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Ozet

Arzular (Giimiishane, KD Tiirkiye) epitermal altin cevherlesmesi, Eosen yash Alibaba Formasyonu
icinde KD-GB dogrultulu KB’ya egimli ve yaklasik DB dogrultulu K’ye egimli damarlara fay
kontrollii olarak yerlesmistir. Sahadaki asil cevherlesmeler Kuzdagi Sirti mevkiinde K70D dogrultu
bir kirtk zonu iginde gelismistir. Cevherli silis damarlart 0.1-0.3 m kalimlhiginda olup devamlilik
gostermezler. Cevherlesmede yaygin olarak bosluk dolgusu ve bantli yapr gozlenmektedir. Ana
cevher minerallerini galen, sfalerit, pirit, kalkopirit ve tetrahedritle birlikte eser miktarda altin
olusturmaktadir. Kiitle degisim hesaplamalarina gore cevherden yan kayaca dogru kuvars, serizit,
K’lu Feldspat kaolinit, Fe Klorit, albit, Mg klorit ve epidot en yaygin gozlenen alterasyonun
mineralleridir. Damara dik bir hat boyunca orneklenen profillerde hareketsiz elementler Zr, Hf,
Nb, Al ve Ti'dir. Bu hareketsiz elementler ile yapilan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisim
hesaplamalarina gore; 1, 3 ve 5 nolu profillerde net kiitle artisi, 2 ve 4 nolu profillerde ise net kiitle
kaybi s6z konusudur.

Anahtar kelimeler: Arzular, Epitermal altin, Alterasyon, Kiitle degisimi, Hareketsiz element

Mass Change Calculations and Hydrothermal Alterations Arzular
Epithermal Gold Mineralization (Giimiishane, NE, TURKEY)

Abstract

Arzular epithermal gold mineralization (Giimiishane, NE Turkey) has emplaced as fault-controlled
into NE-SW trending and NW dipping, and also about EW trending and North dipping fractures
within the Eocene aged Alibaba Formation. The main mineralizations have developed along a
N70E trending fracture zone in Kuzdagi Ridge area. Ore-bearing silica veins exhibit 0.1-0.3 m
thicknesses and do not show continuity in the field. Cavity-filling and banded structures are widely
observed in mineralizations. The main ore minerals consist of galena, sphalerite, pyrite,
chalcopyrite and tetrahedrite, and also trace amounts of gold. According to mass change
calculations; Quartz, sericite, K-Feldspar, kaoline, Fe chlorite, albite, Mg chlorite and epidote are
most common alteration minerals from ore towards wall rock. Zr, Hf, Nb, Al and Ti are immobile
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elements in the profiles that laid out along a line perpendicular to the vein. Relative (%) and net
(9/100g) mass change calculations done considering these immobile elements indicated mass gains
in 1, 3 and 5 numbered profiles, mass losses in 2 and 4 numbered profiles.

Key words: Arzular, Epithermal gold, Alteration, Mass change, Immobile element

1.Giris

Dogu Avrupa’dan baglayip, Orta Asya’dan
Pasifik’e  kadar  uzanan  Alp-Himalaya
metalojenik kusaginin bir pargasi olan Dogu
Pontidler ¢ok sayida ve farkli tiplerde ekonomik
cevherlesmeye ev sahipligi yapmasi nedeniyle
diinyadaki sayili bolgelerden biridir. Ozellikle
masif siilfit, porfiri bakir, skarn ve epitermal
damar tipi Cu, Pb, Zn, Au ve Ag gibi ekonomik
maden yataklarini igeren bu bodlgenin jeolojisi,
tektonigi ve maden yataklar1 bugiine kadar ¢ok
sayida caligmaya konu olmustur (Gettinger,
1962; Dixon ve Pereire, 1974; Adamia, vd.,
1977; Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979; Leitch,
1981; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yalcmalp,
1992; Kaygusuz, 1992; Bektas ve Giiven, 1995;
Lermi, 1996; Sipahi, 1996; Akgay, vd., 1998;
Tiiystiz, 2000; Ciftci, 2000; Lermi 2003; Sarag,
2003; Sipahi, 2005; Demir, 2005; Sarag ve Van,
2005; Eytiboglu 2010; Akaryali 2010; Sipahi ve
Sadiklar, 2010; Sipahi, 2011; Akaryali ve
Tiystiz 2012; Karakaya vd., 2012). Calisma
konusunu olusturan Arzular cevherlesmesi
Dogu Pontid metalojenik kusagi icerisinde
bulunan, damar tipi Pb-Zn, Au + Ag
yataklariin tipik orneklerinden biridir. Bugiine
kadar bu cevherlesme ile ilgili olarak, Maden
Tetkik Arama Genel Midirligi (MTA)
Trabzon Bolge Miidiirliigli tarafindan sadece
prospeksiyon amacli c¢aligmalar yapilmistir
(Agan, 2003, Giiner ve Yazici, 2006-2011). Bu
kapsamda, Arzular yoresinde 1998 yilindaki
1/10 000 olgekli yar1 detay c¢alismalarda bir
ornekte 9.8 g/ton Au ve 2001 yilindaki 1/5000
Olcekli detay calismalarda ise bir Ornekte 13
gr/ton altinin varlig1 belirlenerek saha MTA’ya
kazandirlmistir (Giiner ve Yazici, 2006). On
prospeksiyon sirasinda elde edilen yiliksek Au
degerleri dikkate alinarak, daha sonraki yillarda
Arzular yoresindeki caligmalar yogunlastirilmig
ve 2002-2006 yillar1 arasinda toplam 19 adet
sondaj  yapilmistir.  Sondaj;  karotlarmin
yarilanmasi ile elde edilen sinirli sayida drnegin
jeokimyasal analizleri, Arzular cevherlesmesi
icin 1 — 64.8 g/ton arasinda degisen Au
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degerlerinin varligimmi gostermistir (Gliner ve
Yazici, 2006). Bu calismada, Arzular
(Giimiighane) yoresinde yilizeyleyen Eosen yash
volkanik  kayaglara bagli olarak olusan
epitermal altin cevherlesmesinin jeolojisi,
mineral parajenezi, hidrotermal alterasyon
tirleri ve bu alterasyon zonlarinda meydana
gelen kiitle degisimleri ortaya ¢ikarilmistir.

2. Analiz Yontemleri

Calisma amacma yonelik olarak, Arzular
cevherlesme  sahasinda  gozlenen — kirik
sistemlerine dik dogrultuda atilan 5 profil
boyunca 60 adet kaya¢ Ornegi alinmis ve bu
orneklerden hazirlanan ince kesitler polarizan
mikroskopta incelenmigtir. Ayrica alinan tiim
orneklerin ana oksit, iz ve nadir toprak element
analizleri ACME Analitik Laboratuarinda
(Kanada) yaptirilmistir. Glimughane
Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi  Jeoloji
Miihendisligi  bolimii  6rnek  hazirlama
laboratuarinda ¢eneli kirict ve halkali ogiitiicii
kullanilarak toz haline getirilen ve ACME
Analitik Laboratuarina gonderilen 6rneklerden
0.20 grami 1.5g LiBO; ile karistirilmis, %35
HNO3 igeren bir sivi iginde ¢ozilindiiriilerek ana
elementler % agirlik, iz elementler ppm olarak
ICP (Inductively Coupled Plasma) analiz teknigi
ile Olciilmiistiir. ilaveten toz haline getirilen
orneklerden 0.25 gramui ise dort farkli asit i¢inde
¢Oziindiirilmiis ve nadir toprak elementler ppm
olarak ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-

Mass  Spectrometer) analiz  teknigi ile
Olcllmiistiir.

3. Arzular Cevherlesmesi ve Yakin
Cevresinin Jeolojisi

Calisma konusunu olusturan cevherlesme

sahasi, Giimiishane ili Arzular Beldesi’nin
batisinda Kuzdagi Sirtt ve civarinda yer
aldigindan  Arzular Cevherlesmesi  olarak
isimlendirilmistir. Arzular Cevherlesme
sahasinda Eosen yash andezit- bazalt ve
bunlarin piroklastitlerinden olusan Alibaba
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Formasyonu genis bir alanda yiizeyleme
vermektedir. Cevherlesme 0zellikle Alibaba
Formasyonu igende yer alan andezitlere bagh
olarak gelismis olup (Sekil 1), bu kayaglarda yer

yer  yogun  alterasyon  gozlenmektedir.
Cevherlesmenin igine yerlestigi andezitleri ise
sahada bazalt dayklar1 kesmektedir.
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Sekil 1. (a) Cevherlesme sahasinin yer bulduru haritasi ve (b) detay jeoloji haritasi ve damara dik bir
hat boyunca 6rnek alinan profiller (Giiner ve Yazic1 2006°dan degistirilerek).

3.1. Arzular Cevherlesmesi

Sahada bulunan andezitler genellikle KD-GB
yonlii faylardan yogun olarak etkilenmislerdir.
Cevherlesme calisma sahasinda 1 km?®lik bir
alanda Kuzdag1 Sirt1 ve civarinda DB ve KD-
GB dogrultulu fay ve kirik zonlarinda

o1

bulunmaktadir (Sekil 1). DB dogrultulu kirik
zonunun uzunlugu yaklasik 500 m kadardir. DB
dogrultulu kirik hattinda bu silis damarlar1 70°
kuzeye egimlidir. Kalinliklar1 ise 10 cm ila 40
cm arasinda degismektedir. Cevherlesme
sahasinda KD-GB dogrultu kirklarin uzunlugu
1500 m kadardir. Bu kiriklarda bulunun silis
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damarlar1 ve cevher mostralart K70D dogrultu
ve 75° KB’ya egimlidir. Ancak bu cevher
mostralart ve silis damarlari devamlilik arz
etmezler. Bu mostralarin  kalinliklar1  ise
yaklastk 20 cm ila 50 cm arasinda
degismektedir.

Bu kirik  zonlarmin  bulundugu alanda
cevherlesmeye ev sahipligi yapan andezitler,

hidrotermal alterasyona maruz kalmislardir
(Sekil 2a). Eosen yasli bu andezitlerde
gbzlenen alterasyon tiirleri genel olarak
cevherlesmeden uzak kesimlerde limonitlesme-
hematitlesme (Sekil 2b, ¢ ve d ), cevherlesmeye
gecis  zonlarinda  killesme  (Sekil — 2e)
cevherlesmenin  yogunlastigi  zonlarda ise

silislesme gozlenmektedir (Sekil 2f).

Sekil 2. Arzular cevherlesme sahasinda gozlenen alterasyon tiirleri: (a) KB-GD dogrultulu kirik
sisteminde gozlenen alterasyonlar, (b) killesme ve limonitlesme, (c¢) hematitlesme (d)
killesme ve limonitlesme, (e) killesme (f) silislesme.

3.2. Cevher Yapilari, Cevherin Yerlesimi ve
Mineral Parajenezi

Calisilan sahada Kuzdagi sirti ve cevresinde,
Eosen yasli Alibaba Formasyonu iginde KD-GB
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ve yaklasik DB dogrultulu fay ve kiriklara baglh
olarak olusan Arzular cevherlesmesinde yaygin
olarak bosluk dolgusu ve bantli yapi
gozlenmektedir (Sekil 3). Sahada yapilan
gozlemler neticesinde cevher iceren makro
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orneklerde, sfaleritler bantli yapilarda ve 2cm
(Sekil 3a ve d), galenler ise daha ince damarlar
seklinde ve yaklasik 0.2 cm (Sekil 3b ve c)
geniglige sahiptirler. Sahada nadiren de olsa
galen, sfalerit ve piritin kuvars i¢inde bulundugu
bresik yapilar gézlenmistir (Sekil 3c).

Cevherin yan kayacta meydana gelen kirik ve
catlaklara bosluk dolgusu seklinde veya onlari
ornatarak  yerlesmesi  nedeniyle  sahada
epijenetik bir yerlesim oldugu sdylenebilir.
Calisilan sahanin  disinda yiizeyleme veren
Dolek Graniti (Eosen) Alibaba Formasyonu’nu
keserek yerlesmistir (Karsli 2002; Cubukeu,

1998). Bu bilgiden yola c¢ikarak cevherin
yerlesim yasi Eosen ve sonrast olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle inceleme alani disinda
tespit edilen en gen¢ sokulum kayaci Ddlek
Graniti ile cevherlesme arasinda dogrudan
kokensel bir iliski oldugu diisiiniilmektedir.
Arzular  cevherlesme  sahasindan  alinan
orneklerin cevher mikroskobisi incelemeleri
neticesinde  cevherlesme  sahasinin  mineral
parajenezi pirit, Kkalkopirit, sfalerit, tetrahedrit,
galen ve eser miktarda altindan olustugu
belirlenmistir.  Gang minerali  olarak ise

cogunlukla kuvars olmakla birlikte kalsit ve jips
de bulunmaktadir.

Sekil 3. Arzular cevherlesme sahasinda ornatim sonucu gelisen bantli cevher yapilar1 (a) galen-
sfalerit arasinda banth yap1, (b) ince galen damarlari, (¢) bresik yapi, (d) kalkopirit-sfalerit

arasinda bantl1 yapi.
4, Bulgular ve Tartisma

4.1. Yan Kayaclarda Goriilen Hidrotermal
Alterasyonlar

Arzular yoresinde, cevherlesmenin iginde yer
aldig1 Eosen yash andezitlerde, meydana gelen
alterasyon mineralojisini ve mineral parajenezi
ortaya ¢ikarmak i¢in, belirli hatlar boyunca
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alman  sistematik  Ornekler = mikroskopta
incelenmig, yogun altere olan &rneklerden
kimyasal analiz ve XRD analizi yapilmis ve
MINSQ (Herrmann ve Berry 2002) yontemiyle
alterasyon mineral yiizdesi hesaplanmastir.

Kayaglarda ~meydana gelen alterasyonun
gelisiminde; farkli zaman araliklarinda bolgeye
yerlesen kayaglarin olusum ortami, tektonik
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gecmigleri, volkanik aktiviteler ve ¢alisilan
kayaglar1 farkli zamanlarda kesen derinlik veya
yart derinlik kayaclart gibi etkenler 6nemli rol

oynamaktadir. Yapilan detayli petrografik
incelemeler neticesinde, Arzular
cevherlesmesini iceren andezitik kayaclarda

yaygin olarak go6zlenen alterasyon tiirlerinin,
plajiyoklaslarda silislesme serisitlesme ve
karbonatlagsma, koyu renkli minerallerde ise

limonitlesme, kloritlesme ve epidotlagsma
oldugu tespit edilmistir.

4.1.1. Silislesme

Inceleme alaninda  yiizeyleyen  volkanik
kayaclardaki  alterasyon  tiirlerinden en

Oonemlisini olusturan silislesme, yaygin olarak
KD-GB ve KB-GD wuzanimli fay zonlar
boyunca ve kayaclardaki plajiyoklas
minerallerin  ayrigmasit  sonucu  gelismistir.
Ayrica hamur da silislesmistir. Cevherli zona
yakin bolgelerde, ince silis damarlart ve
kiimelenmis kuvars taneleri seklinde gozlenen
bu alterasyon, kirik zonlarindan uzaklastikca
azalma  egilimi  gosterir ve  silislesme,
serisitlesme  ve  kalsitlesme  bir arada
bulunmaktadir (Sekil 4). Bu alterasyon seklinin
olusmasinda, kirtk ve c¢atlak zonlarindan
yiikselen silisge zengin ¢ozeltilerin sogumasi
etkili olmustur.

Sekil 4. Eosen yaslh andezitlerde, ayrisma sonucu olusan ikincil kuvarslarin mikroskop altinda ¢apraz
nikoldeki goriiniimleri. (a) Kirtk zonu boyunca kristallesen kuvarslar (3 nolu profil 7 nolu
ornek), (b) ve (c) andezitik kayacin hamur kisminda gozlenen silislesmeler (1 nolu profil 6
nolu o6rnek), (d) ikincil kuvars ve kalsit birlikteliligi (3 nolu profil 5 nolu 6rnek)(Si:

Silislesme, Ka: Kalsit).
4.1.2. Serisitlesme
Serisitlesme, andezitlerde hem iri latalar ve hem

de hamurda mikrolitler halinde bulunan
plajiyoklaslarin en yaygin ayrisma tiirtidiir
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(Sekil 5). Genellikle zonlu yap1 gosteren
plajiyoklaslarda kalsiyumca zengin i¢ kisimlar,
sodyumca zengin ve albitlegsme egilimi gosteren
dis kesimlere oranla serizitlesme siirecinden
daha fazla etkilenmistir. Incelenen kesitlerin
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cogunda hamurdaki siddetli serizitlesmeye,
silislesme ve karbonatlasmanin eslik etmis
oldugu gozlenmistir.

Cevherlesme sahasinda damara dik bir hat
boyunca tiim profillerden alinan Orneklerin
Myers ve MacLean (1983)’ e gore hesaplanan
SI (Serizitlesme Indeksi)’nin K,O+Na,O’ ya
kars1 degerleri diyagrama aktarildiginda (Sekil
6a), orneklerin bir kismi hidrotermal ayrigma

alaninda yer aldigi, SI degeri artikca
andezitlerde genelde K,O+Na,O degerinin
arttigl, serizitlesme indeksine karsi CaO

diyagraminda ise (Sekil 6b), SI degeri arttikca
CaO degerinin azaldig1r goriilmektedir. SI’nin

disik CaO’su yiiksek olan Orneklerde
karbonatlagma  baskin  alterasyon  tiiriinii
olusturmaktadir.

Al;03-MgO-(CaO+Na,0+K,0)  iiggen  ve
K;O’ya karsi CaO+Nap,O degisim diyagrami,
plajiyoklazlardaki bozugma sonucunda meydana

gelen serizitlesmenin  varligimi  net olarak
gostermektedir (Sekil 7a, b). Al,03-MgO-
(CaO+Na,0+K;0) licgen diyagraminda

orneklerin dagiliminda feldspatlardan serizite
dogru bir degisim oldugu gozlenirken, K,O’ya
karsi CaO+Nap,O grafiginde ise CaO+NayO
degerlerinin azalmasina karsin K>O degerlerinin
artmasi plajiyoklaslarin ayrigsmasi ile serizit
olusumu basladigini gostermektedir.
Serizitlesme alkali degisimi ve hidrotermal
sivilardan K ilavesi ile ilgilidir (Barrett vd.,
1993). Incelenen volkanik kayaglarda 6zellikle
plajiyoklaslarda  yaygin  olarak  goriilen

serizitlesmenin gelisimi sirasinda, potasyumun
kaynag1 biyotit veya potasyumlu feldspatlar
olabilir (Sipahi, 2005).

Sekil 5. Eosen yasli andezitlerde, plajiyoklaslarin ayrigmasi sonucu meydana gelen serizitlesmelerin
mikroskop altinda c¢apraz nikoldeki goriiniimleri. (a) Serizit ve klorit birlikteligi, (1 nolu
profil 12 nolu 6rnek) (b) ve (c) plajiyoklaslarin kismen serizitlesmesi, (3 nolu profil 9 nolu
ornek) (d) tamamen serizitlesmis plajiyoklas (4 nolu profil 18 nolu o6rnek). (Ser:

Serizitlesme, Kl: Klorit).
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Sekil 6. Andezitlerin SI kars1 K,O + NayO (a) ve CaO (b) diyagramindaki dagilimlar1 (MacLean ve

Hoy, 1991°den degistirilerek).
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Sekil 7. Andezitlerin, (a) Al,O3- MgO-(CaO+Na,0+K;0) iiggen diyagramindaki dagilimi (Van
Gerven, 1995’ten degistirilerek), (b) K;O’ya karsi CaO+Na,O diyagramindaki
konumlari (Barrett vd., 1993’ten degistirilerek).

4.1.3. Kloritlesme

El Orneginde makroskobik olarak yesilimsi
rengi ile tipik olan kloritlesme, incelenen
andezitik ve bazaltik volkanik kayaclarda
biyotit, hornblend ve klinopiroksen gibi koyu
renkli minerallerin ayrigma {iriinii olarak (Sekil
8) ve nadiren de onlarin dilinim ve kiriklari
boyunca, bunlara ilaveten bazen plajiyoklaslarin
ikiz diizlemleri ve kiriklar1 boyunca ve bazen de

56

hamuru ornatmig ve bosluklarda yeniden
olusmus sekilde goriilmektedir. Volkanik
kayaclardaki plajiyoklaslarin  bozusmas: ile

serizit ve klorit olusumunu agiklayan Ishikawa
ayrigma indeksine [AI=100-x( ana
oksitler)/(MgO+CaO+Na,+K;0)] karst Na,O ve
KO diyagramlarinda (Ishikawa et al., 1976;
Large vd., 2001), incelenen volkanik kayaclarda
Al artisina bagl olarak Na,O azalmasi ile albit-
plajiyoklas kenarindan serizit-klorit kosesine
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dogru bir yonelme, Al azalmasina bagli olarak
K0 artist ile serizit ve klorit olusumuna yonelik
bir yonsemenin varligi géze carpmaktadir (Sekil
9ave b).

4.1.4. Epidotlasma
Epidotlasma incelenen volkanik kayaclarda

diger alterasyon tiirlerine gore daha az etkili
olmus olup, yaygin alterasyon tiiri olan

kloritlesmeden makroskobik olarak ayirt etmek
giictlir. Mikroskobik
genellikle

olarak
renkli

olduk¢a

bakildiginda

ise koyu

minerallerin bulundugu kesimlerde yogunlagan
epidotlar, bazen de matriks i¢inde kloritlesme
ile bir arada gozlenir.

4.1.5. Karbonatlasma

Cogunlukla cevherlesmeden uzak kesimlerden
alman  Orneklerde,  hidrotermal  ayrisma
sonucunda plajiyoklas, klinopiroksen ve amfibol
minerallerinde ve 0Ozellikle de onlarim kirik
zonlar1 boyunca yaygin olarak go6zlenen
karbonatlagsma pembemsi ve beyazimsi renkleri
ile karakteristiktir (Sekil 4d).

Eosen yasli andezitlerde, mikroskopta (a) Hamurda bosluk dolgusu olarak gelisen kloritin

tek nikoldeki goriiniimii(2 nolu profil 1 nolu ornek) (b) Cift nikolde kloritlesmis
amfibollerin goriiniimii(3 nolu profil 11 nolu ornek) (c) Tek nikolde Kloritlesmis
Klinopiroksenin goriiniimii (3 nolu profil 2 nolu 6rnek) (d) Serizit- ve klorit- birlikteligi (4
nolu profil 3 nolu 6rnek) (KI: klorit, Ser: serizitlesme).
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Sekil 9. Eosen yaslh volkanitlerin Al kars1 (a) Na;O ve (b) K,O diyagramlarindaki dagilimlar (Large

vd., 2001°den degistirilerek).
4.1.6. Killesme

Arzular cevherlesme sahasinda, en yogun olarak
goriilen  alterasyon tiirlerinden biri  olan
killesme, cevherlesmenin yerlestigi fay zonu
boyunca ve agilan yarmalarda makroskobik
olarak acik-gri beyazimsi renklerde (Sekil 2b, d
ve e), mikroskobik olarak ise plajiyoklaslarin
alterasyon rlinleri  olarak  izlenmektedir.
Cevherlesmenin i¢inde bulundugu andezitlerin
ayrigsmasi ile olusan killerin tiirii ve kimyalarim

belirlemek amaciyla, Giindogdu ve Yilmaz
(1984)’nin  Dbelirttigi  bi¢imde  ayristirilan
killerden, x-1sinlar1 difraktogrami (dogal, etilen,
glikollii ve firinli) ve DTA analizi yapilmistir.
Yapilan bu analizlerden elde edilen sonuglar ve
grafikler cevher sahasinda yaygin olarak
goriilen kil tiirlerinin illit, simektit, klorit ve
kaolen oldugunu gostermektedir (Sekil 10).
Cevherli zona dogru illit ve simektit miktar
artarken yan kayaca dogru -klorit miktarinin
arttigi belirlenmistir.

25

d=10.02
illit

0 1

d=4.504 kaolenit

d=5.001

5 10 1

>

3

Sekil 10. Arzular cevherlesmesinden alman &rnegin (Orn. No:SB-14) kil fraksiyonuna ait yonlii
dogal, etilen glikollii ve firinli ¢gekilmis x-1s1nlar1 difraktogramlar1 (x ekseni 20 agcilari).
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4.1.7. Limonitlesme ve Hematitlesme

Ozellikle fay ve kirk zonlar1 boyunca, cevher
iceren bolgeye gelen oksijen iceren sularin,
piritli  bolgelerde olusturdugu limonitlegsme
sarims1 renklerde (Sekil 2b ve d), hematitlesme
ise kirmizimsi renklerde goézlenmektedir (Sekil
2¢). Bunun disinda  hematitlesme  ve
limonitlesme ¢alisma alaninda 6zellikle KB ve
KD dogrultulu fay zonlari boyunca biitiin
kayaglarda yaygin olarak goriilen alterasyon
tiirlerinden biridir.

4.2. Yan Kayaclarda Tespit Edilen Mineral,
Element ve Kiitle Degisimleri

Bu boliimde Arzular cevherlesmesinin gelistigi
bu kirik sistemlerindeki cevher damarina dik bir
hat boyunca yilizeyden sistematik olarak alinan

orneklerin  kimyasal  analiz  sonuglarim
kullanarak cevherlesme sahasinda meydana
gelen, mineralojik, elementsel ve kiitlesel

degisimler ayr1 ayr1 ele alinmustir.

Calisma alaninda cevher damarina dik bir hat
boyunca yapilan Ornekleme, yaklasik 1 km
uzunlugundaki kirik hattim1  temsil edecek
sekilde 5 ayrt profil (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu
profiller) tizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 1).
Her bir profil ilizerinde ornekleme yapilirken,
ornekler arasi mesafe makroskobik gdzlemlere
bagli olarak, arttinlmis veya azaltilmistir.
Damara dogru yaklastikca kayaclarda meydana
gelebilecek, mineralojik, element ve kiitlesel
degisimleri detay gorebilmek i¢in ornekler daha
sik aralikli alinirken, damardan uzaklastik¢a
seyrek bir ornekleme tercih edilmistir. Cevher
iceren damara atilan bu 5 profilde, toplam 60
adet 6rnek alinmis ve bunlarin tamami ana, iz ve
nadir toprak elementler olmak {izere toplam 57
element i¢gin analiz edilmistir.

4.2.1. Mineral Degisim Hesaplar

Cevherlesme sahasindan alinan 6rneklerin, ana,
iz ve nadir toprak element analizleri
kullanilarak, cevher olusumu sirasinda ve
cevher olustuktan sonra, yan kayaclarda
meydana gelen ayrisma mineralojisi ve damara
dogru bu ayrigsma minerallerinde meydana gelen
degisimi hesaplamak miimkiindiir (Bohlke,
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1989; Mountain vd., 1996 ve Herrmann ve
Berry, 2002). Calisma sahasinda, cevher
damarina dik bir hat boyunca, atilan 5 profilden
alman Orneklerin kimyasal analiz sonuglari
kullanilarak, Herrmann Berry (2002) tarafindan
gelistirilen MINSQ yoOntemiyle, yan kayagta
olusan alterasyon mineralojisi ve mineral
degisim yiizdeleri hesaplanmistir.

4.2.1.1. MINSQ Yontemi

Herrmann ve Berry, (2002) tarafindan gelistiren
MINSQ yontemi, bir veri ¢éziimleme programi
olup, hesaplamalarda en kiigilk kareler
yontemini esas almaktadir. Program Microsoft
Excel TM c¢oziimleyicisi kullanilarak kolaylikla
calistirilabilmektedir. Bu veri ¢oziimleme
programi sayesinde, herhangi bir kayacin
mineralojik olarak igerigini, ayn1 kayacin
kimyasal analizleri ile sayisal olarak
hesaplamak miimkiindiir. Ancak, programi
kullanmadan o6nce kayaclarin mineralojik
bilesimleri belirlenmeli ve o kaya¢ igindeki
minerallerin  kimyasal analizleri yapilarak
bilesimleri ortaya konulmalidir (Bohlke, 1989).

Bu calismada yan kayacta  belirlenen
minerallerin mikrokimyasal analizleri
yapilamadigindan, minerallerin  bilesimleri

(Deer vd., 1992 ve Dana, 1993)’den alinmustir.

MINSQ  veri  ¢Oziimleme  programinin
calistirilmasinda kayaglarin normatif
mineralojisi ve cinsleri tespit edilen kil

mineralleri daima dikkate alinmalidir. MINSQ
programina, kayagta bollugu tespit edilmek
istenen minerallerin (1 mol) kimyasal bilesenleri
(agirlikca %) ile aynmi kimyasal bilesenler i¢in
analiz edilen kayaca ait analiz sonuglarn
aktarilir. Programa aktarilan mineral sayisi,
kimyasal bilesen sayisindan her zaman az
olmalidir. Veri ¢oziimleme islemi, programin
birka¢ kez calistirlmas1 ile artik degerin
(residuel, r*) 1 veya 1’den kiiciik deger elde
edilmesine kadar yapilir. Artik degerin 0.5 veya
daha kiiciik olmast yapilan hesaplamalarin

tatmin edici sonu¢ verdigini ifade eder.
Herrmann ve  Berry, (2002)’ye  gore,
hesaplamalar neticesinde, eger 1’den daha

biliylik artik deger elde edilmis ise, kayacta
hesaplamaya dahil edilmeyen bagka alterasyon
minerallerinin oldugu diistiniilmelidir.
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4.2.2. Damara Dik Bir
Alterasyon Mineral Degisimi

Hat Boyunca

Arzular cevherlesme sahasinda, yan kayaclarda
meydana gelen alterasyon mineral degisimini
belirlemek amaciyla damara dik bir hat boyunca
5 farkli profildeki (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu profiller)
orneklerin kimyasal analiz sonuglari, MINSQ
yontemiyle, alterasyon mineralojisi ve mineral
degisim ylizdeleri ve bu mineral yiizdelerine ait
temel istatistiksel parametreler tiim profiller igin
hesaplanmis olup 6rnek olarak 1 nolu profil
hatti i¢in hesaplanan veriler Tablo 1’de

verilmistir. Belirlenen mineral yiizde
sonuglarima bakildiginda, Ornekleme yapilan
tim profillerde yan kayagtan cevhere dogru
belirgin  bir mineral zonlanmas1 dikkat
cekmektedir. 1 nolu ornek alim profilinde
alterasyon mineralojisi olarak, cevherli zonda
kuvars, K’lu feldspat, albit, serizit + kaolen +
Fe’li klorit, cevherden uzak (propilitik) zonda
ise baskin alterasyon minerali albite ilaveten
epidot, Mg’lu klorit Fe’li klorit, £ serizit tespit
edilmistir (Sekil 11).

Epido

Mg-Klorit

Fe-Klorit

Kaolen
o N & O
9
[ J
®
=)
©
®
L

Serizit

K'lu Feldspat Albit
>

Kuvars

2
. 8.0. 2 1

Sekil 11. 1 nolu profilden alinan 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglarinin MINSQ yoOntemiyle
(Herrmann Berry 2002) hesaplanan alterasyon minerallerin cevherli zondan yan

kayaclara dogru olan degigimi.
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Tablo 1. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (1 nolu profil ) alinan 6rneklerin tiim kayag analizlerinden MINSQ yontemiyle
(Herrmann ve Berry, 2002 ) hesaplanan mineralojik bilesimleri (%) ve sonuglarina ait temel istatistik parametreler (Not:
Mineral yiizdeleri Excel’de 0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmistir, 3, 4, 5 ve 6 nolu
ornekler cevherli zona aittir).

Mineral \Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9A 10 11 12
Kuvars 1362 12,60 8368 2062 27,85 77,09 1917 1422 1698 2284 727 1404 1211
K'lu Feldspat 000 269 000 2461 997 003 1104 1839 1612 1598 1413 122 6,29
Albit 27,16 2759 051 2470 2793 1,13 1851 31,57 1392 1766 26,15 2256 26,73
Serizit 397 486 989 1519 2116 18,18 7,38 1469 1694 2222 126 0,00 0,00
Fe-Klorit 073 494 048 6,98 6,21 200 1503 1198 11,89 7,68 7,00 4,68 5,61
Mg-Klorit 10,70 12,38 1,50 2,04 2,09 052 2091 1,89 16,38 8,89 1923 21,80 1598
Kalsit 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,19 0,19
Epidot 38,39 3200 067 107 1,11 032 2,08 1,52 461 164 20,74 3474 3061
Kaolen 496 0,00 222 001 0,01 000 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,00
Barit 000 0,04 000 0,29 0,07 002 011 0,11 008 0,13 0,06 0,00 0,05
Pirit 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,06 0,04
Kalkopirit 000 0,02 002 0,00 0,00 001 0,02 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,03
Galen 0,00 0,00 000 0,00 0,06 002 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutil 046 0,78 021 0,00 0,00 018 071 0,96 079 0,77 0,68 0,69 0,73
Toplam 100,00 98 99,18 9551 9647 99,50 9495 9535 98 98 97 100 98,36
Rezidiiel (r) 024 0,03 000 051 0,56 000 0,16 0,03 005 0,05 0,05 0,36 0,09
Ag (ppm) <01 01 0.8 28.9 >1000 8 2.4 1.8 0.6 15 05 <0.1 0.1
Au (ppb) <05 5.1 1177 484 45.1 161.9 247 1269 7 31.6 4.7 6 9

8/-6v (£102) (2)€ /r1LSND/AAIAND / ZASAAL ‘N TIVAYVIV ‘A
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2 nolu 6rnek alim profilinde, cevherli zonda
kuvars, kaolen, Fe’li klorit, serizit, yan kayaca
dogru ise albit, epidot, Mg’lu klorit + K’lu
feldspat alterasyon mineral birlikteliligini
olusturmaktadir. 3 nolu profilde alterasyon
mineral birlikteliligi; cevherli zonda kuvars,
K’lu feldspat, Fe’li klorit, kaolentserizit
propilitik zonda ise albit, epidot, Mg’lu klorit ve
serizit olarak belirlenmistir. Diger bir Ornek
alim profili olan 4 nolu profilde cevherli
kisimlarda kuvars, serizit ve kaolen, propilitik
zonda ise albit, K’lu feldspat, Fe’li ve Mg’lu

klorit  ile  epidot alterasyon  mineral
birlikteliligini olusturmaktadir. Arzular
cevherlesme sahasinda son Ornek alim
profilinde (5 nolu) alterasyon  mineral

birlikteliligi; cevherli zonda kuvarsa ilaveten
Fe’li klorit, kaolen +serizit, propilitik zonda ise

albit, K’lu feldspat, Mg’lu klorit ve epidottan
olusmaktadir (Sekil 12).

Arzular cevherlesme sahasinda, KD-GB ve
yaklagik DB dogrultulu birbirini kesen iki kirik
sisteminde gelismis olan cevher damarina dik
bir hat boyunca atilan 5 adet profilden alinan
orneklerin gerek kimyasal analiz sonuglari,
gerekse de MINSQ programi ile elde edilen
mineral yilizde hesaplamalarina gore, kuvars
iceriklerinde altere andezitten yogun cevher
zonuna dogru belirgin bir pozitif anomali
gbozlenmesi, silislesme ile cevherlesmenin
beraber hareket ettiginin agik bir gostergesi
olmakla  birlikte, bu  Orneklerin  asir1

silislesmesinde cevherlesmenin yerlestigi faya
paralel olarak gelismis kiriklarda hareket eden
hidrotermal sivilarin etkin bir rol oynadigi
agiktir.

ACIKLAMALAR
| Potasik Alterasyon
[ Avjilik Alterasyon

- Propilitik Alterasyon

— | Kink HatianE] Dere| = Yol

0 "?g 200m

Sekil 12. Arzular cevherlegsme sahasinin alterasyon haritasi.
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4.3. Kiitle Degisim Hesaplamalari

Hidrotermal ayrisma, kayaclarin yapisinda
bulunan elementlerin miktarlarinda artma ya da
azalma goriilmesinde 6nemli bir etkendir. Kiitle
degisim hesaplamalarina goére, kayaclarda
meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri
belirlemek igin farkli arastirmacilar (Gresens,
1967; Grant, 1986 MacLean ve Kranidiotis,
1987; MacLean, 1990; Huston, 1993; Huston
ve Cozens, 1994; Barret ve MacLean, 1994)
tarafindan farkli yontemler gelistirilmistir.

Kiitle degisim hesaplari, altere olmus kayaglarin
kimyasal bilesimi, altere olmamis ya da nispeten
cok az altere olmus kayaclarin bilesimleriyle
kiyaslanarak yapilmaktadir. Bu hesaplamalarda,
kayaclarda hidrotermal alterasyon sonucu ortaya
cikan metazomatik olaylar1 inceleyen Gresens
(1967) yontemi, pek c¢ok arastirmacinin
basvurdugu ilk kaynaktir. Bu yontemi Grant
(1986) analitik verilerin elle  kullanimini
gerektirmeyecek kadar basitlestirmis ve hem
grafiksel hem de bilgisayar yardimiyla kullanilir
hale getirmistir. Gresens metodunun esasi
degisime  ugramis  kayactaki  bilesenlerin
konsantrasyonu ile degisime  ugramamis
kayacgtaki bilesenlerin konsantrasyonu
arasindaki iligkiye dayanir. Grant, bu lineer
iliskiyi kullanarak, Gresens esitliklerini yeniden
diizenlemistir.  Arzular  cevherlesmesinde,
damara dik bir hat boyunca atilan 5 profilden
alman oOrneklerde yapilan kiitle degisim
hesaplamalarinda, Grant (1986)’in  izokon
yonteminin ~ Huston  (1993)  tarafindan
degistirilmis versiyonu kullanilmistir.

4.3.1. izokon Yontemi

Huston (1993) tarafindan gelistirilen izokon
yonteminde, ilk olarak altere ve en az altere
olmus kayaclarda hareketsiz elementler ( Al, Ti,
Y, Zr ve Nb gibi) elementler aras1 korelasyon
katsayisindan yararlanarak belirlenir, akabinde
ise bu hareketsiz elementler arasinda en yiiksek
pozitif korelasyonu veren elementler tespit
edilmesiyle hazirlanan izokon yontemi ile
hazirlanan x-y grafiginde, elde edilen bu
dogrunun egimi (m) belirlenir ve eger
ayrismamis kayaca gore ayrismis kayacta kiitle
degisimi s6z konusu degil ise m = 1, kiitle artis1
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var ise m < 1 ve kiitle kaybi1 belirlenmisse m > 1
olacaktir. Bu bilgiler 15181 altinda, ayrismadan
en az etkilenen kayaca gore her ayrismis
kayacin goreceli (nispi) kiitle degisimi yiizde
olarak hesaplanir.

4.3.2. Yan Kayaclarda Meydana Gelen
Kiitlesel ve Kimyasal Degisimler

Maden yataklarinda, kiitlesel ve kimyasal
degisimleri hesaplamak amaciyla yapilan
caligmalarin ¢ogunda, Al, Zr, Ti, Y ve Nb
alterasyondan en az etkilenen veya hareketsiz
olduklar1 belirlenen elementlerdir ( MacLean ve
Kranidiotis, 1987, MacLean 1990). Arzular
cevherlesmesinde, damara dik dogrultuda, belli
araliklarla 5 adet profilden alinan sistematik
orneklerin analiz sonuglarina gore en yiiksek
pozitif korelasyona sahip elementler tespit
edilmistir. Nadir toprak element (NTE)
analizleri, bu c¢alisma kapsaminda, yapilan
hesaplamalarda ortalama olarak kullanilmistir.
Buna gore, 1, 2, ve 4 nolu profillerde en yliksek
korelasyona sahip element ¢ifti olarak Zr-Hf, 3
nolu profilde Zr-TiO, 5 nolu profilde ise Al,Os-
TiO, belirlenmistir (Sekil 13). Cevher olusum
siireci boyunca, genel olarak Al, T, Zr, Hf, Y ve
Nb’nin hareketsiz olarak davrandiklari benzer
caligmalarla kamitlanmistir  (Winchester ve
Floyd, 1978; Finlow-Bates ve Stumppel, 1981;
Maclean ve Kranidiotis, 1987; Elliott-Meadows
ve Appleyard, 1991; Huston, 1993; Kaur, vd.,
2008; Yaylali-Abanoz ve Tiiysiiz, 2010).
Grafikler ilizerinde de goriilecegi {lizere tiim
orneklerin tek bir hat boyunca siralanmasi,
cevherlesmeye eslik eden andezitlerin homojen
ilksel bilesime sahip olduklar1 seklinde
aciklanabilir.

Hazirlanan izokon (log-log) diyagramlara
(Sekil 14) gore; 1 nolu profilde cevherli zonda
(3, 4, 5 ve 6 nolu ornekler) ana elementlerden
Al ve Ti, Ta, Nb, Ni, U, V, Cu ve Th gibi iz
elementlerin  izokon dogrusunun yakinina
diismesi bu elementlerde hemen hemen hig
kiitle degisiminin olmadigini, Mn, Ca, Na, Fe,
Mg, , Ga, Y, Co, Nb, Ni, Sc, NTE ve Sr
elementlerinde kiitle kaybinin oldugu Si, K, Pb,
Zn, Au, Ag, As, Sb, Cd, Mo, ve Ba
elementlerinde ise Onemli miktarda kiitle
kazanimi oldugu (Sekil 14A), 2 nolu 6rnek alim
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profilinden alman o&rneklerin (kimyasal analiz
sonuglarma gore cevherli zonda (5 ve 6 nolu
ornekler) Si az olmakla birlikte K, Cs, Ag, Au, Pb,
As ve Rb elementlerinde gozlenen kiitle artisina
kargin Mn, Ca, Fe, Mg, Mo, Zn, Cu, Cd, Ni, Co,
Ta, Th -ve Sr eclementlerinde kiitle kayb1
gozlendigi, diger elementlerde ise cevherli zonda
herhangi bir degisimin s6z konusu olmadigi
belirlenmistir (Sekil 14B). 3 nolu profilde
cevherli zonda (4, 5, 6, ve 7 nolu ornekler)Al,
Sr, Nb, Hf ve U gibi iz elementlerde hemen
hemen hi¢ kiitle degisiminin olmadigi, K, Si,
Au, Ag, Sb, As, Pb, Zn, Mo, Cd, Rb ve Cs
elementlerinde  6nemli  miktarda  kiitle
kazaniminin oldugu diger elementlerde ise kiitle
kaybinin oldugu belirlenmistir (Sekil 14C). 4
nolu profilde cevherli zonda (9, 10, 11, ve 12
nolu 6rnekler) Si, K, Pb, As, Sbh,, Mo, U ve Cs
elementleri izokon dogrusunun istiinde yer
alarak kiitle kazancina, Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Sr,
Au, Zn, Cu, Ni, Co, P, Th ve Y elementleri ise

Referans
Ornek

izokon dogrusun altinda yer alarak kiitle
kaybmma wugradiklar1 tespit edilmistir. Diger
elementlerde ise kiitle degisiminin olmadig1 s6z
konusu elementlerin  izokon  dogrusunun
izerinde yer aldigindan kolaylikla
anlasilabilmektedir (Sekil 14D). 5 nolu 6rnek
alim profilinden elde edilen 6rneklerin kimyasal
analiz sonuglarina gore; cevherli zonda (4 ve 5
nolu 6rnekler)Si ve P gibi ana elementlerin yani
sira Hf, Ni, Ga, Nb, Sc ve Ta gibi iz elementler
izokon dogrusu flizerinde yer alarak bu
elementlerin  kiitlelerinde = herhangi  bir
degisiminin olmadigi, Fe, Cu, Pb, Mo, As, Th,
U ve V elementlerinin izokon dogrusu iistiinde
kalarak bu elementlerin kiitlelerinde 6nemli
miktarda kiitle kazanci oldugu, K, Ca, Na, Mg,
Mn, Zn, Au, Sr, Ba, NTE, Y, Co, Rb, Cs
elementleri ise izokon dogrusu altinda kalarak
bu elementlerin kiitlelerinde kiitle kayb1 oldugu
tepsi edilmistir (Sekil 14E).
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Sekil 13. Arzular cevherlesme sahasinda, ornekleme profillerinde hareketsiz elementler arasindaki
iliskiyi gosteren diyagram (A: 1 nolu profil, B: 2 nolu profil, C: 3 nolu profil, D: 4 nolu

profil, E: 5 nolu profil,).
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Sekil 14. Arzular cevherlesme sahasinda, drnekleme profillerinden alinan orneklerin tiim kayag
kimyasal analiz sonuglariin, cevherli zonda az altere andezite karsi altere andezit i¢in
hazirlanan log-log izokon diyagramlar1 (A: 1 nolu profil 3, 4, 5 ve 6 nolu 6rnekler, B: 2
nolu profil 4, 5 ve 6 nolu 6rnekler, C: 3 nolu profil 4, 5, 6 ve 7 nolu 6rnekler, D: 4 nolu
profil 9, 10, 11 ve 12 nolu 6rnekler, E: 5 nolu profil 4 ve 5 nolu 6rnekler; Grant 1986).

ornekler), cevherli zon (3, 4, 5 ve 6 nolu
ornekler) ve tim hat i¢in ayr1 ayn
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara 6rnek olarak
Inolu profilde cevherli zon i¢in hesaplanan
nispi kiitle degisim hesaplamalar1 Tablo 2’de
verilmistir.

4.3.2.1.Nispi Kiitle Degisim Hesaplamalar:

Tiim 6rnekleme profilinde, az altere kayaca gore
nispi kiitle degisimleri A Ci (%) = 100 x [C*/(
m x C° )-1] formiili kullanilarak, MINSQ
(Herrmann ve Berry, 2002) ydnteminde
aciklandigr gibi propilitik zon (1, 11 ve 12 nolu
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Buna gore 1 nolu profilde, en az altere kayaca (1
nolu Ornek) gore ayrismis kayagta ( 2-12
ornekler aras1) hesaplanan ve kayacta nispi kiitle
artist veya azalmasmna (%) neden olan
elementler arasindaki iligkiler incelendiginde
silislesmis Orneklerin serizitlestigi (Sekil 15a),
buna karsin cevherlesme ile serizitlesme

(Sekil 15b), nispi kiitle hesaplamalarina bagl
olarak 1 nolu 6rnek alim profili boyunca ilksel
olarak silislesmis olan Orneklerin sonradan
kloritlestigi (Sekil 15¢), Na ve Ca azalmasina
bagh olarak plajiyoklas ayrigsmast
gerceklesirken cevherlesme siirecinin  devam
ettigi (Sekil 15d), kloritlesme ile cevherlesme

arasinda pozitif bir iliskiye bagli olarak  herhangi bir iliski olmadigi (Sekil 15e)
cevherlesme siiresince kayaglarin serizitlestigi  belirlenmistir.
S
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Sekil 15. 1 nolu profilde, en az altere kayaca gore ayrismis kayagta hesaplanan ve kayagta nispi kiitle
artis1 veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iligkiler ile bu degisimler
sonucu yan kayacta olusabilecek alterasyon minerallerini gosterir diyagramlar.
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Tablo 2. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglart ve bu sonuglar kullanilarak
hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi (1 nolu profil-cevher zonu, 3, 4, 5 ve 6
nolu 6rnekler)

Element ni cio CiA cis  AC-Nispi AC-NET
Zn 1 23.00 82.50 3.59 540.53 445.94
Ag 2 0.10 34.43 688.60 61382.14 21133.87

K 3 0.51 3.37 19.82 1079.97 36.40
As 4 0.50 35.00 280.00 12400.00 4340.00
Sh 5 0.10 4.15 207.50 7310.71 303.39
Cu 6 50.80 62.53 7.39 119.80 74.91
cd 7 0.10 0.83 58.10 1382.14 11.47
Pb 8 4.30 284.73 529.73 11724.34 33382.70
Au 9 0.50 358.18 644724 12782143  457830.79
NTE 10 52.90 25.67 4.85 -13.35 -3.43
Ni 11 4.00 2.88 7.92 2857 0.82
Na 12 3.27 1.60 5.87 -12.63 -0.20
Rb 13 16.30 84.70 67.55 827.91 701.24
Cs 14 0.60 1.85 43.17 450.60 8.34
Ba 15 222.00 594.25 40.15 378.00 2246.27
Mo 16 2.90 5.08 28.03 212.81 10.81
U 17 0.30 0.20 11.33 19.05 0.04
Co 18 16.40 3.88 4.26 -57.75 -2.24
Nb 19 3.30 1.85 10.65 0.11 0.00
Sr 20 587.30 66.83 2.28 -79.68 -53.25
Th 21 0.50 0.35 14.70 25.00 0.09
Fe 22 7.08 2.19 6.81 -44.76 -0.98
Sc 23 18.00 14.00 17.89 38.89 5.44
Si 24 54.17 76.41 33.85 151.89 116.06
P 25 2.54 0.03 0.30 -97.89 -0.03
v 26 142.00 146.50 26.82 84.23 123.40
Ga 27 16.60 9.68 15.74 4.13 0.40
Y 28 18.00 10.70 16.64 6.15 0.66
Ti 29 0.65 0.47 20.97 29.12 0.14
Ta 30 0.10 0.10 30.00 78,57 0.08
Ca 31 2.54 0.19 2.32 -86.64 -0.16
Al 32 20.75 11.92 18.38 2.58 0.31
Mn 33 0.13 0.02 5.08 -72.53 -0.01
Mg 34 2.54 0.48 6.43 -66.25 -0.32
Hf 35 1.17 0.93 27.82 41.94 0.39
Zr 36 63.50 35.50 20.13 -0.17 -0.06
Egim (m): 0.56

CIO az altere kayagtaki element miktari, CIA altere kayagtaki i elementinin ortalama konsantrasyonu, ni
elementlere verilen degerler, CIS hesaplanmis 6l¢eklendirme degerleri, (g/100g) elementlerin az altere kayaca
gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmistir.
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2 nolu profilde cevherli zonda, K ve Si nispi

artis  gozlenirken, Fe, Mg, Ca ve Na
elementlerinin degerlerinde, propilitik zona gore
cevherli zonda nispi azalma gostermesi;

serizitlesme ile silislesme siirecinin bir arada
gerceklestigini (Sekil 16a), cevherlesmeye ile
silislesmenin beraber gelistigini (Sekil 16d),
Fe’li ve Mg’lu klorit ise sadece propilitik zonda
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yogunluk kazandig1 kloritlesmenin
cevherlesmeye bagh olarak gelismedigini,
kloritlerin cevherli zona dogru bozustugunu
(Sekil 16b, ¢ ve f), cevherli zonda Ca ve
Na’daki nispi azalmaya bagli olarak ise cevher
olusum siiresince plajiyoklas ayrigmasinin
gerceklestigini (Sekil 16e) ifade etmektedir.
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Sekil 16. En az altere kayaca gore ayrismis kayagta hesaplanan ve kayacta nispi kiitle artis1 veya
azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler ile bu degisimler sonucu yan
kayacta olusabilecek alterasyon minerallerini gdsterir diyagramlar (2 nolu profil).

3 nolu profilde elde edilen nispi Kkiitle
degisimlerine gore, tim zonlarda K ve Si
elementinin artis gostermesi serizitlesme ve
silislesme siirecinin bir arada gelistigini (Sekil
17a), gosterirken K ve Si’nin cevherli zonda
artma goOstermesi cevherlesme ile serizitlesme
ve silislesmenin  bir arada  gelistigini
gostermektedir (Sekil 17c, d). Propilitik zonda
Fe ve Mg elementlerinde nispi azalma
miktarmin cevherli zonda daha fazla azalma
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gostermesi klorit bozusmasi ile acgiklanirken
(Sekil 17b), benzer sekilde Ca ve Na
elementlerinde meydana nispi  azalmanin
propilitik zona gore cevherli zonda daha yogun
gerceklesmesi ise cevher olusumu sirasinda
plajiyoklas ayrismasinin  gergeklesmesi ile
aciklanabilir ~ (Sekil 17e). Fe ve Mg
elementlerinin cevherli zona gore propilitik
zonda daha yogun zenginlesmesi, cevherlesme
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stiresince  klorit ~ bozusmasinin  meydana

geldigini gostermektedir (Sekil 17f).

4 nolu profildeki 6rneklerden hesaplanan nispi
kiitle degisimlerine gore; Si artiginin  diger
zonlara gore cevherli zonda fazla olmasi
cevherlesme olusumu siiresince silislesmenin de
gerceklestigi  (Sekil 18b),  serizitlesme
gergeklesirken kloritin bozustugu (Sekil 18a),
nispi kiitle degisimlerine goére, Ca ve Na
elementlerinde meydana nispi  azalmanin
propilitik zona gore cevherli zonda daha yogun
gerceklesmesi  cevher olusumu  sirasinda
plajiyoklas ayrigmasi (Sekil 18c), Fe ve Mg’nin
cevherli zonda daha fazla nispi azalma
gostermesi ise klorit bozusmasi (Sekil 18d )
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olaylar1 ile aciklanabilir. Son olarak 5 nolu
profil i¢cin elde edilen nispi kiitle degisim
hesaplamalarina gore, Fe’nin cevherli zonda
daha fazla nispi artis gostermesi piritlesme
(Sekil 19a), Ca ve Na elementlerinde meydana
nispi azalmanin propilitik zona gore cevherli
zonda daha yogun gerceklesmesi cevher
olusumu sirasinda plajiyoklas ayrigmasi ile
aciklanabilir (Sekil 19c). Si’nin cevherli zonda
propilitik zona gore zenginlesmesi, cevherlesme
stiresince silislesmenin gerceklestigini (Sekil
19b) ifade etmektedir. Cevherli zonda Fe
miktarindaki nispi artisi, cevher olusumu
stiresince kloritlesme siirecinin devam ettigi
seklinde agiklanabilir (Sekil 19d).
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Sekil 17. En az altere kayaca gore ayrismis kayacta hesaplanan ve kayacta nispi kiitle artis1 veya
azalmasima (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler ile bu degisimler sonucu yan
kayagta olusabilecek alterasyon minerallerini gosterir diyagramlar (3 nolu profil).
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Sekil 18. En az altere kayaca gore ayrismis kayacta hesaplanan ve kayacta nispi kiitle artis1 veya
azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler ile bu degisimler sonucu yan
kayagta olusabilecek alterasyon minerallerini gosterir diyagramlar (4 nolu profil).
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Sekil 19. En az altere kayaca gore ayrismis kayacta hesaplanan ve kayacta nispi kiitle artis1 veya
azalmasima (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler ile bu degisimler sonucu yan
kayacta olusabilecek alterasyon minerallerini gosterir diyagramlar (5 nolu profil).
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4.3.2.2. Net Kiitle Degisim Hesaplamalari

Damara dik bir hat boyunca alinan 6rneklerden
net (g/100g) kiitle degisimleri A Ci* (g / 100 g)
=[A C* (%) / 100] x [C{* (g / 100 g] formiilii
kullanilarak propilitik zon, cevherli zon ve tiim
hat i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalara 6rnek
olarak 1 nolu profilde cevherli zon icin
hesaplanan nispi kiitle degisim hesaplamalari
Tablo 2’de verilmistir. Ayrica bu boliimde tiim
profiller icin Grant (1986)’a gbre izokon
dogrusundan yararlanarak hesaplanan egim (m)
degerlerine gore kiitle kazang ve kayiplari ise
%AM” = 100%(1/m-1) formiilden yaralanarak
kayaclarin genel olarak kiitlelerinde meydana
gelen % olarak net kazang ve kayiplar
hesaplanmustir.

Net kiitle degisim hesaplamalar1 neticesinde, 1
nolu profilde cevherli zonda yer alan dort
ornegin ortalamasina goére Si (111.21 g) ve K
(35.09) artis1 cevherlesmeye serizitlesmenin
eslik ettigini gosterirken yine ayni zonda Ca (-
0.17 g)ve Na (-0.32 g) net kiitle azalmasi cevher
olusumu siiresince plajiyoklas ayrigmasini
gostermektedir (Sekil 19a). Ayrica cevherli
zonda Pb 32535 g/100g zenginleserek baskin
cevher minerali galen ve Zn 432 g/100g
zenginleserek sfalerit mineralinin olusumunu
saglamiglardir (Sekil 20a). Arzular cevherlesme
sahasinda 1 nolu profilde, cevherli zonda m <1
(0.56) olarak belirlenmis ve cevherli zonda da
kiitle artist oldugu tespit edilmistir. 1 nolu
profilde, tiim hat boyunca alinan orneklerde

kayaclarin ortalama olarak kiitlelerinde %
2426’k bir artisgin . meydana  geldigi
belirlenmistir.

2 nolu profilde cevherli zonda ise Si (6.65g) ve
K (5.48g) artis1 silislesme ve serizitlesmenin
birlikteliligini gosterirken yine ayni zonda Ca (-
1.23 g)ve Na (-0.82 g) net kiitle azalmasi cevher
olusumu siiresince plajiyoklas ayrigmasini
gostermektedir (Sekil 19b). Ayrica cevherli
zonda Pb 98.25 ¢/100g, Au 22.42 ¢g/100g, Ag
2.65 g/100g zenginlesmislerdir. (Sekil 20b).
Arzular cevherlesme sahasinda 1 nolu
ornekleme profilinde oldugu gibi 2 nolu
ornekleme profilinde de, Grant (1986)’a gore
izokon dogrusundan yararlanarak hesaplanan
egim (m) degerine bakildiginda cevherli zonda
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m > 1 (1.14) olarak belirlenmis ve kiitle kayb1
oldugu tespit edilmistir. Kayaglarin ortalama
olarak kiitlelerinde % 10.17’lik bir kaybin
meydana geldigi hesaplanmistir.

3 nolu profil boyunca alinan O6rneklerin net
(g/100g) kiitle degisimi hesaplart sonucunda
cevherli zonda Si (52.23g) ve K (4.24g) artis1
cevherlesme sliresince silislesme ile
serizitlesmenin bir arada gozlendigini yine ayni
zonda Ca (-0.14 g)ve Na (-0.10g) net kiitle
azalmasi cevher olusumu siiresince plajiyoklas
ayrismasint gostermektedir (Sekil 19c). Ayrica
cevherli zonda Pb 87.90 g/100g, Au 25893.04
g/100g, Ag 632.88 g/100g zenginlesmiglerdir.
(Sekil 20c).  Bu profilde cevherli zonda
hesaplanan egim (m) degerine bakildiginda m <
1 (0.84) belirlenmis ve bu zonda kiitle artisi
tespit edilmistir. 1 ve 2 nolu profillerde oldugu
gibi benzer sekilde 3 nolu profilde de, tiim hat
boyunca alinan 6rneklerde egim (m) degerinden
yararlanarak yapilan hesaplamalarda kayaglarin
ortalama olarak kiitlelerinde % 2.64’lik bir
artisin meydana geldigi tespit edilmistir.

4 nolu profil boyunca alinan 6rneklerden elde
edilen  net (g/100g) kiitle degisim
hesaplamalarina gore cevherli zonda Si (23.50g)
net kiitle artis1 ve K (-0.15g) net kiitle azalimi
gostermesi ile agiklanirken, yine ayni zonda Ca
(-0.26 g)ve Na (-0.50 g) net kiitle azalmasi
cevher  olusumu  siiresince  plajiyoklas
ayrigmasinin etkili oldugu seklinde
aciklanmaktadir (Sekil 19d). Ayrica cevherli
zonda Pb 2.22 g/100g, net kiitle kazanci, Au -
0.52 ¢/100g, Cu -13.66 ¢/100g ve Zn -1.34
g/100g  oraninda  net  kiitle  azalmasi
belirlenmistir (Sekil 20d). Cevherli zonda m >
1 olarak elde edilmis (1.02) cevherli zonda kiitle
azalmas1 oldugu sonucuna varilmigtir. Diger
ornek alim profillerinde oldugu gibi 4 nolu
profilde de, tim hat boyunca alinan 6rneklerde
egim (m) degerinden yararlanarak yapilan
hesaplamalarda kayaclarin ortalama olarak
kiitlelerinde (% -7.65) azalmanin meydana
geldigi goriilmektedir.

Calisilan sahada 5 nolu profil boyunca alinan
orneklerden net (g/100g) kiitle degisim
hesaplamalarina gére cevherli zonda Cu 378.39
g/100g, net kiitle kazanci, Au -0.01 g/100g, ve
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Zn - 3.47 g/100g oraninda net kiitle azalmasi degerine bagl olarak kiitle kazanci oldugu ve
oldugu (Sekil 20e), izokon dogrusundan kayaglarin ortalama olarak kiitlelerinde % 9.97
yararlanarak hesaplanan egim (m) degerinin artisinin meydana geldigi tespit edilmistir.

cevherli zonda m < 1 (0.72) oldugu ve egim
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Sekil 20. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca cevherli zonlarda yer alan &rneklerinin
ortalamasina gore hesaplanan net (g/100g) kiitle degisim diyagramlar1 (A: 1 nolu profil,
B: 2 nolu profil, C: 3 nolu profil, D: 4 nolu profil, E: 5 nolu profil).

5. Sonuclar

e Arzular cevherlesmesi, K70D dogrultulu 75°

KB’ya egimli ve DB dogrultu 70° K’ye e

egimli damarlara fay kontrolli olarak
Alibaba Formasyonu i¢indeki andezitlerde
gelismis ve kalinliklart 0.1-0.3 m arasinda
degisen silis damarlar1 ile iligkidir.
Cevherlesmenin ana cevher minerallerini
sfalerit, galen, pirit, kalkopirit, tetrahedrit
olusturmakla birlikte parlak kesitlerde eser
miktarda altinda  bulunmaktadir. Gang
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minerali olarak ise ¢ogunlukla kuvars
bulunmaktadir.

Calisilan sahada cevher damarlarina dik bir
hat boyunca 5 adet profil iizerinden alinan
orneklerin kimyasal analiz sonuglart MINSQ
veri ¢coziimleme programi ile
degerlendirildiginde, cevherden yan kayaca
dogru kuvars, serizit, K’lu Feldspat kaolinit,
Fe Kilorit, albit, Mg Klorit ve epidotun
cevherlesme sahasinda gbzlenen
alterasyonlarin mineral parajenezini
olusturdugu belirlenmistir.
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e Kiitle degisim hesaplamalarinda kullanilmak
iizere profillerde Zr (1, 2, 3 ve nolu), Hf (1, 2
ve 4 nolu), Al ve Ti (3 ve 5 nolu) hareketsiz
element olarak belirlenmistir.

e Tium profillerde cevher olusumu siiresince
Na ve Ca ile Fe ve Mg elementlerindeki nispi
azalmaya bagli olarak sirasiyla plajiyoklas
ayrismast  ve klorit bozusmasi tespit
edilmistir. Cevherli zonlarda Au degerleri 1,
2 ve 3 nolu profillerde nispi artis gosterirken
4 ve 5 nolu profillerde ise nispi azalma
gostermistir.

e Calisilan sahada 1, 3 ve 5 nolu profillerde
kiitle artis1 s6z konusu olup bu kiitle
artiglarinin  ortalama ytizdeleri sirasiyla %
24.26, % 2,64 ve % 9.97 seklindedir. 2 ve 4
nolu profillerde ise kiitle kaybi belirlenmis
olup bu profillere ait ortalama kiitle kayip
yiizdeleri sirasiyla % -10.17 ve % - 7.65
seklindedir. Ortalama olarak en fazla kiitle
kazanc1 (%24.26) 1 nolu profilde en fazla
kiitle kayb1 (%-10.17) ise 2 nolu profilde
belirlenmistir.

e Tiim profiller boyunca yapilan mineral, kiitle
ve kimyasal degisimlere bakildiginda, cevher
olusturan sivilarin silisyumca nispeten zengin
bilesimde oldugu, cevherin silislesmeye ve
serizitlesmeye bagli olarak olustugu, cevher
olusumu siiresince plajiyoklas ayrismasinin
ve klorit bozusmasinin gergeklestigi, cevherli
zonda yiksek Fe iceriginden dolay:
piritlesme oldugu, cevherden uzak zonlarda
Fe’li ve Mg’lu kloritlerin baskin alterasyon
mineralleri oldugu, sivilarin tasidigi cevher
olusturan elementlerin aralarindaki
korelasyonlarin yiiksek olmasi ve benzer
zonlarda zenginlesmis olmalar1 bolgedeki
cevherlesmenin  aynm1  fazda  olustugu
sonuglarina varilmistir.
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