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ILICA TIPI EPITERMAL ALTIN YATAKLARI

Vedat OYGUR MTA Genel Miidiirliigii, Maden Etiid ve Arama Dairesi, ANKARA

OZ: Thica tipi altn yataklar, yerylizeyinin birkag yiiz metre derinliginde olusmus ve halen olusmakta olan volkanik tip
epitermal yataklarin ayr bir grubu olarak ele alinmaktadir. Silika sinter ve yaygin silislesme ile hidrotermal patlama
bregleri bu tipin belirgin dzellikleridir. .

Yatak tipi igin en uygun bolgesel tektonik konum kaldera kenarlari boyunca veya ¢aprazinadir. Bununla birlikte,
cevherlesme genelde ana fay zonu icerisindeki tali kiriklarda yerlesmektedir. Cevher yataklarinin, volkanik kayalarla
dogrudan bir iligkisi yoktur. Magmatik etkinlik sadece, hidrotermal dolasimu yiiriitmek iizere gerekli 1s1y1 saglamaktadur.
Cevherin defisik litolojilerde bulunmas, ana kaya bilesiminin kontrol edici bir etken olmadigini gosterir.

Alun, elektrum, stibnit, realgar, giimiig siilfotuzlar ve pirit baglica cevher mineralleridir. Baz metal igerigi tipik
olarak diigiiktiir. Adiilarya, serisit ve kuvars ana gang mineralleridir, ve manganez cevherlesmenin ¢evresinde bir hale
olusturur. Cevherlesme sagilmuguir, fakat bantli damar dolgular: da goriiliir. Au-As-Sb-Hg-TI derinlikle azalirken, Ag ve
baz metaller diigey jeokimyasal zonlanmada artarlar. Serisitik ve arjilik yan kaya alterasyonu geneldir.

Durayh izotop incelemeleri, hidrotermal akiskanlarin baslica meteorik su kokenli olduklarini gosterir. Cevherli
swvilarmn tuzlulugu 0 ile 13 agirlik % NaCl esdegeri arasindadir. Ortalama klorid iyon konsantrasyonu 1200 ppm, ve
toplam indirgenmis kiikiirt 100 ppm dir. Akiskanlarin pH s1 notre yakindir. Au, hatta As ve Sb tiyo-karmagsiklar (Au
(HS)2) olarak taginmigtir. Hidrostatik ve litostatik basing diizeyleri arasinda akigkanlarin keynamasi tiyo-karmagiklarin

bozulmasina ve nabit altinin ¢okelmesine yol agmistir.

GIRIS

Ilica tipi altin yataklari, termal kaynaklarla yakindan
iligkili ve yiizeyde veya yakininda olugsmusg epitermal
degerli metal yataklaridir. Berger (1986) bu tipi, Silis-
legmis bres igerisindeki ince taneli silika ve kuvars ile
birlikte alun, pirit ve Sb ile As siilfidleri olarak
tanmimlamaktadir. Berger ve Silberman (1985) cevherin
yeryiizeyinden 100-300 m derinde ¢tkelmis oldugunu ve
hidrotermal akigkanlarin yiizeyle dogrudan etki-
lesmesinin cevher ¢okeliminin ana nedeni oldugunu be-
lirtmiglerdir. Bu tipe ait cevher yataklari hem damar tipi
zengin cevherleri, hem de diisiik tendrlii kiitle madenci-
ligine elverisli cevherleri igermektedir (Berger, 1985;
Silberman ve Berger, 1985).

Ilica tipi metal yataklari genel olarak Weissberg ve
dig. (1979), White (1981), Berger ve Eimon (1982), Sil-
berman (1982), Berger (1985) ve Nelson ve Giles (1985)
tarafindan incelenmigtir. Bu tipin drnekleri McLaughlin,
Kaliforniya (Averitt, 1945), Round Mountain, Nevada
(Berger ve Tinley, 1980)- Hasbrouck, Nevada (Silber-

JEOLOJI MUHENDISLIGI - KASIM 1991

man, 1982), Steamboat Springs, Nevada (Silberman ve
dig., 1979), Broadlands, Yeni Zelanda (Ewers ve Keays,
1977), Rotokawa, Yeni Zelanda (Krupp ve Seward,
1987), Waiotapu, Yeni Zelanda (Hedenquist ve Henley,
1985) ve Wau, Papua Yeni Gine (Sillitoe ve dig., 1984)
dir.

Epitermal yataklar i¢in ¢esitli siniflandirmalar kul-
lanilmigtir. Henley (1985), Hayba ve dig., (1985) ve

“Heald ve dig. (1987) 1lica tipini, epitermal yataklarin bir

sinifi veya alt tipi olarak ayirmay: benimsememiglerdir.
Bu tipi, adiilarya-serisit tip epitermal yataklar igerisinde
anmiglardir. Berger ve Silberman (1985), hidrotermal
patlamalarin ve yiizey yakininda cevherlegsmeye eslik
eden breslesmenin énemi nedeniyle 1lica tipini ayr: bir
sinif olarak ele almay: savunmaktadirlar. White ve He-
denquistk (1990), termal kaynaklarin altinda olusmus
yataklar1 anmak {izere bir sinif adi olarak diisiik
stilfidlesmeli epitermal yataklar: dnerirler. Clarke ve Go-
vett (1990), adiilarya tipi degerli metal yataklarini, 1lica
tipi ve zengin (bonanza) damar tipi olarak iki gruba
bolerler. .
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Sekil 1:  Ihca tipi degerli metal yataklarinda bulunan
jeolojik ozellikleri gosteren sematik enine
kesit (Berger ve Eimon, 1982'den).

ILICA Til’fj ALTIN YATAKLARININ
JEOLOJIK OZELLIKLERI

Hica tipi alun yataklarinin ¢ogu olasilikla, termal
sular1 ylizeye bosaltan hidrotermal sistemler tarafindan
olusturulmustur. Boylece, adiilarya-serisit (veya diisiik
siilfidlesme) tipi epitermal yataklarin genel
Ozelliklerinin hemen tiimiint gosterirler. Bununla birlik-
te, yeryiizeyinde veya ¢ok yakininda sicak akigkanlardan
ilica tipi yataklarin depolanmasi, biiyiik derinliklerde
olugsmus diger epitermal yataklarinkinden farkli bir jeo-
lojik dzellikler setiyle sonuglanir (Berger, 1985). Ilica
tipt yataklara iligkin bu tanimlayict 6zellikler yogun
yiizeysel (silika sinter) ve yiizey yakininda yaygm silis-
lesme ve hidrotermal breslerdir (Sekil 1).

Tektonik Konum

Epitermal yataklarin ¢ogu, levha tektoniginin
simdiki ve gorece giiniimiizdeki rejimlerine bagh
yakinsayan levha kenarlanyla yakindan iligkilidir (Giles
ve Nelson, 1982). Sawkins (1984) 1lica tipi yataklarin,
ana yaylara iligkin rift ortamlarinda ve hatta zayif trans-
form faylarda yerlestigini belirtmigtir.

Yapisal Konum

Yiizey yakmindaki kiriklar gegirgenligin artmasina
neden olduklarindan, altin yataklari i¢in yapisal kontrol,
evrensel bir bicimde kabul gérmektedir. Epitermal ya-
taklarin ¢ogu, akinti-dom karmagiklarini, maar-diat-rem
sistemlerini ve kaldera ¢evresi kiriklar: igeren (Sillitoe
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GOZENEKLI,BOSLUKLY SiLikA

kalsedon icerisinde Au,Ag,As,Sb, Tl

ve Bonham 1984) volkanizmaya bagl: yapilaria bolgesel
olarak iligkildir (Rytuba, 1981). Ilica tipi yataklar i¢in
en genel bolgesel yapisal konum kaldera kenarlar
boyuncadir (Hayba ve dig., 1985). Kaldera konumunun
elverisliligi, hidrotermal dolagimi saglayan mitkkemmel
dolagim sisteminden ileri gelir (Lipman ve dig., 1976).
Volkanik merkezlerle yakindan iliskili faylar veya kink
zonlar1 yataklar iizerinde dnemli kontrollar olusturur
(White ve Hedenquist, 1990). Cevherlesme genelde
bolgesel ana yapi iizerinde yer almaz, fakat bu zonlar
icerisindeki ikincil faylar tizerinde yerlegmistir, Katman-
lanma diizlemleri, eklemler ve eklem kesisimleri gibi
kiiciik yapisal olaylar gecirgenligi ve dolayisiyla cevher-
lesmenin dagilimini etkilemis olabilirler.

Ana Kayalar

Magmatik cikinlik, sadece hidrotermal dolagim
hiicresini olusturmak igin gerekli 1s1y1 saglamig olsa
bile ¢ogu epitermal yataklarin olusumunda dnemli rol
oynar. Ilica tipi yataklar, silisik ile ara bilegimli
yiizeyde olusmus volkanik kayalarla iligkilidir (Hayba
ve dig. 1985; Silberman ve Berger, 1985; White ve He-
denquist, 1990). Ayn yazarlara gore, cevher genelde vol-
kanitleri orten farkli bilesimdeki birimlerde
yerlesmektedir. Cevherin cesitli litolojiler iginde
goriilmesi, ana kayanin kontrol edici bir etken
olmadigim getirmektedir (Hayba ve dig. 1985). Cevher
depolanmasi hemen her zaman volkanik kayaglarin
yerlesmesinden en az 1 m.y. sonra olmugtur (Hayba ve
dig. 1985; Heald ve dig., 1987).

Mineraloji

Epitermal yataklarin cevher ve gang mineralojisi

=15 -10
T

-50

800

-100

-150

o Soguk meteorik su
o Termal su
Cevher sivilan
* (O'Neil & Silberman,1973,1974)
4 Tonopah cevher sivisi (Taylor,1973)
4 Cortez cevher sivisi
(Rye ve dig.,19%)

el

—~
L5

@ SMOW (okyanus suyu
ortalama stancard:)

Broadlands

Pachua
%

(®my) L *Bullfrog ) “Humboldt
J Tenmile
Stea mboat S battan *Gilbert !
Rowhide *Ayrora a
JxxWonder “Comstock Cortez
| ‘Trade Doltar
Jarbidge

| | ! i i

Sekil 2:  Epitermal Au-Ag yataklarindaki sularn izo-

topik bilesimleri (White, 1974'den).
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cevherli akigkanlarin pH's1 tarafindan denetlenmektedir.
Epitermal yataklarin ¢cogunun 6zelliklerine dayanarak,

Saha Kaya Tipi

Au Ag As Sb Hg T B

nibstes yakm pH e asi[ pH'ya sahip iKi farkh aklskan (BijAIDL.:N)DS 5'ulf|t1| silika 85 500 400 °/10 2000 630 AY
tarfindan olusturulmus cevherlesmeleri ayirt etmek WAI;:;:UM ;mer . el
olasidir (Hayba ve dig., 1985; Heald ve dig., 1987). Tuica ', e ool L 1B UAR2 170 20 &
tipi yataklar notre yakin pH'l jeotermal sistemler RO'TOKAWAS ;nme: B A AT A A AY
Farafmdan olusturulur ve boylece ortalama siilfid (Y. Zelanda) ;mu 220 ¢ ooz B s
icerikleri diisiktiir (White ve Hedenquist, 1990). Baglica (. oar!3 Smsfr Do 3°ooo 5
cevher mineralleri nabit alun ve elektrum ile birlikte SR—— - 5’_ iamur P ,MS e
stibnit ve realgar ile daha az miktarlarda pirit, markazit (Nevada) ooemer 5 S S0 D
ve glimils siilfotuzlaridir (Silberman ve Berger, 1985; : sunit camr IR S e S
Berger, 1986). Baz metal (Pb-Zn-Cu) igerigi tipik olarak PPRI—— Y. :alsedw:fmer ) O;S«)'S © B R 68 9%
diigiiktiir. Adiilarya, serisit ve kuvars genel gang mine- o uvarsmaddlanyatmin O 21006
ralleridir, ve akigkan akiminin oldu§u sahalarin e <mjm o7 B080 7 s
¢evresinde manganez bir halka olusturur (Berger ve Sil- aiterasyon zon {min) 005 Pl oooe
berman, 1985). Genelde ¢ok evreli breslesmeyle birlikte RO UG il 3k (e ;25 s 125000 1552 o
cevherlesme sa¢inimlidir, fakat bantli damar dolgulari da —— Kuvars damar 15 5 3 Ll
tipiktir (White ve Hedequist, 1990). Cevherlegtirici (o il s n;’zz ]‘:o 3:

olaylar kisa siireli, fakat tekrarlanmal gibidir (Silber-
man ve Berger, 1985).

Cevherli Akiskanlar

Durayl izotop ¢aligmalar, ozellikle 0 ve H izotop-
lar1, gergekten, jeotermal sistemlerdeki hidrotermal
akigkanlarin meteorik su kokenli olduklarini
gostermektedir (Taylor, 1974; White, 1974; O'Neil ve
Silberman, 1974). Bununla birlikte, meteorik sulardan
hafif bir S180 kagis1 cevherli akiskanlar ile ana kayalar
arasindaki aligverigi gosterir (Sckil 2). White'a (1974)
gore, jeotermal sistemler % 5 ile 10 kadar magmatik su
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§% degerlerinin jeolojik ortamlarda ve jeo-
termal sistemlerde dagilimi (Field ve Fifarek,
1985'den).
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Sekil 3:

AYzanaliz yapilmadi , B= belirlenmedi
1_Silberman ve Berger,1985 ;2_Berger ve Silberman,1985; 3_Berger,1985
4_Hedenquist ve Henley,1985 ;6_Krupp ve Seward,1987

Cizelge 1: Ilicalarda digar1 bosalan malzemelerin
jeokimyasi (ppm olarak).

icerebilirler. Jeotermal sistemlerdeki siilfid minerallerin
348 degerleri magmatik kiikiirtten farklidir (Sekil 3).
Kiikiirt i¢in ya temel kayalardan siilfatin kismi indirgen-
mesi ve yikanmasiyla, ya da iist kabukta magma
olusmasiyla bir kabuksal koken onerilmektedir (Field ve
Fifarek, 1985).

Cevherli akigkanlarin tuzlulugu O ile 13 agirhik %
NaCl esdegeridir, fakat yataklarin ¢ogu agirlik olarak %
3 NaCl esdegerinden az olmak iizere belirgin bir bigimde
diisiik tuzluluktadir (Hayba ve dig., 1985; Heald ve dig.,
1987). Akigkanlarin ortalama klorid iyon konsantrasyo-
nu 1200 ppm dir (Ewers ve Keays, 1977; Weissberg ve
dig., 1979). Jeotermal sistemlerin gogunun st akig zon-
larindaki akiskanlar nétre yakin pH'lidir (Henley ve
Ellis, 1983). Diigiik tuzluluktaki akigkanlar (agirlik ola-
rak % 3 NaCl egdegeri) i¢in pH 250°C de 6.1
civarindadir (Henley, 1985). Cevher yataklanmalarinin
cogu 200 ile 300°C arasinda olmustur, ge¢ donem
akigkanlar 140 ile 200°C arasinda sadece gang mineralle-
rini depolamigtir (Hayba ve dig., 1985).

Iz Element Modelleri

Ilica tipi yataklar bir dizi cevher elementi igerirler
(Ciz. 1): Au, Ag, As, Sb, Hg, Tl, B ve yersel olarak
Mo ve W (White, 1981; Berger ve Silberman, 1985). iz
clement modeli, sistemin yapist igerisinde bir diigey
zonlanma sunar (Sekil 4). Au, Sb, As, Hg, Tl, B iist
kesimlerde yiiksek konsantrasyonlarda goriiliirler ve de-
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rinlikle azalirlar. Ag derinlikle artar, baz metaller (Cu-
Pb-Zn) ve Se, Te, Co gibi diger metaller sadece siste-
min derin kesimlerinde ortaya ¢ikarlar. Round Mountain
sahasinda, yatagin ¢evresinde Mn-Hg-Cu-Pb-Zn iceren
genis bir hale olugmustur (Berger ve Silberman, 1985).

Yan Kaya Alterasyonu

Tlica tipi altin yataklar igin serisitik alterasyon ti-
piktir (Heald ve dig., 1987). Clarke ve Govett (1990)
tarafindan alterasyon modeli hazirlanmastir (Sekil 5).
Yatak yanal olarak ve derine dogru bir propilitik alteras-
yon (klorit, epidot) zonuyla ¢evrilidir. Cevherlesme po-
tasik alterasyon (K-feldspat, biyotit) ile iligkilidir. Ge-
nelde cevherlesmenin iizerinde ve igerisinde arjilik
(montmorilonit, kil) ile fillik (beyaz mika) alterasyon
goriilir. Arjilik zon asidik alterasyon (ileri arjilik;
altinit, kaolinit) ile ortulir. Silislesme (silisik alteras-
yon) biitiin bu alterasyon tiplerini orter ve yiizeyde
goriiliir. Belirgin bir alterasyon tarzi olmasina ragmen,
genel olarak silikanin egemen oldugu arjilik, fillik ya da
asidik alterasyon tiiriidiir. Alterasyon zonu yanal olarak
yaygin olabilir. Round Mountain yataginda propilitik
alterasyon zonu yiizeyde 1.5 km. den fazla uzanir (Berger
ve Silberman, 1985).

Silislesme

Ihca tipi altin yataklarinin tanitman ozelliklerinden
birisi silislesmedir (Berger, 1985). Silika sinter yiizeyde
ve yaygin siliglesme (silis sapka) yiizey yakininda
olusur (Sekil 6). Sinter, derinde cevherlesmenin
olusumu sirasinda aralikli olarak depolanir ve cevher mi-
neralleri zaman zaman sinter i¢erisinde goriiliir. Yiiksek
yogunlagmalar genel olarak ¢ikislarin ¢ok yakininda yer
alirlar (Nelson ve Giles, 1985). Sinter icerisinde kat-
manli zonlarin goriiniimii, hidrotermal akiskanlar
icerisinde degerli metal taginmasinin ¢ok evreli
oldugunu yansitir.

Cevre kayanin yogun bicimde silislesmesinden
olusan bir zon sinterin altinda yer alir. Bu siliglesmig

zon hidrotermal sistem iizerinde bir mithiir veya takke -

olusturur ve cevher yataklarinda tekrarlanmali breglesme
donemleriyle belirginlesir. Takkenin her bir kirilma
donemini silika ile kendiliginden miihiirleme izler.
Sapkanin kirilmasini izleyen ve mihiiriin tamamlan-
masindan o6nceki donemler sirasinda takkelesmenin
tzerine aralikli olarak sinter depolanir. Ana kayanin
bilesimine ve gegirgenligine, sistem igerisinde taginan
silika miktarina ve termal etkinligin siirmesine bagl
olarak siliglesmis zonun kalinligi yiizlerce metre
kalinhiga ulasmis olabilir. Eger ana kaya gecirgen
degilse ve kirilgansa, silis sapka ¢ok sayida kayayi
kesen kuvars damarlarindan olusabilir.
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Sekil 4:

Ilica tipi epitermal yataklarda iz element
dagilimini gosteren gematik enine kesit
(Clarke ve Govett, 1990'dan).

PROPILITIK

Sekil 5:  Ilica tipi epitermal yataklarda alterasyon
tiirlerini gosteren sematik enine kesit (Clarke
ve Govett, 1990'dan).

DAMAR
\,
KIRIK SISTEMI
\
Sekil 6: Ilica tipi epitermal yataklarda yapisal

ozellikleri gosteren sematik enine kesit
(Clarke ve Govett, 1990'dan).
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Breslesme

Hidrotermal patlama mekanizmalariyla olusan
breglesme 1lica tipi yataklarin bir diger dzelligidir. Hid-
rotermal patlama terimi, tiimiiyle jeotermal rezervuarin
icerdigi enerjinin yol a¢tig1 bir patlamay: anlatr (Nelson
ve Giles, 1985). Magmatik enerjinin dogrudan
katkisiyla ilgili bir kamt yoktur. Hidrotermal patlama
bregleri birincil volkanik malzemenin bulunmamasiyla
belirginlesir, genelde gakillar degisik kokenli ve hamur
desteklidir (Henley, 1985). Firlatilan pargalar ¢ikisa
dogru kalinlagan masif, zayif boylanmali bregleri
olusturur. Silis sapka icerisindeki breg zonlar1 genelde
yaygmn silislesmenin altina dogru devam eder (Berger,
1985) (Sekil 6). Patlama bresi, damar, pipo ve dayk
bigiminde silis sapkanin altinda da bulunur. Bu breslerin
bazisi, kumdan iri ¢akila kadar deZigen tane boyuyla
¢imentolanmamig ana kayadan ibarettir. Silis sapkanimn
altindaki bir diger tip hidrotermal bres ¢imentolanmistir.
Bresler cevher igin baglica depolanma yerini saglar, ve
degerli metal cevherlesmesi esas olarak bres
cimentosundadir (Sillitoe, 1985). Ileri arjilik alterasyo-
nun varlifi veya yoklugu, breglerin gang ve siilfid mine-

ralojisi lizerinde baskin kontrol gorevini yapar.

Magmatik sokulum ve olasilikla iligkili sismik et-
kinlik hidrotermal patlamalar i¢in tetik rolii oynar (Nel-
son ve Giles, 1985). Jeotermal rezervuara ve gevre
kayaya herhangi bir ani magmatik 1s1 ve/veya ugucularin
katilim bilyiik 6l¢iide asir1 basing altindaki bir jeoter-
mal akigkan: tiretir. Hidrolik kirilma, akigkan basincinin
toplam litostatik yiikil astif1 bir diizeyde baglar. Daha
sonra, jeotermal akigkanlar gegirgen ¢ozelti kanallar
boyunca yiikselirler.

Hidroloji

Hidrolojik ortam, epitermal cevher govdelerinin
yerlesmesinde ana etkendir (Hayba ve dig., 1985). Sekil
7'de, 1lica tipi alun yataklar: icin bir genel hidrolojik
model goriilmektedir. Cevherler, derinde dolagim yapan
hidrotermal sistemin iist kesimi boyunca depolanir
(Henley ve Ellis, 1983). Sistem, meteorik sularla
yiiklenmektedir. Sistemin dolagimi igin gerekli 1s1 ve
bazi gazlar ile ¢ozeltiler derinde gomiilii magmatik
govdeden temin edilir. Sistemin {ist kesimi boyunca
uzanan bir gegirgen olmayan litilojik birim (aquitard),
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Sekil 7:
modeli (Henley ve Ellis, 1983'den).
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Ilica tipi altin yataklar i¢in bir tipik jeotermal sistemin genellestirilmis hidrolojik
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hidrotermal ¢ozeltilerin yukar1 dogru hareketini durdur-
mak ve ¢ozeltilerin yanal olarak akmasini zorlamak igin
gercklidir. Steven ve Eaton'a (1975) gore cevher olusum
zamanindaki topografya, daha soguk yiizey suyunun bir
sapka olugturmasinda ve yanal akis rejiminin belirlen-
mesinde 6nemli rol oynar. Hidrotermal sorgucun getir-
gen volkanik akifer igerisine girmesiyle bir mantar
bi¢imini alir, bigimi, s1§ yiizey suyunun yanal akistyla
yan yana gelmesiyle belirlenir (Sander ve Einaudi,
1990). Rezervuardaki akiskan, gegirgen olmayan birimin
sonunda ve kiriklar boyunca yiizeye bogalir.

ALTININ TASINMASI VE DEPOLANMASI

Etkin jeotermal sistemler ve epitermal degerli metal
yataklar1 arasindaki yakin benzerlikler uzun zamandir
dikkati ¢ckmektedir (Lindgren, 1933; White, 1955;
Weissberg, 1969). Bu yataklarin ¢ogu, etkin 1licalarla
iligkilidir (Henley ve Ellis, 1983). Ilica tipi alun yatak-
lar1 ne zamansal ne de mekansal agidan sokulum yapan
volkanizmayla dogrudan iligkili degildir (Heald ve di§.,
1987). Notre yakin pH'li meteorik sular, jeotermal sis-
temlerdeki en olasi metal tagiyicilardir (White, 1981;
Henley ve Ellis, 1983). Jeotermal sistemlerdeki 1s1 ve
akigkan kaynaklarina ek olarak degerli metal depolan-
masi metallerin kaynagini, depolanma yerine metal
tasinmasini, ¢okelme mekanizmasini ve metallerin eko-
nomik yogunlagmalarinin ortaya ¢ikmasina yon verecek
tagima ve depolama mekanizmast icin yeterli zamani ge-
rektirir (Henley, 1985; Silberman ve Berger, 1985). Bu-
nunla birlikte Berger ve Silberman (1985), altinin
kaynagimin ¢okelme mekanizmasindan daha az dnemli
oldugunu ileri stirerler.

Aluin, hatta arsenik ve antimuan akigkanlar
icerisinde, ozellikle notre yakin pH'li bolgelerde tiyo-
karmagiklar olarak taginirlar (Seward, 1973):

Au’ + H,S + HS™ — Au(HS); + 1/2H,

Akiskanin 1s1s1 300°C den yiiksek oldugunda, altin
klorid karmagiklar: biciminde taginir (Seward, 1973):

Au’+2C1"+ H' — AuCl, + 1/2H,

Klorid karmasiklar: yiiksek tuzlulukta akiskanlar ol-
duklarindan Ag ve baz metaller klorid karmagiklari
biciminde taginirlar (Henley, 1985):

Ag,S + 2H" +4CI" - AgCl, + H,S
PbS + 2H' + 2CI™ — PbCl, + H,S
Seward (1973) bazi hidrotermal cevher ¢ozeltileri
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icerisinde altinin taginmasinda arsenotiyo ve antimono-
Au(AsS;)2, Au
(Sb,Sy), vd.) da onemli olabildigini one siirer. Bununla

tiyo karmasiklarinin (Au(AsS,)°,

birlikte alunin taginmasi ve depolanmasinda As'in roli
kuskuludur (Henley, 1985). Baz1 deneysel veriler, tiyoar-
senid karmagiklarinin indirgenmis kiikiirt ¢ozeltilerinde
alunin ¢oziiniirligiini artirabildigini gostermektedir.

2SS+ 6H' — As,S 5+ 3H,S

Hidrotermal cevher akiskanlari, iglerinde bir¢ok
karmasik ve birbirleriyle iligkili etkenlerin metallerin
depolanmasini etkiledigi ¢ok bilesenli akigkanlardir.
Alun 151, basing, pH, sistemin oksitlenme potansiyeli
ve toplam kiikiirt konsantrasyonundaki degisimler sonu-
cunda depolanir (Seward, 1973).

Akiskanlarin kaynamasi ve sogumasi ile yiizey
suyuyla karigmast 1lica tipi alun yataklarinda metal de-
polanmasimin en dnemli mekanizmalaridir (Reed ve
Spycher, 1985; Drummond ve Ohmoto, 1985; Cun-
ningham, 1985).

Basing hidrostatik ve litostatik diizeyler arasinda
oldugunda, bir hidrotermal sistemdeki yiikselen sicak
sular kaynamaya baslar (Reed ve Spycher, 1985) (Sekil
8). Kaynama, 1smnin diigmesine ve pH'nin artmasma yol
acar ve dolayisiyla metallerin ¢okelmesine neden olur.
300°C de veya alunda, % 5 oranindaki ilk kaynama
doymus ¢ozeltilerden metallerin ¢ogunun ¢okelmesine
elverislidir (Drummond ve Ohmoto, 1985). Sonug ola-
rak, kaynama sirasinda bir doymus ¢ozeltiden metal de-
polanmast miktar: genelde 1sinin 200° den 300°C ye
yiikselmesiyle artmaktadir. Damar ve bosluklardaki
adiilarya, kuvars ve kalsit kaynama mekanizmasinin
ayirtman gang mineralleridir (Henley ve Ellis, 1983).

Asit silfat sular

5 \02
l sutablasi™ ~ T~ -g\_“ = = e

S 3 Soguk yizey
= & Zot Suyu/
s 0% P/
. g 2

~A4 km
700,

Magmatik_| “\Alterasyon
akiskanlar (ve metal yikanmasi)

( metalli)

Derindeki magmatik
1s1 kaynagr

Sekil 8:  Kaynayan bir hidrotermal sisteme iligkin
sematik diyagram (Reed ve Spycher,

1985'den).
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Sekil 90 Alun elde edilmesi siirecinde maliyetlerin

kargilagtiriimast (Emerson, 1988'den).

Kaynama H,S in tiyo-karmagiklardan ayrilmasina

neden olur (Reed ve Spycher, 1985; Drummond ve Oh-
moto, 1985). H,S kaybi tiyo-karmagiklar1 yikar ve

nabit altmin ¢okelmesine yol acar:

8Au(HS),+4H,0+6H " — 8Au"+15H,5+S0,

Bisiilfidler igerisindeki diger epitermal metal
karmagiklan, 6zellikle Hg, As ve Sb da kaynama meka-
nizmasiyla ¢okelirler.

H,S atmosferdeki oksijenle kolayca oksitlenir ve

sonugta asit siilfat su olarak yogunlagir (Red ve Spycler,
1985). Bu asit siilfat su, arjilik alterasyon mineral top-
lulugunu olusturmak @izere ¢evre kayayla tepkimeye
girer.

EKONOMIK ONEM

Diisiik tenorld, biiyiik tonajhi alun yataklarmin eko-
nomik 6nemi, yigm yikama (heap-leaching) teknoloji-
sindeki gelismeye baglh olarak son yillarda artmistir.
Eger teknoloji yatak ozellikleriyle uyumluysa, isletme
maliyetleri agik ocaklardaki kiitle madenciligiyle dikkati
cekecek bigimde diigmektedir (Sekil 9), hatta 1.8 gr/t Au
igeren malzeme ekonomik olarak islenmektedir (Int. Mi-
ning, 1988). Ilica tipi altin yataklarimin cevher tenorleri
ve toplam rezerevleri Cizelge 2 de verilmistir.

ARAMA ICIN KILAVUZLAR
Ilica tpi altin yataklarimin aranmasinda saha
segiminin ilk déneminde magmatik, tektonik ve yapisal

konumlar temeldir (Wnite ve Hedenquist, 1990). Bir epi-
termal cevherlesmenin bulunup bulunmadigini kontrol
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TOPLAM REZERVLER

K veR mifjen)  Gnton)  lonsfon
Borealis Nevada 2.5 0.08 0.62
Buckhorn Nevada 5.1 0.045 0.6
Hasbrouck Nevada 5 0.10
Round Mtn. Nevada 195 0.043 0.08
Sleeper Nevada 37 0.13 0.80
Mclaughlin Kaliforniya 20 0.16
Wau Papua bolge 0.58
Yeni Gine Uretimi: milyon ons Au
Iwato Japonya 0.13 0.20

Cizelge 2: Ilica tipi epitermal degerli metal yatak-
larindan bazilarina ait rezerv ve tendr
degerleri (Adams, 1985'den).

eden kritik ozellik volkanik kayaglarin varlig: degil de,
meteorik su dolagimi i¢in 1s1y1 saglayan sokulumlarin
bulunmasidir. Cevherlesmenin gergek yeri ana bolgesel
faydan ¢ok, bu fay zonundaki bir ikincil yapinin
lizerindedir.

As, Hg, Sb, T1, B gibi iz siiriicii elementlerin jeoki-
myas1 cevherlesmenin yerinin saptanmasinda bir
dogrudan yaklasimdir (White, 1981; Clarke ve Govett,
1990; White ve Hedenquist, 1990). Alterasyon minera-
lojisinin ve zonlanmanin incelenmesi depolanmanin
olasilt yerlerini igaretler. Epitermal sistem igersindeki
depolanma zonu belirlendikten sonra, cevher olusumu
zamanindaki paleoyliizeye gore erozyon yiizeyinin gimdi
nerede oldugunun ¢ikarsanmasi gerekmektedir (Clark ve
Govett, 1990). Morfoloiji, damar yapilari, alterasyon
tipleri, sinter ve/veya silislesme, ve patlama bresi hedef
sahanin belirlenmesinde yararhdir.

Proje sahasi dl¢eginde yapisal incelemeler yararhidir
(White ve Hedenquist, 1990). Yapilarin ¢ogu cevherli
olmadigindan, yapilar, jeokimya, cevher yiizeylemeleri
ve hidrotermal alterasyon arasindaki bagintiyi inceleye-
rek en umutlu yapilarin ayirt edilmesi gereklidir. Ana
kayanin bilesimi, cevherlesme icin kontrol edici bir
etken degildir (Hayba ve dig., 1985).

Cevherli akigkanlar gegirgenligin arttigi zonlarda
odaklanmaktadir (White ve Hedenquist, 1990). Cevherli
kiriklarin artan yogunlugu, breslerin varligi eski

gecirgen zonlarin taninmasina gotiiriir. Akiskanlarin

kaynamasi altinin depolanmasina neden olur, bu
stireclerin kanitlar1 damar ve alterasyon mineralojisiyle
belirlenir.
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