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Oz: Copler porfiri-epitermal altin yatagi, Tetis Alpin-Himalaya orojenik kusaginda agilmali tektonizma sonucu
gelisen orta Eosen yash pliitonik sokulumlarla iliskili bir altin yatagidir. Pliitonik kayaglar (granodiyorit porfir,
diyorit porfir) Geg Paleozoyik-Mesozoyik yasli metapelit ve metakarbonat kayaglar igerisine sokulum yaparak
porfiri-epitermal bir Cu-Au yatagi olusturmus ve hidrotermal alterasyon zonlarinin (potasik, fillik, propilitik, arjilik)
gelisimine neden olmustur. Bu ¢alismada, 6nceki arastirmacilarca yerel ve sinirli alanda gelistigi belirtilen siiperjen
alterasyonun aksine, genis yayilim sunan arjilik alterasyon zonlarinin mineralojik-petrografik 6zelliklerinin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, optik ve taramali elektron mikroskop (SEM ve SEM-EDS), X-isimlari
kirmimmi (XRD), O-H izotop jeokimyasi ve K/Ar yas tayini incelemeleri gergeklestirilmistir. Asirt killesmis
granodiyorit porfirlerde bile, ilksel porfiritik doku izlenebilmekte, ince-kristalli kil ve kuvarslar homojen ve yer yer
mikrolaminasyonlar seklinde gozlenmektedir. Simektit ve karigik-tabakali illit-simektit (I-S) mineralleri yapraksi-
tiiyst, illit ve kaolinitler levhams1 bigimler sergilemektedir. Kuvars ve jarositler 6zsekilli kristaller, kristobalitler
kurtguk goriinimlii, krandallitler ise ince-taneli graniiler topluluklar seklinde goézlenmektedir. Arjilik zona ait
ornekler fillik zona yakin i¢ kesimlerde (ileri arjilik zon) kuvars + I-S, kuvars + krandallit + jarosit ve kristobalit,
dis kesimlerde (arjilik zon) ise kuvars + simektit + kaolinit birliktelikleri sergilemektedir. Simektitler dioktahedral
bilesime sahiptir (d,,<1.500 A, oktahedral Al=1.47-1.66). I-S mineralleri yiiksek illit bilesenli (I-S,5) ve R3 tipi
ara tabakalanmaya sahip olup, oktahedral Al ve yapraklar aras1 K igerikleri sirastyla 1.66-1.71 ve 0.58-0.75 arasinda
degismektedir. I-S’lerin O-H izotop bilesimi, diisiik sicaklik kosullarinda ve magmatik suyun baskin oldugu bir
olusumu isaret etmektedir. Jarosit igeren 6rnegin K/Ar yas verisi (43.6 = 1.0 My), arjilik alterasyonun pliitonik
sokulum sirasinda veya hemen sonrasinda (<1 My) basladigina isaret etmektedir. Elde edilen bulgular, Copler porfiri-
epitermal altin yataginda genis yayilim sunan, diisiik sicaklik (<200 °C) ve asidik kosullarda gelismis, aliiminyum
fosfat ve demir siilfat minerallerinin de gelistigi bir arjilik alterasyonun varligini ortaya koymaktadir.
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Abstract: The Copler porphyry-epithermal gold deposit is associated with middle Eocene intrusive rocks related
to an extensional tectonic phase in the Tethyan Alpine-Himalayan orogenic belt. The intrusive rocks (granodiorite
porphyry and diorite porphyry) were emplaced into Late Paleozoic—Mesozoic metapelite and metacarbonate rocks
creating the porphyry-epithermal Cu-Au deposit and hydrothermal alteration zones (potassic, phyllic, propylitic,
argillic). The mineralogic-petrographic and geochemical properties of the extensive argillic alteration zones (not
supergene alteration described previously) were determined by optical and scanning electron microscopy (SEM and
SEM-EDS), X-ray diffraction (XRD), O-H isotope geochemistry and K-Ar dating. Within the primary porphyritic
texture, fine-grained clay and quartz crystals are present as homogeneous and partly micro-laminations in the more
intensely argillized granodiorite porphyry. Smectite and mixed-layer illite-smectite (I-S) minerals exhibit flaky/
sponge-like and fibrous shapes, respectively, whereas illites and kaolinites show platy/tabular crystal shapes. Quartz
and jarosite have euhedral crystals, cristobalites and crandallites (first determined here) are shown as worm-like
and fine-grained granular aggregates, respectively, developed within the pores indicating direct precipitation from
the hydrothermal fluids. The samples from the argillic zone display quartz + I-S in the inner parts (advanced argillic
zone) close to phyllic zone, whereas quartz + smectite + kaolinite associations are towards outer parts (argillic
zone). Smectites have a dioctahedral composition (d,, <1.500 A, octahedral Al=1.47-1.66 a.p.fu). I-S minerals
have a high illite component (I, -S,) with R3 type ordering of interlayering. The tetrahedral Al and interlayer K
contents are 1.66-1.71 and 0.58-0.75, respectively. Oxygen and hydrogen isotope composition of I-S indicate the
low temperature conditions from the magmatic water dominant fluids . K/Ar age data from jarosite-bearing sample
(43.6x1.0 My) indicates that the argillic alteration started during or shortly after (<1 Ma) the plutonic intrusion.
The data demonstrate the argillic alteration was widely distributed and developed under low temperature (<200 °C),
acidic conditions in association with the aluminum phosphate and iron phosphate minerals.

Keywords: Alteration, Central-east Anatolia, Porphyry gold deposit, Mineralogy, Petrography

GIRIiS Aslan vd., 2013; Canbaz ve Gokge, 2014; Akcay
vd., 2016) cevherlesmeyle ilgili mineralojik-
petrografik, jeokimyasal (durayli ve radyojenik
izotop jeokimyasi) ve sivi kapanim incelemelerini
kapsamakta olup, alterasyon zonlariyla ilgili
epitermal gec evreye ait kil mineralojisi ile ilgili
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Copler altin yatagr (128 milyon ton rezerve
sahip, 1.7 g/t Au, 4.8 g/t Ag ve % 1 Cu igerikli)
Keban Metamorfitleri ve Munzur Kirectast
(Ozgiil vd., 1981) igerisine sokulum yapan
orta Eosen yash (43.75+0.26 - 44.19+0.23 My)
magmatik kayaclarla iligkili porfiri-epitermal bir

yataktir (Kuseu vd., 2013; Imer vd., 2013, 2016). Granodiyorit porfir ve diyorit porfir bilesimli
Cevherlesmeye neden olan magmatik sokulum magmatik kayaglarin Ge¢ Paleozoyik-Mesozoyik
allokton Munzur (meta)karbonat kayaglarinin metasedimanter temel ve bunlar {zerleyen

altinda blok-fayli olarak 1x2 km genislige sahip karbonat kayaglar igerisine yerlesmesi porfiri-
DKD dogrultulu bir tektonik pencere (Copler epitermal Cu-Au yatag1 ve bununla iliskili yaygin
penceresi) boyunca yiizeylenmektedir (Imer vd., hidrotermal alterasyon zonlarinin gelisimine
2013; 2016). neden olmustur. Onceki arastirmacilara (Imer vd.,
2016) gore; Copler porfiri-epitermal yataginin

Inceleme alaninda ¢ok sayida genel jeolojik i DA
ana alterasyon zonlarini potasik, fillik, piropilitik

amacli calisma (Ozgiil vd., 1981; Ozgiil ve Tursucu, . .
1984; Aktimur, 1986; Tung vd., 1991; Ozer, 1994) alterasyonlar ile bunlara eslik eden skarn ve
gerceklestirilmis olup, bolgedeki litostratigrafi siiperjen alterasyonlar olusturmaktadir. Yazarlar

.. . fillik-alterasyon zonun {izerindeki arjilik ya da
birimleri tanimlanarak ayirtlanmigtir. Bu galigsmay1 e - . o
dogrudan ilgilendiren ve altm cevherlesmesini ileri arjilik zonlarin acik bi¢cimde gbzlenmedigini,
konu alan cahsmalar (Imer vd., 2013, 2016 bunun nedeninin ise hidrotermal sistemin evrimi

sirasinda Copler penceresi igerisinde litolojik
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kontrollii ~ derin  asmmmadan  kaynaklanmig
olabilecegini belirtmiglerdir. Yazarlara gore,
damarlarin yaklagik derinlikleri (~ 1.5 km), Copler
penceresindeki erozyonun c¢ogunlukla karbonat
kayalari ile sinirlt oldugunu ve bu nedenle diistik
sicaklik kosullar1 altindaki arjilik alterasyon
topluluklarinin  hicbir olugsmadigim
isaret etmektedir. Bu modele gore, zayif asidik
magmatik-hidrotermal akigkanlarin, kirectast ve/
veya mermer ile temas ettiginde noétralize oldugu
ve soguma sirasinda daha asidik bilesimlere
doniismesinin engellendigi ileri stiriilmiigtiir.

zaman

Epitermal ortamlar yiiksek asidik ¢ozeltilerle
karakteristik olup, mineralizasyonlar i¢in 6nemli
bir kilavuz niteligindedir. Aliiminyum silikatlarin
bozusmast silis zenginlesmesine ve silisge-zengin
arjilik alterasyon zonlarinin gelisimine neden
olmaktadir. Ortag ve mafik bilesimli magmatik-
kayaglar igerisinde gelisen arjilik alterasyon
zonlarindaki kil ~mineralleri ilk asamada
plajiyoklazlar1 ve mafik silikatlar1 (hornblend,
biyotit) ornatmakta, daha sonraki siireglerde
hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren g¢atlak ve/veya
gbzenek dolgusu biciminde neoformasyon triinii
olarak olugmaktadir. Arjilik alterasyon 100-300
°C arasindaki sicaklik kosullarinda, yiiksek H*
metasomatizmasi ve asit yitkanmayla iligkili asidik
ortami temsil eden kil minerallerinin (halloysit,
kaolinit, dikit, pirofillit) olusumuyla karakteristiktir
(Ornegin, Pirajno, 2010). Asidik ortam kosullart
kil/fillosilikat minerallerinin yam1 sira = silis
(opal, opal-CT, kristobalit, tridimit, kuvars),
stilfat (allinit) ve oksit (diyaspor) minerallerinin
olusumunu da saglamaktadir. Arjilik alterasyon
zonu asirt asidik (diisiik pH) kosullardan notral
(diisiik-ortag pH) kosullara dogru sirasiyla silika,
allinit, allinit-kaolin ve kaolin grubu seklinde alt
mineral birlikteliklerine ayrilmaktadir (Corbett ve
Leach, 1998) Arjilik alterasyon zonu i¢ kesimlere
dogru artan sicakligin ve pH ile birlikte fillik
zona, dis kesimlere dogru ise artan pH (notr
ve bazik kosullar) ile birlikte piropilitik zona
gecis gostermektedir. Bu tiir degisimler porfiri
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sistemlerde yaygin olmakla birlikte, aginma
nedeniyle ¢ogu porfiri yataklarda bu tiir alterasyon

zonlar1 gozlenememektedir (Pirajno, 2010).

Bu c¢aligmada, hidrotermal sistemin geg
evresindeki diisiik sicaklikla iligkili, daha onceki
arastiricilarca asinmis olabilecegi ve siirli alanda
gelistigi One siirlilen siiperjen alterasyondan
ziyade, genis alanlara yayilmis kilce-zengin
diisiik sicaklik alterasyon (arjilik alterasyon)
zonlarinin belirlenmesi ve mineralojik-petrografik
ve jeokimyasal Ozelliklerinin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda ilk kez ayrintili kil
mineralojisi ve jeokimyasi ¢aligmalar1 yapilarak,
killi alterasyon zonlarinin kosullar1 ve mineral-
olusturucu c¢ozeltilerin kokeni ve hidrotermal
alterasyon siireci hakkinda bilgiler sunulacaktir.

JEOLOJIK KONUM VE LIiTOLOJi

Copler porfiri-epitermal altin  cevherlesmesi
Alp-Himalaya orojenik  kusaginda  “Tetis
Avrasya Orojenik Kusag1” (Sekil la, Jankovic,
1986; Jingwen vd., 2014) igerisinde yeralan,
acilmali/genislemeli tektonik bir fazla baglantili
magmatizmayla dogrudan iligkili bir yataktir.
Inceleme alaninin temelini Keban Metamorfitlerine
ait bolgesel metamorfizma iiriinii Permo-Triyas
yasli metasedimanter kayaglar olusturmaktadir
(Sekil 1b; Ozgiil vd., 1981; Ozgiil ve Tursucu,
1984). Stratigrafik olarak alt seviyeleri olusturan
metasedimanter istif ofiyolitlerin Ge¢ Kretase’de
Toroslarin kuzey kenarma dogru yerlesimiyle
iligkili olarak diisiik-dereceli metamorfizmaya
(alt yesilsist fasiyesi) ugramistir. Metasedimanter
kayaclar baglica fillitlerle temsil edilmekte
olup, diisiik sicaklik yesil gist fasiyesinde
metamorfizmasimi temsil eden klorit + kuvars
+ serizit/mika + epidot mineral birlikteligiyle
karakteristiktir. Metamorfik temel Geg Triyas-
Kretase yash allokton karbonat platformu
(Munzur Kirectasi, Ozgiil vd., 1981) tarafindan
tektonik bir smir boyunca iizerlenmektedir
(Sekil 2). Munzur kiregtaslart kalinligi 1200 m
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ye ulasan masif ve tabakali cogunlukla kristalize
kirectaslarindan (intrabiyomikrit) olusmaktadir.
Granitoyid sokulumlarinin ¢evresinde kontakt
metamorfizma etkisiyle granoblastik dokulu
mermerlere dontismistiir (Sekil 2). Pliitonik-
mermer sinirlarinda epidot granat, skapolit, klorit
ve tremolit/aktinolit minerallerinin gelistigi kiiciik
capl yersel skarn olugumlari ile kahverengi renkli
biyotit¢e-zengin ve soluk yesil renkli diopsitce-
zengin hornfeslerin gelistigi belirtilmistir (Imer
vd., 2013, 2016; Canbaz ve Gokge, 2014).

Orta Eosen magmatik kayaglarin (porfirik
granitoyidler)  meta-sedimanter  temel ve
kiregtaslart igerisine sokulumu birkag yiiz
metreden birka¢ kilometreye kadar ulagsmaktadir
(Sekil 2 ve 3; Imer vd., 2013, 2016). Erken evre
porfiri cevherlesme baslica ana zonda agiga ¢ikan
granodiyorit porfir igerisinde gelismis olup,
300 x 500 m’lik bir alanda yiizeylenmektedir
(Sekil 2). Imer vd. (2016) bolgede ayn1 zamanda
porfiri sistemi etkileyen kiiclik capli epitermal
mineralizasyon i¢erdigini belirtmistir.

Bu calismada, Copler altin yatagi ve
cevresinde genis alanlara yayilmis biiyiik
Olcekli ve yaygin arjilik alterasyonun gelistigi
belirlenmistir (Sekil 3). Arjilik alterasyon zonlari
genellikle granodiyorit porfir icerisinde Munzur
kiregtast bindirme smirina yakin kesimlerde
konumlanmaktadir (Sekil 3a, b). Arjilik alterasyon
bol kil ve silis i¢erigi nedeniyle agik renkli (beyaz,
acik krem) goriinlim sergilemekte, demiroksit-
hidroksit (limonit) bozugmalari nedeniyle yer
yer sarimsi-turuncu-bordo/kahverengi  zonlar
eslik etmektedir (Sekil 3c, d). Kilce-zengin
alterasyon zonlar1 onlarca metre yayilim sunan
genis Olgekli yayilimlarin yanisira bozugmus
granodiyorit porfir kiitlesi igerisinde i¢ kesimleri
silis ve kil minerallerince zengin beyaz, ¢eperleri
sarims1 turuncu renkli limonit¢e zengin 50-100
cm kalinliga sahip damar dolgular1 bi¢giminde de
gozlenmistir (Sekil 3 d).
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Cdpler altin yataginda bozugmamis
yan kayag ve kilce-zengin alterasyon zonlarindan
itibaren toplam 40 adet sistematik 6rnek alinmustir.
Ornekler saf suyla yikanarak yiizeysel tozlardan
arindirildiktan sonra optik mikroskop, X-1sinlar
kirmimi  (XRD), taramali elektron mikroskop
(SEM) ve buna bagli enerji yayilim spektrometresi
(EDS), durayli (O, H) ve radyojenik (K/Ar) izotop
jeokimyasi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Optik  mikroskopi (OM) incelemeleri
Olympus marka alttan ve dstten aydmlatmali
polarizan mikroskopta gerceklestirilmistir. Bu
yontem ile kayact olugturan bilesenler ve bunlarin
dokusal ozellikleri tanimlanarak kayaclarin
adlandirilmalarinin yani sira; bozugma ve bozunma
iiriinleri aydinlatilmaya calisilmistir. Kayaclarin
adlandirilmalarma  esas  olan  mineralojik
bilesimlerin belirlenmesinde XRD verilerinden de
yararlanilmistir.

XRD incelemelerinde kullanilacak 6rnekler
once 3-5cm’ lik pargalar halinde c¢ekicle, daha
sonra ceneli kirictda 5 mm’den kiiciik taneler
halinde kirilmis ve istenilen tane boyutu igin
eleme islemleri ger¢eklestirilmistir. Toz 6rneklerin
elde edilmesi igin kirma islemi sonrasinda Retch
marka canakli Ggiitiiciide sertlikleri de dikkate
almarak yaklagik 10-30 dk siireyle ogiitilmiistiir.
Bu sekilde elde edilen malzemeler kutu veya
torbalara konulup etiketlenerek incelemelere hazir
konuma getirilmistir.

Fillosilikat/kil ~ igeren  kayaglarda, bu
minerallerin  kil-dist minerallerden ayrilmasi
iglemleri esas itibartyla kimyasal ¢ozme (kil-dis1
fraksiyonun uzaklagtirilmasi), santrifiijleme -
dekantasyon/ dinlendirme ve yikama, siispansiyon
olusturma - sedimantasyon - sifonlama -
santrifiijleme  ve  siseleme  islemlerinden
olusmaktadir. Santrifiijleme islemi 5000 devir/dak
hiza ve 100 cc kapasiteli kodelere sahip santrifiijde
yapilmistir.
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Sekil 1. (a) I¢-Dogu Anadolu bélgesinin ana tektonik levhalar ve Tetis Avrasya Orojenik Metalojenik Kusag1’ ndaki
(Jingwen vd., 2014) konumu (b) Inceleme alaninin bdlgesel jeoloji haritas1 (MTA, 2002’den diizenlenmistir) ve
pliitonik kayaglarin radyometrik yaslar1 (Boztug vd. 2006; Kuscu vd., 2010, 2013; Imer vd., 2013, 2016), NAFZ:
Kuzey Anadolu Fay Zonu, EAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu.

Figure 1. (a) Location of the Copler area in relation to the boundaries of the major tectonic plates and Tethyan
Eurasian Orogenic Metallogenic Belt (Jingwen et al., 2014), (b) Regional geology of the study area (modified from
MTA, 2002). and radiometric ages of plutonic rocks (Boztug et al. 2006, Kuscu et al., 2010, 2013, Imer et al., 2013;
2016), NAF: North Anatolian Fault Zone, EAF: East Anatolian Fault Zone.

339



Omer BOZKAYA, Giilcan BOZKAYA, Nurullah HANILCI, A. Samed GUVEN, David A. BANKS, 1. Tongug UYSAL

pu
+ b
LA/ O

+
N W

v
+ 4
——
-

+*
+*
+
-~

-
+*

+
A m#w? Diyorit porfir
A Diorite porphyry
Granodiyorit porfir
—3 Granodiorite porphyry|

Kiregtasi/mermer
Limestone/marble
(Triassic-Cretaceous)

Metasedimanterler
Metasediments
(Permian-Triassic)

" Bindirme/Overthrust
~~ Fay/Fault

N
% Eski isletmeler
Ancient workings

Eocene

500 m

Sekil 2. Copler porfiri altin yataginin jeoloji haritasi (Imer vd., 2013 ve 2016’dan diizenlenmistir)
Figure 2. Geology map of the Cépler porphyry gold deposit (modified from Imer et al., 2013, 2016).

XRD yontemi, optik mikroskop ile fraksiyonu ¢ekimlerinde gonyometre hizi 1°/dak
incelenemeyecek kadar kiiclik (submikroskopik) ve kayit araligi 2q=2-30° (hata miktar1 £0.04°)
tane boyuna sahip kayaglarin tim kayag (XRD- olarak ayarlanmistir.

TK) mln‘er‘aIOJlk b1leslmler1p1n ve ‘ kil boyu Taramali  clektron  mikroskop  (SEM)
bilesenlerinin (XRD-KF) belirlenmesi amaciyla . . <
. . incelemeleri Mugla Sitki Kog¢man
kullanilmistir. XRD ¢ozliimlemeleri GNR APD . . .
2000 PRO a X lart difrak ind Universitesi Merkezi Uygulama ve Arastirma
marka A-tginlart difraktometresinde Laboratuvarlarinda JEOL marka JSM-7600F

(Anot = Cu, (CuKa = 1.541871A), Filtre = Ni, modelelektronmikroskobundagerceklestirilmistir.

gs;ﬁlrlr(l - 4k0 kv, aiﬂvn? 593_051112,0g0ny(;metre 1;3; Elektron mikroskop incelemesi yapilacak drnekler
ak, gekim araligr: 20 =>5-45") yapilmistir. 5 mm’lik pargalara ayrilip tozlardan arindirildiktan

¢Oziimlemeleri sonucunda Orneklerin tiim kayag It lad Kapl K ikincil
kil boyu bilesenleri (< 2 pm) tanimlanmigtir sonta @il veya paiacyum fapranatat TR
ve yu' . S B ) H . SUL. elektronlar (secondary electrons; SEM-SE)

d-mesafelerinin ol¢iilmesinde kuvars i¢ standart .. e
yardimiyla {i¢ boyutlu goriintiler alinmis ve

olarak  kullamlmusti. - Kil  minerallerinin mineraller {izerinde Oxford INCA sistemine

tanimlanmast (001) bazal yansimalarma gér'e sahip EDS yardimiyla yari-kantitatif kimyasal
yapilmistir (Moore ve Reynolds, 1997). Kil bilesimleri belirlenmistir.
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Munzur kiregtasi

Kristalize karbonat kayagclari
Munzur kirectas!

Granodiyorit
porfir

Metasedimanter
kayaglar

Granodiyorit pol

Sekil 3. (a-b) Beyaz renkli ve yer yer demir oksit-hidroksit (limonit) iceren yaygin killesmis kayaclar, (c) Yan kayag
ve arjilik zon dagilimlariin arazi goriiniimi, (d) Bozusmus granodiyorit porfir ve beyaz renkli kilce-zengin dolgu.

Figure 3. (a-b) White coloured and partly iron oxyhydroxide (limonite)-bearing intensely argillized rocks, (c) contact
and distributions of the argillic zone and host rocks, (d) Altered granodiorite porphyry and white colored clay-rich

filling.

Saf aratabakali illit-simektit (I-S) tizerinde
uygulanan oksijen ve hidrojen izotop jeokimyast
incelemeleri Cape Town Universitesi (Giiney
Afrika) Arkeoloji  Bolimii  laboratuvarinda
Thermo Delta XP kiitle spektrometresinde
yapilmistir. Veriler standart ortalama okyanus
suyu (SMOW) bilesimine gore d*O ve dD [6'%0
=(("*0/*0, . /"*0/"*0 , . )-1)1000] ve [D=((D/
H. ./D/H )-1)1000] olarak verilmistir.

Grnek standart

Jarositli ornegin K/Ar yas tayini Avustralya
CSIRO Perth laboratuvarlarinda yapilmistir.
Potasyum igerigi atomik absorpsiyon yontemiyle
belirlenmis olup, hata oranm1 % 2’den diislik
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olup 0.5 ppm hassasiyetinde dl¢lilmiistiir. Ar’un
izotopik bilesimi VG3600 kiitle spektrometresi ile
Olclilmiistiir.

PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

Temeli olugturan metasedimanter kayaglar
diisiik  dereceli  metamorfizma  nedeniyle
epidot, kuvars, kalsit, kuvars ve az miktarda
aktinolit icermektedir. En az iki fazli catlak
dolgulart gelismis bazik (grovak?) bilesimli bu
kayaglarda birinci faz catlaklarda epidottkuvars
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birlikteligi  gelisirken ikincil faz catlaklar
epidot+kuvarstkalsit+plajioklaz birlikteligi
sunmaktadir.

Plitonik  kayaclar holokristalin  porfirik
dokulu olup, diyorit porfirler baslica prizmatik
plajiyoklaz, 6z sekilli-yar1 6z sekilli cubuksu
prizmatik hornblend ve az miktarda 6zsekilsiz
kuvars mineralleri icermektedir. Plajiyoklazlarda
serizitlesme, karbonatlasma ve epidotlagma,
hornblendlerde karbonatlasma ve opaklasma
gelismistir. Hamur biiyiik olgiide silis, kismen
serizit ve karbonat minerallerinden olusmaktadir.
Sinirli  alanlarda  (Demir Magara Batisi)
monzodiyorit porfir olarak adlandirilan kayaglar
da tespit edilmis olup baslica plajiyoklaz, amfibol,
kuvars ve az ortoklaz icermektedir. Tali mineral
olarak titanit ve apatit iceren bu kayaclardaki
plajioklazlarda yer yer epidotlasma geligmistir.
Holokristalin ~ porfirik  dokulu  granodiyorit
porfirler baslica plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz,
hornblend, tali mineraller olarak sfen, zirkon ve
yer yer yuvarlaklagsmis epidotlar gozlenmistir.
Plajiyoklazlarda epidotlasma ve serizitlesme,
hornblendlerde opaklagsma gelismistir.

Plitonik kaya¢-mermer sinirindan alinan
aktinolit-epidot-kuvars felsler baslica kuvars,
skapolit, epidot, kalsit, tremolit/aktinolit ve
miktarda opak mineraller igermektedir.
Skapolitler damar dolgusu seklinde gelismis olup,
kalsitlerle birlik olusturmaktadir. Kuvars-granat-
kalsit skarn ve epidot-kuvars-granat skarn olarak
adlandirilan kayaclarda granat, kuvars, epidot
ve kalsit bulunmaktadir. Granatlarm kalsitleri
kestikleri net olarak gozlendigi kayaglarda
opak cevher mineralleri skarn minerallerinin
aralarindaki bosluklarda sonradan gelismistir.
Kuvars ise cevher minerallerini izleyen son fazi
temsil etmektedir.

az

Yiiksek sicakligt temsil eden potasik
alterasyon serizitik gorinimlii  biyotit ve
ozsekilli  K-feldispat/adularya  mineralleriyle

temsil edilmekte, azalan sicaklikla birlikte fillik

342

alterasyon (serizit + kuvars) ve arjilik alterasyon
(kuvars/kristobalit, jarosit, smektit, kaolinit,
karigik-tabakali illit-smektit) izlemektedir.

Metasedimanter ve granodiyorit porfir ana
kayacli arjilik alterasyon zonlarindan alinan
yaygin  killesme  sergilemektedir.
Granodiyorit ana kayacl killesmis 6rneklerde

ornekler

farkli mikro-tabakalar ve/veya seviyelerde farkli
kil/fillosilikat mineralleri (XRD incelemelerine
gore simektit ve kaolinit) gelismistir (Sekil 4a, b).
Asiri killesmis 6rnekler tekdiize bi¢imde dagilmis
kil ve kuvars olusumlartyla karakteristiktir. XRD
incelemelerine gore [-S oldugu belirlenen kil
mineralleri ¢ok ince-taneli kristaller seklinde
gozlenmektedir (Sekil 4c, d). Simektit bakimindan
zengin bozusmus granodiyoritlerde, baslica
simektit ve kismen de kaolinitlerce ornatilmisg
plajiyoklaz fenokristalleri ile olusturulan orijinal

magmatik porfirik doku izlenebilmektedir (Sekil
4e, 1).

Taramal Elektron Mikroskop incelemeleri

Ana zon olarak bilinen ocaktaki arjilik alterasyon
zonlarindan alinan kilce zengin granodiyorit porfir
yan kayag drneginin (M2-49) SEM incelemelerine
gore; simektitler gozenek ve/veya bosluklarda
0zsekilsiz biikiilmiis yapraksi, kaolinitler ise yar1
Ozsekilli levhamsi/yapraks1 bi¢imlere sahiptir
(Sekil 5a). Yar1 ozsekilli ve ozsekilli jips kristal
topluluklari killerin olusumundan sonra sicakligin
diisik oldugu en son evreyi temsil etmektedir
(Sekil 5b). Granodiyorit porfir igerisinde g¢atlak
dolgusu bigiminde gelisen beyaz renkli seviyeden
alman Ornekte (M2-50) yar1 ozsekilli feldispat
kristallerinin {izerinde ornatmis bi¢imde ve
feldispatlar arasindaki bosluklarda neoformasyon
driinii lifsel bicimli I-S’ler gozlenmistir (Sekil
5¢). I-S kristalleri ¢ok ince taneli olup, 1 um den
kiiciik kalinliga sahip lifsel yapraksi topluluklar
sergilemektedir (Sekil 5d).
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200 ym

O,
Sekil 4. (a-b) Bozusmus granodiyorit porfir drneginde farkli mikro tabakalar seklinde gézlenen kil mineralleri, (c-d)
Kilce-zengin dolgu tabakasinda kil (I-S) ve kuvars minerallerinin tekdiize dagilimlari, (e-f) Simektit ve kaolinitlerce
ornatilan plajiyoklaz fenokristali ve porfiritik doku kalintisi.
Figure 4. (a-b) Clay minerals as different micro layers in altered granodiorite porphyry, (c-d) Homogeneous
distributions of clays (I-S) and quartz in clay-rich filled layer, (e-f) Relict porphyritic texture and plagioclase
phenocrysts replaced by smectites and kaolinites.
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Silisce  zengin  bozusmus litolojileri
temsil eden silis Orneginde (M2-51) Ozsekilsiz
kuvarslarin yani sira bosluklarda tiipsii ve/veya
kurtguk  bicimli  kristobalitler  belirlenmistir
(Sekil 5e). Bu durum kristobalitlerin kuvarslarin
olusumundan sonraki evrede diisiik sicaklik
(< 100 °C) kosullarinda silisce doygun
¢ozeltilerce cokeltildigini isaret etmektedir. Kil
boyu fraksiyonu biiyiik Olgiide simektitlerin
olusturdugu granodiyorit porfir 6rneginde yari
ozsekilli-0zsekilli feldispat kristalleri arasinda
neoformasyon {iriiniin siingerimsi  gdriinimlii
peteksi simektitler gelismistir (Sekil 5f). Ornekte
yapraks1 kaolinitlerin yani sira, Ozsekilli pirit
topluluklar da gozlenmistir.

Mangan igeren cevherli zonun yer aldigi
“Manganez Maden Zonu” (Sekil 2) olarak bilinen
ocaktan alman silisce zengin diger bir ornekte
(CMN-03) gobzeneklerde trigonal prizmatik
ozsekilli kuvarslar ve kiibik jarositler geligmistir
(Sekil 5g). Kiibik jarositler cogunlukla c¢ok kiiciik
kristalli (< 0.1 pum) krandallit topluluklarimdan
olugan matriks tarafindan ¢evrelenmistir (Sekil
5h).

MINERALOJI

Mineralojik veriler optik ve elektron mikroskop
incelemelerinden elde edilen verilere ek olarak,
ozellikle kilce zengin bozusmus orneklerin tim
kayag¢ ve kil boyu bilesenlerinin tanimlanmasina
yonelik XRD yontemiyle saglanan bilgileri
kapsamaktadir (Cizelge 1, Sekil 6). Bu caligma
kapsaminda incelenen 6rneklerin ana bilesenlerini
kuvars, feldispat (¢ogunlukla plajiyoklaz) ve kil
mineralleri olusturmakta, feldispat igermeyen dort

344

ornekten ikisi yliksek oranda kristobalit, diger
ikisi de kuvars icermektedir (Cizelge 1).

Altere granodiyorit porfirlerin  XRD tiim
kayag verileri bunlarin baslica kuvars, feldispat
ve kil minerallerinden olustugunu gdstermistir
(Sekil 6a). Feldispat disindaki mineraller arjilik
alterasyonla iligkilidir. Sislice zengin diger bir
ornek (M2-51) biiylik 6lgiide kristobalit ve daha
az da kuvarstan olugmaktadir (Sekil 6b). Mangan
igeren ocaktan alman silisli kayag XRD tiim
kayac verilerine gore neredeyse tiimiiyle kuvars
icermekle (> % 95) birlikte, 6rnegin 2 pm’den
kiigiik tane boyu fraksiyonunda krandallit ve EDS
analizlerine gore krandallit bilesimine benzer
kimyaya sahip amorf faz igerdigi belirlenmistir
(Sekil 6¢).

Kil minerallerini baglica simektit ve kaolinit
olusturmakta (Sekil 6d), birer 6rnekte saf simektit
ve aratabakali illit-simektit ile temsil etmektedir
(Sekil 6e, f). Kaolinit piklerinin dar olmasi kristallik
derecelerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Mineral birliktelikleri arjilik zonun diisiik sicaklik
kesimini temsil eden dis kesimlerinde kuvars +
simektit + kaolinit, fillik zona yakin ve sicakligin
daha yiiksek oldugu i¢ kesimlerinde kuvars + I-S
seklindedir.

Simektit ve I-S  minerallerinin = 4,
pik degerleri sirastyla 1.4922 ve 1.4975 A
olup dioktahedral bilesimi (d,,,<1.500 A)
yansitmaktadir. 1-S’ler yiiksek illit bilesenli (I =
%85, S= %15) R3 diizenlenme tipine (Moore ve
Reynolds, 1997) sahiptir (Sekil 6¢). Simektitlerin
bazal pik degerleri normal ¢ekimde 15 A, glikollii
cekimde 17 A olup, bunlarin baslica Ca-simektit

olduklarina isaret etmektedir (Sekil 6f).
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Sekil 5. (a) Bozusmus granodiyorit porfir 6rneginde gozenek ve/veya bosluklarda gelismis yapraksi simektitler ve
levhamsi kaolinit istifleri, (b) Bosluklarda gelismis yar1 6zsekilli ve 6zsekilli gubuksu-prizmatik jips kristalleri, (c-d)
Yar1 6zsekilli feldispatlar ve feldispatlart ornatan ve gézenekte gelisen lifsel I-S’ler, (e) Bosluklarda tiipsii/kurt¢uk
bigimli kristobalit topluluklari, (f) Feldispat kristalleri arasindaki bosluklarda neoformasyon {iriinii gelismis, yer yer
feldispatlart ornatan siinger goriiniimlii simektitler ve 6zsekilli pirit topluluklari, (g) Gézenekte 6zsekilli kuvars ve
kiibik jarosit kristalleri, (h) Cok kii¢iik-kristalli krandallit matriks i¢inde 6zsekilli kiibik jarositler.

Figure 5. (a) Flaky smectites and platy kaolinite stacks developed within the pores and/or spaces in altered
granodiorite porphyry, (b) Subhedral and euhedral rod-like prismatic gypsum crystals within the pores, (c-
d) Subhedral feldspars and filamentary I-S replacing the feldspars and within the pores, (e) Tubular/worm-like
cristobalite aggregates within the pores, (f) sponge-like smectites developed within the pores amongst the feldspar
crystals and partly replacing the feldspars, and pyrite crystal aggregates, (g) Euhedral quartz and cubic jarosite
crystals within the pores, (h) Cubic jarosites within the very fine-grained crandallite matrix.

JEOKIMYA 0.65 arasinda degismektedir. Tetrahedral Al
siibstitiisyonu 0.12-0.50 olarak belirlenmistir.
Yapraklararas1 katyonlart K, Na ve Ca
olusturmaktadir. I-S’lerin oktahedral Al igerikleri
Simektit, [-S ve illitlerin elektron mikroprop analiz 1.66-1.71 olup, oktahedral Fe+Mg siibstitiisyonu
(EPMA) sonuglarina gore kalibrasyonu yapilmis (0.06-0.28) simektitlerden ¢ok daha diisiiktiir.
(Bozkaya vd., 2017) EDS analiz sonuglarina gére Dioktahedral bilesime sahip [-S’lerin yapraklar

Kil Minerallerinin Ana Element OKksit
Bilesimleri

belirlenen ana element oksit bilesimleri ve 11 aras1 K igerikleri (0.58-0.75) arasinda degismekte
oksijen atom sayisina gére (Weaver ve Pollard, ve yiiksek illit bilesenli aratabakalanmay1 isaret
1973) hesaplanan yapisal formiilleri Cizelge 2’de  etmektedir. Diger bir ifadeyle, illit bileseninin
verilmistir. yliksek olduguna iliskin mineralojik bulgular

Simektitler dioktahedral bilesimi temsil kimyasal verilerle de dogrulanmstir. Illitler
etmekte olup, oktahedral Al igerikleri 1.47- [-S’lere  benzer tetrahedral ve oktahedral

1.66, oktahedral Fe+Mg siibstitiisyonu 0.49- bilsimlere sahip olup, daha yiiksek yapraklar arasi
K icermektedir (Cizelge 2).
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Cizelge 1. Alterasyon zonlarindan alinan 6rneklerin XRD-TK ve XRD-KF bilesimleri (+: %20, +: %5’den az). Qz:
Kuvars, Fsp: Feldispat, Crs: Kristobalit, Ps: Fillosilikat, Sme: Simektit, Kin: Kaolinit, I-S: Karisik tabakali illit-

simektit, I1t: Tllit.

Table 1. XRD-WR and XRD-CF composition of the samples taken from alteration zones (+: 20%, +: below 5%). Qz:
Quartz, Fsp: Feldspar, Crs: Cristobalite, Cra: Crandallite, Ps: phyllosilicate, Sme: Smectite, KIn: Kaolinite, I-S:

Mixed-layered illite-smectite, Ilt: Illite.

XRD-TK XRD-KF
Ornek No Qz Fsp Crs Ps Sme Kin I-S 11t
M2-31 ++ + ++ -+ +
M2-32 ++ + ++ -+ +
M2-33 ++ ++ + 4+ ++
M2-49 + ++ Gp: + 4+ ++ 4+ +
M2-50 + +++ + I
M2-51 + 4+
M2-52 + -+
M2-75 + -+ + 4+ -+
M2-80 + ++ +++ -+ +
M2-81 + +++ + -+
CMNO3 ++++ Cra:+
CMNO04 - Cra:+
M2-32 Qz ) Kin  M2-49
Tum kayag <2pm
Whole rock

Qz= Kuvars/Quartz
Fsp= Feldispat/Feldspar
Sme= Simektit/Smectite
Kin= Kaolinit/Kaolinite

Crs

M2-51 Tum kayac

Qz= Kuvars
Csr= Kristobalit/
Cristobalite

Qz

CMNO3

Qz= Kuvars
Cra= Crandallite

<2pum Sme

Sme= Simektit Kin
Kin= Kaolinit
Iit= 1t

<2um

M2-50

1-S= Illit-Simektit

sme M2-81 <2um

Sme= Simektit
Kin= Kaolinit

[T T T T T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55

5 10

10 15 20 25 30

Sekil 6. Silis ve kil bakimindan zengin bozugsmus 6rneklerin yonlenmemis tiim kayag ve yonlii kil fraksiyonlarmnin(<2

um) XRD desenleri.

Figure 6. XRD patterns of unoriented whole rock and oriented clay (<2 um) fractions of clay- and silica-rich altered

samples.
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Kil minerallerinin mineral kimyasi verileri
¢esitli diyagramlarda degerlendirilmistir (Sekil 7).
Si — Na+K diyagraminda illitler, fenjitik illit ve
seladonit bilesimli iken, I-S ve simektitler illitten
pirofillite dogru degisen bilesimler sergilemektedir
(Sekil 7a). Tetrahedral ve oktahedral yiik verilerinin
degerlendirildigi muskovit-seladonit-pirofillit
diyagraminda, illit-I-S ve simektitler, illitten
simektite dogru azalan tetrahedral ve oktahedral
ylk degerleri sunmakta ve ilgili mineraller igin
cizilen alanlarda kiimelenmektedir (Sekil 7b).
M+ — 4Si — R* iggen diyagraminda, illitler
illit-muskovit ve illit-seladonit arasinda, I-S’ler
muskovit I-S arasinda, smektitler montmorillonit
bilesimine yakin bilesimler sunmaktadir (Sekil
7c). 1llit ve 1-S’lerin politipi incelemeleri
yapilamamakla birlikte, Meunier ve Velde (2004)
tarafindan belirtildigi gibi M+ — 4Si arasindaki %
50 ¢izgisinin altinda konumlanmasi, bunlarin 1M
ve/veya 1M, politiplerine sahip oldugunu, diger
bir ifadeyle birincil magmatik mikalardan ziyade
arjilik alterasyon {irlinii olduklarini géstermistir.

Oksijen ve Hidrojen izotop Jeokimyasi

Kil minerallerinde durayli izotop incelemeleri
killeri olusturan sivinin bilesimi biliniyor ise
termometre; sicaklik kosullart biliniyor ise sivi-
kayag etkilesiminin izlerini saptamak olmak iizere
genellikle iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi,
olusum sicakliklar: ile iligkili iki faz arasindaki
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ayrimlasmayi esas almaktadr. Ikincisi ise stvinin
kaynagimi degerlendirmede sivi veya kayacin
izotopik bilesiminin kullanilmasidir. Oksijen
ve hidrojen izotop jeokimyasi saf I-S tizerinde
gergeklestirilmis  olup, 80 ve 8D degerleri
stirasiyla %o 20.5 ve %o -104.0 belirlenmistir.
Oksijen ve hidrojen izotop bilesimi, meteorik su
cizgisi (Craig, 1961), siiperjen-hipojen ¢izgisi
(Sheppard vd., 1969), montmorillonit ¢izgisi
(Savin ve Epstein, 1970), deniz suyu, magmatik su
(Taylor, 1979) ve meteorik su bilesimlerini (Dogu
Akdeniz Meteorik Suyu—DAMS, 6180 =%0-6.12,
D = %o -37.96, Gat vd., 1996) igerecek bicimde
880 — 8D diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil
8a).

I-S izotop bilesimi yiizeye yakin alterasyon
kosullarm1  temsil eden siiperjen alanda
montmorillonit ¢izgisi iizerinde yer almaktadir.
I-S  mineralini olusturan suyun kokeninin
belirlenmesi amaciyla, farkli sicaklik degerleri
icin sicaklikla birlikte degisen izotopsal yonelimi
de gosterilmistir (Sekil 8a, b). Sicaklikla birlikte
izotop bilesim degisimine yonelik hesaplamalarda
(8"*0,,,=0"0 . —1000InavedD,, =06D .
— 1000 Ina) oksijen izotopu i¢in Savin ve Lee
(1988), hidrojen izotopu i¢in Yeh (1980) esitlikleri
kullanilmistir. 8'°0,,,, magmatik su orta degeri
(8‘80H20 =7.5; Taylor, 1979) esas alindiginda; I-S
yaklagik 100 °C sicaklik kosullarint yansitmakta
(Sekil 8b) ve olusumunun arjilik alterasyonla
iligkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Arjilik alterasyon zonlarindan alinan drneklerdeki simektit, I-S ve illitlerin kimyasal bilesimlerinin (a) Si -
Na+K (Simektit, I-S ve illit sinirlar1 Bozkaya ve Yal¢in (2010)’dan alinmistir), (b) Muskovit — seladonit — pirofillit
ve (¢) M - 4Si — R* (Meunier ve Velde, 2004) diyagramlarindaki dagilimlari.

Figure 7. The chemical compositions of smectite, I-S and illite in the samples taken from the argillic alteration zones
on the diagrams of (a) Si - Na+K (boundaries of smectite, I-S and illite taken from Bozkaya and Yal¢in (2010)), (b)
Muscovite — celadonite — pyrophyllite and (c) M* - 4Si — R** (Meunier and Velde, 2004).
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Sekil 8. (a) Arjilik zona ait saf simektit orneginin oksijen ve hidrojen izotop verilerinin d"*O %o —dD %o diyagramindaki
konumu ve simektiti olusturan sivinin izotop bilesiminin sicaklikla birlikte degisimi, (b) Simektitle dengedeki suyun
simektit-su esitligine gore hesaplanan oksijen izotop bilesiminin sicaklikla degisimi. Magmatik su d'*O degerleri
Taylor (1979)’dan alinmustir.

Figure 8. (a) Oxygen and hydrogen isotope values of smectite samples from the argillic zone on the d"*O %o — dD %o
diagram and changes in the isotopic composition of smectite-forming fluids with temperature, (b) Changes of oxygen
isotopic values of water in equilibrium with illite-smectite, calculated from the illite-water equation of Savin and Lee
(1988), together with the temperatures. d'*0 values of magmatic water are taken from Taylor (1979).

Cizelge 3. Alterasyonla iliskili jarosit ve I-S minerallerinin K-Ar yas verileri.

Table 3. K-Ar age data of alteration related jarosite and I-S minerals.

. K Rad. “Ar Rad. “Ar Yas Sapma
Ornek No Mineral Periyod-Devir-Kat
[%o] [mol/g] [Yo] [My] [Ma]
G-MN-03  Jarosit 0.814 6.229E-11 74.1 43.6 1.0 Paleojen-Eosen-Liitesiyen
M2-50 I-S 2.420 2.135E-10 05.8 50.2 2.2 Paleojen-Eosen -Ipresiyen
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K/Ar Yas Tayini yash bir dénemi (Ipresiyen, Alt Eosen) isaret
etmekte olup, alterasyon yasi i¢in kullanilabilir
goziikmemektedir. Copler bolgesinde ilk kez
bu calismayla jarositli ornekte yapilan K/Ar
yaslandirmas1 diisiik hata oraniyla ¢ok daha
giivenilir olup, arjilik alterasyonun pliitonik
sokulumun izleyen yakin bir dénemde (< 1 My)
gerceklestigini isaret etmistir.

Saf I-S wve jarosit iceren Ornekler iizerinde
gerceklestirilen K/Ar izotop jeokimyasi inceleme
sonuclart Cizelge 3°de verilmistir. Jarositli
Ornege ait yas verisi inceleme alanindaki pliitonik
kayaglarin yaslartyla uyumlu bigimde sokulumu
izleyen donemde Liitesiyen (Eosen) meydana
geldigini gostermistir (Sekil 9). Buna karsin,
I-S yas wverisi pliitonik sokulumlardan daha
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Sekil 9. Hasangelebi ve Copler arasindaki bolgedeki magmatik intriizyonlar ve yan kayaglarinin jeolojik zaman-
Olcekli dagilimi ile olgiilen magmatizma ve alterasyon yaslariin konumu. Plitonik kayaglarin yaslari: Calt1 ve
Bizmisen pliitonlari i¢in Onal vd. (2005); Divrigi pliitonu i¢in Boztug vd. (2006); Hasangelebi pliitonu i¢in Kuscu
vd. (2010, 2013); Copler pliitonu i¢in Imer vd. (2013, 2016); Copler porfiri altin yataginin fillik alterasyonu igin
Kuscu vd. (2013) ve Akgay vd. (2016). (*) Bu ¢alisma, (**) Kuscu vd. (2013), (***) Akgay vd. (2016).

Figure 9. Geological time-scale of the magmatic intrusions and host rocks of the region between Copler and
Hasancelebi and the measured ages of magmatism and alteration. The ages of plutonic rocks were taken from Onal
et al. (2005) for the Calti and Bizmisen plutons, Boztug et al. (2006) for the Divrigi pluton, Kuscu et al. (2010, 2013)
for the Hasangelebi pluton, Imer et al. (2013, 2016) for the Copler pluton, Kuscu et al. (2013) Ak¢ay et al. (2016)
for the phyllic alteration of Copler porphyry gold deposit. (*) This study, (**) Kusqu et al. (2013), (***) Akcay et
al. (2016).
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TARTISMA

Copler altin yatagim olusumuna neden olan
plitonik kayaclarin Keban Metamorfitleri ve
Munzur kiregtaglart igerisine sokulumu ¢esitli
hidrotermal alterasyon zonlariin (potasik, fillik,
propilitik, arjilik) gelisimine neden olmustur.
Ornekleme yapilan kil ve silisce zengin arjilik
alterasyon zonlarinin genis alanlara yayilmig
olmasi (Bakimiz Sekil 3), bunlarin daha onceki
aragtirmacilar (Imer vd., 2013; 2016) tarafindan
belirtildigi gibi, bu zonlarin ac¢ik bigimde
gozlenmedigi yaklasimimin dogru olmadigini,
dolayisiyla sokulum yapan pliitonik kayaclarin
maruz kaldig1 yaygin arjilik alterasyon zonlarinin
bulundugunu gostermistir.

Copler altin yataginin kil ve silisce zengin
bozusma zonlarindan alinan 6rneklerin mineralojik
incelemeleri, yatakta yaygin arjilik alterasyonun
gelistigini  gdsteren mineral  birlikteliklerini
sunmaktadir (Sekil 10). Elders vd. (1979), Corbett
ve Leach (1998) ve Martinez-Serrano (2002)
tarafindan Onerilen mineral duraylilik verilerine
gore; jarosit, kaolinit ve kristobalitlein gozlenmesi
alterasyonu asir1 asidik ortamda ve diisik
sicaklik kosullarinda (< 100 °C) gerceklestigini
isaret etmektedir. Simektit ve [-S’ler sicakligin
100 °C’yi astigini, pH’in asidikten notral
kosullara kadar degistigini gostermektedir. Kil
minerallerinin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri
(Sekil 6 ve 7), ozellikle oksijen ve hidrojen
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izotop jeokimyast verileri (Sekil 8) diislik
sicaklik kosullarim1 destekler niteliktedir. Kil
minerallerinin kimyasi1 yan kaya¢ (granodiyorit
porfir) bilesimiyle uyumlu bi¢cimde Al’ca zengin
(dioktahedral) bilesimi yansitmaktadir. Arjilik
zonun fillik zona dogru sicakligin daha yiiksek
oldugu i¢ kesimlerinde kuvars + I-S, sicakligin
daha diisiik oldugu dis kesimlerde kuvars +
simektit + kaolinit birliktelikleri sergilemekte
olup, minerallerin alansal dagiliminin ortamsal

kosullarla denetlendigini gostermektedir.

Arjilik zondan alinan 6rneklerin kalintr illit/
mika (biyotit vb.) igermemesi, arjilik alterasyonun
daha once olugmus bir alterasyon tiiriiniin (fillik/
serizitik) lizerinde gelisen “epitermal” sistemin
driinii bir arjilik alterasyon olmadigini, aksine
porfiri sistemin gelisimi ile iliskili dogrudan
gelisen bir arjilik alterasyon olduguna isaret
etmektedir. Kil minerallerin mineral kimyasi
verilerine gore; simektit, [-S ve illitler benzer
koken kayag ve sivi bilesimini yansitmakta olup,
kimyasal bilesimlerindeki degisimler dereceli bir
gecisi yansitmaktadir (Sekil 8). Diger bir ifadeyle
killerin benzer kimyasal bilesim sunmalari
kimyasal bilesimlerindeki degisimlerin dereceli
olmasi, bunlarin arjilik alterasyon sirasinda
gelistigini ve kimyasal bilesimlerindeki mevcut
degisimlerin sicaklik ve pH

degisimleriyle iliskili oldugunu gdstermistir.

ise ortamdaki
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Sekil 10. Copler altin yatagi arjilik alterasyonuna iliskin mineral birliktelikleri ve sicaklik kosullar1 (Elders vd.
(1979), Corbett ve Leach (1998) ve Martinez-Serrano (2002)’dan diizenlenmistir). Bu ¢calismada belirlenen mineraller

egik yazi bi¢iminde verilmistir.

Figure 10. The temperature and mineral associations related to argillic alteration from the Copler gold deposit
(modified from Elders et al. (1979), Corbett and Leach (1998) and Martinez-Serrano (2002). The mineral names

determined from this study are presented in italics.

Bu c¢alisma kapsaminda Copler altin
yataginda ilk kez belirlenen ve jarosit ve krandallit
mineralleri genellikle magmatik hidrotermal, yer
yer buhar fazimin etkin oldugu stiperjen asit-siilfat
ortamlari temsil etmektedir (Rye vd., 1992; Rye
ve Alpers, 1997). Magmatik sularin kalk-alkalin
kristalin kayaclarla etkilesimi buhar bakimindan
yogun sivilarm  H,S/SO, oranm arttirdigt
(<I) bilinmektedir (Rye, 1993). Magmatik
sivilarin  kaynamasindan geriye kalan tuzlu
sivilar yiizeye yakin seviyelerde CutMoZAu
porfiri cevherlesmelerine neden olabilmektedir.
Sicakligin artmasiyla artan buhar fazi 4SO, +
4H,0 = 3H,SO, + H,S reaksiyonunu olusturur
ve agiga cikan silfurik asit (H,SO,) agir1 asit
yikanmasina ve magmatik hidrotermal bir
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ortamda ¢esitli oranlarda silika + aliinit + kaolinit
+ pirit birliktelikleri ile arjilik ve piropilitik
zonlarin gelisimine neden olmaktadir. Optik
mikroskop incelemelerinde belirlenemeyen ancak
2 pm’den kiigiik tane boyu fraksiyonunu XRD
incelemeleri sonucu belirlenebilen krandallitler
jarositlerle birlik olusturmakta olup, ¢ogunlukla
ince-taneli (<0.1-10 pm) kristaller seklinde
olustuklar1 ve kayacin genellikle %0.05’inden
daha diisik miktarda gozlenmeleri nedeniyle
gbzden kagirildiklar1 daha 6nceki arastirmcilarca
da belirtilmistir (Ornegin, Gaboreau vd., 2007).
Bununla birlikte, baz1 uranyum yataklarinda yan
kayag¢ alterasyonuyla iliskili killi zonlarda bol
miktarda gozlendikleri de rapor edilmistir (Wilson,
1985; Beaufort vd., 2005; Gaboreau vd., 2005,
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2007). Diger fosfat minerali olan jarositlerden
farkli olarak krandalit mineralinin ¢okelimini
saglayan kritik faktor ortamda Al’in bulunmasidir
(Rasmussen, 1996). Yazara gore aliiminyum fosfat
siilfat minerallerinin ¢okeltilmesi i¢in gerekli Al,
feldispatlar, mika veya kaolinitlerin alterasyonuyla
saglanmaktadir. Krandallitler jarositlerle benzer
ortamlarda olusmakla birlikte, yer yer dikitlerin
eslik etmesi nedeniyle 200 °C’ye ulasan
sicakliklarda da durayliligimi siirdiirebilmektedir
(Marfil vd., 2013). Krandallit mineralleri yiiksek
stilfidasyonlu porfiri ve epitermal altin yataklarinda
ileri arjilik zonu temsil etmektedir (Georgieva
vd., 2002; Seres-Hartai ve Foldessy, 2003; Hikov
vd., 2010; Vouduris ve Melfos, 2012; Georgieva
ve Velinova, 2014). Benzer bigimde Ripp vd.
(1998), aliiminyum-fosfat siilfat minerallerinin
PO,” iyonlarmin yiiksek aktivitesi, yiiksek oksijen
potansiyeli ve genis pH araliginda (pH 3-8)
olusmakla birlikte, bu minerallerin esas olarak
asidik pH kosullarinda ileri arjilik alterasyon
iirlinii kayaclarda olustugunu belirtmistir.

Kil minerallerinden elde edilen durayl
ve radyojenik izotop wverileri, bu mineralleri
olusumunda etkin olan ¢ozeltilerin magmatik
sularla dogrudan iligkili oldugunu, herhangi bir
deniz suyu veya meteorik su katkisini olmadigini
gostermistir. Bu durum killerin olusum sirasinda
alterasyonun gelistigi ortamin yiizeysel/meteorik
sulardan etkilenmeyecek bicimde kapali kaldigini,
diger bir ifadeyle magmatik-hidrotermal bir ortam1
isaret etmektedir.

Bu caligmada elde edilen K/Ar yas verileri,
bolgedeki daha onceki ¢alismalarda elde edilen
pliitonik magmatizma ve alterasyon yaslariyla
birlikte degerlendirildiginde (Sekil 9), pliitonik
kayaglarin yaslar1 bakimindan Copler ve Calti
bolgeleri daha erken, Bizmisen ve Karakartal
bolgeleri daha ge¢ donemi isaret etmektedir.
Alterasyon yaslar1 agisindan, Copler ve Karakartal
bolgelerinde serizitler tizerinde gergeklestirilen
Ar/Ar yaslandirmalari magmatizmadan 5-6 yil
sonraki donemi isaret ediyor goziikmekle birlikte,
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hata oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi saglikli bir
degerlendirme yapilmasini giiclestirmektedir. I-S
mineraline ait yas verisi, jarositlere gore daha
yiksek hata oranina sahip olup, bolgede dnceki
arastirmacilarca  belirlenenlerden daha yash
magmatik kayaglarin olabilecegini ve ilgili yas
verisinin de ilksel magmatik feldispat ve alterasyon
driinli kil yaglarinin ortalamas: olabilecegini
diisiindiirmektedir. Jarositli 6rnekten elde edilen
K/Ar yag verisi (43.6 = 1 My), pliitonik kayaclarin
yaslarina (43.75+0.26-44.19+0.23 My) ¢ok yakin
olup, arjilik alterasyonun pliitonik kaya¢ sokulum
sirasinda veya hemen hemen sonrasinda (< 1My)
basladigini gostermektedir (Sekil 9).

SONUCLAR

Bu calismada, Tetis Alpin-Himalaya orojenik
kusaginda acgilmali/genislemeli tektonik rejim
sonucu gelisen orta FEosen yash pliitonik
sokulumlarla iliskili Copler porfiri altin yataginin
arjilik alterasyon Ozelliklerinin (yayilimi, olusum
kosullari, siiresi vb.) belirlenmesi amaglanmustir.

Granodiyorit porfir ve diyorit porfirlerle temsil
edilen pliitonik kayaclarin Paleozoyik yash Keban
Metamorfitleri ve Ust Paleozoyik-Mesozoyik yash
Munzur kirectaslar1 igerisine sokulumu sonucu
porfiri-epitermal bir Cu-Au yatag1 ve hidrotermal
alterasyon zonlar1 (potasik, fillik, propilitik,
arjilik) gelismistir. Onceki arastirmacilarca yerel
ve smirlt alanda gelistigi belirtilen siiperjen
alterasyonun aksine, genis yayilim sunan arjilik
alterasyon zonlarinin varlig1 ortaya konulmustur.
Asint killesmis granodiyorit porfirlerde, ilksel
porfiritik doku izlenebilmekte, homojen ve yer
yer mikrolaminasyonlar seklinde ince-kristalli kil
ve kuvarslar izlenmektedir. Stingerimsi simektit,
lifsi-titysii I-S ve levhamsi kaolinitler feldispatlart
ornatmis ve bosluklarda neoformasyon sonucu
gelismislerdir. Kuvars ve jarositler o6zsekilli
kristaller, kristobalit ve krandallitler ise sirasiyla
kurtcuk ve ince graniiler topluluklar halinde
gbzlenmekte olup, c¢ozeltiden itibaren dogrudan
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cokelmislerdir.  Arjilik  alterasyon  kuvars/
kristobalit, smektit, kaolinit, karisik-tabakal1 illit-
smektit/I-S, krandallit ve jarosit mineralleriyle
temsil edilmekte ve diisiik pH (¢ogunlukla asidik
ve kismen nétral) ve diisiik sicaklik (< 200 °C)
kosullarini temsil etmektedir. Arjilik zona ait
ornekler fillik zona yakin i¢ kesimlerde (ileri
arjilik zon) kuvars + I-S, sicakligin diisiik oldugu
dis kesimlerde kuvars + Ca-simektit + kaolinit
birliktelikleriyle temsil edilmektedir. Simektit, I-S
ve ender gozlenen illitler dioktahedral bilesimli
olup, koken kayag (granodiyorit porfir) bilesimine
yakin mineral kimyasina sahiptir. Simektit, I-S ve
illitlerin kimyasal bilesimleri benzer koken kayag
ve s1vi bilesimini yansitir bicimde dereceli degisim
sunmaktadir. Diger bir ifadeyle bu minerallerin
benzer kimyasal bilesimleri kimyasal
bilesimlerindeki dereceli gegisler, bunlarin
arjilik alterasyon sirasinda gelistigini, kimyasal
bilesimlerindeki degisimlerin ise ortamdaki
sicaklik ve pH degisimleriyle iligkili oldugunu
gostermistir. 1-S’lerin O-H izotop bilesimi, diisiik
sicaklik kosullarindave magmatik suyun baskin
oldugu bir olusumu gostermektedir. Jarosit
iceren Ornegin K/Ar yas verisi (43.6 = 1.0 My),
arjilik alterasyonun pliitonik sokulumun hemen
sonrasinda (<1 My) basgladigina isaret etmektedir.
Elde edilen bulgular, Copler porfiri-epitermal
altin yataginda diistik sicaklik kosullarinda (<200
°C) gelismis, aliiminyum fosfat ve demir siilfat
minerallerinin de gelistigi genis yayilim sunan bir
arjilik alterasyonun varligini ortaya koymustur.
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EXTENDED SUMMARY

The Cdpler porphyry-epithermal gold deposit is
associated with middle Eocene (43.75 to 44.19
Ma) intrusive rocks related to an extensional
tectonic phase in the Tethyan Alpine-Himalayan
orogenic belt. The intrusive rocks were emplaced
into Late Paleozoic—Mesozoic metapelite and
metacarbonate rocks (Keban Metamorphites
and Munzur Limestone), creating the porphyry-
epithermal Cu-Au deposit and hydrothermal
alteration zones, i.e., potassic, phyllic, propylitic
and argillic zones, as the temperature decreased.
In this study we determined the mineralogic-
petrographic properties of extensive argillic
alteration zones, but not the local and limited
supergene alteration as reported by previous
authors. The data was gathered by optical and
scanning electron microscopy (SEM and SEM-
EDS), X-ray diffraction (XRD), O-H isotope
geochemistry and K-Ar dating from samples in the
argillic alteration zones.

Optical microscopic (OM) observations show
that the primary magmatic porphyritic texture may
observed even in the most intense altered samples
from argillic zones indicating the host-rocks are
granodiorite porphyry and diorite porphyry
rocks. The fine-grained clay and quartz crystals
are both homogeneous through the samples and as
micro-laminations in the more intensely argillized
granodiorite porphyry samples. Scanning electron
microscope (SEM) investigations show smectite
and I-S minerals exhibit sponge- and honeycomb-
like flaky and fibrous shapes, whereas illite and
kaolinites are present as platy crystals. Quartz
and jarosite have euhedral crystals, critobalites
are shown as worm-like aggregates. The potassic
alteration (biotite, K-feldspar) indicating high
temperature conditions was followed by phyllic
alteration (quartz, sericite) and argillic alteration
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(quartz/cristobalite, crandallite [CaAl, (PO,),
(OH),. (H,0)], jarosite, smectite, kaolinite, mixed-
layered illite-smectite/I-S) as the temperature
decreased. The samples from the argillic zone
contain quartz + I-S, quartz + crandallite + jarosite
and cristobalite in the inner parts (advanced
argillic zone) close to phyllic zone, whereas quartz
+ smectite + kaolinite associations are present
in the outer parts (argillic zone). Crandallite
minerals are known as an indicator mineral for
the advanced argillic zone of high sulfidation
porphyry-epithermal gold deposits.

The assemblages of kaolinite + cristobalite
+ quartz indicate high acidic (pH < 5) and low
temperature (< 100 °C) conditions for the argillic
alteration. The presence of smectite and I-S
demonstrates the change of pH conditions from
acidic to neutral conditions. Smectites have a
dioctahedral composition (d,,<1.500 A) and their
Al contents are between 1.47 and 1.66 a.p.fu. I-S
minerals have also a dioctahedral composition
and contain high illite component (R3 ordering,
185-515) and their tetrahedral Al and interlayer K
contents are 1.66-1.71 and 0.58-0.75, respectively.
Clays (dioctahedral smectite and I-S and kaolinite)
from the argillic alteration zones reflect Al-rich
compositions, which is a reflection of the host-
rock composition, i.e., granodiorite porphyry, and
the source of the clay-forming fluids. The mineral
chemistry of smectite, 1I-S and illite reflect the
same fluid origin and/or source rocks and show
a gradual change of their chemical composition
related to the decreasing temperatures during
their formation. In summary, all these clays were
formed during argillic alteration and the changes
of their chemical composition are related to
changes of temperature and pH conditions.

Oxygen and hydrogen isotope compositions
of I-S indicate low temperature conditions and a
fluid that dominantly originated from magmatic
waters. The isotopic composition of the clay-
forming fluid clearly demonstrates the absence of
sea water and/or meteoric water contributions.

Therefore, the alterations were predominantly
closed system events as part of the magmatic-
hydrothermal system.

K/Ar ages from jarosite-bearing sample
(43.6 £ 1.0 Ma) indicates that the advanced
argillic alteration started during or shortly after
the pluton intrusion (43.75 = 0.26 - 44.19 = 0.23
Ma), i.e., < I Ma. In contrast, the K/Ar ages of
I-S (50.2£2.2 Ma) gave an older age than the
pluton intrusion, therefore, it cannot represent an
alteration age. The main reason for this age could
be that it represents an older magmatic intrusion
remnant. Therefore, this age could come from the
primary magmatic K-feldspars and clays.

As a final conclusion, the study demonstrates
that the presence of a widely distributed argillic
alteration around the potassic and phyllic
alteration zomnes was developed under low
temperature conditions (<200 °C) in association
with the aluminum phosphate and iron phosphate

minerals.
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