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Akbaştepe Au–Ag cevherleşmesi, İzmir–Ankara–Erzincan Kenet Zonu’nun (İAEKZ) 
kuzeyinde, Söğüt (Bilecik, KB Türkiye) ilçesinin yaklaşık 6 km güneydoğusunda yer 
almaktadır. Bölgede hâkim litoloji, Alt Karakaya Kompleksi’ne ait Triyas yaşlı Nilüfer 
Formasyonu’nun yeşilşist fasiyesindeki kayaçlardan oluşmaktadır. Cevherleşme, yaklaşık 
K70B doğrultulu, ortalama 5 m kalınlığa ve yaklaşık 2 km uzunluğa sahip bir damar 
boyunca gelişmiştir. Bu çalışmada, daha önce tanımlanmamış alterasyon zonlarının 
mineralojik özelliklerinin ortaya konulması amaçlanmıştır. Bu kapsamda, X-ışını 
difraksiyonu (XRD) ile taramalı elektron mikroskobu–enerji dağılımlı spektroskopi 
(SEM–EDS) analizleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular, cevherli zonun kompakt 
ve katmanlı yapılı, smektitçe zengin bir karakter sergilediğini; yan kayaçta ise düzensiz 
kenarlı, yığınlar halinde gelişmiş ve birbirine paralel yönlenme gösteren kloritin baskın 
olduğunu ortaya koymaktadır. Smektit ve klorit arasında genel olarak ters yönlü bir 
dağılım ilişkisi belirlenmiştir. Ayrıca, karbonatlaşma evresine ait dolomit, Fe-oksit 
fazları, vermiküler şekilli kaolinit ve yapraksı illit tanımlanmıştır. Smektit ile birlikte 
kuvars, feldispat, kalsit/aragonit, ankerit/dolomit, götit, hematit ve pirit mineralleri ile 
yer yer höylandit–klinoptilolit, analsim, amfibol ve piroksen varlığı saptanmıştır. Sonuç 
olarak, tanımlanan mineral toplulukları ve alterasyon tipleri, Akbaştepe Au–Ag 
cevherleşmesinin çok evreli bir hidrotermal akışkan–kayaç etkileşimi sürecine sahip 
olduğunu göstermektedir. Bu süreç; (i) erken evrede kloritik–propilitik alterasyon zonu, 
(ii) orta–ileri evrede smektit/kaolinit ağırlıklı arjilik alterasyon ile birlikte gelişen Fe–
Mg karbonatlaşma ve silisleşme, (iii) geç/süperjen evrede ise Fe-oksitlenmenin 
belirginleştiği oksidasyon zonu ile temsil edilmektedir. 

 

CHARACTERIZATION OF ALTERATION MINERALOGY IN THE AKBAŞTEPE (SÖĞÜT-BILECIK) 
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The Akbaştepe Au–Ag mineralization is located 6 km southeast of Söğüt (Bilecik, NW 
Türkiye), on the northern margin of the İzmir–Ankara–Erzincan Suture Zone (IAESZ). 
The lithology of the study area consists of greenschist-facies rocks of the Triassic Nilüfer 
Formation belonging to the Lower Karakaya Complex. The mineralization developed 
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 Akbaştepe Au–Ag mineralization 
developed through a multistage hydrothermal fluid–rock interaction process. This 
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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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1. Giriş

Türkiye, Alp-Himalaya orojenik kuşağı içerisinde yer 
almakta olup, Afrika, Arap, Hindistan ve Endonezya 
plakalarının birbirleriyle birleşmesi ve Avrasya 
plakasıyla çarpışması sonucunda gelişen Tetis-Avrasya 
Metalojenik Kuşağı’nın önemli bir bölümünü oluşturur 
(Dixon ve Pereira, 1974; Jankovic, 1997). Bu kuşak 
içerisinde yer alan ülkemizde, dalma-batma, çarpışma, 
çarpışma sonrası ve genişlemeli tektonik rejimlerin 
etkisiyle farklı tiplerde altın cevherleşmeleri gelişmiştir.  

Orojenik altın yatakları tanım olarak Groves, Goldfarb, 
Gebre-Mariam, Hagemann ve Robert (1998) tarafından 
geliştirilmiş ve cevherleşme türü, yan kayaç çeşitliliği 
(örneğin yeşilşist formasyonu, sleyt kuşağı stili gibi) 
oluşum tipi ve lokasyona göre daha ayrıntılı bir şekilde 
tanımlanmıştır. Bu yataklar yakınlaşan levhalar 
boyunca dalma batma ve/veya çarpışma sonucu gelişen 
litosferik delaminasyon süreci sırasında oluşabilir. 
Cevherleşmenin yan kayacı genellikle bölgesel 
metamorfizmaya uğramış, yeşilşistten amfibolit 
fasiyesine değişen kayaçlardır (Groves, Goldfarb, Robert 
ve Hart, 2003). Bu çerçevede, Tetis-Avrasya Metalojenik 
Kuşağı içerisinde yer alan Türkiye’de, orojenik 
süreçlerle ilişkili altın cevherleşmelerinin geliştiği 
bilinmektedir (Toygar, 2014; Genç ve Yürür, 2018; 
Turan ve Diker, 2022; Yavuz, Demir, Kasapçı, Uysal ve 
Helvacı, 2022). 

Akbaştepe cevherleşmesi, İzmir-Ankara-Erzincan Kenet 
Zonu’nun (İAEKZ) kuzey kesiminde, Bilecik il 
merkezinin yaklaşık 35 km güneydoğusunda ve Söğüt 
ilçe merkezinin 6 km güneydoğusunda yer almaktadır 
(Şekil 1). Çalışma alanı Gübretaş Maden Yatırımları 
A.Ş.’nin ruhsat sahası içerisinde yer almaktadır. Bölgede 
2022 yılı itibarıyla açık ocak yöntemiyle madencilik 
faaliyetleri başlamıştır. 

Bu çalışmanın amacı alterasyon zonlarının 
tanımlanması, yayılımlarının belirlenmesi ve bu zonlara 
eşlik eden kil minerallerinin karakterizasyonunun tespit 
edilmesidir. Böylece, alterasyon süreçlerinin özellikleri 
ve cevherleşme ile olan ilişkileri ortaya konulmuştur.  

 

 
Şekil 1. a) Çalışma Alanının Bağlı Bulunduğu Bilecik 
İlinin Konumu, b) Akbaştepe Yer Bulduru Haritası. 
 
1.1. Akbaştepe Bölgesi 

Akbaştepe, İAEKZ’nin kuzey kesiminde, Sakarya Zonu 
içerisinde yer almaktadır (Şekil 2). Avrasya kıtası, 
Pontid kuşağında Sakarya Zonu tarafından temsil 
edilmektedir. Sakarya Zonu, Gondwana kökenli 
Anatolid-Torid Bloğu’na ait Tavşanlı Zonu’ndan İAEKZ 
ile ayrılmaktadır (Şengör ve Yılmaz, 1981; Okay, Noble 
ve Tekin 2011; Okay ve Nikishin, 2015; Topuz ve diğ., 
2018; Okay, Sunal, Sherlock, Kylander-Clark ve Özcan, 
2020). Bu zon, Jura öncesi temel birimlerini uyumsuz 
olarak üzerleyen Jura–Tersiyer yaşlı sedimanter ve 
volkanik istiflerle karakterizedir. Jura öncesi temel; 
yüksek dereceli metamorfik kayaçlar ve Kretase yaşlı 
granitik sokulumlardan oluşan Variskan kristalin temel 
ile Permo–Triyas yaşlı, okyanusal dalma-batma–yığışım 
kompleksi niteliğindeki Karakaya Kompleksi’nden 
oluşmaktadır (Tekeli, 1981; Yılmaz, Tüysüz, Yiğitbaş, 
Genç ve Şengör, 1997; Okay ve Monie, 1997; Pickett ve 
Robertson, 1996; Topuz, Altherr, Satır ve Schwarz, 
2004; Robertson ve Ustaömer, 2012; Topuz ve diğ., 
2020). Karakaya Kompleksi, birbirinden makaslama 
zonlarıyla ayrılan iki alt birimden oluşmaktadır: düşük 
dereceli metamorfik özellik sergileyen Nilüfer 
Formasyonu ile tanımlanan Alt Karakaya Kompleksi ve 
epiklastik ile volkaniklastik kayaçları içeren Hodul, 
Orhanlar ve Çal Formasyonlarıyla temsil edilen Üst 
Karakaya Kompleksi (Okay ve Göncüoğlu, 2004; 
Robertson ve Ustaömer, 2012).
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Şekil 2. Çalışma Alanını Gösteren Bölgesel Jeoloji Haritası (Okay ve diğ., 2020).

Akbaştepe cevherleşmesi, Nilüfer Formasyonu’na ait 
yeşilşist fasiyesinde metamorfizmaya uğramış şistler 
içerisinde gelişmiştir. Mineralizasyon, yaklaşık K70B 
doğrultulu, ortalama 5 m kalınlığında ve yaklaşık 2 km 
uzunluğunda izlenebilen bir kuvars-damar sistemi 
boyunca yoğunlaşmaktadır. Damar, kayaçların 
foliasyonunu keser nitelikte olup yaklaşık 80° kuzeye 
dalımlıdır (Şekil 3). Yan kayaçlar belirgin foliasyon 
yapısı sergilemekte ve yeşilimsi renk tonlarıyla ayırt 
edilmektedir. Yüzeyde gözlenen oksidasyon zonu, 
cevherli damarın kahverengi–kırmızı tonlarda 
görünmesine neden olmaktadır (Şekil 4a). 
Akbaştepe’nin doğu kesiminde, mermer lensleri budinaj 
yapısına benzer deformasyon özellikleri göstermektedir 
(Şekil 4b). Cevherli damar, yaklaşık D–B doğrultulu fay 
sistemleri tarafından kesilmektedir (Şekil 4c). Bu fay 
zonları boyunca yoğun killeşmeler gelişmiştir. Damar 
boyunca silisleşme yaygındır (Şekil 4d). 
 

Şekil 3. Çalışma Alanının Jeoloji Haritası. 

 

Şekil 4. a) Cevher Damarı Ve Oksidasyon Zonunun, b) 
Yan Kayaç İçerisindeki Budinaj Yapısı Gösteren Mermer 
Lensinin, c) Damarı Sınırlayan Fayların, D) Yan 
Kayaçtaki Kuvars Damarlarının Saha Görüntüsü. 
 
2. Bilimsel Yazın Taraması 

Türkiye’deki altın yatakları değerlendirildiğinde, 
Akbaştepe Au–Ag yatağına ilişkin ayrıntılı jeolojik, 
mineralojik ve alterasyon özelliklerini ortaya koyan 
akademik çalışmalar literatürde sınırlıdır. Bu bölge 
Türkiye’nin jeodinamik konumu açısından önemli bir 
tektonik kesitinde yer alır ve bu nedenle bölgedeki 
araştırmaların çoğunluğu bölgesel jeolojiyi araştırmaya 
yöneliktir. Altın oluşumunun kökenine yönelik 
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yürütülen sınırlı çalışmalarda cevherleşmenin Çaltı 
magmatitleri ile ilişkili hidrotermal çözeltilerle ilişkili 
olduğu öne sürülmüştür (Kayadibi, Aydal ve Kadıoğlu, 
1994). Bununla birlikte, cevherli zonun içinde 
bulunduğu litolojik birimler ve bölgesel yapısal 
özellikler dikkate alındığında, bölgedeki 
cevherleşmelerin orojenik kökenli olabileceği de 
değerlendirilmiştir (Yılmaz, 2003). Ayrıca, Maden 
Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü tarafından bölgede 
tanımlanan Söğüt Au–As–Sb–W yatağı da orojenik tipte 
sınıflandırılmıştır (MTA, 1965; 1970). Sağın (2023), 
Akbaştepe’nin içinde bulunduğu jeolojik ortamda altının 
sülfitli kuvars damarları boyunca çökelmiş olduğunu 
belirtmiştir. Cevher mikroskopisi incelemelerinde 
altının Hg–Te (koloradoyit), Au–Te, pirit, arsenopirit ve 
şeelit ile ilişkili olduğu saptanmıştır. Ayrıca tüm kayaç 
jeokimya analizlerinde altının As, Hg, W ve Sb ile yüksek 
korelasyon göstermesi birlikte değerlendirildiğinde, 
Akbaştepe mineralizasyonunun orojenik altın yatakları 
sınıflamasına dâhil edilebileceği öne sürülmüştür. 

3. Yöntem 

Çalışma alanında kil ve kil dışı mineral içeriğini 
belirlemek amacıyla 3 adet yüzey kesiti, 4 adet hendek 
ve sondaj numunelerinden toplam 33 adet numune 
alınmıştır. Alterasyondan etkilenmemiş, yarı-altere, 
altere yan kayaç, fay killeri ve cevherli zona ait 
numuneler petrografik incelemeler sonrası seçilen 
örneklerde X-ışını difraktometresi (XRD) analizleri 
Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (Ankara) 
laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. Tüm kayaç 
örneklerinin mineralojik bileşimini saptamak üzere 
numuneler agat havanda pudra haline gelinceye kadar 
öğütülmüştür. Öğütülen numuneler, cam slaytlara 
yönlendirme yapılmaksızın yerleştirilmiş ve Rigaku 
Geigerflex (Japonya) model cihaz kullanılarak CuKα 
radyasyonu altında, 2°/dk tarama hızında analiz 
edilmiştir. Saflaştırılmış kil fraksiyonları, cam slayt 
üzerine yerleştirildikten sonra yaklaşık 15 dakika 
boyunca ultrasonik titreşim uygulanarak 
yönlendirilmiştir. Hazırlanan örnekler üç farklı koşulda 
XRD analizine tabi tutulmuştur; (i) havada kurutulmuş, 
(ii) 60 °C’de etilen glikol ile muamele edilmiş ve (iii) 350 
°C ile 550 °C’de iki saat süreyle ısıyla koşullandırılarak 
hazırlanmıştır. Analiz sonuçları Brindley ve Brown 
(1980) standart yöntemine göre değerlendirilmiş ve 
kayaç yapıcı minerallerin yarı-kantitatif bollukları 
hesaplanmıştır. Kil minerallerinin göreli bollukları ise 
Moore ve Reynolds (1989) tarafından belirtilen temel 
yansıma ve yoğunluk faktörleri kullanılarak 
belirlenmiştir. Petrografik ve XRD çalışmalarında kil 
bakımından zengin olduğu tespit edilen örnekler, 
Eskişehir Osmangazi Üniversitesi’nde taramalı elektron 
mikroskobu (SEM-EDS) analizine incelenmiştir. Bu 
analizlerde minerallerin mikromorfolojik özellikleri ve 
kimyasal bileşimleri belirlenmiştir. SEM analizleri 
QUANTA 400F Field Emission SEM (Thermo Fisher 

Scientific, Hillsboro, Oregon, USA) ile Hitachi Regulus 
8230 cihazlarında, Oxford Instruments ULTRIM 
EXTREME EDS dedektörü kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir.  

4. Bulgular 

4. 1. X Işınları Difraktometresi (XRD) Çalışmaları  

Akbaştepe cevherleşmesi yan kayaç, fay killeri ve 
cevherli zondan alınan örnekler üzerinde yürütülen 
detay kil XRD çalışmalarına göre yarı altere ve altere 
numunelerde farklı düzeylerde demir oksitleşme, 
silisleşme ve karbonatlaşma geliştiğini göstermiştir 
(Şekil 5). 
 

 
Şekil 5. Akbaştepe Cevherleşmesi Yüzey Örneklerine Ait 
XRD Grafikleri a) AKB1-12 No.Lu Cevherli Zon Örneği, b) 
AKB7-3 No.Lu Doğu Hendeği Cevherli Zon Örneği 
(Mineral Kısaltmaları İçin Bakınız: Ek-1). 
 
XRD analiz sonuçlarına göre, örneklerde klorit ve 
smektit mineralleri arasında genel olarak bir ters ilişki 
gözlenmektedir. Klorit, alterasyondan etkilenmemiş yan 
kayaçlarda yaygın olarak izlenirken; smektit, ileri 
derecede altere olmuş şistlerde baskın mineral olarak 
belirlenmiştir. Tablo 1’de görüleceği üzere, smektit, 
kaolinit ile birlikte hem fay killeri içerisinde hem de 
altere kayaçlarda heterojen bir dağılım sergilemektedir 
(Ek-1  ). Sondaj karotlarından alınan örneklerde smektit, 
özellikle yüzeye yakın seviyelerde ve yarı altere 
şistlerde yoğun olarak gözlenmiştir. Smektitle birlikte 
kuvars, feldispat, kalsit/aragonit, ankerit/dolomit, götit, 
hematit, pirit ve yer yer talk, höylandit–klinoptilolit, 
analsim, amfibol ve piroksen mineralleri 
tanımlanmıştır. İncelemelere göre, altın içeren 
örneklerde kuvars yaygın olarak gözlenmekte olup 
genellikle kalsit/aragonit ve daha az oranda 
götit/hematit mineralleriyle ilişkili olarak 
bulunmaktadır. Klorit, 14.12–14.62 Å, 7.08–7.20 Å, 4.72 
Å ve 3.54 Å konumlarındaki karakteristik keskin piklerle 
tanımlanmıştır (Şekil 6). 16.42–17.12 Å civarındaki ana 
pik, etilen glikol muamelesi ve 350°C ile 550°C’de iki 
saatlik ısıl işlem sonrası değişim göstermemiştir (Şekil 
6a). Smektit, tipik olarak 14.58–15.58 Å aralığındaki 
bazal yansımalarla tanımlanmakta ve etilen glikol 
uygulanmasıyla birlikte şişerek 16.42–17.12 Å civarında 
yeni pikler sergilemektedir. 350°C ve 550°C’de 
uygulanan ısıl işlem sonrasında ise bu pikler çökmekte 
ve yaklaşık 10 Å değerlerine gerilemektedir. Smektit 
minerallerinin d₀₆₀ aralıkları 1.49–1.50 Å olarak 
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belirlenmiştir ve mineral dioktahedral karakter 
sergilemektedir (Şekil 6b; Moore ve Reynolds, 1989). 

 
Şekil 6. Akbaştepe Cevherleşmesi Numunelerine Ait 
Detay Kil XRD Grafikleri, a) AKB6-3 No.Lu Doğu Hendeği 
Yarı Altere Yan Kayaç, b) AKD133 Olarak Adlandırılan 
Sondajdan Alınan Fay Kili (Mineral Kısaltmaları İçin 
Bakınız: Ek-1). 
 
Kaolinit 7.16 ve 3.57 Å bazal yansımalarla, illit ise 10 ve 
5 Å değerlerindeki karakteristik piklerle tanımlanmıştır 
(Şekil 7a, b). Kaolinite ait ana pik (7.16 Å), 550°C’de 
uygulanan ısıl işlem sonrasında tamamen çökmektedir 
(Şekil 7a). Serpantin 7.63 Å değerindeki yansıma ile, 
amfibol 8.36 ve 3.11 Å, piroksen 2.90 ve 3.03 Å, olivin 
2.80 Å, kuvars 3.34 ve 4.26 Å, feldispat ise 3.18 Å 
değerindeki piklerle belirlenmiştir. 

4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) 
Çalışmaları 

Akbaştepe cevherleşmesine ait altere, yarı altere ve taze 
yan kayaç örnekleri üzerinde SEM-EDS çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir. Alterasyon zonlarında klorit, 
smektit, kaolinit, illit ve Fe-oksit fazları yaygın olarak 
gözlenmiştir (Şekil 8a–p). 

Klorit, otijenik oluşumlu olup yüksek basınç ve sıcaklık 
koşulları altında gelişmiş kompakt, düzensiz kenarlı, 
tabakalı ve birbirine paralel yönelimler gösteren yığın 
yapılarıyla tanımlanmıştır (Şekil 8a–c). 

 

Şekil 7. Akbaştepe Cevherleşmesi Numunelerine Ait 
Detay Kil XRD Grafikleri, a) AKB2-7 No.Lu Yüzey 
Cevherli Zon Örneği, b) AKB4-5 No.Lu Doğu Hendeği 
Alterasyondan Etkilenmemiş Yan Kayaç Numunesi 
(Mineral Kısaltmaları İçin Bakınız: Ek-1). 
 
Klorit kristalleri 10×15 µm ile 15×20 µm arasında 
değişen boyutlara sahiptir. EDX analizleri, bu fazın Si, Al, 
Mg ve Fe elementlerine ait keskin pikler gösterdiğini 
ortaya koymaktadır (Şekil 9a). 

Smektit, kompakt ve katmanlı bir doku sergilemektedir 
(Şekil 8d–e). EDX spektrumlarında Si, Al ve Mg pikleri 
gözlenmekte; ayrıca Ca ve C pikleri, smektit ile birlikte 
bulunan karbonat minerallerini (kalsit, dolomit vb.) 
işaret etmektedir (Şekil 9b). 

Kaolinit, masif, vermiküler ve yüz yüze yığınlar 
oluşturan morfolojisiyle otijenik bir gelişim 
sunmaktadır. Bazı alanlarda Fe-oksit fazları ve dolomit 
kristallerinin kenarlarında geliştiği belirlenmiştir (Şekil 
8f–j). EDX analizlerinde kaolinit, benzer yükseklikteki Si 
ve Al pikleriyle karakterizedir (Şekil 8c). Bu morfolojik 
özellik, kaolinleşme ve Fe-oksitleşme süreçlerinin 
hidrotermal akışkan dolaşımı ve asidik koşullar altında 
artan Al ve Fe zenginleşmesiyle, cevherleşmeye ait 
mikro çatlak zonlarında geliştiğini göstermektedir 
(Şekil 9d–e). 

İllit, düzensiz kenarlı, pulsu yapraklanmalar halinde ve 
birbirine paralel dizilimli yapılarla belirgindir (Şekil 8k–
l). Hem XRD hem de EDX verilerinde illit, Si, Al ve K’ya 
ait keskin piklerle, ayrıca komşu klorit fazından 
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kaynaklanan zayıf bir Mg pikiyle ayırt edilmiştir (Şekil 
9f). Kaolinit kristalleri benzer kimyasal bileşim sergilese 
de, illit K elementi içermemektedir. 

Fe-oksit fazları, disk, çubuk ve rozet biçimli hematit ve 
götit kristalleriyle temsil edilmektedir (Şekil 8m–p). Bu 
fazlar, özşekilli ve ileri derecede altere olmuş dolomit 
kristalleriyle dokanaklı olarak gelişmiştir. Özellikle 
yüzey örneklerinde belirgin biçimde gözlenen bu ilişki, 
süperjen Fe-oksit fazlarının karbonatlaşmadan sonra 
oluştuğuna işaret etmektedir (Şekil 8m, o). Hematit ve 
götit, mikromorfolojilerine, EDX spektrumundaki Fe 

piklerine ve XRD sonuçlarına göre tanımlanmıştır (Şekil 
8d-e). Fe-oksit fazlarında gözlenen keskin Si piki, bu 
minerallerle ilişkili silisleşmeyi düşündürmektedir. 

Dolomit, otijenik kökenli olup özşekilli rombik kristal 
morfolojisi ve kısmen çözünmüş kenar yapılarıyla 
tanımlanmıştır. Fe-oksit fazlarıyla dokanaklı olarak 
gelişmiştir (Şekil 8h, m, o). EDX analizlerinde Ca, Mg ve 
C keskin pikleri ile tanımlanan dolomitte, Ca pikinin Mg 
pikine göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir (Şekil 9g). 

 

Şekil 8. a–c) Kompakt, Düzensiz Kenarlı, Levhamsı, Yüz Yüze Paketlenmiş Ve Paralel Yönelim Gösteren Klorit Kristalleri 
(AKB6-3); d–e) Paralel Yönlenme Gösteren Levhamsı Smektit (AKD133 Sondajının 502–503. Metreleri); f–h) Masif Ve 
Vermiküler Formlu Kaolinit, Yer Yer Fe-Oksit Fazı Ve Dolomit İle Dokanaklıdır (AKB2-7, AKB1-8); İ–J) Masif Ve 
Vermiküler Şekilli Kaolinit, Yer Yer Fe-Oksit Fazı Ve Dolomit İle Dokanaklıdır (AKB2-7); k–l) Birbirine Paralel Yönlenmiş, 
Düzensiz Kenarlı, Yapraksı Düzlemli İllit Kristalleri (AKB4-5); m–p) Disk, Çubuk Ve Rozet Şekilli Hematit İle Götit 
Kristalleri Ve Özşekilli, Kısmen Çözünmüş Rombik Dolomitler. 
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Şekil 9. Akbaştepe Cevherleşmesine Ait EDX Analiz Sonuçları: a) Klorit, b) Smektit, c) Kaolinit, d) Fe-oksit fazı, e) Si–Fe 
fazı, f) İllit, g) Dolomit.

5. Tartışma 

Orojeni̇k altın yataklarının cevherleşme tipleri, 
genişlikleri ve alterasyon şiddetlerinin önemli ölçüde 
farklılık göstermesi sebebiyle bu yataklara eşlik eden 
alterasyon zonlarının ayrıntıları hâlâ tam olarak açıklığa 
kavuşmamıştır (Eilu ve Groves, 2001; Craw, Upton ve 
Mackenzie, 2009; White, Waters ve Robb, 2013; 
Simpson ve diğ., 2019). Bu tip yataklara eşlik eden 
bileşimi farklı kayaç türlerinin (metasedimanterler, 
bazaltlar, granitoyidler, lamprofirler) ve farklı 
derecelerde gerçekleşen akışkan-kayaç etkileşimleri ile 
akışkan kompozisyonunun alterasyon zonlarının 
mineralojik çeşitliliğini belirlemede önemli rol oynadığı 
ortaya koyulmuştur (Wu ve diğ., 2018, Henne ve Craw,  

2012, Petrella, Thebaud, Evans, LaFlamme ve Occhipinti, 
2021). Akbaştepe cevherleşmesi yeşilşist fasiyesinde 
metamorfizmaya uğramış şistler içerisinde oluşmuştur 
ve bu tür kayaçlar, yüksek geçirgenlikleri sayesinde 
hidrotermal akışkan geçişine elverişli ortamlardır. 
Yeşilsist fasiyesinde bulunan orojenik altın 
cevherleşmelerinde genel olarak üç ana alterasyon 
tanımlanmaktadır (Mikucki ve Ridley, 1993; Cassidy, 
Groves ve Mcnaughton, 1998; Eilu, Mikucki ve Groves, 
1998; McCuaig ve Kerrich, 1998; Eilu ve Groves, 2001). 
Bu alterasyon zonlarının en dış kısmında tipik olarak 
klorit yaygındır (Groves ve diğ., 1998; Eilu ve Groves, 
2001; Goldfarb ve Santosh, 2014).  Ayrıca kuvars 
cevherli zonda yaygın olarak gözlenmektedir. Karbonat 
minerallerinde ise kalsit, dolomit ve ankerit tipiktir .
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(McCuaig ve Kerrich, 1998; Groves ve diğ., 1998). 
Alterasyon mineral topluluklarının bileşimi, 
cevherleşmeye katılan akışkanların termodinamik 
özelliklerinin (T–P–ƒO₂–pH) anlaşılması açısından kritik 
öneme sahiptir (Souza ve Vialle, 2020; Aliyari, Yousefi, 
Abedini ve Calagari, 2021; Barker, Barker, Wilson ve 
Stock, 2021). XRD analizlerinde tanımlanan klorit, 
smektit, illit ve kaolinit mineralleri ile SEM–EDS 
verilerinde gözlenen Fe–Mg karbonat, dolomit ve Fe-
oksit fazları, akışkanların sıcaklık, basınç ve kimyasal 
bileşimlerindeki değişimlere yanıt verebilecek bir 
mineralojik gelişim göstermektedir. 

Orojenik altın yataklarının diğer altın yatak tiplerine 
göre daha geniş kabuksal derinlik aralıklarında oluştuğu 
bilinmektedir (Groves, Goldfarb, Gebre-Mariam, 
Hagemann ve Robert, 1998; Wang ve diğ., 2022). 
Alterasyon evriminin yüksek sıcaklıklı kloritik evreden, 
düşük sıcaklıklı smektitik ve kaolinitik evrelere 
geçmesi; akışkanların derinden yüzeye ilerledikçe 
sıcaklık, basınç ve pH’da meydana gelen değişimlerle 
ilişkilidir. Cevherleşmeye katılan akışkanların CO₂ 
açısından zengin ve düşük sülfür-fugasiteli bir bileşime 
sahip olduğunu düşündürmektedir (Bottrell ve Miller, 
1989; Li ve diğ., 2022).  Bu süreçte kloritin kararsız hale 
gelmesi ve Al–Si bakımından zenginleşen ortamda 
smektit ve kaolinitin gelişmesi, hidrotermal akışkanın 
asidik bir karakter kazanmasına bağlı arjilik 
alterasyonun göstergesi olarak değerlendirilmiştir 
(Craw ve diğ., 2009).  

SEM–EDS analizlerinde tanımlanan Fe–Mg karbonatlar 
ile hematit/götit fazları, akışkanın oksidasyon 
potansiyelindeki değişimlere bağlı ardışık mineral 
çökelmesini yansıtmaktadır. Fe-Mg karbonatlar, 
genellikle proksimal zonlarda nötral-hafif bazik akışkan 
koşullarında gelişirken, Fe-oksitlerin dolomit ile 
dokanaklı ve yüzey örneklerinde yoğun olarak 
bulunması, sistemin geç evre süperjen oksidasyon 
sürecine geçtiğini göstermektedir. (Li ve diğ., 2022). 

6. Sonuçlar 

Akbaştepe Au-Ag cevherleşmesi, orojenik altın 
yataklarında gözlenen alterasyon evrimine uyum 
göstermektedir (Craw ve diğ., 2009; Li ve diğ., 2022). Bu 
kapsamda orojenik altın yatakları için önerilen 
alterasyon modeli Akbaştepe için önerilebilir; (i) erken 
evrede klorit ile tanımlanan ve yüksek sıcaklıkta 
geliştiği düşünülen kloritik–propilitik zon, (ii) akışkan 
sıcaklığının azalmasıyla birlikte gelişen orta–ileri 
evrede smektit/kaolinit ağırlıklı arjilik zon ve eşlik eden 
Fe–Mg karbonatlaşma ile silisleşme, (iii) geç/süperjen 
evrede Fe-oksitlenmenin belirginleştiği oksidasyon 
zonudur. Bu model, XRD’de tespit edilen kil fazlarının 
dağılımı, SEM’de belirlenen morfolojiler ve EDX 
kimyasal bileşimleriyle desteklenmektedir. Akbaştepe 
cevherleşmesini oluşturan akışkanların CO₂ açısından 
zengin, öncelikli olarak düşük sülfür fugasitesine sahip 

ve değişken redoks koşullarında evrimleşen çok evreli 
hidrotermal bir sistemin ürünü olduğu tespit edilmiştir. 
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Ek- 1. Akbaştepe Au-Ag yatağına ait yan kayaç ve cevherli zon örneklerine 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: höylandit/klinoptilolit; IIt: illit; Kln: kaolinit; px: piroksen; Pyr: pirit; Qz: kuvars; Sme: smektit; Srp: 
serpantin; Tlc: talk; y. alter: yarı altere.) 

Örnek Kayaç 
türü 

Chl Sme Kln Ilt Hul/ 
Cpt 

An Tlc Srp Fe Pyr Qz Fsp Cal/arg Ank/dol Amp Px 

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  +++++      
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 
18-19 m 

taze  ++ + esr esr    esr esr esr + +    

AKD37 
158.6-159 m 

c.z.  esr esr esr     esr  +++  esr ++   

AKD37 
178.5-179 m 

y. alter esr + +      esr  +  esr +   

AKD84 
43.1-44 m 

c.z. ++ + + esr      esr + esr esr +   

AKD100 
168.8-169 m 

taze esr +++ esr       esr +  esr esr   

AKD100 
178.5-179 m 

taze esr + esr      esr  ++ esr  ++   

AKD133 
502.6-503 m 

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

AKD133 
511.4-512.2 m 

c.z.  ++ +++ esr     esr esr + + esr    
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