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Akbagstepe Au-Ag cevherlesmesi, Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu'nun (IAEKZ)
kuzeyinde, Sogiit (Bilecik, KB Tiirkiye) ilcesinin yaklasik 6 km giineydogusunda yer
almaktadir. Bélgede hdkim litoloji, Alt Karakaya Kompleksi'ne ait Triyas yasih Niliifer
Formasyonu’nun yesilsist fasiyesindeki kayaglardan olusmaktadir. Cevherlesme, yaklasik
K70B dogrultulu, ortalama 5 m kalinliga ve yaklasik 2 km uzunluga sahip bir damar
boyunca gelismistir. Bu ¢alismada, daha énce tanimlanmamis alterasyon zonlarinin
mineralojik 6ézelliklerinin ortaya konulmast amaglanmistir. Bu kapsamda, X-isini
difraksiyonu (XRD) ile taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli spektroskopi
(SEM-EDS) analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, cevherli zonun kompakt
ve katmanli yapili, smektitce zengin bir karakter sergiledigini; yan kayagta ise diizensiz
kenarly, yiginlar halinde gelismis ve birbirine paralel yé6nlenme gésteren kloritin baskin
oldugunu ortaya koymaktadir. Smektit ve klorit arasinda genel olarak ters yénlii bir
dagilim iligkisi belirlenmistir. Ayrica, karbonatlasma evresine ait dolomit, Fe-oksit
fazlari, vermikiiler sekilli kaolinit ve yapraksi illit tanimlanmistir. Smektit ile birlikte
kuvars, feldispat, kalsit/aragonit, ankerit/dolomit, gétit, hematit ve pirit mineralleri ile
yer yer hoylandit-klinoptilolit, analsim, amfibol ve piroksen varligi saptanmistir. Sonug
olarak, tanimlanan mineral topluluklari ve alterasyon tipleri, Akbastepe Au-Ag
cevherlesmesinin ¢ok evreli bir hidrotermal akiskan-kayag etkilesimi siirecine sahip
oldugunu géstermektedir. Bu siireg; (i) erken evrede kloritik-propilitik alterasyon zonu,
(ii) orta-ileri evrede smektit/kaolinit agirlikli arjilik alterasyon ile birlikte gelisen Fe-
Mg karbonatlasma ve silislesme, (iii) geg/siiperjen evrede ise Fe-oksitlenmenin
belirginlestigi oksidasyon zonu ile temsil edilmektedir.

CHARACTERIZATION OF ALTERATION MINERALOGY IN THE AKBASTEPE (SOGUT-BILECIK)

AU-AG DEPOSIT

Keywords Abstract

Gold The Akbastepe Au-Ag mineralization is located 6 km southeast of Ségiit (Bilecik, NW
Alteration Tiirkiye), on the northern margin of the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone (IAESZ).
Smectite The lithology of the study area consists of greenschist-facies rocks of the Triassic Niliifer
Chlorite Formation belonging to the Lower Karakaya Complex. The mineralization developed
Fe-oxide along a vein striking approximately N70W, with an average thickness of about 5 m and

a length of nearly 2 km. This study aims to determine the mineralogical characteristics
of alteration zones. For this purpose, X-ray diffraction (XRD) and scanning electron
microscopy coupled with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS) analyses were
carried out. The results indicate that the ore zone is compact, well-layered, and enriched
in smectite, whereas the host rock is dominated by chlorite occurring as irregular
aggregates with parallel orientations. An overall inverse spatial relationship between
smectite and chlorite was identified. In addition, dolomite related to the carbonatization
stage, Fe-oxide phases, vermicular kaolinite, and platy illite were recognized. Smectite-
associated mineral assemblages include quartz, feldspar, calcite/aragonite,
ankerite/dolomite, goethite, hematite, and pyrite, as well as locally occurring
heulandite-clinoptilolite, analcime, amphibole, and pyroxene. The identified mineral
assemblages and alteration types indicate that the Akbastepe Au-Ag mineralization
developed through a multistage hydrothermal fluid-rock interaction process. This

(0 @

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore ag¢ik erisimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-2516-4250
https://orcid.org/0009-0000-6188-8267
https://orcid.org/0000-0002-4784-6789
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0002-3132-090X

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2026, 34(1), 2133-2143

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2026, 34(1), 2133-2143

process is represented by (i) an early-stage chloritic-propylitic alteration zone, (ii) a
middle to advanced-stage argillic alteration dominated by smectite and kaolinite
accompanied by Fe-Mg carbonatization and silicification, and (iii) a late/supergene
stage characterized by pronounced Fe-oxidation forming an oxidation zone.
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plakalarinin  birbirleriyle birlesmesi ve Avrasya
plakasiyla ¢arpismasi sonucunda gelisen Tetis-Avrasya
Metalojenik Kusagi'nin 6nemli bir bdliimiinii olusturur
(Dixon ve Pereira, 1974; Jankovic, 1997). Bu kusak
icerisinde yer alan tlilkemizde, dalma-batma, ¢arpisma,
carpisma sonrasl ve genislemeli tektonik rejimlerin
etkisiyle farkli tiplerde altin cevherlesmeleri gelismistir.

Orojenik altin yataklari tanim olarak Groves, Goldfarb,
Gebre-Mariam, Hagemann ve Robert (1998) tarafindan
gelistirilmis ve cevherlesme tiirti, yan kayag cesitliligi
(6rnegin yesilsist formasyonu, sleyt kusag: stili gibi)
olusum tipi ve lokasyona gore daha ayrintili bir sekilde
tanimlanmistir. Bu yataklar yakinlasan levhalar
boyunca dalma batma ve/veya ¢arpisma sonucu gelisen
litosferik delaminasyon stireci sirasinda olusabilir.
Cevherlesmenin yan kayact genellikle bdlgesel
metamorfizmaya ugramis, yesilsistten amfibolit
fasiyesine degisen kayaclardir (Groves, Goldfarb, Robert
ve Hart, 2003). Bu gercevede, Tetis-Avrasya Metalojenik
Kusag1 icerisinde yer alan Tirkiye'de, orojenik
streclerle iligkili altin cevherlesmelerinin gelistigi
bilinmektedir (Toygar, 2014; Geng¢ ve Yiriir, 2018;
Turan ve Diker, 2022; Yavuz, Demir, Kasapgi, Uysal ve
Helvaci, 2022).

Akbastepe cevherlesmesi, {zmir-Ankara-Erzincan Kenet
Zonu'nun (IAEKZ) kuzey kesiminde, Bilecik il
merkezinin yaklasik 35 km glineydogusunda ve Sogiit
ilce merkezinin 6 km giineydogusunda yer almaktadir
(Sekil 1). Calisma alani Gilibretas Maden Yatirimlari
A.S.’nin ruhsat sahasi icerisinde yer almaktadir. Bolgede
2022 yih itibariyla agik ocak ydntemiyle madencilik
faaliyetleri baslamistir.

Bu c¢alismanin amaci  alterasyon  zonlarinin
tanimlanmasi, yayilimlarinin belirlenmesi ve bu zonlara
eslik eden kil minerallerinin karakterizasyonunun tespit
edilmesidir. Boylece, alterasyon siireclerinin 6zellikleri
ve cevherlesme ile olan iliskileri ortaya konulmustur.

— nénii
123 124 (

Sekil 1. a) Calisma Alaninin Bagli Bulundugu Bilecik
[linin Konumu, b) Akbastepe Yer Bulduru Haritasl.

1.1. Akbastepe Boélgesi

Akbastepe, IAEKZ'nin kuzey kesiminde, Sakarya Zonu
icerisinde yer almaktadir (Sekil 2). Avrasya kitasi,
Pontid kusaginda Sakarya Zonu tarafindan temsil
edilmektedir. Sakarya Zonu, Gondwana kokenli
Anatolid-Torid Blogu’'na ait Tavsanli Zonu’ndan IAEKZ
ile ayrilmaktadir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Okay, Noble
ve Tekin 2011; Okay ve Nikishin, 2015; Topuz ve dig,,
2018; Okay, Sunal, Sherlock, Kylander-Clark ve Ozcan,
2020). Bu zon, Jura oncesi temel birimlerini uyumsuz
olarak iizerleyen Jura-Tersiyer yasli sedimanter ve
volkanik istiflerle karakterizedir. Jura oOncesi temel;
ylksek dereceli metamorfik kayaclar ve Kretase yash
granitik sokulumlardan olusan Variskan kristalin temel
ile Permo-Triyas yasli, okyanusal dalma-batma-y1gisim
kompleksi niteligindeki Karakaya Kompleksi'nden
olusmaktadir (Tekeli, 1981; Yilmaz, Tiysiiz, Yigitbas,
Geng ve Sengdr, 1997; Okay ve Monie, 1997; Pickett ve
Robertson, 1996; Topuz, Altherr, Satir ve Schwarz,
2004; Robertson ve Ustadmer, 2012; Topuz ve dig,
2020). Karakaya Kompleksi, birbirinden makaslama
zonlariyla ayrilan iki alt birimden olusmaktadir: diisiik
dereceli metamorfik 6zellik sergileyen Niliifer
Formasyonu ile tanimlanan Alt Karakaya Kompleksi ve
epiklastik ile volkaniklastik kayaclar1 iceren Hodul,
Orhanlar ve Cal Formasyonlariyla temsil edilen Ust
Karakaya Kompleksi (Okay ve Gonciioglu, 2004;
Robertson ve Ustadmer, 2012).
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Sekil 2. Calisma Alanini Gosteren Bolgesel Jeoloji Haritas1 (Okay ve dig., 2020).

Akbastepe cevherlesmesi, Niliifer Formasyonu'na ait
yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis sistler
icerisinde gelismistir. Mineralizasyon, yaklasik K70B
dogrultulu, ortalama 5 m kalinliginda ve yaklasik 2 km
uzunlugunda izlenebilen bir kuvars-damar sistemi
boyunca  yogunlagsmaktadir. Damar, Kkayaglarin
foliasyonunu keser nitelikte olup yaklasik 80° kuzeye
dalimhidir (Sekil 3). Yan kayaclar belirgin foliasyon
yapisi sergilemekte ve yesilimsi renk tonlariyla ayirt
edilmektedir. Yiizeyde gozlenen oksidasyon zonu,
cevherli damarin  kahverengi-kirmizi  tonlarda
gorinmesine  neden  olmaktadir  (Sekil  4a).
Akbastepe’nin dogu kesiminde, mermer lensleri budinaj
yapisina benzer deformasyon 6zellikleri gostermektedir
(Sekil 4b). Cevherli damar, yaklasik D-B dogrultulu fay
sistemleri tarafindan kesilmektedir (Sekil 4c). Bu fay
zonlar1 boyunca yogun killesmeler gelismistir. Damar
boyunca silislesme yaygindir (Sekil 4d).

w

[ ] mivyon
[ st kuvars damar: (Au-Ag)
Motasedimaniar
B vermer
@ Kalk $ist

_-mnw o sazf:n 200
Sekil 3. Calisma Alaninin Jeoloji Haritasi.

Nildfer Formasyonu
(Erken Triyas)

Oksidasyon X
zonu Oksidasyon
zonu

Mermer

Cevher

Sekil 4. a) Cevher Damar1 Ve Oksidasyon Zonunun, b)
Yan Kayag icerisindeki Budinaj Yapisi Gosteren Mermer
Lensinin, c¢) Damar1 Sinirlayan Faylarin, D) Yan
Kayactaki Kuvars Damarlarinin Saha Gortintiisii.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Tiirkiye’deki altin  yataklar1 degerlendirildiginde,
Akbastepe Au-Ag yatagina iliskin ayrintili jeolojik,
mineralojik ve alterasyon o6zelliklerini ortaya koyan
akademik calismalar literatiirde sinirhidir. Bu bdlge
Tiirkiye’'nin jeodinamik konumu agisindan énemli bir
tektonik kesitinde yer alir ve bu nedenle bolgedeki
arastirmalarin ¢cogunlugu bolgesel jeolojiyi arastirmaya
yoneliktir. Altin olusumunun kokenine yonelik
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yuritilen simirli ¢alismalarda cevherlesmenin Calti
magmatitleri ile iliskili hidrotermal ¢ozeltilerle iliskili
oldugu one sirilmistir (Kayadibi, Aydal ve Kadioglu,
1994). Bununla birlikte, cevherli zonun icinde
bulundugu litolojik birimler ve bdlgesel yapisal
ozellikler dikkate alindiginda, bolgedeki
cevherlesmelerin orojenik kokenli olabilecegi de
degerlendirilmistir (Yilmaz, 2003). Ayrica, Maden
Tetkik ve Arama Genel Midirligi tarafindan bolgede
tanimlanan S6giit Au-As-Sb-W yatagi da orojenik tipte
simiflandirlmistir (MTA, 1965; 1970). Sagin (2023),
Akbastepe’nin icinde bulundugu jeolojik ortamda altinin
stlfitli kuvars damarlar1 boyunca ¢okelmis oldugunu
belirtmistir. Cevher mikroskopisi incelemelerinde
altinin Hg-Te (koloradoyit), Au-Te, pirit, arsenopirit ve
seelit ile iliskili oldugu saptanmistir. Ayrica tiim kayag
jeokimya analizlerinde altinin As, Hg, W ve Sb ile ytliksek
korelasyon gostermesi birlikte degerlendirildiginde,
Akbastepe mineralizasyonunun orojenik altin yataklari
siniflamasina dahil edilebilecegi 6ne siirilmustr.

3. Yontem

Calisma alaninda kil ve kil disi mineral igerigini
belirlemek amaciyla 3 adet ylizey kesiti, 4 adet hendek
ve sondaj numunelerinden toplam 33 adet numune
alinmistir. Alterasyondan etkilenmemis, yari-altere,
altere yan kayag, fay Kkilleri ve cevherli zona ait
numuneler petrografik incelemeler sonrasi segilen
orneklerde X-1s1n1 difraktometresi (XRD) analizleri
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii (Ankara)
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Tim kayag
orneklerinin mineralojik bilesimini saptamak iizere
numuneler agat havanda pudra haline gelinceye kadar
ogiitiilmiistiir. Ogiitilen numuneler, cam slaytlara
yonlendirme yapilmaksizin yerlestirilmis ve Rigaku
Geigerflex (Japonya) model cihaz kullanilarak CuKa
radyasyonu altinda, 2°/dk tarama hizinda analiz
edilmistir. Saflastirilmis kil fraksiyonlari, cam slayt
tizerine yerlestirildikten sonra yaklasik 15 dakika
boyunca ultrasonik titresim uygulanarak
yonlendirilmistir. Hazirlanan érnekler ti¢ farkli kosulda
XRD analizine tabi tutulmustur; (i) havada kurutulmus,
(ii) 60 °C’de etilen glikol ile muamele edilmis ve (iii) 350
°C ile 550 °C’de iki saat siireyle 1siyla kosullandirilarak
hazirlanmistir. Analiz sonuglar1 Brindley ve Brown
(1980) standart yontemine gore degerlendirilmis ve
kaya¢ yapici minerallerin yari-kantitatif bolluklari
hesaplanmistir. Kil minerallerinin goreli bolluklar ise
Moore ve Reynolds (1989) tarafindan belirtilen temel
yansima ve yogunluk faktorleri  kullanilarak
belirlenmistir. Petrografik ve XRD c¢alismalarinda kil
bakimindan zengin oldugu tespit edilen ornekler,
Eskisehir Osmangazi Universitesi'nde taramal elektron
mikroskobu (SEM-EDS) analizine incelenmistir. Bu
analizlerde minerallerin mikromorfolojik 6zellikleri ve
kimyasal bilesimleri belirlenmistir. SEM analizleri
QUANTA 400F Field Emission SEM (Thermo Fisher
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Scientific, Hillsboro, Oregon, USA) ile Hitachi Regulus
8230 cihazlarinda, Oxford Instruments ULTRIM

EXTREME EDS dedektori kullanilarak
gerceklestirilmistir.
4. Bulgular

4. 1. X Isinlar Difraktometresi (XRD) Calismalari

Akbastepe cevherlesmesi yan kayacg, fay killeri ve
cevherli zondan alinan o6rnekler iizerinde yiiriitiilen
detay kil XRD c¢alismalarina gore yari altere ve altere
numunelerde farkli diizeylerde demir oksitlesme,
silislesme ve karbonatlasma gelistigini gostermistir
(Sekil 5).

AKB7-3
normal
cekim

‘‘‘‘‘

Intensity (Counts)

~L 'J i l a l i
Sekil 5. Akbastepe Cevherlesmesi Yuzey Orneklerme Ait
XRD Grafikleria) AKB1-12 No.Lu Cevherli Zon Ornegi, b)
AKB7-3 No.Lu Dogu Hendegi Cevherli Zon Ornegi
(Mineral Kisaltmalari i¢in Bakinmiz: Ek-1).

XRD analiz sonuglarina gore, orneklerde klorit ve
smektit mineralleri arasinda genel olarak bir ters iliski
gozlenmektedir. Klorit, alterasyondan etkilenmemis yan
kayaclarda yaygin olarak izlenirken; smektit, ileri
derecede altere olmus sistlerde baskin mineral olarak
belirlenmistir. Tablo 1’de goriilecegi lizere, smektit,
kaolinit ile birlikte hem fay killeri igerisinde hem de
altere kayaclarda heterojen bir dagilim sergilemektedir
(Ek-1 ). Sondaj karotlarindan alinan 6rneklerde smektit,
ozellikle yilizeye yakin seviyelerde ve yar1 altere
sistlerde yogun olarak gozlenmistir. Smektitle birlikte
kuvars, feldispat, kalsit/aragonit, ankerit/dolomit, gotit,
hematit, pirit ve yer yer talk, hdylandit-klinoptilolit,
analsim, amfibol ve piroksen mineralleri
tammlanmigtir.  incelemelere gore, altin igeren
orneklerde kuvars yaygin olarak gozlenmekte olup
genellikle kalsit/aragonit ve daha az oranda
gotit/hematit mineralleriyle iligkili olarak
bulunmaktadr. Klorit, 14.12-14.62 A, 7.08-7.20 4, 4.72
A ve 3.54 A konumlarindaki karakteristik keskin piklerle
tanimlanmugtir (Sekil 6). 16.42-17.12 A civarindaki ana
pik, etilen glikol muamelesi ve 350°C ile 550°C’'de iki
saatlik 1s1l islem sonrasi degisim gostermemistir (Sekil
6a). Smektit, tipik olarak 14.58-15.58 A araligindaki
bazal yansimalarla tanimlanmakta ve etilen glikol
uygulanmasiyla birlikte siserek 16.42-17.12 A civarinda
yeni pikler sergilemektedir. 350°C ve 550°C'de
uygulanan 1s1l islem sonrasinda ise bu pikler ¢okmekte
ve yaklasik 10 A degerlerine gerilemektedir. Smektit
minerallerinin  dggo aralklam 1.49-1.50 A olarak
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belirlenmistir ve mineral dioktahedral Kkarakter
sergilemektedir (Sekil 6b; Moore ve Reynolds, 1989).

b AKD133 G
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Sekil 6. Akbastepe Cevherlesmesi Numunelerine Ait
Detay Kil XRD Grafikleri, a) AKB6-3 No.Lu Dogu Hendegi
Yar1 Altere Yan Kayag, b) AKD133 Olarak Adlandirilan
Sondajdan Alman Fay Kili (Mineral Kisaltmalar icin
Bakiniz: Ek-1).

Kaolinit 7.16 ve 3.57 A bazal yansimalarla, illit ise 10 ve
5 A degerlerindeki karakteristik piklerle tanimlanmistir
(Sekil 7a, b). Kaolinite ait ana pik (7.16 A), 550°C’de
uygulanan 1s1l islem sonrasinda tamamen ¢6kmektedir
(Sekil 7a). Serpantin 7.63 A degerindeki yansima ile,
amfibol 8.36 ve 3.11 A, piroksen 2.90 ve 3.03 A, olivin
2.80 A, kuvars 3.34 ve 4.26 A, feldispat ise 3.18 A
degerindeki piklerle belirlenmistir.

4.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-EDX)
Calismalarn

Akbastepe cevherlesmesine ait altere, yar1 altere ve taze
yan kaya¢ ornekleri lizerinde SEM-EDS calismalari
gerceklestirilmistir. ~ Alterasyon zonlarinda Klorit,
smektit, kaolinit, illit ve Fe-oksit fazlar1 yaygin olarak
gozlenmistir (Sekil 8a-p).

Klorit, otijenik olusumlu olup yiiksek basing ve sicaklik
kosullar1 altinda gelismis kompakt, diizensiz kenarli,
tabakali ve birbirine paralel yonelimler gosteren yi1gin
yapilariyla tanimlanmistir (Sekil 8a-c).
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Sekil 7. Akbastepe Cevherlesmesi Numunelerine Ait
Detay Kil XRD Grafikleri, a) AKB2-7 No.Lu Yiizey
Cevherli Zon Ornegi, b) AKB4-5 No.Lu Dogu Hendegi
Alterasyondan Etkilenmemis Yan Kaya¢ Numunesi
(Mineral Kisaltmalari i¢in Bakinmiz: Ek-1).

Klorit kristalleri 10x15 pm ile 15x20 pm arasinda
degisen boyutlara sahiptir. EDX analizleri, bu fazin Si, Al,
Mg ve Fe elementlerine ait keskin pikler gosterdigini
ortaya koymaktadir (Sekil 9a).

Smektit, kompakt ve katmanli bir doku sergilemektedir
(Sekil 8d-e). EDX spektrumlarinda Si, Al ve Mg pikleri
gozlenmekte; ayrica Ca ve C pikleri, smektit ile birlikte
bulunan karbonat minerallerini (kalsit, dolomit vb.)
isaret etmektedir (Sekil 9b).

Kaolinit, masif, vermikiiler ve ylz yiize yiginlar
olusturan  morfolojisiyle  otijenik  bir  gelisim
sunmaktadir. Baz1 alanlarda Fe-oksit fazlar1 ve dolomit
kristallerinin kenarlarinda gelistigi belirlenmistir (Sekil
8f-j). EDX analizlerinde kaolinit, benzer yiikseklikteki Si
ve Al pikleriyle karakterizedir (Sekil 8c). Bu morfolojik
ozellik, kaolinlesme ve Fe-oksitlesme siireclerinin
hidrotermal akiskan dolasimi ve asidik kosullar altinda
artan Al ve Fe zenginlesmesiyle, cevherlesmeye ait
mikro c¢atlak zonlarinda gelistigini gostermektedir
(Sekil 9d-e).

[llit, diizensiz kenarli, pulsu yapraklanmalar halinde ve
birbirine paralel dizilimli yapilarla belirgindir (Sekil 8k-
1). Hem XRD hem de EDX verilerinde illit, Si, Al ve K'ya
ait keskin piklerle, ayrica komsu Kklorit fazindan
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kaynaklanan zayif bir Mg pikiyle ayirt edilmistir (Sekil
9f). Kaolinit kristalleri benzer kimyasal bilesim sergilese
de, illit K elementi icermemektedir.

Fe-oksit fazlari, disk, gubuk ve rozet bicimli hematit ve
gotit kristalleriyle temsil edilmektedir (Sekil 8m-p). Bu
fazlar, 6zsekilli ve ileri derecede altere olmus dolomit
kristalleriyle dokanakli olarak gelismistir. Ozellikle
yuzey orneklerinde belirgin bicimde gozlenen bu iliski,
stiperjen Fe-oksit fazlarinin karbonatlasmadan sonra
olustuguna isaret etmektedir (Sekil 8m, o). Hematit ve
gotit, mikromorfolojilerine, EDX spektrumundaki Fe

Dolomit

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2026, 34(1), 2133-2143

piklerine ve XRD sonuglarina gére tanimlanmistir (Sekil
8d-e). Fe-oksit fazlarinda gozlenen keskin Si piki, bu
minerallerle iligkili silislesmeyi diistindirmektedir.

Dolomit, otijenik kokenli olup 6zsekilli rombik kristal
morfolojisi ve kismen ¢6ziinmiis kenar yapilariyla
tanimlanmistir. Fe-oksit fazlariyla dokanakli olarak
gelismistir (Sekil 8h, m, o). EDX analizlerinde Ca, Mg ve
C keskin pikleri ile tansimlanan dolomitte, Ca pikinin Mg
pikine gore daha yiiksek oldugu goézlenmistir (Sekil 9g).

10.FNMBORSEUL)

Sekil 8. a-c) Kompakt, Diizensiz Kenarli, Levhamsi, Yiiz Yiize Paketlenmis Ve Paralel Yonelim Gosteren Klorit Kristalleri
(AKB6-3); d-e) Paralel Yonlenme Gosteren Levhamsi Smektit (AKD133 Sondajinin 502-503. Metreleri); f-h) Masif Ve
Vermikiiler Formlu Kaolinit, Yer Yer Fe-Oksit Faz1 Ve Dolomit ile Dokanakhidir (AKB2-7, AKB1-8); i-]) Masif Ve
Vermikiiler Sekilli Kaolinit, Yer Yer Fe-Oksit Fazi Ve Dolomit ile Dokanaklidir (AKB2-7); k-1) Birbirine Paralel Yénlenmis,
Diizensiz Kenarli, Yapraks: Diizlemli illit Kristalleri (AKB4-5); m-p) Disk, Gubuk Ve Rozet Sekilli Hematit ile Gotit

Kristalleri Ve Ozsekilli, Kismen Céziinmiis Rombik Dolomitler.
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Sekil 9. Akbastepe Cevherlesmesine Ait EDX Analiz Sonuglari: a) Klorit, b) Smektit, ¢) Kaolinit, d) Fe-oksit fazi, e) Si-Fe

faz, f) illit, g) Dolomit.

5. Tartisma

Orojenik altin yataklarinin  cevherlesme tipleri,
genislikleri ve alterasyon siddetlerinin 6nemli 6l¢iide
farklilik gostermesi sebebiyle bu yataklara eslik eden
alterasyon zonlarinin ayrintilar1 hala tam olarak acikliga
kavusmamistir (Eilu ve Groves, 2001; Craw, Upton ve
Mackenzie, 2009; White, Waters ve Robb, 2013;
Simpson ve dig., 2019). Bu tip yataklara eslik eden
bilesimi farkli kayac¢ tiirlerinin (metasedimanterler,

bazaltlar, granitoyidler, lamprofirler) ve farkh
derecelerde gerceklesen akiskan-kayac etkilesimleri ile
akiskan kompozisyonunun alterasyon zonlarinin

mineralojik ¢esitliligini belirlemede 6nemli rol oynadig
ortaya koyulmustur (Wu ve dig., 2018, Henne ve Craw,

2012, Petrella, Thebaud, Evans, LaFlamme ve Occhipinti,
2021). Akbastepe cevherlesmesi yesilsist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis sistler igerisinde olusmustur
ve bu tir kayaclar, yliksek gecirgenlikleri sayesinde
hidrotermal akiskan gegisine elverisli ortamlardir.
Yesilsist ~ fasiyesinde  bulunan  orojenik  altin
cevherlesmelerinde genel olarak {i¢ ana alterasyon
tanimlanmaktadir (Mikucki ve Ridley, 1993; Cassidy,
Groves ve Mcnaughton, 1998; Eilu, Mikucki ve Groves,
1998; McCuaig ve Kerrich, 1998; Eilu ve Groves, 2001).
Bu alterasyon zonlarinin en dis kisminda tipik olarak
klorit yaygindir (Groves ve dig., 1998; Eilu ve Groves,
2001; Goldfarb ve Santosh, 2014). Ayrica kuvars
cevherli zonda yaygin olarak gozlenmektedir. Karbonat
minerallerinde ise kalsit, dolomit ve ankerit tipiktir .
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(McCuaig ve Kerrich, 1998; Groves ve dig., 1998).
Alterasyon mineral topluluklarinin bilesimi,
cevherlesmeye katilan akiskanlarin termodinamik
ozelliklerinin (T-P-fO,-pH) anlasilmasi a¢isindan kritik
oneme sahiptir (Souza ve Vialle, 2020; Aliyari, Yousefi,
Abedini ve Calagari, 2021; Barker, Barker, Wilson ve
Stock, 2021). XRD analizlerinde tanimlanan klorit,
smektit, illit ve Kkaolinit mineralleri ile SEM-EDS
verilerinde gozlenen Fe-Mg karbonat, dolomit ve Fe-
oksit fazlari, akiskanlarin sicaklik, basing ve kimyasal
bilesimlerindeki degisimlere yanit verebilecek bir
mineralojik gelisim gostermektedir.

Orojenik altin yataklarinin diger altin yatak tiplerine
gore daha genis kabuksal derinlik araliklarinda olustugu
bilinmektedir  (Groves, Goldfarb, Gebre-Mariam,
Hagemann ve Robert, 1998; Wang ve dig., 2022).
Alterasyon evriminin yliksek sicaklikli kloritik evreden,
diisiik sicaklikli  smektitik ve kaolinitik evrelere
gecmesi; akiskanlarin derinden yiizeye ilerledikce
sicaklik, basing ve pH'da meydana gelen degisimlerle
iligkilidir. Cevherlesmeye katilan akiskanlarin CO,
acisindan zengin ve diisiik siilfiir-fugasiteli bir bilesime
sahip oldugunu diisiindiirmektedir (Bottrell ve Miller,
1989; Live dig., 2022). Bu siirecte kloritin kararsiz hale
gelmesi ve AI-Si bakimindan zenginlesen ortamda
smektit ve kaolinitin gelismesi, hidrotermal akiskanin
asidik bir karakter kazanmasina bagh arjilik
alterasyonun gostergesi olarak degerlendirilmistir
(Craw ve dig., 2009).

SEM-EDS analizlerinde tanimlanan Fe-Mg karbonatlar
ile hematit/gotit fazlari, akiskanin oksidasyon
potansiyelindeki degisimlere bagh ardisik mineral
cokelmesini  yansitmaktadir. Fe-Mg karbonatlar,
genellikle proksimal zonlarda nétral-hafif bazik akiskan
kosullarinda gelisirken, Fe-oksitlerin dolomit ile
dokanakli ve yiizey oOrneklerinde yogun olarak
bulunmasi, sistemin ge¢ evre siiperjen oksidasyon
stirecine gectigini gdostermektedir. (Li ve dig., 2022).

6. Sonuclar

Akbastepe Au-Ag cevherlesmesi, orojenik altin
yataklarinda gozlenen alterasyon evrimine uyum
gostermektedir (Craw ve dig., 2009; Li ve dig., 2022). Bu
kapsamda orojenik altin yataklar1 i¢in Onerilen
alterasyon modeli Akbastepe icin 6nerilebilir; (i) erken
evrede Klorit ile tamimlanan ve yiiksek sicaklikta
gelistigi distiniilen kloritik-propilitik zon, (ii) akiskan
sicakliginin azalmasiyla birlikte gelisen orta-ileri
evrede smektit/kaolinit agirlikli arjilik zon ve eslik eden
Fe-Mg karbonatlasma ile silislesme, (iii) ge¢/siiperjen
evrede Fe-oksitlenmenin belirginlestigi oksidasyon
zonudur. Bu model, XRD’de tespit edilen kil fazlarinin
dagilimi, SEM’de belirlenen morfolojiler ve EDX
kimyasal bilesimleriyle desteklenmektedir. Akbastepe
cevherlesmesini olusturan akiskanlarin CO, agisindan
zengin, oncelikli olarak diisiik siilfiir fugasitesine sahip
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ve degisken redoks kosullarinda evrimlesen ¢ok evreli
hidrotermal bir sistemin tirtint oldugu tespit edilmistir.
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Ek- 1. Akbastepe Au-Ag yatagina ait yan kayag ve cevherli zon 6rneklerine ait XRD tablosu (Amp: amfibol; An: analsim; Ank/dol: ankerit/dolomit; Cal/Arg:
kalsit/aragonit; Chl: klorit; c.z.: cevherli zon; esr: eser; Hul/Cpt: hoylandit/klinoptilolit; IIt: illit; KIn: kaolinit; px: piroksen; Pyr: pirit; Qz: kuvars; Sme: smektit; Srp:
serpantin; Tlc: talk; y. alter: yari altere.)

Ornek Kayag Chl Sme Kin It Hul/ An Tlc Srp Fe Pyr Qz Fsp Cal/arg  Ank/dol Amp Px
tiri Cpt

AK1-3 y. alter. +++ esr esr + esr +

AK1-5 y. alter. + +++ esr esr esr esr + + esr esr

AK1-7 y. alter. esr ++ esr esr + + +

AK1-8 y. alter. ++ esr esr esr + esr +

AK1-11 C.Z. + esr esr esr +++ +

AK1-12 C.Z. esr esr esr + +++

AK1-13 C.Z. esr esr + esr esr +++ +

AK2-3 y. alter. esr esr esr esr esr +++ esr ++

AK2-5 C.Z. esr esr + ++++ esr

AK2-6 C.Z. esr esr esr esr +++ ++

AK2-7 C.Z. esr ++ esr esr ++ ++

AK3-2 C.Z. esr + esr ++ ++ esr

AK4-5 taze esr ++ esr ++ esr ++

AK5-3 C.Z. esr esr esr +H+++

AK5-5 taze +++ + esr esr + + +

AK6-1 taze ++ esr esr esr esr esr ++ esr ++

AK6-2 taze +++ esr esr esr esr ++ esr +

AK6-3 y. alter +++ esr esr esr esr esr ++ esr

AK6-4 C.Z. + esr esr esr esr +++

AK6-5 C.Z. + +++ esr esr esr + esr

AK6-6 taze ++ ++ esr esr esr + esr

AK6-7 taze +++ ++ esr esr esr

AK7-2 taze +++ esr esr esr esr + + esr esr esr

AK7-3 C.Z. esr esr esr +++++ esr

AK7-4 C.Z. + esr esr ++++

AK7-5 taze ++ esr + esr +

AKD04 taze ++ esr esr esr esr esr

18-19m

AKD37 C.Z. esr esr esr esr +++ esr ++

158.6-159 m

AKD37 y. alter esr + + esr + esr +

178.5-179 m

AKD84 C.Z. ++ + + esr esr + esr esr +

43.1-44 m

AKD100 taze esr +++ esr esr + esr esr

168.8-169 m

AKD100 taze esr + esr esr ++ esr ++

178.5-179 m

AKD133 y. alter esr +++ esr esr esr + esr esr +

502.6-503 m

AKD133 C.Z. ++ +++ esr esr esr + + esr

511.4-5122m
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