineralojik ve kimyasal degisimler ele alinmigtir.
Inceleme alaninda en yagh birim Siluriyen - Alt Karbonifer yagh Bozda§ formasyonuna ait mermerlerdir. Bunun
lizerine uyumlu olarak Karbonifer - Permiyen yagh Bagrikurt formasyonu gelmekte ve genellikle fillit, gist,
metakumtagi, metagort ve kuvarsit ardalanmas: ile kiregtag: bloklarindan olugmaktadir. Triyas yash Karadag
mctatrakiandezitleri bu birimleri kesmcktedir. Mctatrakiandezitlerde diigiik sicaklikli hidrotermal ¢ézeltilere
bagh vaygin uralitlegme, kloritlegsme, scrisitlegme, silislesme, sosuritlegme, kaolinlesme gibi altcrasyonlar
gizlenir. Metatrakiandezitlerc ait rncklerin kimyasal analizlerine gore kayacin Au, Ba, Cu, Hg, Pb ve Sb standart
sapmalannin yiiksek olmas:1 tipik birincil alterasyonla ilgili, &zellikle epitermal evre metal gelimini
yansitmaktadir. REE igerikleri, 6zellikle LREE miktarlar1 benzer kayaglara poére oldukga yiiksektir. Verilere
Kondrit- v¢ MORB-normallegtirmeleri uygulandifi zaman her iki dagilimda da LREE'den HREE'ye dogru
gittikge ve ¢ok diizenli bir gekilde azalan dagilim sekli (patiern) elde edilmektedir. Kimyasal verilere uygulanan
cluster ve faktor analizlerinden hidrotermal alterasyonun izleri belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Civa, epitermal, S1zma-Konya, yankayag alterasyonu, REE
ABSTRACT

The aim of this study is to examine the mineralogical and chemical changes, caused by epithermal solutions
which were mineralizing fluids of Tertiary mercury deposit, in trachyandesite wall-rocks. The oldest unit in the
study area is marble of the Silurian - Lower Carboniferus Bozdag formation. The Carboniferous - Permian
Bagrikurt formation lies comformably on the Bozdag formation and consists of generally phyiiite, metasandstone,
metachert, quartzite, calcschist with limestone lens. The Triassic aged metatrachyandesite cut across these units
and cover them. In the metatrachyandesite common alteration products such as wralitation, chlorization,
sericitation, silicification, saossuritization are observed. The metatrachyandesite shows that standart deviations
of Au, Ba, Cu, Hg, Pb, and Sb values are high, and reflects that epithermal stage metals enrichment related to
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typical primary alteration. The amounts of REEs, especially LREEs of metatrachyandesite are quite high.
Chondrite- and MORB-normalized patterns of REEs show gradual and regular decreases from LREEs to HREEs.
The results of cluster and factor analyses of the data indicate a hydrothermal alteration tracer.

Key words : Mercury, epithermal, Sizma-Konya, wall-rock alteration

GIiRIS

Calisma alam1 Konya'nin 20 km kuzeyinde,
Sizma yakininda yer almakta ve yaklasik 20 km” alan
kaplamaktadir (Sekil 1). Yd6rede bulunan civa
yataklarinda uzun yillar Gretim yapilmig ve 1990
yilinda kapatilmistir. Bu ¢aligmada, civa yataklarimn
olusumunu saglayan hidrotermal ¢é6zeltilerin,
yataklarin trakiandezit bilesimli yankayacinda
meydana getirdigi mineralojik ve kimyasal degigimler
incelenmigtir.

Sharpless ve Monaci (1908) yoredeki civa
cevherlesmesinin eski magmatik kayaglara yakin gist -
mermer dokanaginda ve mermerin iginde,
damarciklar ve sagimmlar halinde bulundugunu
belirtmistir. Pilz (1937), Schumacher (1937),
Kovenko (1939), Murdock (1958), Kuru ve Yildiz
(1963), Petrascheck (1964), Kaaden (1966), Wiesner
(1968) gibi aragtirmacilar yoredeki kayaclan fillitik
sist ve bitiimlii kiregtasi olarak tanmmmlamis ve
cevherlesmenin andezit volkanizmasi ile ilgili
epitermal bir olusum oldugunu ve tektonik bir hatta
bagli olarak geligtigini savunmuslardr.

Bayig (1968) yéredeki volkanitleri metatrakit
ve metaporfirit olarak adlandirmig ve fasiyes
tanimlamaksizin yiiksek basing/diigiik sicaklik
metamorfizmasina ugradiklarini belirtmistir.
Yoredeki metasedimanter kayaglarin Siluriyen-
Karbonifer zaman araliginda ¢okeldigini vurgulayan
Dogan (1975) metavolkanitleri Karadag metaporfiriti
olarak adlandirmistir. Giizel (1983) Orta Devoniyen
Oncesi ayirtlanmamig temel karmasigi olarak
tanimladig:1 litolojilerin {izerine kiregtaglarinin
uyumlu olarak geldigini belirtmigtir. Pehlivan (1976),
Banger (1987) ve Ustiindag (1987) Orta - Ust
Devoniyen yagli sist ve karbonatlarla, bunlan
uyumsuz olarak orten Alt - Orta Karbonifer yagh

42

kayaglarin metaklastik ve kiregtaglarindan olugtugunu
vurgulamistir. Ozcan ve dig.(1988) birimleri altta
Siluriyen - Devoniyen yash Bozdag kiregtagi ve onun
iizerine agili uyumsuzlukla gelen metaklastik,
metavolkanit ve kiregtagt bloklarindan yapili
Karbonifer yagh Halici grubu olarak tanimlamiglardar.
Eren (1993) Karadag metamagmatikleri olarak
adlandirdig1 metavolkanitlerin Ge¢ Permiyen Oncesi
evrimini tamamlamig bir yay gelisimi ile ilgili
olabilecegini belirtmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu ¢aligmada inceleme alanimin 1/25000
Olgekli jeoloji haritasi giincellestirilerek toplam 20
adet metatrakiandezit Ornegi alinmigtir. Rasgele
derlenen 12 o6rnegin ince kesiti hazirlanmig ve
polarizan mikroskopta incelenerek kayacin yapi ve
doku oOzellikleri ile alterasyona bagli mineral
doniigiimleri tanimlanmstir. Orneklerin 8 tanesi ise
inceleme alammin giineydogusunda yer alan Kara
Tepe'den baglayarak D - B ve K - G dogrultular
iizerinde her 25 m'de 1 adet, bulunan yerli kayalardan
sistematik bir sekilde derlenmigtir. Bu yolla yaklagik
80 m genislik ve 1 km devamlilik sunan altere zonun
merkez kisminin iki yonli taranmis olmasi
saglanmgtir. Orneklerin Kanada'da bulunan ACME
laboratuarlarinda ana oksit, eser element ve nadir
toprak elementleri bakimindan kimyasal analizleri
gerceklestirilmigtir.



SIZMA (KONYA) CiVA YATAKLARIYLA ILISKiLI EPITERMAL COZELTILERE BAGLI YANKAYAG...

n Alivyon (Kuvaterner)
Allundum (Quaternary}
Karadag metatrakiandeziti (Triyas)
Karadad metatrachyandesite (Triassic)

Bagnkurt formasycnu (Karbonifer - Permiyen)
Bagnikurt formation (Carboniferous - Permian)

Bozdag formasyonu (Silurlyen - Alt Karbonifer)
Bozdad formation (Siturian - Lower Carboniferous)

Ni i noktal 0 20 1000 m
rengl noktatan . "
{Surmmit} Cihanbeayii'ye

Dere

{Strecm)
Formasyon simrt 2 Yy
{(Formation boundary) C"CIVODU

Dogrultu atimli fay [Kadinhani
{Strike-slip fault)

- -~ .

Hgin'a

-

Dlisey fay incelame Alam
(Verticat fault) (Study area)
Tabaka dogrultu ve efimi
{Strike and dip)
Yapraklanm

Foliation)

Istetilmeyen civa ccai
(Old mercury pit)

Omek yerleri
({Sample location)

Aksaray'a

el

Beyyehir'e

Sckil 1. Inceleme alammn yerbuldura ve jecloji haritas:
Fig. 1. Location and geological map of the investigation area.
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inceleme alaninda Paleozoyik yash
metasedimanter kayaglar ve bunlan kesen Triyas yagh
metamagmatitler yiizeylemektedir. Bu birimler de
Kuvatermer yagh aliivyon tarafindan ortiilmektedir

HORASAN - TEMUR

Bozdag formasyonu krem, gri ve koyu gri

renkli mermerlerden yapilidic ($ekil 3a). Bu

karbonatl: kayaclarin arasinda dolomitlegymis
kisimlara ve kuvarsit seviyclerine rastlanmaktadir.
Dolomitlegsme formasyonun her tarafinda, yaygin
olarak ve tabakalanmaya paralel stratigrafik seviyeler

halinde goézlenmektedir. Civa yataklanna ve bu

(Sekil2).
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Sekil 2. Inceleme alammn genellestirilmiy dikme kesiti (Slgeksiz)

Fig, 2, Generalized column section qf the study area (no scale).

Bozdag Formasyonu

Bozdag formasyonu krem, gri ve koyu gn
mermerler ile yer yer dolomit, dolomitik kiregtagi ve
siyah renkli mermerlerden olugmaktadir. Formasyon
Dogan (1975) tarafindan bu isimle incclenmis, diger
aragtirmacilar da aym ismi benimsemigtir.

yataklarla ilgili difer alterasyonlann geligti§i
kesimlerde dolomitlesmenin derecesi ve
kalinlifinda degisme belirlenememektedir.
Dolayisiyla dolomitlesme civa yataklarinin
olusumunu saflayan Tersiyer magmatizmasiyla
degil, divajenctik ve/veya Triyas yagh
metatrakiandezit magmatizmayla iligkili olmalidur.

Genellikle kahn tabakali bu mermerlerin
igerisinde ince tabakali ve laminali kisimlar vardir.
Kayag¢ granoblastik dokuludur. Kalsitlerde
ksenomorf gériiniimler ve deformasyon ikizleri
yaygindir. Dolomit oram1 en fazla %25'e
cikmaktadir. Az miktarda (<%3) kuvars vc cpidot
icermektedir.

Inceleme alaninda Bozdag formasyonu en yagh
birim olup, iizerinde uyumlu konumda Bagnkurt
formasyonu izlenmektedir (Sekil 2 ve 3b). Weisner
(1968), Dogan (1975), Pehlivan {1976) ve Eren
{1993) tarafindan belirlenen fosil topluluguna gére
birimin yag1 Siluriycn-Alt Karbonifer ve olugum
ortamu resif karmagigiidir.

Bagnkurt Formasyonu

Formasyon metakumtagi, metakonglomera,
metagdrt, kuvarsit araseviyeleri ve mermer bloklan
igeren fillit ve gistlerden yapili olup, Eren (1993)
tarafindan isimlendirilmigtir. Formasyonun yaygin

litolojisi olan fillit, genellikle yesil renkli {Sckil 3c)

olup, yapraklanma tabakalanmay: kismen silmig
durumdadir. Fillitlerin ana bilegeni serisit (~% 65) ve
kuvarstir (~% 15). Diger bilesenlerini klorit (~% 10),

plajiyoklas (albit) (~% 6), sfen (~% 2), apatit (~% 1)
ve opak mineraller (~%1} olugturur. Lepidoblastik
doku sunan bu kayaglar sistlere kiyasla daha ince
tanelidir. Sistler genelde muskovit (~%40), klorit
{(~%28), kuvars (~%21), serisit (~%4), plajiyoklas
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Sekil 3. (a) Yumakl Tepe'de izlenen Bozdag formasyonuna ait siyah-koyu gri renkli, kalin tabakali-masif mermer; (b) Calicaninbag Tepe
giineyinde Bozda$ formasyonu (Sb} ve Bagnkurt formasyonu (Cb) simrinda yer alan cevherlegme ve kapatilmig civa ocaf; (¢) Calhicaninbag
Tepe gineyinde izlenen Bajnkurt formasyonuna ait yesil renkli fillitler; (d) Metatrakiandezitlerin igerisindeki feldispat (beyaz)
fenokristalleri (Kara Tepe giineyi); () Sisti yap1 sunan metatrakiandezitler (Kara Tepe batis1); (f) Metatrakiandezitlerin igerisinde birbirine
paralel, kilcal antimuan damarlari.

Flig. 3. (a) Black - dark grey colored, thick layered-massive marbles of the Bozdag formation viewed on Yumakls Hill; (b) Bozdag formation
{Sb) on the south of Calicarmnbag: Hill and ore areas and closed mercury mine located on the border of the Bagrikurt formation (Ch); (c)
Green colored phyllite of the Bagrikurt formation viewed on the sounth of Calicaninbag: Hill; (d) Feldspar (white) phenocrysis in the
metatrachyandesite (south of Kara Hill); (e) Metatrachyandesite which have schistosites fwest of Kara Hill); (f) Antimuan veinlets which are
oaralel to each other in the {rachyandesite.
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(albit-oligoklas) (~%?2), epidot (~%2), efen (~%]1),
turmalin (yesil) (~%1) ve opak mineralden (~%1)
yapilidir. Bu kayaglarin i¢erisinde muskovit, klorit ve
serisitin olusturdugu lepidoblastik seviyelerle
kuvarsin olugturdugu granoblastik kisimlar
ardalanma yaparak, kayaca granolepidoblastik bir
doku kazandirmistir. Plajiyoklaslar yer yer
porfiroblast halde olup, bu kayaglara ayrica
porfiroblastik bir doku kazandirmaktadir. Kayag,
mineralojik bilesime gore "klorit-muskovitgist"
olarak adlandirilabilir.

Metagortler genellikle siyah renkli olup fillit ve
kumtaglan ile ardalanmali olarak gozlenirler. Daha
¢ok polijenik olan konglomeralarin bilegenleri ¢ort,
kuvarsit, kumtagi ve fillit ¢akillaridir. Cakillar
yapraklanmaya paralel olarak yassilagsmis ve
uzamuslardir. Metakumtaglan genellikle gri, yesil ve
kahve renkli, kotii boylanmali ve yer yer tiirbiditik
cakiltaglartyla gegiglidirler. Metakumtaginda yaygin
olarak (~%70) kuvars izlenir. Kuvarslar genelde iri
taneli olup bunlar serisit, klorit, muskovit, turmalin
(yesil) ve kiigiik taneli kuvarslardan olugan bir hamur
(~%22) ile tutturulmugtur.

Alttan Bozdag formasyonuna ait mermerleri
uyumlu olarak drten Bagrikurt formasyonu Karadag
metatrakiandeziti tarafindan kesilmektedir (Sekil 2).
Eren (1993), saha diginda olistostromal kiregtaglan
icinde buldugu fosiller ve stratigrafik konumu
bakimindan formasyona Devoniyen - Alt Permiyen
yasini uygun gormiistiir. Ozcan ve dig.(1988) ise, bu
formasyona kargilik gelen Halic1 grubu igin
Karbonifer yagim énermiglerdir. Bu goriiglerin 15181
altinda, formasyonun yasi Karbonifer - Permiyen
olarak kabul edilmigtir. Genellikle tiirbiditik 6zellikli
kayaglar1 biinyesinde bulunduran birim muhtemelen
kita etegi ve kita yamacinda ¢okelmistir (Eren 1993).

Karadag Metatrakiandeziti
Metatrakiandezit genellikle yegilimsi gri

renkli, degisik boyutlarda dayklar seklinde
gozlenmektedir (Sekil 1). Bukayaglar1 Neihoff (1961)
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keratofir, Weisner (1968) andezitporfirit, Bayic
(1968) ise trakit bilesiminde metaporfirit olarak
tanimlamigtir. Dogan (1975) yoéredeki
metavolkanitleri "Karadag metaporfiriti", Eren
(1993) "Karadag metamagmatikleri", Kurt (1994)ise
"Metatrakiandezit" seklinde adlandinlmigtir. Bu
¢alismada ise Karadag metatrakiandeziti adi
benimsenmigtir.

Metatrakiandezitin taze yiizeylerinde yesilimsi
gri renktedir (Sekil 3d). Yesilimsi renkli ve ince taneli
bir hamur igerisinde yer yer iri beyaz renkli prizmatik
sekilli feldispat kristalleri bulundurur (Sekil 3d).
Feldispatlarin boyutu yaklagik 0.5-1.5 cm arasindadir.
Bu kayaglarin igerisinde yer yer daha bazik bir
magmaya ait siyah renkli anklavlar gozlenir.
Metatrakiandezit belirgin foliasyonludur. Diigiik
dereceli metamorfizma izleri tagiyan kayagta, bazi
diizeylerde yapraklanma daha belirgindir (Sekil 3e).
Kayagta yer yer piroksen, epidot ve kloriti ayirt etmek
miimkiindiir. Bol kirik ve gatlak yapilar izlenir ve
bunlar epidot, kalsit veya antimuan (Sekil 3f) ile
doldurulmustur.

Metatrakiandezitin mikroskobik
gbzlemlerinde kayag igerisinde; serisit, ojit, hipersten,
klorit, riyebekit, aktinolit, pumpeliyit, epidot,
stilpinomelan, muskovit, feldispatlar (plajiyoklas ve
sanidin), kuvars, sfen ve opak minerale rastlanmigtir.
Baz1 orneklerde foliasyon oldukga belirgindir ve
bunlarda serisit, klorit ve muskovit orani artmaktadir.
Ozelikle hipersten, ojit, sanidin ve plajiyoklas
(oligoklas - andezin) kéken kayaglardan kalma relikt
kristalleri olusturmakta ve gogunlukla porfiroklast
halde izlenmektedir.

Metatrakiandezitin yagt Mesozoyik olarak
kabul edilmektedir (Hekimbag1, 1997). Karbonifer -
Permiyen yasgh Bagrikurt formasyonunu, inceleme
alanmin disinda Nolaninbas Tepe civarinda Ust
Permiyen - Alt Triyas yagh Bahgecik formasyonunu
kestigi gbzlenmektedir. Bunlara bagli olarak birimin
yas1 Triyas olarak kabul edilmigtir.
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CIVA YATAKLARININ KONUMU VE
YASI

Inceleme alanindaki civa yataklar esas olarak
Bozdag formasyonuna ait kiregtaglarinin iginde ve
kiregtagi - sist kantaktinda yer almakta, diger
birimlerin i¢inde de ince damarciklar, mineral
kiimeleri, alterasyon zonlar1 geklinde izlerine
rastlanmaktadir. Biitiin birimlerin iginde epijenetik -
damar tipi cevherlesme sunmasi, yankayaglarinin
metamorfik olmasina karsin cevherlesme ve buna
bagli alterasyon minerallerinde metamorfizma izine
rastlanmamasi1 cevherlesmenin, Karadag
metatrakiandeziti de dahil olmak {izere biitiin bu
birimlerden gen¢ oldugunu gostermektedir. Diger
taraftan, inceleme alaninin dogu bitigiginde
yiizeyleyen Ust Permiyen - Alt Jura yash Kiziléren ve
Ust Triyas - Alt Kretase yasli Lorasdag formasyonuna
(Gormiis, 1984; Eren, 1993) ait birimlerin metamorfik
olmas1 da yoredeki metamorfizma yaginin en azindan
Ge¢ Kretase oldugunu ve cevherlesmeyi
etkilemedigini gostermektedir.

Inceleme alamnin gevresinde epitermal bir
cevherlesmeye kaynaklik yapabilecek geng magmatik
aktivite, Konya'nin batisinda genig alanlar kaplayan
ve ignimbirit, aglomera, tiif, dasit, andezit,
trakiandezit ile temsil edilen Ust Miyosen - Alt
Pliyosen yagli Erenler-Alacadag volkanitidir (Kurt ve
dig., 2005). Dolayisiyla civa yataklarinin olusumu da
bumagmatizma ile iligkili olmalidir.

Inceleme alanindaki hidrotermal alterasyonlar
civa yataklaniyla aym koékenli ve aym yagh olup,
alterasyon zonlarinda bagta antimonit olmak {izere
galenit, sfalerit, realgar, kalsit, kuvars gibi epitermal
mineral parajenezine ait ince damar ve birkag
santimetre c¢apinda opak mineral birikimleri
gozlenmektedir. Alterasyon zonlar1 en fazla 100 m
genisliginde ve yaklagik D-B ydnlii zonlar halinde
ortaya ¢ikmaktadir. Civa yataklarina dogru gidildikge
alterasyon zonlar1 daha karmagik mineral
parajenezine gegmektedir. Altere kisimlar arazide
sarims1 yesil renkleri, topragimsi goriinlimleri ve
metamorfizmanin hemen hemen tamamen silinmig
olmast ile ayrilabilmektedir.
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HIDROTERMAL ALTERASYON

Karadag metatrakiandezitinde
metamorfizmadan daha sonra gelismis ve genellikle
hidrotermal ¢ozeltilere bagli olarak agifa cikmis
yaygin alterasyon izleri goézlenmektedir. Bunlar
uralitlegsme, kloritlesme, serisitlesme, silislesme,
sosuritlesme ve kaolinlegme olarak sayilabilir. Ayrica
baz1 6rneklerde klinopiroksenler (muhtemelen ojit)
potasyum getirimi sonucu koyu yesil renk almis olup,
seladonitle (illit grubu) dolgulanmig klinopiroksen
psodomorflarina doniigmiigtiir.

Uralitlesme: Oldukga yaygin bir alterasyon
olup, piroksenlerin kenarlarindan itibaren aktinolit
geligmitir. Bazi1 piroksenlerde kristal kenarlarindan
itibaren digariya dogru, ignemsi yer yer lifsi aktinolit
olugsumlar1 gozlenmektedir (Sekil 4a). Bu tiir
doniisiimlerde g¢ogunlukla merkezi kisimlarda
piroksen kalintilar1 izlenmektedir.

Kloritlesme: Hemen hemen biitiin 6rneklerde
gozlenmektedir. Klinopiroksen (ojit/diyopsit)
reliktleri kenarlarindan itibaren kismen veya tamamen
klorite (piknoklorit-ripidolit) doniigmiigtiir. Tamamen
kloritlesen piroksenlerde bile sekizgen sekiller
(pseudomorf) kismen belirgindir (Sekil 4b). Buna
kargilik, 6rneklerin bazi kesimlerinde kloritlerin hangi
mineralden doniigtiigi tam olarak
belirlenememektedir.

Serisitlesme: Fazla yaygin degildir.
Plajiyoklas tanelerinin bazilar1 potasyum
metazomatizmasi sonucu ortama potasyum getirimi
ile serisite donilismiistiir (Sekil 4¢). Bazi yerlerde
plajiyoklas hemen hemen tamamen tiiketilmis ve
yerini serisit almigtir.

Silislesme: Silislesmenin gelistigi 6rneklerde
yogun ikincil silis olusumlar1 (kuvars ve tridimit)
izlenmektedir (Sekil 4d). Bu tiir 6rneklerin tiim kayag
analizlerinde de yogun SiO, (%68.41, %65.88)) artig1
gozlenir ve civa cevherlesmesini saglayan epitermal
¢ozeltilerin hem bir miktar silis getirimi, hem de
alterasyon sirasinda diger bilesenlerin taginmasiyla
gerceklesen silis bagil artigiyla iligkili olmalidir.



HORASAN - TEMUR

Sosuritleyme: Sadece iki dGrnekte Kaolinleyme: Kayag igerisindeki
izlenmektedir. Andezin bilesimli plajiyoklas feldispatlardan (6zellikle albit) itibaren gelisen
tanelerinde kenarlarindan itibaren kaoliniti makro ve mikro Orneklerde tamimak
serisittepidot+zoisit/klinozoisit mineralleri agiBa miimkiindiir. Bazi 6meklerde feldispat taneleri
¢ikmugtir. tamamen kaolinitc déniigmiigtiir.

Jekil 4. Metatrakiandezitlerde hidntermal alterasyon goriiniimleri: (a) Uralitlesme sonucu agifia ¢ikan lifsi aktinolitler (Ak). Kpx:
Klinopiroksen, PI: Plajiyoklas, Ms: Muskovit ve Q: kurvars (XN); (b) Tamamcn kloritlegmig klinopiroksen. Klinopiroksenin prizmatik gekli
korunmus ve yerini korit (yegil kesimler) (K1) almis. Ayrica piroksenin alterasyonu sonucu kuvars (Q) agiga ¢ikmu §. Se: Serisit (XN); (c)
Kismen serisitlegmig plajiyoklas (P1) kristali, Se: Serisit, Q: Kuvars (XN); (d) Silislesme vo urakitlegme. Q: kuvars,. Ak: Aktinolit, Kpx:
Klinopiroksen (XN)

Fig. 4. Hydrothermal alteration appearances in the metatrackyandesite: (a) Acicular actinolites formed as a result of uralitation; (b)
Compeletely chloritized clinopyroxen. Prismatic shape of the clinopyroxen has been preserved and chlorite (gren parts) has replaced them.
Also quartz has been produced as a result of the alteration of pyroxene; (c) Parily sericitization of plagioclase crystal; (d) Silicification and
uralitation.
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JEOKIMYA

Anaoksit Bilegenlerinin Dagilim ve
Korelasyonu

Analizi yapilan sekiz Grnekten elde edilen
verilere gdre altere kayacin anaoksit ve LOI toplamu
%99'un iizerinde ve LOT ortalamasi %2.2 olup (Tablo
1}, bu durum ugucu bilegen miktarinin, dolayisiyla
yiizey alterasyonunun etkisinin ¢ok diigiik ve
omekleme hata paymmin %S'ten az oldufunu,
dolayisiyla verilere gilivenilebilecegini
gostermektedir.

Orneklerde ortalama %60.68 (%57.32 - 65.88
aras1) oraninda bulunan SiQ, verilerine gore kayag
asidik bilegime yakin, ortag alana diismektedir. Ancak
buradaki SiO,'nin kayacin ilk clujumundan bagka,
hidrotermal aktivitelerinde katkisiyla nisbi olarak
zenginlestigi, birincil alterasyonun azaldigi
drneklerde SiO, miktarinin da azaldig
diigiiniilmektedir. Aym kesimdeki altere olmamig
trakiandezitin SiO, miktan %53.73 arasinda olup,
%47.53 ilc %59.80 gibi ¢ok genig bir alanda
degismektedir (Kurt ve Aslan, 1999). Muhtemelen bu
orneklerin de bir kism silislegmistir ve ilksel kayag
bazije yakin ortag bilesimli olmahidir. Kayagtaki Si0,

Tablo 1. Suzma ydresindeki hidrotermal alterasyona ugramig volkanitlerin ana, iz ve nadir toprak elementi miktarlan
Table 1. Major, trace and rare soil element amounts of the volcanits which were exposed to hydrothermal alteration in the region.

LOI

Arnok AlLD; Fa,C, SI1O; TIO; Cal MgO N3;0 KA P, MnO Ag As Au
" % ¥ %% “h Yo A Y e i i Ppm_ pom  ppb
1 12.61 579 BB 063 25 107 418 370 045 005 1% 00% 5.8 1.4
2 14.18 6.19 5797 as2 491 436 273 497 G.a7 Do9 26 005 4.9 o3
a 1260 4.18 6841 068 315 1.99 340 369 049 005 1.4  0.05 4.7 c3
4 14.41 683 6138 082 373 249 438 435 067 006 t6 010 5.6 06
5 14.33 £19 5307 aas 5.05 4 28 297 4 80 C 60 D0 23 0.05 53 c3
<] 13.65 538 5731 aan 5.18 4.66 238 581 C.69 0.10 2.7 0.10 5.9 o3
7 14.10 649 5810 a2 4.70 4.30 299 1.79 ¢ 62 Do 26 005 25 cz3
8 14.31 6.2 48290 0@ 401 423 287 LOY 064 0.09 2. 0.0% 2.5 0.3
Cnt. 13.83 561 60.68 084 423 3142 324 4864 0589 008 22 006 4.6 0.5

0.69

0.74 4.23 0.96 1.36

0.02 1.4

Ornok Ba Bo B Cd Co Cs Ccr Cu Ga H Hg Mo Nb Mi
PN ppm  Bpm  ppm  pem  ppm  ppMm PN PEATM PR ppm ppm ppm P

T 11872 ic 0 ns 005 7.6 06 a5 8 28 1246 5.7 001D 01 163 37

2 2506 S0 uwos  00s 16,9 80 1437 it 208 a.¢7 0010 01 206 41

3 2210 40 005 005 114 1.5 102.6 19 153 6.0 0.005 01 18.4 6

4 2345 40 005 005 141 18 1232 3 184 76 0005 o1 228 44

5 2064 S0 D20 Q08 19.7 79 13.¢ 5% 230 72 0005 o1 221 32

6 2026 5C 010 005 19.4 7.0 150.5 38 207 6.6 0005 o1 189 42

7 1901 40 010 0065 200 a8 1642 76 199 6.6 0005 01 19% A

) 2032 40 0 05 0.05 19.6 A9 130.0 a5 225 7.0 0005 01 217 38

Oort. a370 43 008 005 164 5.6 130.0 35 1941 6.7 0.006 0.1 201 39

Std.Sap 3441 0.7 0.05 0.00 4.6 3.6 a7.2 2.2 3.6 0.6 0.002 0.0 2.1 4
Brask Rb Pk Sh Sc Se Sn S5r Ta Th TI u v w Zn
ppm___ppm __ppm P ppm pbm  pobm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1 81.4 36 o2 1 0.3 J.0 1369 1.10 3170 003 €40 &4 23 4

2 223.9 .5 oA 20 0.3 5.0 735 120 2870 020 630 19 .7 15

3 1140 z4 o1 15 03 2.0 677 110 3310 010 600 an 27 12

4 141.6 18 oA 14 0.4 ao 471 t.50 4030 040G 740 101 2.7 1

S 2271 52 o1 19 03 50 697 130 3160 020 700 126 3 15

-] 2551 21 02 19 0% 0 371 1.20 2070 030 580 16 25 21

¥ 199 .4 181 02 17 0.3 40 485 1.40 14 .40 0230 G a0 1o a4 22

B 2117 95 0.1 17 03 4.0 509 140 3920 Q30 750 118 23 26

Ort. 181.8 6.6 0.1 164 0.3 3.9 6b4 1.28 3179 0.19 6.63 107 ] 16

Std.Sap __61.8 54 01 32 00 t1 312 015 421 010 061 17 05 6
Ornak Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Yb Lu
PRPM__ppmMm _ppm  ppm  ppm ppm  ppmppm ppm ppm ppm Gem  ppm  ppm ppmppm

1 176.9 162 695 1349 1470 570 910 224 605 078 348 051 1417 021 135 0A7

2 243.0 231 660 1305 14683 602 1030 250 Y14 088 461 07 204 032 204 03

K] 1862 170 B2Z 1212 1337 536 A80 1494 585 070 d48 054 143 020 144 [

4 2502 222 B17 1657 1712 676 1130 239 688 094 443 075 190 025 185 026

] 2704 250 756 1415 1569 636 1120 2455 755 098 472 077 197 028 204 029

6 2288 232 Y24 1398 1592 617 1080 262 Y10 091 469 0¥h 203 03X 192 026

7 206t 244 656 1401 1519 616 1050 234 692 091 477 075 204 029 194 026

] 2413 246 574 1402 15063 632 1110 247 762 101 4489 D8 209 023 199 026

Ort. 2260 220 701 128.0 15.32 611 10359 238 €88 090 441 070 1.86 026 182 0.25

Sw.sap 331 34 63 99 108 43 095 022 062 011 0.60 0.11_0.28 004 027 0.05
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daha ¢ok amorf silis ve kuvars miktan ile kontrol
edilmekte, bir miktar da diger silikatlardan gelmekte,
bundan dolay1 da SiO, degerleri biitiin ana oksitlerle
kuvvetli negatif korelasyon sunmaktadir. Sc, Sn, T,
Zr, V, Zr gibi siderofil elementlerle kuvvetli negatif
korelasyonu da bu elementlerin demirli minerallere
bagh bulunmasindan ileri gelmektedir. Ancak SiQ,
degerlerinin Zn disinda kalkofil elementlerle pozitif
korclasyon sunmamasi, hidrotcrmal silis artiginin
mctalleri zenginlestirmekte dnemli rol oynamadigin
gostermektedir. Yine SiO, degigkeninin diger ana
oksitlerle kuvvetli negatif korelasyonu, inceleme
alaninda silislesmeden bagka alterasyonun
jeokimyasal olarak dnemli Slgiide kayac: etkilemedigi
anlagilmaktadir.

Orneklerde Na,0, K,0, CaO ve MgO
ortalamalar1 %3 -4 civarinda ve toplam % 15.5 olup,
bu degerler ortag bilesimli volkanitlere uyumludur.
Hidrotermal alterasyondan &nce bu bilegenlerin
ortalamas: sirasiyla %0.52, %9.49, %5.96 ve %3.19
{(Kurt ve Aslan, 1999) ve toplami % 19'un iizerindedir.
Dolayisiyla alterasyonla K,0 miktan énemli dlgiide
azaluken diferlerinin oraminda 6nemli bir defisme
olmadif1 sdylenebilir.

HORASAN - TEMUR

Orncklere ait verilerin  8i0,-(Na,0+K,0)
dagihm diyagramindaki (Cox et al. 1979) konumlan
kaynak magmanin siyeno-diyorit bilegiminde
oldugunu, silis oraninin artmasiyla da granit alamna
kaydifini (Sekil 5a) gostermektedir. Bu silis artis1
hidrotermal alterasyonla iligkili olmahidir. Noktalarin
siirekli ¢izginin iizerinde dagilim gostermesi de
kayacin alkali bir bilegime sahip oldufunu
yansitmaktadir. Yine érneklerin Si0,-K,O oranlarma
gore hazirlanan diyagramda ($ckil 5b) biitiin noktalar
kalkalkalen alana diigmekte ve potasyum oraninin ¢ok
yiksek oldugu gorilmektedir, Yiizey kayaglarinin
5i0, - (Na,0+K,0) dagilim diyagramda (Sekil 5c)
ornekler silisleyme derecesine gbre trakiandezit-
trakidasit-dasit alanlanna diigerken Kurt ve Aslan
(1999) tarafindan verilen aym metatrakiandezitin
hidrotermal alterasyona ugramamig 9 G&rnegin
ortalamas1 trakiandczit-tefrifonolit-fonotefrit
bilegiminin arasinda kalmaktadir (Sckil 5c). Bu
bilgilerin 1;13inda denilebilir ki, siyeno-diyorit
bilesimli bir magmadan tiireyen volkanitler trakit-
andezit bilegimindeyken daha sonra gelisen silisleme
ve kismen K,0 kaybi ile trakidasit-dasit alamna dogru
kaymiglardir.

ko K ‘

'y
Alua'en
Onta K
Dubuk K
ofayhh
v Y y

Seldl 5. Sizma ybresindekd mela-
trakiandezitlerin kimyasal
bilesenlerine gére dagilim
diyagramlan: (a) SiO,Na,0HK,0
. siuflandinlmasina (Cox et al.1979)
gore kaynak magmamn bilegimi
(Strekli ¢izgi alkali alan ile
subalkali alan simndiry; (b) Si0, ve
K.,O igeriklerine gére ayirim
(Wilson,1989). (c) Volkanik

kayag¢larin S§i0,-Na,0+K,0
smflamasinda (Le Bas ve dig.,
1986) drneklerin konumu

Fig. 5. Dispersion diagrams of
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metairachyandesite in the area
according to iis chemical
components: (a} Composition of the
source magma according to SiO,-
Na,O+K,0 classification (Cox et
al. 1979), Continlous fline is the
border of the alkaline and sub-
alkaline areas); (b) Separation
according to its Si0, and K0
contents (Wilson 1989);(c) Position
of the samples on SiO-Na,0+K,0
spider diagram of volcanic rocks (Le

"2 HG:
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Baset. al., 1986).
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Omeklerde %13.83 oraminda bulunan AlLO,
verilerinin standart sapmalan oldukga diigiiktiir
(Tablo 1). ALO, miktarinin bu kadar yiiksek olmasi,
yaygin feldispat ve killesmeden kaynaklanmaktadir.
Kurt ve Aslan (1999) tarafindan verilen aymi
metatrakiandezitin hidrotermal alterasyona
ugramamig olanlarina ait 6rneklerin AlL,O, miktar
ortalamas1 %14.29 (%10.19-15.60 aras1) olup
alterasyondan sonra Al,O, miktarinin diigmesi
silislesmeye bagl nisbi azalmadan ileri gelmektedir.
AlO, degerleri SiO,, Ba ve Sr ile kuvvetli negatif
korelasyonuna (Tablo 2) karsihik diger bilesenlerin
¢ogu (TiO,, Ca0, MgO, K,0, P,0,, MnO, Co, Ga, Hf,
Nb, Rb, Sc, Ta, V, Zr, Y, Nd, Sm, Un, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, Lu) ile kuvvetli pozitif korelasyon iligkisi
sunmakta ve bu elementlerin ¢ogunu siderofil
elementler ve lantanidler olusturmaktadir.

Omneklerde Fe,0, ortalamasi %5.91 olup,
kayag i¢inde gozlenen daha ¢ok epidot, aktinolit,
hipersten, ojit gibi minerallerden kaynaklanmaktadir.
Kurt ve Aslan (1999)a gore altere olmamis
metatrakiandezitin toplam Fe, O, miktar1 %1.32 - 8.14
arasinda degismektedir (ort. %4.75). Fe,O, degerleri
ana oksitlerden sadece SiQ, ile kuvvetli negatif, TiO,,
K,O, MnO ve LOI ile kuvvetli pozitif korelasyon
iligkisi sunmaktadir (Tablo 2). Fe,O, degerleri aym
zamanda Sn, V, Y ve REE ile kuvvetli pozitif
korelasyon iligkisi i¢indedir. Bu birlikteliklerin ¢ogu,
minerallerde bu elementlerin Fe™ ile yer degistirme
kabiliyetinden kaynaklanmaktadr.

Kurt ve Aslan (1999) tarafindan verilen
degerler altere olmamig metatrakiandeziti yansitmasi
durumunda incelenen 6rneklerde alterasyona baglh
olarak ana oksitlerden SiO,, CaO, Na,0 miktarlari
artmig, ALO3, K,O oranlan azalmig, Fe,O,, TiO,,
MgO, P,0,, MnO miktarlar ise degismemistir. 1z
elementlerden de Ba, Co, Ga, Nb, Ni, Rb, Pb, Srve Zn
artarken Cr, Th, U, Y ve Zr azalmistir. iz elementlerin
ornek elemen sayilarinin kiigiik ve standart
sapmalarinin bilyiik olmasindan dolayi1 bu
degerlendirmenin ¢ok anlamli olmamasma ragmen,
yine de agik bir sekilde hidrotermal bir gelimi
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yansitmaktadir. Benzer sekilde Canakkale-Tuzla
yoresindeki volkanitlerdeki hidrotermal alterasyonun
meydana getirdigi degigimi inceleyen Gevrek ve dig.
(1999) tarafindan verilen analiz sonuglarina gore
alterasyondan sonra benzer sekilde SiO, artarken

MgO, CaO ve MnO azalmistir.

Incelene 6meklerde degiskenlerden Au, Ba,
Cu, Hg, Pb ve Sb verilerinin standart sapmalarimin
yiiksek olmas: ise tipik birincil alterasyonla ilgili,
6zellikle epitermal evre metal gelimini
yansitmaktadir.

Cluster Analizi

Analizi yapilan sekiz Ornekten elde edilen
verilerin korelasyon katsayilar1 matriksine (Tablo 2)
cluster analizi uygulanmig ve hazirlanan dendrogram
Sekil 6'da gosterilmistir. Dendrogramda, kofenetik
korelasyon katsayilar1 0.70'in {izerinde olan 3 tane
grup ¢ok agik bigimde birbirinden ayrilabilmektedir.
Bunlardan birincisi ana oksitlerden Al,O,, Fe,O,, TiO,,
Ca0, K,0O ile temsil edilmektedir. Bunlar feldispat,
ojit, epidot, aktinolit, hipersten gibi minerallere bagh
olarak bulunan element birlikteligini yansitmaktadir.
Nadir toprak elementlerinin tamami, yine bunlarla
iligkili dagilim gosteren Hf, Be, Nb ve Y de bu grup
icinde yer almaktadir ve bu birliktelik, gruptaki
elementlerin birincil minerallerde ve alterasyon
iriinlerinde daha ¢ok Al ile yer degistirerek
bulunmalarina baglanmaktadir. Yine aynmi1 grupta yer
alan Sc, W, Sn, Zr, Ga, V gibi siderofil-oksifil
elementlerin iliskisi ise minerallerde Fe” ile yer
degistirerek dagilim godstermelerinden ileri
gelmektedir. Cluster analizi dendrograminda ikinci
grubu AutBa+Sr+Hg olusturmaktadir. Tipik bir
epitermal gelimi ifade eden bu gruba Na,O daha zayif
bir bagla eklenmektedir. Ugiincii grupta ise ana
oksitlerden MnO ve MgO bulunmakta, bunlara Rb,
Co,Cs, Tl, Zn, Cu ve Pb eslik etmektedir.
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Sckil 6. Melatrakiandezitlere ait degiskenlerin korelasyon katsayilan matriksine gore hazirlanmig clusier analizi dendrogramu.
Fig. 6. Cluster analyze diagram which was prepared according to correlation coefficienis matrix of variables of the metatrachyandesite.
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Faktdr Analizi

Verilere faktor analizi uygulandifn zaman ilk
{i¢ bilesenin degisim igindcki toplam paymnin %87'den
fazla oldugu goriilmistiir (Tablo 3). Tik dort bilegen ve
bu bilesenlere kargilik gelen jeclojik faktorler su
sekilde agiklanabilir:

Faktor 1 : Verilerin sekillenmesinde ana etken
olan bu faktdr, esas olarak ana oksitlerden ALQ,,
Fc,0,, TiO,, Ca0, MgO, K,0, MnO, P,0, vec LOIL
artigina karsihk 8,0, ve Na,0 azalmasm ifadc
etmektedir (Sekil 7). Bu trakitik - andezitik bilegimli

Falkdor | Faktor Il Faktor Il
L w W /3
o vt AL ]
T T =l
L o g
@ = ]
iy o >
o i =1 ™0
w [ n ] w0
i wh L — ]
. = oy
B W L
L] p
o
[ wac | =
b3 )
o  —] s |
I
" f—= —
v = |
L) e
"
'E 1 E
E:i

aill

il

Il

gf:.r?ta.:nﬁ;ﬁfie‘ﬁoan‘xs:Huqn<zsva'\.g:

B, ogoplale-ns BARRA: -0 (RRv.cco

HORASAN - TEMUR

volkanik kayacin silislegmesini ifade etmektedir. Yani
silislegme sirasinda diger oksitlerin oram azalirken
sadece Na20 artmigtir. Bu ana oksitlerin degismesine
bagli olarak Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sc, Sc, Ta, Tl,
V, Zn, Zr, Y ve REE miktarlan artarken As, Au ve Sr
miktarlan azalmigtir. Bu durum eser elementlerin ana
oksitleri meydana getiren katyonlarla yer degigtirme
kapasiteleri ile ilgilidir. Silislesme sadece ortama As,
Au ve Sr eklemistir. Bu faktdrde REE miktarlarindaki
La'dan Lu'ya dofiru artig, kayacin silislesmeden
onccki durumunda LREE / HREE oraninin daha
kiiglik oldugunu gdstermektedir ve bu durum genel
magmatik ortamlardaki REE dagilimima uymaktadir.

frm o ]
=0 KT L=
— 10 w0
bt =X et
0 & )
TR o] g
v g Ea *
P - Fewd g
el ) =y i
' a " T am w1 o fre 4% & L |

Faktor Iv
I:.q
iy
g
-I h
-'" =
=@
=)
Ll — |
w =
it
[w-=
=
ar]
b
b $ekil 7. Sizma yoresindeki hidrotermal
‘B alterasyona ugramug volkanitlers ait
= verilerin ilk dbrt faktgr bilegeninin yiik
- dagilimlar
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Tablo 3. Sizma y&resindeld hidrotermal alterasyona uframig volkanitlere ait verilerin fakitr analizi bilegen yiikleri
Table 3. Component loads of factor analyses of the data pertaining to volcanits which were exposed to hydrothermal alteration in the region.

Eigen-degerler Yiklerin kareler toplami Bilesen
Bilegen Toplam % Varyans % Kumdllatif Toplam % Varyans % Kimilatif Degigken 1 2 3 4
1 32.07 58.30 58.30 3207 58.30 5830 Al O, 0982 0.32 -002 -0.14
2 7.82 14.21 72.52 7.82 14.21 7252 Fei04 0.74 0.02 0.07 0.59
3 4.33 7.87 80.38 4.33 7.87 80.38 8Ii0; -0.96 0.07 -0.08 -0.24
4 3.80 6.91 87.29 3.680 6.91 87.29 TiC; 0.98 0.09 -0.12 -0.01
5 3.19 5.80 93.10 3.18 5.80 93.10 CaO 0.95 D24 0.13 -0.02
6 2.55 4.64 97.74 255 4.64 97.74 MgO 0.94 .32 0.00 -0.01
7 1.24 2.26 1G0.00 1.24 2.26 1¢0.00 Na;O -065 0.70 -002 0.06
8 0.00 0.00 100.00 KO 0.92 0.18 0.05 0.23
9 0.00 0.00 100.00 PO« 0.90 -0.07 -0.19 0.16
10 0.00 0.00 100.00 MnO 092 -0.33 012 0.10
1 0.00 0.00 100.00 LOI 0.86 044 -0.02 0.23
12 0.00 0.00 100.00 Ag 020 054 003 0.35
13 0.00 0.00 100.00 As -034 023 077 020
14 0.00 0.00 100.00 Au -068 027 018 0.55
15 0.00 0.00 1030.00 Ba 070 003 0322 0.54
16 0.00 0.00 100.00 Be 0.73 -0.25 045 -0.25
17 0.00 0.00 100.00 Bi 046 -0.14 0.37 -0.12
18 0.00 0.00 100.00 Co 096 019 -0.15 -0.07
19 0.00 0.00 100.00 Cs 0.88 -0.41 -0.09 -0.01
20 0.00 0.00 100.00 Cr 0.14 0.17 -0.56 0.40
21 0.00 0.00 100.00 Cu 0.43 0.37 -0.28 0.17
22 0.00 0.00 100.00 Ga 097 0.04 004 -0.20
23 0.00 0.00 100.00 Hf 0.75 0.62 0.05 -0.22
24 0.00 0.00 100.00 Hg -0.38 021 051 0.35
25 0.00 0.00 100.00 Nb 0.74 0.51 0.01 -0.42
26 0.00 0.00 100.00 Ni 0.15 0.38 -0.14 0.41
27 0.00 0.00 100.00 Rb 0.93 -0.29 012 0.03
28 0.00 0.00 100.00 Pb 047 -0.39 -063 0.29
29 0.00 0.60 100.00 Sb -0.16 0.34 020 0.83
30 0.00 0.00 100.00 Sc 091 -0.24 027 -0.07
31 0.00 0.00 160.00 Sn 0.82 -0.29 042 0.26
32 0.00 0.60 100.00 Sr 072 010 039 0.24
33 0.00 0.00 100.00 Ta 062 Q.62 -040 -0.03
34 0.00 0.00 100.00 Th 0.11 0.72 -064 -0.14
35 0.00 0.00 100.00 TI 082 -0.39 -0.35 0.14
36 0.00 0.00 100.00 U 026 0.72 -0.18 -0.17
3r 000 000 100 00 v 096 -008 022 003
38 0.00 0.00 100.00 W 0.39 -0.32 031 -0.28
39 0.00 0.00 100.00 Zn 0.75 0.30 -0.53 0.03
40 0.00 0.00 100.00 Zr 081 0.35 038 -0.24
41 0.00 0.00 100.00 Y 0.99 0.04 -0.05 -0.03
42 0.00 0.60 160.00 La 027 082 034 0.2
43 0.00 0.00 100.00 Ce 047 078 -0.06 0.34
44 0.00 0.00 100.00 Pr 059 0.72 0.C6 0.34
45 0.00 0.00 100.00 Nd 0.72 0.67 0.01 0.16
46 0.00 0.00 100.00 Sm 0.88 045 002 0.07
47 0.00 0.00 100.00 Eu 0.83 0.09 0.34 040
48 0.00 0.00 100.00 Gd 0985 0.11 0.12 0.00
49 0.00 0.00 100.00 Th 081 022 012 0.08
50 0.00 0.00 100.00 Dy 098 002 -006 0.03
51 0.00 0.00 100.00 Ho 0.97 0.23 -0.08 -0.01
52 0.00 0.00 100.00 Er 098 002 -007 0.09
53 0.00 0.00 100.00 Tm 0.85 014 008 -0.03
54 0.00 0.00 100.00 ¥b 089 0.02 008 -0.07
55 0.00 0.00 160.00 Lu 090 0.00 0.27 -0.20
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Faktér 2 : Kavaci meydana getiren ana
oksitlerden csas olarak Na, 0 ve kismen de ALO,
artigina kargilik CaO, MgO, MnO ve LOI'nin azalmasi
ile temsil edilmekte ve verilerdeki toplam degigimin
% 14'iine karg1lik gelmektedir (Tablo 3 ve $ekil 7). Bir
yikanma-siizillme (leaching) evresine kargilik gelen
bu faktor ile kayagta Ag, Hf, Nb, Ta, Th, U, ve LREE
miktarlan énemli derecede, As, Au, Ni ve Zr kismen
artarken Cs, Rb, T1 ve W kismen azalmistir.

Faktor 3 : Bu fakibriin ctkisi ilc ana
oksitlerden hig birisinde &nemli bir degigim
olmamisgtir. Ancak As ve Hg'de 6nemli diizeyde artig,
Be, Bi, Ga, Sr ve Zn'de kismen artig, Cr, Rb, Th ve
Zr'de ise azalma gergeklesmistir. Tipik bir epitermal
evre mineral olusumu ve doniigiimiini ifade eden bu
faktér, yoredeki civa yataklanmn olusumunun da
silislesmeden bagumsiz olarak gelismig bir epitermal
cvre liriinii olabilcccgini gostermektedir.

Faktér 4 : Kayaci meydana getiren ana
oksitlerden sadece Fe,0, miktarinin artisina kargihk
Si0, miktarimin azalmas: ile temsil edilmekte ve
verilerdeki toplam defisimin sadece %7'ini
yansitmaktadir (Tablo 3 ve $ekil 7). Ortama demir
eklenmesini saglayan bu evrede As, Ba, Sb
miktarlarimin  kuvvetli bigimde artmasi iigiincii
faktbrle ayni veya farkli bir epitermal evre olusum ve
ddniliglimiine karsilik gelebilecegini gostermektcdir.
Cs, Hg, Ni, Pbve LREE degerlerinin de kismen artmig
olmas hidrotermal bir doniiglimii dogrulamaktadir.

Nadir Toprak Elementi Jeokimyas:

Karadag metatrakiandezitine ait orneklerin
REE igerikleri olduk¢a yiiksek olup McKay (1989)
verilerine gore andezitlerin genel REE igeriklerinin 4,
MORB degerlerinin de 8 katindan daha fazladir. Kurt
ve Aslan (1999) tarafindan verilen ydredeki
ayngmamiy metatrakiandezit deferlerine gore
alterasyona bagli olarak REE, 6&zellikle LREE
bakimindan biraz daha zenginlesme olmugtur.
Hidrotermal alterasyon sirasinda HREE've gére
LREE artigina bagh fraksiyonlagmanin olabileccgi
Ncsbitt (1979) tarafindan da savunulmaktadir.
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Dinyanin ve Tiirkiye'nin degisik yerlerinde
incclenmis 14 benzer bilegimli magmatik kayaca ait
REE dcgcrleri Tablo 4'te verilmigtir. Bu degerlere gore
inceleme alanindaki trakiandezitler dzellikle LREE
bakimindan oldukga zengindirler. Bunlardan sadece
Dogu Avrupa Alpleri lamproidleri ve Brezilya
Camaqua metatrakidasit ve metabazaltlan yakin
deperler vermektedir. Incelenen Lamproidlerin SiO,
miktarn %50 civarinda ve K,0 bakimindan zengin,
metatrakidasit ve metabazaltlar ise kitagal kdkenli
kayaglar olarak verilmigtir (Altherr ve dig., 2004). Bu
bakimdan Sizma yoOresi trakiandesitlerinin kita
kabugu kdkenli bir magmaya ait olduklan igin LREE
balamindan zenginlestikleri, ilksel magmanin daha
bazik oldugu ve hidrotermal alterasyon sirasinda da
LREE miktanmn bagil olarak biraz daha yiikseldi§i
sOylenebilit. Hazirlanan log(Yb) - log(Y) dagilim
diyagraminda da noktalar dar bir alanda ve epitermal
evre tipini yansitacak gekilde toplanmalari (Sekil 8)
altcrasyona bagli artisin 6nemli oldugunu
dogrulamaktadir.

4.0
D fioi
10- tipi
£
43 Cipi
g 204
Q B tipi
3’ 1.0 - Afipi
0.0 /—/.'*/) T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
log Y (opm)

Sekil 8, Inceleme alamndaki volkanitlerin log (Y) - log (Yb) grafif
{Timenbayar 1996): A tipi-Epitcrmal cvre, B tipi-Hidrotermal
evre, C tipi Pegmatitik evre, D tipi-Erken magmatik evreyi
yansitmaktadir.

Figure 8. log(Y} - log(Yb) graphs of the volcanites in the
investigation area. A ftype - Epithermal phase, B tpe -
Hydrothermal phase, C type - Pegmatitic phase, D type is reflecting
the early magmatic phose.
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Tablo 4. Dinyanin defiigik yerlerinden se¢ilmiy andezit veya yakin bilegimli kayaglarn REE igerikleri (ppm)
Table 4. REEs contains of some andesite or nearby composed rocks on the world (in ppm)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu REE
1 7010 1380 1532 6110 7039 238 688 090 441 070 186 0.26 182 025 3144
*2 5200 1345 1570 57.00 980 28 760 090 440 070 180 020 160 020 2893
"3 240 7 176 750 250 119 330 052 357 073 214 026 1.7% 027 358
4 914 227 400 1621 337 103 300 059 200 050 250 040 236 037 682
*5 652 147 210 873 217 072 227 038 244 051 146 022 138 021 438
"6 4465 930 10.82 4240 865 1.90 681 110 646 118 367 049 340 054 2251
*7 2651 581 7.14 2817 616 1.08 635 098 602 131 387 055 408 065 1510
B 459 108 182 B804 255 088 310 057 38 081 238 034 248 035 424
‘9 7053 134.9 67.41 1244 271 B892 1.02 1.03 034 204 028
10 2934 564 665 2726 510 160 503 073 439 083 241 037 232 033 14238
“11 3223 586 653 2470 451 127 379 058 334 072 188 029 178 029 1405
*12 21.26 407 2330 420 1.03 .40 08C 0.12
*13 66.83 1291 16.80 60.83 1010 310 840 125 677 130 353 049 30C 044 3117
‘14 2110 466 2208 463 1.33 4.51 4.43 2.60 244 037
*1-  Sizma-Konya, metatrakiandezit (Bu galisma)
*2-  Sizma-Konya, metatrakiandezit (Kurt ve Aslan, 1999)
*3-  Syros-Yunanistan, metagabro (Sinitsin ve dig., 2004)
*4-  Quebec-Kanada, andezit (Peshkepia, 2000)
*5-  Quensland-Avustralya, andezit (Bruce ve Niu, 2000)
*6-  Ikizce-Ordu, andezit (Temizel ve Arslan, 2006)
*7-  Ft.Bragg-Carolina, ABD, metagabro (Galscock ve Speakman, 2005)
*8-  Oymaagag-Elaz13, bazaltik andezit (Altunbey ve Boliicek, 2004)
*)-  Dogu Avrupa Alpleri, Makedonya ve Yugoslavya, lamproid (Altherr ve dig., 2004)
*10- Kulu-Konya, trakibazalt (Kurt ve dif., 2006)
*11-  Kulu-Konya, trakiandezit (Kurt ve dig., 2006)
*12-  El Paso, Texas ve New Mexico, ABD, trakiandezit (Barnes ve dig., 1991)
*13-  Camaqua basin, Brezilya, metatrakiandesit, metabazalt, (de Almeida ve dig., 2000)
*14-  Itinome-gata, Japonya, bazalt ve andezit, (Acki ve Fujimaki, 1982)
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Verilere Chondrite (Boynton, 1984) ve MORB
(Taylor and McLennan, 1985) normallegtirmeleri
uygulandifn zaman (Sekil 9) her iki dagilimda da
LREE'den HREE'ye dogiru gittik¢e ve ¢ok diizenli bir
gckilde azalan dagilim (pattern) clde edilmektedir. Bu
durum LREE bakimindan kuvvetli bir zenginlegmeyi
ifade etmektedir. La/Yb, La,/Lu,, Nd,/Yb,
degerlerinin (Tablo 5) ¢ok yilksek (>5) olmasi
LREE'den HREE'ye dogmu kuvvetli azalmaya kargihk
gelen fraksiyonlagsmayn agikga gostermektedir. Gerek
grafiklerden, gerekse Ce/Ce*, Eu/Eu*
parametrelerinden belirgin bir Ce veya Eu
anomalisinin olmadifi, hidrotermal g¢ozeltilerde
oksijen fugasitesinin diigiik, kiikiirt miktarimn fazla
oldugu anlamina gelmektedir.

HORASAN - TEMUR

Sizma yoresindeki altere volkanitlerin
La/Sm,, Pr/Sm,, Er/Nd, La/Lu,, Nd /Yb, Gd/Gd*,
Yn/Hon parametreleri (Tablo 4) Sm, Pr, Nd, Gd, Ho
elementlerinin hem Chondrite, hem de MORB
normallestirmelerinde komgularina gore belirgin bir
pozitif vcya ncgatif anomali olugturmadiklarim
gostermektedir.

REE kendi aralarninda ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyonlar olugtururken bu elementlerin AlLO,,
Fe,0,, TiO,, CaO, MgO, K, 0, P,O,, MnO, Ga, Hf, Nb,
Rb, Sc, 8n, Tl ve V ile de korelasyonlan ¢ok kuvvetli
pozitiftir (Tablo 2). Bu iligkiler, ilksel kayagta
iligkilerine paralel olarak lantanidlerin alterasyon
sirasinda oksifil clementlerle birliktc ve daha gok kil
mineralleri ve serisite bagh dagilm gésterdigi
seklinde yorumlanabilir.

1000.0

i0

Sekil 9. REE+Y wverilerinin

la Ce F Nd Sm Bt GI T Dy Y

normallegtirilmis gidisleri (patiern); (a)
Chondrite-normallegtirilmis gidig, (b)

100.00

MORB-normallestirilmig gidis

Fig. 9. Normalizated pattern REE + Y
data; (a} Chondrite-normalized pattern;
(b) MORB- normalizated pattern.
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SONUCLAR

Sizma (Konya) yoresinde yiizeyleyen Triyas
yaghh Karadag metatrakiandezitinin jeolojik ve
hidrotermal alterasyona ugramis kisimlarinin
mineralojik ve jeokimyasal incelemesi ile asagidaki
sonuglar elde edilmistir;

1- Metatrakiandezit Karbonifer - Permiyen
yagl birimleri kesmektedir. Bu kayaglar yas1 Alt
Kretase'ye kadar uzanan kayaglarla birlikte
metamorfizma gegirmis durumdadir. Ancak gerek
alterasyon mineralleri, gerekse cevherlesmede
metamorfizma izine rastlanmamaktadir. Diger
taraftan incelenen yankayag alterasyonu, civa
yataklarinin yakininda, onlarla iligkili ve ayn1 opak
mineralleri igeren bir konumda bulunmaktadir.
Dolayisiyla bdlgede gergeklesen Tersiyer
volkanizmasi sirasinda Hg-Sb yataklarinin olusumu
saglayan ¢ozeltiler volkanitleri de birincil alterasyona
ugramig olmalidir.

2- Metatrakiandezitin ana mineralojik
bilesimi ojit, hipersten, muskovit, feldispatlar
(plajiyoklas ve sanidin), kuvars, sfen ve opak mineral
seklinde olup alterasyonla serisit, riyebekit, aktinolit,
pumpeliyit, epidot, stilpinomelan, ve klorit ortaya
¢ikmigtir, Hidrotermal alterasyonla uralitlesme
(pirosenlerin amfibole donligmesi), kloritlesme
(piroksenlerin klorite doniigmesi), serisitlesme
(plajiyoklaslarin serisite doniismesi), silislesme (geng
kuvars ve tridimit olusumu), sosuritlesme
(plajiyoklaslardan serisit+epidot+zoisit/klinozoisit
tiiremesi) ve kaolinlesme (feldispatlarin asit ortamda
killesmesi) gerceklesmistir.

3- Kimyasal analiz sonuglarina gore 6rnekler
siyeno-diyorit bilegimli bir magmanin volkanitlerine
ait ve kalkalkalen bilesime sahiptir. Metatrakiandezit
orneklerine ait Au, Ba, Cu, Hg, Pb ve Sb verilerinin
standart sapmalarinin yiitksek olmas: tipik birincil
alterasyonla ilgili, ozellikle epitermal evre metal
gelimini yansitmaktadir.

4- Cluster analizine gore elementler ii¢ gruba
ayrilabilmekte, bunlardan birincisi ana kayag
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bilegimini, ikincisi civa yataklarinin olusumuyla da
iligkili olabilecek epitermal bir zenginlesmeyi,
iigiinciisii de bir magnezyum gelimini yansitmaktadur.

5- Fakt6r analizine gore metatrakiandezitin
bugiinkii kimyasal bilesimlerini kazanmalarinda doért
belirgin faktdr vardir. Bunlardan birincisi trakitik -
andezitik bilegimli volkanik kayacin olugumu ve
silislesmesini ifade etmektedir. Ikincisi bir yikanma
evresine karsihk gelmektedir. Ugiincii ve dordiincii
faktor tipik bir epitermal evre mineral olusumu ve
dOniiglimiinii yansitmaktadir.

6- Metatrakiandezite ait Orneklerin REE
igerikleri benzerlerine gore oldukga yiiksek
¢ikmaktadir. Ayrica alterasyon sirasinda kayacin REE
bakimindan zenginlestigini, 6zellikle LREE oraninin
yiikseldigini, bu esnada oksijen fugasitesinin diisiik,
kiikiirt oraninin yiiksek oldugunu, alterasyon
sirasinda oksifil elementlerle birlikte ve daha gok kil
mineralleri ve serisite bagli dagilim gosterdigini ifade
etmektedir.

EXTENDED SUMMARY

The study area is located 35 km northwest of
Konya (Central Turkey), about 2 km northern of the
Sizma Village. It covers an area of 20 km’. The aim of
this study is to examine the mineralogical and
chemical changes, caused by epithermal solutions
which were mineralizing fluids of Tertiary mercury
deposit, in trachyandesite wall-rocks. The oldest unit
in the study area is the Silurian - Lower Carboniferous
Bozdag formation. This formation consists of gray and
dark gray marbles and dolomite, dolomitic limestome
and black marbles. The Carboniferus-Permian
Bagrikurt formation lies comformably on the Bozdag
formation and comprises mainly phyllite,
metasandstone, metachert, quartzite, calcschist with
limestone lens. The Triassic aged metatrachyandesite
cut across these units and cover them.

Karadag metatrachyandesite is generally
greenish gray on the fresh surfaces and brown and
purple on the altered surfaces. It has schistic
structure. Mineralogical contents of the
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metatrachyandesite are sericite, augite, hyperstene,
omphasite, cholorite, riebechite/crossite, actinolite,
pumpeliyte, epidote, stilpnomelane, muscovite,
felspars (plagioclase and sanidine), quartz, sphene
and opaque minerals. Foliation planes are clearly
visible in some metatrachyandesite samples.
Especially some hypersten, augite, sanidine and
plagioclase (oligoclas-andesine) crystals, seen as
porphyroclasts, have relict textures of source rocks.

As a result of chemical analysis of eight altered
samples, the total major oxides and LOI is above 99%,
and LOI values of samples are less then 2%. These
imply that water content, consequently the secondary
alteration degree is lower. Therefore the data are
considered to be reliable. The standart deviations of
variable relative to the mean of the major oxides are
rather low so that the means of samples point out that
meaningful and reliable. The high standard deviations
in Au, Ba, Cu, Hg, Pb and Sb reflect epithermal phase
metal incomes related to the typical primary
alteration. Si0O, - Na,0 - K,O data of samples reflect
that source magma was in Syenitic diorite
composition. SiO,- K,O ratios of the samples point
that the rock is K-rich and calc-alkalen. The REEs
contents are quite high, and it is four times higher than
the common REE contents of andesites and eight
times than the MORB value. Chondrite- and MORB-
normalized patterns of REEs show gradual and
regular decreases from LREEs to HREE:.

In cluster analysis of the data and three groups
could be seperated very clearly. First group is
represented by AlL,O, Fe,0, TiO, CaO, K,O major
oxides. These are reflecting element association with
respect to feldspar, augite, actinolite, hyperstene
minerals. Also all of the REEs and Hf, Be, Nb and Y
show scatter beside these in this group.
Au+Ba+Sr+Hg form second group. This group is
typical epithermal phase and Na,O bound this group
weakly. MnO and MgO as major oxides and Rb, Co,
Cs, Tl, Zn, Cu and Pb form third group. This stage
represents secondary hydrothermal alteration with
higher epithermal phase and different time.
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In factor analysis of the data, the total
proportion of the first three compounds is over 87%.
The first factor is the main agent in shaping the data. It
imply of the major oxides, increase in Al,O, Fe,0O,
Ti0,, CaO, K,0, MnO, P,0,and decrease in SiO, and
Na,O. This demonstrate the formation of trachitic-
andesitic volcanic rocks and their silicification. The
second factor is represented by the increase in Na,0,
and partially in ALO, but by the decrease in CaQO,
MgO, MnO. This factor, which reflects a washing
stage Ag, Hf, Nb, Ta, Th, U and LREEs amounts
increase in great amount;, and As, Au, Ni and Zr
partially, while Cs, Rb, Tl and W decreases partially.
There was no significant change in any of the major
oxides due to the third factor, yet there were significant
increases in As and Hg and a partial increase in Be, Bi,
Ga, Sr and Zn; Whereas, there were decreases in Cs,
Rb, Th, and Zr. This factor, that reveals an epithermal
stage mineral formation and transformation, shows
that the formation of mercury deposit is an epithermal
stage product that developed independently from
silicification. The fourth factor shows the decrease of
SiO, with regard to the increase of only Fe,O, among
the major oxides, and represents only 7% of the total
change. The strong increase in the amount of As, Ba,
Sb in this phase, which provides the addition of
average iron, shows that this factor can correspond to
an epithermal phase formation and transformation
which is similar to or different from the third factor.
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