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OZET

Mastra Au-Ag yatagi, Giimiishane’nin kus ucusu 5 km kuzey batisinda, demir kaynak
koyliniin yakinlarindadir. Eosen yash andezitik bilesimli volkanik ve volkanoklastik
kayaclarm yogun oldugu bu sahada, cevher baslica K50-70°B dogrultulu ve 65-80° KD ya
egimli bir fay zonu igine yerlesen kuvars damarlarindan olusmaktadir. Bu damar zonunda
baslica kloritlesme, karbonatlasma, epidotlagsma, serizitlesme, silislesme ve killesme ile
temsil edilen bir hidrotermal alterasyonlar vardir. Mineralojik ve kimyasal ¢aligmalar, bu
alterasyon zonunun, cevher zonuna gore en distan i¢e dogru a) propilitik, b) arjillik-
serizitik ve ¢) silislesme seklinde oldugunu gostermektedir. Propilitik zon kendi iginde en
dista kloritlesme-killesme+karbonatlagsma, arjillik zona dogru gidildik¢e karbonatlagsma-
killesmexkloritlesme seklinde goriilmektedir. Altin, giimiis, pirit, sfalerit, kalkopirit,
fahlerz, galen, dijenit, kovellin/kalkozin ana mineraller; kuvars, barit, adularya, kalsit,
seriizit, jips, hematit, limonit, serizit, azurit, malakit ve kil mineralleri ise gang
mineralleridir. Kuvars damarlarinda ¢ok farkli tiirlerde biiyiime, yeniden kristallenme ve
ornatim dokular1 geligmistir. Bu dokular masif yapi, bosluk dolgusu, tarakli, bantli, kokart
dokusu, bres dolgusu, tiiysii, mozaik, flamboyant, ghost-sphere, seker ve kafes dokusudur.
Bu dokulardan bosluklu, bresik, kokard ve tarakli dokularin varligi epitermal kosullarin
gostergesidir. Pirit, sfalerit, galen ve kalkopiritten elde edilen 8**S degerleri genel olarak -
1,7%0 ile —6,2%0 gibi dar bir aralikta degismektedir. Bu degerler kiikiirt kaynaginin
magmatik oldugunu gostermektedir. Kuvars ile dengede olan ¢ozeltilerin 5180 degerleri
+4,5%o ile +6,2%0 arasinda, killer ile dengede olan ¢ozeltilerin s®0 degerleri +5,8%o ila
+9,8%o arasindadir. S1vi kapanimlardan maden yataginin genis bir sicaklik araliginda (113-
390°C) olustugu anlasilmistir. Kiikiirt izotop jeotermometresinde T;: 147£15°C, T,
ortalama 287+21°C ve, T3 ortalama 365+28°C, Oksijen izotop jeotermometresinde ise
ortalama 348,5°C’lik olusum sicakliklar1 belirlenmistir. Alterasyon, cevher mikroskobisi,
stvi kapanim ve izotop ¢alismalari neticesinde Mastra Au-Ag madeninin adularya—serizit

tip bir epitermal sistem oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mastra, Au-Ag, Hidrotermal alterasyon, Kil mineralojisi, Kuvars
dokulari, Stvi kapanim, O-H-S izotoplari.
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SUMMARY

Geologic, Mineralogic and Geochemical Properties of Mastra (Giimiishane) Au-Ag
Deposit

Mastra Au-Ag deposit is situated near Demirkaynak village, 5 km’s to the northwest of
Gilimiishane. In this area, which is covered mainly by andesitic volcanics and
volcanoclastic rocks of Eocene age, the ore zone is composed of quartz veins within a fault
zone striking N50-70°W and dipping 65-80°NE. Hydrothermal alteration is represented mainly
by chloritisation, carbonatisation, epidotisation, sericitisation, silicification and clay alteration.
These alteration minerals are found in different combinations, and form, from the outer zones to
iner zones of the deposit, a) propilitic alteration, b) argillic-sericitic alteration and c) silicification
zone. The propilitic zone varies in composition which is made up mainly of chlorite and clay
minerals, and carbonates to a lesser extent at the outer zones, and carbonates and clay minerals, and
chlorite to a lesser extent at the inner zones. Au-Ag, pyrite, chalcopyrite, sphalerite,
sulphosalts, galena, digenite and covellite/chalcosite are the main ore minerals, and quartz,
barite, adularia, calcite, serusite, gypsum, hematite, limonite, sericite, and clay minerals are
the gangue minerals. various types of crystallisation, growth and replacement textures are
present in the quartz veins. Among such textural features are massive-, comb-, crustiform-,
cocard-, brecciated-, breccia-fill-, mosaic-, flamboyant-, ghost-sphere-, saccaroidal-, and
lattice textures. Of these, brecciated, cocard, comb and void-filling textures are the
indication of epithermal conditions. %S values from pyrite, sphalerite, galena and
chalcopyrite range from -1,7 to —6,2%o. These values are indicative of magmatic origin.
880 of hidrotermal fluid, which are in equilibrium with quartz, are between +4,5-+6,2%o.
80 of hidrotermal fluid which are in equilibrium with clay are between +5,8-+9,8%o. It
was seen that ore deposit occurs in a wide temperature interval of 113-390°C. Occurance
temperatures in 8%*S geotermometer were determined as Ty:147+15°C, T,: average
287+21°C and T average 365+28°C while in 8'®0 geothermometry it was average
348,5°C. In the results of alteration, ore microscopy, fluid inclusion and, isotope analysis it
was determined that Mastra Au-Ag deposit is an adularia-sericite type epithermal system.

Key Words: Mastra, Au-Ag, Hydrothermal alteration, Clay mineralogy, Quartz textures,
Fluid inclusions, O-H-S isotopes.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Calismanin Amaci

Bu calismada Mastra (Gilimiishane) Au-Ag yataginda mevcut olan ve ekonomik
olarak Au igeren kuvars damarlarinin igerisinde bulundugu kayaclarin jeolojik,
mineralojik, kiitlesel ve kimyasal degisimlerinin belirlenmesi ile 6zellikle yan kayacta
meydana gelen alterasyon siirecinde etkin olan ¢dzeltilerin, fizikokimyasal 6zelliklerini
tespit etmek, ayrica kuvars damarlarindaki mevcut kuvars doku tiirlerini tanimlamak,
yiikksek altin iceren zonlar ile kuvars dokulari arasinda bilinen kokensel baglantiy1
resmetmeye caligmak ve altin arama calismalar1 i¢in gozlemsel, pratik uygulamasi
olabilecek bir 6l¢ek ya da kriter gelistirebilmek amaglanmistir. Boylece herhangi bir
bdlgenin altin agisindan aranmaya deger olup olmadigini belirlemeye yonelik bulgular elde
edilmesi amaglanarak, herhangi bir yorede mevcut olan kuvars damarlarinin mineralojik
olarak incelenmesiyle altin potansiyeli hakkinda bilgi edinilmesinin miimkiin olup

olmadig1 belirlenecektir.

1.2. Cografi Konum

Calisma alan1 Glimiishane il smirlart igerisinde olup, 1/25.000 6lgekli topografik
haritada H42-b4/H42-b3 paftasi ile G42-c3/G42-c4 paftasinin kesisimine denk gelen
20km?’lik bir alani kapsamaktadir.

Mastra Au-Ag yatagi, Glimiishane’nin kus ugusu 5km kuzey batisinda, Demirkaynak
koyliniin yakinlarindadir. Gimiishane’den Mastra altin madenine olan uzaklik 23km’dir.
Proje sahasi Torul’un giineydogusunda kalmakta olup, karayolu ile uzakligi 17km’dir.
Madene Trabzon Giimiishane karayolu iizerinden, Torul ilgesini gectikten sonra Ikisu
mevkiindeki Siran yol ayrimimi olusturan kopriiden saga sapilarak ulasilir. Bu yol
ayrimindan 4,5km, Demirkaynak Kd&yii yol ayrimindan itibaren ise 1,750m’lik stabilize yol
ile maden sahasina ulasilir. Maden sahasina en yakin yerlesim birimi isletme sahasinin

1km dogusundaki Demirkaynak Koyt diir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Mastra (Glimiishane) Au-Ag yataginin konumu ve maden isletme sahasinin
goruntimdl.



1.3. Jeomorfoloji, Iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 son derece engebeli ve dagliktir. En dnemli yiikseltileri Aktas Tepe
(1736m), Dibekli Tepe (1492m), Ekmekgibasi Tepe (1466m) ve Aymuhar Yaylasi
(1783m)’dir. Calisma alanma en yakin akarsu kaynaklar: Harsit Cay1 ve ikisu Deresi’dir.
Calisma alani iklim &zellikleri bakimindan da Dogu Anadolu ile Karadeniz Bolgesi
arasinda gegis teskil etmektedir. Bolgede karasal iklim hakim olup, yazlar kurak ve
yagissiz, kislar ise soguk ve serttir. Inceleme alan1 bitki drtiisii bakimindan zayif olup algak

kesimlerde meyve agaglar1 yliksek kesimlerde ise gam ve mese agaglar1 vardir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin Giliney Zonu’nda yer alan Giimiishane ve ¢evresi
cevherlesme agisindan zengin oldugu i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Giilibrahimoglu ve Dig. (1985), Trabzon-Macka giineyi yoresinin jeolojisi ve
cevherlesme olanaklari isimli ¢aligmada, Mastra’nin kuzey sinirinda yer alan hidrotermal
damar tip Pb-Zn-Cu cevherlesmesini incelemislerdir.

Kansiz vd. (1991), tarafindan Giimiishane yoresinde yapilan 1/100.000 olgekli
prospeksiyon ¢aligmalar1 sirasinda, Mastra sahasinda altinin varhigi ilk kez tespit edilmistir.

Yilmaz vd. (1992), Mastra sahasmnin 1/5.000 olcekli jeoloji, alterasyon ve
mineralizasyon haritasini olusturmuslardir.

Tlysiiz vd ( 1995), Mastra Au-Ag yatagindaki altin ¢okeliminin kaynamaya bagh
oldugunu sivi kapanim verileri ve adularya mineralinin varligina dayanarak
aciklamiglardir. En yiliksek altin konsantrasyonlarint kuvars, adularya, kalsit ve serizitin
baskin oldugu zonlarda tespit etmislerdir.

Tlysiiz ve Akgay (2000), Mastra (Giimiishane) altin-giimiis yatagin1 da i¢ine alan,
Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki mevcut altin yataklar iizerinde yaptiklari ¢alismada; bu
bolgede yer alan altin yatak ve zuhurlarinin Liyas’tan Eosen’e kadar degisen yaslardaki
volkanik ve tortul kayaclar icerisinde yer aldigin1 belirtmislerdir. Kaletas altin
zuhurudisindaki biitiin altin yataklarinin benzer cevher ve gang mineralleri igerdigini,
baslica gang minerallerinin kuvars, kalsedon, adularya, serizit, illit ve karbonat mineralleri,
cevher minerallerinin ise baz metal siilfidler, antimonit, orpiment, realgar, zinkenit, fahlerz,

arjantit, pirit ve nabit Au-Ag oldugunu belirlemislerdir. Stv1 kapanim sicakliklarina gore



altimin ii¢ ayr1 fazda, baslica 340-270, 240-220, 200-160°C arasinda olustugunu ve
yataklarda kaynamanin ya da sogumanin altin ¢okeliminde etkili oldugunu ifade
etmislerdir. Dogu Pontitlerdeki biitiin bu epitermal altin yataklarinin, Kaletas altin zuhuru
hari¢, mineralojik, alterasyon ve sivi kapanim 6zellikleri bakimindan adularya-serizit tip
oldugunu belirtmislerdir.

Tayyar (2005), Mastra (Giimiishane) Au-Ag madeninin jeolojik ve jeokimyasal
ozelliklerini konu alan yiiksek lisans calismasinda, cevherlesmenin silis kafalar1 i¢inde
saginimlar halinde gelistigini ve jeolojik, jeokimyasal, mineralojik, alterasyon ve sivi
kapanim o6zellikleri bakimindan diisiik stlfiirlii epitermal altin cevherlesmesi oldugunu
belirtmistir. Ayrica, oksijen, hidrojen ve kiikiirt izotop verilerine gore altin yataginm

olusturan ¢6zeltinin magmatik kokenli oldugunu ifade etmistir.

1.5. Dogu Pontitlerin Genel Jeolojisi

Altin cevherlesmelerinin yer aldigi Giimiishane yoresinin ig¢inde oldugu Dogu
Karadeniz Bolgesi’ne tektonik bir birim olarak Pontid ismi ilk kez Hamilton (1942)
tarafindan verilmistir. Ketin (1966), tektonik {initeleri Tiirkiye’nin orojenik gelisimi
esasina dayanarak kuzeyden gilineye dogru Karadeniz Daglari, Anatolidler, Toridler ve
Kenar Kivrimlar1 Kusagi olarak dort ana tektonik birlige ayirmistir. Bu tektonik birlikleri
Ketin ve Canitez (1972) yeniden diizenleyerek, s6z konusu birligi “Dogu Pontid”ler ve
“Bat1 Pontid”ler olmak iizere ikiye ayirmislardir. Dogu Pontid’lerdeki Geg Kretase yash
kayaclar, kuzey ve giiney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri i¢in giliney (i¢) ve kuzey
(dis) boliimlere ayrilmistir (Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bektas
(1986), Dogu Pontid magmatik yaymi farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim
asamalarina gore kuzeyden giineye dogru Kuzey Zonu, Giiney Zonu ve Eksen Zonu olmak
tizere Ui¢ alt zona ayirmistir.

Dogu Pontid’e temel teskil ettikleri kabul edilen Paleozoyik yash kayaglar kristalen
sistler ve granitlerden olusmaktadir. Dogu Pontid’in Giiney Zonu'nda egemen olan bu
kayagclar (Zankl, 1961, 1962; Agar, 1977; Gedikoglu, 1978), Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda
seyrek olarak goriiliirler (Tiirk-Japon Ekibi, 1985). Temeli olusturan metamorfik kayaglar,
Liyas oncesinde Paleozoyik yash granitoyidik kayaglar tarafindan kesilmislerdir (Cogulu,
1975). Granitoyidik kayaglar biiylik pliitonik kiitleler halinde Gilimiishane yoresinde ve
Glimiishane-Kd&se arasinda (Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992),



kiiciik mostralar halinde Giresun giineyinde metamorfik kayaglarla birlikte goriilmektedir
(Schultz-Wetsrum, 1961).

Liyas yasli volkano-tortul kayaglar, Giimiishane bolgesinde Paleozoyik yash
Gilimiishane Granitoyidi iizerine asinma uyumsuzlugu ile gelirler ve konglomera, kumtasi,
kiregtas1, marn ve volkanitlerden olugsmaktadirlar. Schultz-Westrum (1961) Giresun-Aksu
civarinda Liyas’tan baslayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik
volkanizmay1 “Alt Bazik Seri” olarak isimlendirmislerdir. Malm-Erken Kretase yasl
Berdiga Kiregtaslari, Liyas yash volkanik kayaglar iizerine uyumlu olarak gelmektedirler.
Dogu Pontid Giiney Zonu’nda siirekli bir sekilde goriilmelerine ragmen, Kuzey Zonu’nda
mercekler ve olistrostromlar halinde bulunurlar. Pliitonik kayaclar Permo-Karbonifer’den
Eosen sonuna kadar genis bir yas araligina sahiptirler ve baslica gabrodan granite kadar
degisen tiirdeki bazik ve asidik bilesimli kayaglardan olusmuslardir. Bu granitik pliitonlar,
Paleozoyik, Kretase ve Eosen olmak iizere baslica 3 zaman periyodunda sokulum
yapmiglardir. Bunlardan Paleozoyik yasli Gliimiishane Granitoyidi, metamorfik kayaglari
keserek yerlesmistir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975). Jura-Kretase-Paleosen granitoyidleri
yitimle iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik kayaclarla dokanak iligkisindedir (Jica,
1985; Gedik vd., 1992; Kopriibast, 1993, Yilmaz ve Boztug, 1996; Gilingdr vd., 1997;
Kopriibast vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2002; Sahin vd., 2004). Daha az
sayidaki Eosen ve sonrasi granitler ise dar alanlarda tiim serileri kesmis olarak goriiliirler
(Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd., 1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd.,
2002, Arslan ve Aslan, 2006). Dogu Pontid’lerde, Ge¢ Kretase iki farkli 6zellikte
goriilmektedir. Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda magmatik kayaglar egemen iken, Dogu
Pontid Giiney Zonu’nda volkanotortul kayaclar yer alir. Ge¢ Kretase’de kilavuz seviye
olarak kabul edilen kirmiz1 kiregtaslari, Giiney Zonu’nda tek bir seviye halinde ve Geg
Kretase’nin tabaninda goriilmekte, Kuzey Zonu’nda ise birkag seviye halinde volkaniklerle
ara katkili olarak bulunmaktadir (Bektas, 1984).

Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda Geg Kretase’nin tabani tartismalidir. Schultz-Westrum
(1961)’a gore Erken Kretase’de baslayan Alt Bazik Seri, Ge¢ Kretase’nin basinda devam
etmekte, Ge¢ Kretase’de Alt Bazik Seri’ye hippuritli kiregtaslari ve tiiffitik kiregtasi-marn
serisi eslik etmekte, bunun iizerinde dasit ve piroklastitleri ile inoceramuslu kirmizi
kiregtaglar1 yer almakta ve bunlarin lizerine de bazik volkanikler gelmektedir. Bu bazik

volkanik kayagclar kismen Eosen’de de devam ederek “Ust Bazik Seri”yi olusturmuslardir.



Dogu Pontid Giiney Zonu'nda Geg¢ Kretase, Berdiga Formasyonu {izerine agisal
uyumsuzlukla gelen kumlu kiregtaslar1 ile baglamaktadir. Bu birimi sarap kirmizisi renkli
kirmizi kiregtaglart uyumlu olarak tistlemektedir. Volkano-tortul seriden olusan birim
kirmizi1 kiregtaslar1 iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Tokel, 1972; Eren, 1983). Geg
Kretase-Paleosen gecisi Dogu Pontid’lerde yer yer gozlenmektedir. Tirebolu’nun
giineydogusunda Geg¢ Kretase kiregtaglarinin devami olarak Paleosen yashi birimleri tesbit
etmistir.

Hopa-Cankurtaran yoresinde volkano-tortul seri, Ge¢ Kretase’den Eosen’e kesintisiz
geemektedir (Ozsayar vd., 1981). Kale (Giimiishane) yoresinde Geg Kretase yash filisle
baslayan istif, uyumsuz olarak konglomera ve mikritik kiregtaslarindan olusan Paleosen
yasli Kale Formasyonu’'na gegmekte ve Eosen yasli Kabakdy Formasyonu ile
ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999). Eosen, Pontid’lerde genellikle Kretase ve Paleosen
yagli birimler iizerine taban konglomerasi ile gelmekte ve bunlar1 andezit ve piroklastitleri

ile filis ¢okellerinden olusan seriler iistlemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Yapilan ¢aligmalar1 arazi ve laboratuar galismalart ile analitik yontemler ve biiro

caligsmalar1 olmak tlizere dort ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

2.1.1. Arazi Calismalari

2008 yilinda 6n arazi ¢aligmalari ile baslayan ve yaz donemleri igerisinde devam

ettirilen arazi incelemeleri 2009 yilinda tamamlanmastir.

2.1.1.1. Jeolojik Harita Alim

Arazi ¢alismalarinin ilk asamasini olusturan jeolojik harita alimi ¢aligmalar1 Mastra
(Giimiishane) Au-Ag yataginin isletme sahasim i¢ine alan yaklasik 20km®’lik bir alanda
gerceklestirilmistir. Bu alanda bolgede yaygin olarak bulunan litostratigrafik birimlerin
birbirleri ile olan dokanak ve alt {ist sinir iliskileri ile yapisal unsurlarinin tanimlanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla inceleme alaninda gézlemler yapilmis, ayirt edilen birimlerin
makroskobik ozellikleri gézlemlenmis, tabaka Ol¢iimleri alinmis ve formasyon sinirlari
haritaya islenerek 1/10.000 6l¢ekli jeolojik harita hazirlanmistir. Daha sonra Mastra Altin
Yatagi’nin icerisinde bulundugu sahanin 1/2.500 6lgekli detay jeolojik haritast yapilmigtir.
Her iki 6lgekli haritanin yapimi esnasinda daha dnceden MTA tarafidan hazirlanmis olan

haritalar temel olarak alinmistir.

2.1.1.2. Petrografi ve Kimyasal Analiz Amach Ornek Alim

Biiyiik 6lcekli yapilan haritalama g¢alismalarinda birimleri temsil edecek petrografik
ve kimyasal amagli toplam 15 adet 6rnek alinmistir.
Mastra Au-Ag yatagi isletme sahasi igerisinde kuvars damarlarinin dogrultusuna dik

yonde belirlenen profiller boyunca hidrotermal alterasyonun degisimine bagl olarak kayac



orneklemesi yapilarak 100 adet 6rnek alinmistir. Yiizeydeki cevher damarlar ile galeriden
cikarilip cevher stok sahasinda depolanmis olan cevher yigmlarindan da cevher mineral
parajenezini, gang minerallerini ve cevhere bagli gelisen dokular1 gérmek ve durayl izotop
ile s1v1 kapanim analizlerinde kullanmak igin 30 adet cevher &rnegi alinmustir. Isletme
sahasinda acilmis olan galeride ayna haritalamasi yapilarak sivi kapanim c¢alismasina
yonelik drnekleme yapilmaistir.

Yan kayacta meydana gelen hidrotermal alterasyon degisimini belirleyebilmek i¢in
Koza Altin Isletmeleri A.S. tarafindan Mastra maden sahasinda yapilmis ve cevher
damarmi farkli konumlarda kesen 4 ayr1 sondajdan karot 6rneklemesi yapilmistir. Her bir
sondajdan 20 ser adet olmak tizere mineralojik ve kimyasal analizler igin toplam 80 adet
karot 6rnegi alinmistir.

Cevherlesme yan kayag iligkisi ile yan kayaglarda meydana gelen kiitle degisimlerini
incelemek amaci ile cevher damarlarina dik yonde 9 adet profil hatti belirlenmis ve bu

profiller boyunca 25m araliklarla 6rnekleme yapilmistir.

2.1.2. Laboratuar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesit, Parlak Kesit, Sivi Kapanim Kesitlerin Hazirlanmasi ve
Incelenmesi

Arazi caligmalar1 boyunca inceleme alanindan ve sondajlardan alinan kayacg
orneklerinden mineralojik ve petrografik tayinlerin yapilabilmesi i¢in 100 adet ince kesit,
cevher parajenezini gormek amaciyla 50 adet parlak kesit ve sivi kapanim analizlerinin
yapilabilmesi i¢in de 20 adet s1vi kapanim kesiti hazirlanmistir.

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kesit Hazirlama
Laboratuari’nda hazirlanan ince kesitlerin lizeri cam lamelle kapatilmigtir. Bu kesitler
aragtirma mikroskopisi laboratuarinda polarizan mikroskopta incelenmis; dokusal,
mineralojik ve alterasyon mineralojisi agisindan irdelenerek kayac adlamasi yapilmistir.
Ayrica bu 6nemli 6zelliklerinin gosterilebilmesi i¢in mikro fotograflar ¢ekilmistir.

Parlak kesit icin segilen drnekler amaca uygun olarak belirlenen boyutlarda kesilerek
silindirik kaliplara dokiilmiistiir. Daha sonra parlak kesitler Karadeniz Teknik Universitesi,
Jeoloji Mithendisligi Boliimii Kesit Parlatma Laboratuari’nda sirasiyla 120, 320, 400, 600,
1000, 1200’1k asindirma tozlari ile silinmistir. Son olarak da 0,1 mikron aliiminyum oksit

tozu ile yiizeyleri parlatilmistir. Parlatma islemleri Karadeniz Teknik Universitesi Maden



Miihendisligi ile Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama
Laboratuar’inda yapilmistir. Parlak kesitler istten aydinlatmali cevher mikroskobu ile
incelenerek, mineral parajenezi ve dizinimi belirlenmis, gézlenen mineraller ve 6zellikleri
fotograflanmistir.

S1vi kapanim kesitleri Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Kesit Hazirlama Laboratuari’nda hazirlanmistir. Parlak kesitlere uygulanan asindirma
islemleri bu kesitlerin ilk yiizeyine uygulandiktan sonra 0,1 mikronluk aliiminyum oksit
tozu ile parlatma makinasinda parlatilmistir. Kesit ilk yiizeyi parlatildiktan sonra Ksilen adi
verilen kimyasal ¢oziicii igerisinde 24 saat bekletilmistir. Bu yontemle kesite yapistiriimis
olan kaya¢ oOrneginin camdan ayrilmasi saglanmistir. Camdan ayrilan sivi kapanim
orneginin parlamis yiizeyi ters ¢evrilerek tekrar cama yapistirilmstir. ilk yiizeye uygulanan
asindirma ve parlatma islemleri ikinci yiizeye de uygulanmis ve parlatma islemi
tamamlandiktan sonra tekrar kimyasal ¢oziicii yardimiyla camdan ayrilmistir. Bu sekilde
hazirlanan s1vi kapanim kesitleri Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Bolimi Sivi Kapanim Laboratuari’nda incelenerek fotograflanmig ve mikrometrik

Olctimleri yapilmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analiz i¢in Ornek Hazirlama

XRD analizleri, Ana, iz ve nadir toprak element analizleri, i¢in sistematik olarak
alman Orneklerin petrografik incelemeleri yapildiktan sonra kimyasal analiz i¢in uygun
goriilen Ornekler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ornek
Hazirlama Laboratuari’nda, ¢eneli kiricidan gecirilmistir. Elde edilen pargalar Karadeniz
Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii Ornek Hazirlama Laboratuarinda
halkali 6giitiiciide toz haline getirilmistir. Yaklasik 10gr toz 6rnek kimyasal analiz igin,

50gr ornekte XRD analizleri i¢in ayrilmistir.

2.1.2.3. X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) I¢in Ornek Hazirlanmasi

Araziden alinan altere kayac Orneklerinden tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu XRD
analizleri i¢in Oncelikle drneklere boliim 2.1.2.2°de anlatilan islemler uygulanmistir. Tiim
kaya¢c XRD analizleri toz halindeki o6rnegin dogrudan o6l¢iimiiyle yapilmaktadir. Kil

fraksiyonu Olgiimlerinin yapilabilmesi icin toz halindeki Ornege degisik islemlerin
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uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Jackson (1956), Kunze (1965) ile Giindogdu ve
Yilmaz (1983) tarafindan onerilen kimyasal ¢ozme, santrifiijleme-dekantasyon-yikama ve
sedimantasyon-sifonlama-santrifiijleme islemleri uygulanmistir. Toz halindeki ortalama
30gr ornek 1 litrelik behere alinmis ve tizerine 100ml saf su eklenerek sirasiyla asagidaki
islemler uygulanmistir.
1) Kimyasal ¢6zme: Kayaclarda kil minerallerinin slispansiyona ge¢gmesini engelleyen
mineral fazlarim1 ¢ozmek amaci ile uygulanan bir islemdir. Kayacin igerdigi mineral
c¢esitlerine gore uygulanan kimyasal ¢cozme islemleri adim adim asagida verilmistir.

1.Adim: Jips, anhidrit gibi siilfatli minerallerin NaCl ¢ozeltisi ile atilmasi

2.Adim: Karbonat minerallerinin asetik asit ile atilmasi

3.Adim: Organik maddenin H,O; (hidrojen peroksit) ile atilmasi

4.Adim: Amorf silis ve aliiminanin HF ile atilmasi

5.Adim: Demir oksitlerin Na-Citrat ¢ozeltisi ile atilmasi
2) Kararli  siispansiyon  elde  edilmesi:  Santrifiijleme-dekantasyon-yikama
islemlerinden olusur. Kimyasal ¢6zme isleminin ardindan 6rnek saf su ile birlikte behere
almir ve kanstirilir. Daha sonra dinlenmeye birakilir. Bu isleme dekantasyon denilir.
Dekantasyon sonucunda kil ve kil dis1 malzeme beherin dibine ¢oker ve iistte yabanci
anyon ve katyonlar1 iceren berrak kisim atilir. Bu islemin daha hizli yapilabilmesi i¢in
santrifiijlemeden yararlanilir. Bu isleme 2500 devir/dakika hizla santrifiijlendiginde
c¢okmeyen kararli bir silispansiyon elde edilinceye kadar devam edilir (Giindogdu ve
Yilmaz, 1983).
3) Kil fraksiyonunun kazanilmasi: Elde edilen kararli siispansiyon 3 saat 40 dakika
siire ile dinlenmeye birakilir. Sedimantasyon olarak tanimlanan bu islem sonunda kum ve
silt boyutundaki malzeme kilden daha hizl1 ¢okeceginden iistte kalan killi kisim alinir altta
kalan kisim atilir. Bu islem birkag¢ kez tekrarlanir. Sonugcta killi malzeme elde edilmis olur.
Elde edilen kil tane boyutundaki partikiillerden olusan ¢ozelti 3600 devir/dakika hizla 30-
40 dakika santrifiijlenerek kil camuru elde edilir (Giindogdu ve Yilmaz, 1983). XRD kil
fraksiyonu ¢ozlimlemeleri i¢in her 6rnege yukaridaki islemler uygulanmais, kil ¢gamurundan

cam lam iizerine stvama ile 6rnekler hazirlanmistir.
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2.1.2.4. O-H ve S izotop Analizleri i¢in Ornek Hazirlanmasi

Oksijen ve Hidrojen izotop analizleri illit, illit-kaolen ve simektit-kaolen
minerallerinde; S izotop analizleri ise pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinde
yaptirilmistir.

Kil orneklerinden Oksijen ve Hidrojen izotop analizleri, XRD incelemeleri
sonucunda kil bilesenlerinden biri tarafindan zengin oldugu belirlenen ornekler tlizerinde
gerceklestirilmistir. Islemler sonucunda 6rnegin safligiin belirlenebilmesi igin &rnekler
XRD ile test edilmistir.

S izotop analizlerinde cevher minerallerinden pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen
kullanilmistir. Bu minerallerin se¢imi binokiiler mikroskop yardimiyla elle ayiklama
yontemi kullanilarak yapilmistir. Cevherli 6rneklerin i¢erdigi mineralleri ayirmak i¢in once
ornekler kirilmis ve ince tozlardan kurtulmak igin elenmistir. Orneklerden analiz igin

gerekli olan miktar ayrilmig ve bu minerallerin safligit XRD ile test edilmistir.

2.1.2.5. Altin Analizleri i¢in Ornek Hazirlanmasi

Kuvars damarlarindan alinan farkli doku tiirlerine sahip toplam 14 adet kuvars
ornegine bolim 2.1.2.2.°de anlatilan islemler uygulanmistir. Analiz i¢in hazirlanan
ornekler Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Kimyasal Atik
Laboratuari ve Atiklardan Geri Kazanim Labaratuari’'nda kimyasal islemlerden
gecirilmistir. Kuvars orneklerinden altinin dlgiilebilmesi i¢in kuvarsin ¢ozilindiiriiliip altinin
zenginlestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yaklasik Sgr o6giitiilmiis kuvars oOrnegi
50ml’lik cam behere alinip iizerine 2.5ml saf su ilave edilerek sirasiyla asagidaki islemler
uygulanmustir.

1.7,5ml hidroklorik asit ilave edilip karistirilir

2. 2,5ml nitrik asit ilave edilip karistirilir

3. 2,5ml perklorik asit ilave edilip karistirilir

4. 5ml hidroflorik asit ilave edilip karistirilir

5. Ortalama 160°C’de hot plate iizerinde asitlerin buharlastirilmas1 ve kuvarslarm

¢ozlindiiriilmesi saglanir.

6. 20ml hidroklorik asit ilave edilip 15 dakika daha diisiik sicaklikta bekletilir.
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7. Cozlindiirme islemi tamamlanan ornekler balon jijeye alimip hacmi 50ml’ye

tamamlanir.

2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. Kimyasal Analizler

Ince kesit incelemeleri sonucunda kiitle kayip-kazang hesaplamalarinda
kullanabilmek igin altere ve en az altere olduklar1 diistiniilen 6rneklerden ana, iz ve nadir
toprak element analizleri yapilmasina karar verilmistir. Bu amagla 58 adet kaya¢ 6rneginde
ana, iz ve nadir toprak element analizi gergeklestirilmistir.

Analizler ACME Analytical Laboratories Ltd. (Kanada) analitik kimya
laboratuarinda yaptirilmistir. Orneklerin ana element analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma
(Inductivly Coupled Plasma)-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES) yontemi ile iz ve
nadir toprak element (NTA) analizleri ise Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometre

(ICP-MS) yontemiyle gergeklestirilmistir.

2.1.3.2. XRD Analizleri

Araziden alinan altere kayag¢ orneklerinin, mineralojik olarak yar1 nicel bilesimlerini
belirlemek icin tiim kaya¢ ve bu Orneklerdeki kil minerallerini saptamak ic¢in detay kil
XRD analizleri yapilmistir. XRD analizleri Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimii
Kat1 Hal Fizigi Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Tiim kaya¢ XRD analizleri 40, detay
kil XRD analizleri ise 17 ornek iizerinde gergeklestirilmistir. Tiim kaya¢ XRD analizi i¢in
toz halindeki orneklerden yaklasik 1gr kadar alinarak, XRD cihazimnin 6rnek kalibina
konulmus ve 6rnek bastirilarak sabitlenmistir. Bu sekilde hazirlanan érnekler 3-70° 20
araliginda Ol¢iilmiistiir. Detay kil analizinde, cam lamel {izerine sivama ile Ornek
hazirlanmis ve bu 6rneklerin normal ve Etilen Glikollii (EG) difraktogram ¢ekimleri 3-20°
20 araliginda yapilmistir. EG ¢ekiminde kil minerallerinin sismesi saglanmistir. Bu amagla
cama sivanmis Ornek Etilen Glikol bulunan desikatorde 2 saat siire ile bekletildikten sonra

XRD ¢ekimi gergeklestirilmistir.
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2.1.3.3. Durayh izotop Analizleri

Kiikiirt izotop analizleri Actlabs (Kanada)’da yaptirilmistir. 26 adet mineral iizerinde
5%s izotop analizleri yapilmustir.

Oksijen ve hidrojen izotop analizleri Queen’s Universitesi “Queen’s Facility for
Isotope Research (Kanada)’da” yaptirilmistir. 10 adet kuvars 6rneginden oksijen, kuvarslar
igerisindeki sivi kapanimlarindan da hidrojen izotop analizi yaptirilmistir. Kil igerigi
yiiksek Orneklerden saflastirilan, illit, simektit ve kaolen bilesimli olmak {izere toplam 6

adet kil mineralinden de oksijen ve hidrojen izotop analizi yaptirilmistir.

2.1.3.4. AAS (Atomik Absorbsiyon Spektrometresi) Analizleri

Altin analizleri Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii’nde
Perkin Elmler A-Analyst 400 marka AAS cihaz1 yardimiyla yapilmistir. HCI ¢6zeltisi
igerisinde bulunan altin 0,5ppm, Ippm, 3ppm ve S5ppm’lik Au ¢ozeltisi iceren satandartlar

kullanilarak, 0.999404 liik korelasyon katsayisiyla analiz edilmislerdir.

2.1.4. Biiro Calismasi

Arazi ve laboratuar caligsmalari sonucunda elde edilen veriler biiro ¢aligmalariyla
degerlendirilmistir. Arazide topografik harita lizerine hazirlanmis olan jeolojik harita
diizenlenmis ve stratigrafik kesitler ¢izilmistir. Tiim harita ve kesitler bilgisayara aktarilip
¢izim programlari kullanilarak ¢izilmistir. Arazi, laboratuar ve biiro ¢caligmalar1 sonucunda
elde edilen veriler birlestirilerek yorumlanmis ve tez yaziminda “KTU Fen Bilimleri

Enstitiisii Tez Yazim Kurallar1”na uyulmustur.



3. BULGULAR

3.1. Inceleme Alamimin Genel Jeolojisi ve Petrografisi

Mastra Au-Ag yatagi Kabakdy Formasyonuna ait birimler igerisinde bulunmaktadir.
Tokel, 1972 tarafindan ilk kez tanimlanan bu birim inceleme alaninin tamamini
kapsamaktadir (Sekil 3.1a). Kabakdy formasyonu, Eosen yash andezit, bazalt ve
piroklastitleri ile sedimanter birimlerden olusmaktadir (Sekil 3.2 ve 3.3). Birim calisma
alaninda genel olarak lav akintisi 6zelliginde goriilmektedir. Calisma alaninin K-KD
kesimlerinde tiif-bres, giiney kesimlerinde ise aglomera seklindedir. Andezitler genelde
yesilimsi griden agik beje kadar degisen renklerde olup, bol ¢atlakli ve az veya cok altere
olmuslardir. Bu birimde ¢atlaklar boyunca yerlesen kalsit ve kil dolgular olagandir (Sekil
3.1b).

Inceleme alaninda volkonik birimden alman andezit 6rneklerinin mikroskobik
incelemeleri sonucunda; andezitlerin, plajiyoklas, hornblend, piroksen ve opak mineralden
olustugu, dokusunun da porfiritik-mikrolitik oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.4a ve b).
Makroskobik olarak andezitler i¢inde gozlemlenen iri taneli feldspatlar birime porfiritik

doku kazandirmistir.

a

Mastra Au-Ag
Yatag:

Sekil 3.1. a) Kabakoy Formasyonu’nda gri renkli, lav akintisi seklinde goriilen ve yiizeysel
bozunmaya ugramis andezitlerin arazideki goriinlimii (Calisma alaninin giliney
dogusu), b) andezitlerin gatlaklar1 boyunca yerlesen kalsit ve kil dolgularinin
gorinumdu.
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Sekil 3.3. Mastra (Glimiishane) Au-Ag yataginin 1/10.000 6lgekli genel jeoloji haritast
ve A-A’ enine Kesiti.
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Plajiyoklaslar ince kesitte bol miktarda iri ve orta biylkliikkte fenokristaller
seklindedir. Hamurda ise mikrolitler olarak bulunurlar (Sekil 3.4a). Bazi plajiyoklas
kristallerinde zonlanma goriilmektedir. Plajiyoklaslarin yer yer kloritlestigi, kalsitlestigi ve
serizitlestigi belirlenmistir. 2-3mm’ye varan plajiyoklas fenokristalleri bulunmasina karsin,
kristallerin ¢ogu 0,3-0,5mm boyutundadir. Yapilan cins tayininde plajiyoklaslarin andezin
bilesiminde oldugu tespit edilmistir. Amfiboller kayagta %5 civarinda bir bolluga
sahiptirler. Genellikle 6z ve yar1 6z sekillidirler (Sekil 3.4b). Piroksenler ise %5 den daha
az olarak bulunmaktadir. Genellikle yar1 6z sekilli fenokristaller halindedirler (Sekil 3.4a).

Sekil 3.4. a) Porfiritik-Mikrolitik dokulu andezitlerde iri ve orta biiyiikliikte plajiyoklas
fenokristalleri, mafik mineraller ve ile hamurdaki plajiyoklas mikrolitlerinin
ince kesit goriiniimii, b) 6z ve yar1 6z sekilli amfibol fenokristallerinin ince kesit
goriintimii (P1j; Plajiyoklas, Amf; Amfibol, Pir; Piroksen, Op; Opak mineral).

Bu birimden alinan bazalt 6rneklerinin mikroskobik incelemeleri sonucu bazaltlarin
mikrolitik porfiritik dokuda oldugu ve baslica plajiyoklas, piroksen ve opak minerallerden
olustugu gozlenmistir (Sekil 3.5a ve b). Plajiyoklaslar ince kesitte bol miktarda iri ve
kiiciik kristaller seklindedir. Hamurda ise mikrolitler olarak bulunurlar. Bazaltlardaki
plajiyoklaslarin albitlestigi ve sipilitik bazalt 6zelliginde oldugu gbézlenmistir. Ayrica yer
yer plajiyoklaslarin, kloritlestigi, kalsitlestigi ve serizitlestigi de goriilmiistiir. Piroksenler
ise yar1 0z sekilli kristaller halinde, yiiksek roliyefli, ¢apraz nikolde, turuncu-mavimsi yesil

renklerde plajiyoklaslar ile i¢ ice gegmis durumda gozlenmistir.
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Sekil 3.5. a) Bazaltlarda, iri ve orta biiyilikliikkte plajiyoklas ve piroksen fenokristalleri ile
bu mineraller arasinda bulunan opak minerallerin, b) irili ufakli plajiyoklas
fenokristallerinin ~ bazaltlara kazandirdigi  mikrolitik-porfiritik  dokunun
mikroskobik goriiniimii (Plj; Plajiyoklas, Pir; Piroksen, Op; Opak mineral).

Sedimenter kayag birimleri, tabanda orta-kalin tabakali kirectasi, iiste dogru kumtas,
tiif ve ince tabakali kirilgan marn ardalanmasindan olusur ve uyumlu bir sekilde andezitleri
tistlerler. Bu birim inceleme alaninda KD-GB dogrultusunda uzanmaktadir (Sekil 3.6a).

Kirectaglarinin tabaka kalinligi 5-50cm arasinda degismektedir. Kirectaslarinin,
arazide bozusmus yiizeyleri sarimsi kahve, taze yiizeyi gri renklerde goriilmektedir (Sekil
3.6b). Yapilan mikroskobik incelemelerde kirectaglarinin mikritik bir matrikse sahip
oldugu ve yaygin olarak Discocyclina sp. ve Globigerina sp. icerdigi goriilmistiir (Sekil

3.7). Bu fosillere gore kayaca Eosen yas1 verilmistir (Giiven, 1993).

Sekil 3.6. a) Tabakali yapilar1 ile kolayca taninan sedimanter kaya birimlerinin arazideki
goriinimii (Caligma alaninin giineybat1 kesinimdeki tepe yamaci), b) sarimsi
kahverengi renkli, kalin tabakali kiregtaglarinin arazideki goriiniimii (Maden
sahasinin kuzey dogusu).
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Sekil 3.7. a) Kiregtas1 igerisindeki Discocyclina sp. fosili, b) kiregtas1 igerisindeki
Globigerina sp. fosili.

Kumtaglar1 orta-ince tabakali olup, tabaka kalinliklar1 2-10cm arasinda degismektedir
(Sekil 3.8a). Makroskobik olarak yesilimsi gri renklerde goriilen kumtaslarinin,
mikroskobik incelemeleri sonucunda bilesen olarak, kuvars, plajiyoklas, kaya¢ parcasi,
amfibol, opak mineral ve fosil gdzlenmistir. Plajiyoklas kayag igerisinde en bol gozlenen
bilesendir (Sekil 3.8b). Capraz nikolde plajiyoklaslarin bazilar albit, bazilari karslbalt ikizi
gostermektedir ve ¢cogunlukla altere olmuslardir. Kuvars ise kayag icerisinde bol bulunan
diger bir bilesendir (Sekil 3.8c).

Kuvars tek nikolde renksiz, ¢apraz nikolde ise beyaz-gri rengi ve dalgali sonme
gostermesi ile kolayca tanmir. Kesitte koseli taneler halinde olan kayag parcalari ise
volkanik kaya¢ parcalarindan olusmaktadir. Amfiboller kii¢iik taneler halinde, dilinimleri
ve yesilimsi renkleriyle tek nikolde kolayca taninirlar. Opak mineraller diizensiz sekilde
kesit icerisinde dagilmis olarak gozlenmektedir. Kesitte yer yer pelajik fosiller de
gozlenmektedir. Kum taslarinin baglayict malzemesi biiylik oranda karbonattir (Sekil 3.8b

ve C). Agik sari, gri renlerde goriilen tiifler ise bu birimlerle ardalanmali olarak bulunur

(Sekil 3.8a).
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Sekil 3.8. a) Kiregtasi, kumtasi, tiif ve marn ardalanmasinin arazideki goriinimii (maden
sahasinin gilineyi), b) Kumtasini olusturan bilesenlerden kayag¢ pargalari,
plajiyoklas, amfibol, piroksen ve opak minerallerin ince kesit goriiniimii, C)
kumtasi icerisindeki kuvars pargalarinin ince kesit goriinimii (Q; Kuvars, Kp;
kaya¢ pargasi, Plj; Pilajiyoklas, Amf; Amfibol, Pir; Piroksen, Op; Opak
mineral).

3.1.1. Aliivyonlar

Inceleme alam icerisinde bulunan Ikisu Deresi boyunca gozlenmektedir. Cevre
kayaclarin blok boyutundan kil boyutuna kadar degisen pargalarindan olusmaktadir.
Kuvaterner yasl bu birim glincel olarak olusmaya devam etmektedir.

3.1.2. Yamac¢ Molozu

Iri blok boyutundan kum boyutuna kadar degisen boyda késeli ve yuvarlak

elemanlardan olugmakta ve kuvars damarlarinin giiney dogusunda yiizeylemektedir.
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3.2. Yapisal Jeoloji

3.2.1. Faylar ve Kivrimh Yapilar

Mastra Koyii'niin kuzey batisinda yer alan, K50°-70°B dogrultulu ve 65°-80°KD’ya
egimli fay zonu, Mastra Au-Ag Yatagi’n1 olusturan kuvars damarlar ile direkt iliskili olan
fay sistemidir. Bu fay sisteminin diginda, inceleme alanindaki kayaglari ve kuvars
damarlarini atima ugratan KD-GB, K-G dogrultu faylanmalar da mevcuttur. Bu faylarin
cevherlesme ile iliskisi yoktur (Sekil 3.3).

Mastra Au-Ag Yatagi’'min bulundugu boélgenin giineyinde sedimenter kayaclari
kuzeye dogru olduk¢a deforme eden D-B dogrultulu bindirme ve/veya ters faylar
bulunmaktadir. Bu faylarin Au-Ag yataginin olusumuyla direkt iligkisi yoktur. Bu faylar
sedimanter kayaglart Eosen yasl andezit ve piroklastitleri {izerine itmesi ile sonung¢lanan
bindirme ve/veya ters faylardir. Bu faylanmalarla sedimanter kayaglarda kivrimli yapilar
olugsmustur. Sedimanter kayaclarin bindirme faylarina bagl olarak kivrimlanmasi ve ters
dénmesi ile maden sahasinin giineybatisinda kalan tepe yamacinda bir devrik senklinal

meydana gelmistir (Sekil 3.9a).

3.2.2. Tabakah Yapilar

Inceleme alaninda tabakali yapilar Kabakdy Formasyonuna ait Eosen yash
sedimanter birimlerde goriilmektedir. Sedimanter birim Kiregtasi, kumtasi, marn ve tif
ardalanmasindan olusmaktadir. Orta kalin tabakali olan sedimanter birimlerin tabaka
egimleri genel olarak 20° ila 55° arasindadir. Dogrultulari ise KB-GD, bazende KD-GB
olup, KD’ya veya K’e dogru egimlidirler. Sedimanter birimin andezit ve piroklastitleri
lizerine bindirmesi sinirinda, tabaka egimleri dike yakin bir eg8im kazanmistir. Bu

sinirlarda tabaka egimleri 80%’ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 3.9b).
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Sedimanter birintys

Andezitve
Piroklastitleri

Sekil 3.9. a) Sedimanter kayaglarin, andezit ve piroklastitleri tizerine itilmesi sonucu
olusan devrik senklinalin goriiniimii (Maden sahasinin gilineybatisinda kalan
tepe yamaci), b) bindirme sinirinda sedimanter kayaglarda tabaka egimlerinin
dike yakin konuma gelmesi (Maden sahasinin giineydogusundaki tepe).

3.3. Maden Jeolojisi

3.3.1.Giris

Maden sahasinda Au-Ag cevherlesmesinin varligi, ilk kez, 1989 yilinda MTA
elemanlar1 tarafindan kesfedilmistir (Kansiz ve Akinci, 1991). Bu c¢alisma sirasinda,
cevherlesme ve alterasyon haritalanmig, sahada 7 adet sondaj kuyusu agilmigtir.

Normandy (Avustralya) ve BRGM (Fransa) sirketlerinin ortakligi olarak Tiirkiye’de
kurulmus olan Eurogold Madencilik A.S., 1993 yilinda MTA Genel Miidiirliigiinden
maden ruhsatin1 satin almistir. Sirket Ruhsat sahasinda ayrintili bir maden jeolojisi
caligmasi ylriitmiis, toprak ve kayac¢ jeokimyasi yapmistir. Damarlari haritaladiktan sonra,
1993-1996 déneminde, sahada 14 bin metre sondaj yapmistir. On fizibilite calismast
olumlu c¢iktiktan sonra yatirim yapmaya karar vermis ve yer alti ocaginin ana nakliye
yolunu stirmiistiir.

Ovacik altin madeninin 2001 yilinda isletmeye alinmasinin ardindan Newmont
Mining (ABD) Sirketi, 2002 yilinda Normandy Mining Sirketini satin alarak Ovacik ile
birlikte Mastra’nin da sahibi olmustur.

Newmont ve Dedeman, Mastra’da madencilik yolunu agmak amaciyla, 2004 yilinda,

hisseleri yar1 yariya paylasarak Mastra Madencilik A.S. Sirketini Kurmusglardir.
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Koza Ipek Holding, Mart 2005°te, Newmont’tan Ovacik ile birlikte Mastra’nin yar1
hissesini ve Agustos 1995’te de Dedeman’dan Mastra’nin diger yari hissesini satin
almistir. Hisselerin tamamina sahip hale gelen Koza Altin Isletmeleri A.S., Eyliil 2005’ten
itibaren Mastra’da madencilik yatirimlarina baslamstir.

Cevher kaynagini rezerv haline getirmek icin yer altindan 7500m sondaj daha
yapmis, 10 senelik bekleme nedeniyle galeride meydana gelen tahribati tamir etmis ve
tiretime hazir hale getirmistir (Oygtir, 2006).

Mastra Au-Ag Yatagr hem acik ocak hem de yer alt1 ocagi ile isletilmektedir.
Damarlarin yilizeye yakin kisimlarindaki cevher acik ocaktan, geri kalan kismi ise yer alt1
ocagindan alinmaktadir.

Acgik ocak 1450m kotundan baslayarak 1370m kotuna kadar inmektedir. Yer alt1
ocagl ise 1370m kotundan baslamaktadir. Yer alti isletmesinde kes doldur ydntemi
kullanilmakta olup ana galeriden desandre sistemiyle iiretim galerilerine geg¢ilmektedir
(Sekil 3.10a). Uretim galerilerinin kesitleri 4*4m’dir. Cevher katlar halinde yukar1 dogru
alinarak iiretim yapilmaktadir.

Acik ocak isletme alanindaki damar zonu, altin tenor degerlerine gore yiiksek (high
grade,>15gr/ton), diisiik (low grade,<2,5gr/ton) ve isletilebilir (Run of mine, 2,5-15gr/ton)
tenorlii olarak maden isletmesi tarafindan gruplandirilarak markap seritleri ile
derecelendirilmistir. Buna gore yiiksek tenorlii zon kirmizi (Sekil 3.10b), diistik tenorlii zon
ise sar1 (Sekil 3.10c) ve isletilebilir tendrlii zon pembe renkli (Sekil 3.10d) seritlerle

isaretlenmektedir.
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Sekil 3.10. a) Mastra Au-Ag yataginda agik ocak ve yer alti ocagmin isletim semasi ve
isletilen kuvars damarinin 3 boyutlu goriiniimii, b) acgik ocak isletme sahasinda
kirmiz1 renkli seritler ile ¢evrelenmis yiiksek tenorlii (High Grade) damar
zonu, ¢) agik ocak isletme sahasinda sar1 renkli seritler ile ¢evrelenmis diisiik
tenorlii (low Grade) damar zonu, d) agik ocak isletme sahasinda pembe renkli
seritler ile ¢evrelenmis isletilebilir (Run of Mine) damar zonu.

3.3.2. Mastra Altin Yataginin Jeolojisi

Glimiishane Mastra Au-Ag yatagi, K50°-70°B dogrultulu 65°-85° KD egimli
tektonik kirik hatlar1 boyunca, andezitik lav ve piroklastlari icinde, damarlar ve
damarciklar seklinde meydana gelmistir (Sekil 3.11). Cevher damarlari, ylizeyde ileri
derecede oksitlenmis (hematitlesmis ve limonitlesmis), sari-kirmizi-kahverengi renkli
zonlar halindedirler (Sekil 3.12).Yatakta yersel olarak, koseli kuvars pargaciklarindan
ibaret olan, siilfid mineralleri i¢ceren ve silisli bir matriks i¢inde bulunan hidrotermal bres
varligi saptanmigtir. Damar sistemi 2,5km uzunlugundadir. Bu sistem boyunca 100-200m

arasinda degisen yaygin bir hidrotermal alterasyon gozlenmektedir.
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Sekil 3.11. Mastra (Giimiishane) Au-Ag yatagindaki kuvars damarlarinin jeoloji haritasi.
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Bu alterasyon zonu i¢inde 1,3km uzunlukta ve 10-70m genislikte ekonomik
potansiyeli olan altin-giimiis cevherlesmesi meydana gelmistir. Bu alanda bulunan kuvars
damarlariin dogrultusuna dik, 125m araliklarla biribirine paralel 9 profil hatt1 belirlenmis
ve bu profiller boyunca 25m araliklarla 6rnek alimi gergeklestirilmistir. 1 nolu profil
hattinin kestigi kuvars damarlari, alterasyon zonunun kuzeybati ucunda ve diger kuvars
damarlarina gore en yiiksek topografik konumda (1525m) yer almaktadir. Bu kuvars
damarlari, 1-2,5m genisliginde olup, etrafinda hi¢bir agsal damarlanma gézlenmemistir.
Diger kuvars damarlarindan farkli olarak 1 numarali profil hattinin kestigi kuvars
damarinda 6nemli miktarda barit bulunmaktadir. Damarin goreceli olarak %40°1 baritten
olusmaktadir. Bu profil hatti etrafindaki damarlarin uzunlugu degisken olup, ortalama
olarak 150m uzunlugundadir.

2 numarali profil hattinin kestigi kuvars damarlar1 ana fay sistemi dogrultusu
boyunca yerlesmistir ve birbirine paralel agsal kuvars damarlarindan olusmaktadir.
Damarlarin kalinligr 0,5m ild 5m arasinda degismektedir (Sekil 3.12a). Genel olarak bu
profil hatt1 etrafindaki damar sisteminin genisligi 12,5 metre’dir.

4 numarali profil hattinin kestigi kuvars damarlari, dallanmis bir damar sisteminden
olugmaktadir. Dallanmis damarlar ana fay sisteminin dogrultusu boyunca birbirlerine
paralel olarak yerlesmislerdir. Bu bolgedeki damar zonu yaklasik 250m uzunlugunda 85m
genisligindedir (Sekil 3.12b).

6 numarali profil hatt1 yaklasik olarak birbirine paralel 0,5-1m kalinlifinda kuvars
damarlarint kesmektedir. Bu damarlar ana fay sisteminin orta kisminda olup 1-3m
genigliginde agsal damarlar igermektedir (Sekil 3.12c).

7, 8 ve 9 numaral1 profil hatti ana fay sisteminin giiney dogu ucunda yer alan kuvars
damarlarint kesmektedir. Bat1 ve dogu olarak adlandirilmis iki paralel kuvars damar1 dogu
ucunda birlesmektedir. Bu damarlar 1-3metre genisliginde agsal damarlar igerir. Yiizeyde
acik ocak seklinde isletilen bu damar zonu yaklasik 100m genisligindedir.

Ana damar zonunun 1,3km uzunlugundaki damar zonunun giineybatisinda 75m
uzunlugunda ayr bir kuvars damar1 da belirlenmistir. Bu damar K40°B, 68° KD durusludur
ve kalimligr 3,5m dir (Sekil 3.13a). Bu zonda 0,5-1m genisliginde agsal damarlar
mevcuttur. Yapilan kimyasal analizler bu damarin steril oldugunu yani altin icermedigini
gostermektedir. Ayrica ¢alisma sahasinin kuzeydogusundaki Aktas Tepe’de bu damar

zonuna paralel olarak uzanan silis kafalar1 bulunmaktadir (Sekil 3.13b).
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Bu silis kafalarinda yapilan analizler, ekonomik olacak miktarda altin ve glimiis

icermediklerini gostermistir.

Sekil 3.12. ileri derecede oksitlenmis (limonitlesmis) sert ¢ikintisi ile kolayca taninan
kuvars damarlar1 @) 2 numarali profil b) 4 numarali profil ¢) Mastra Au-Ag
yataginda gozlenen agsal kuvars damarlari.

Sekil 3.13. a) Calisma sahasinin giiney batisinda yer alan steril kuvars damari, b) ¢alisma
sahasinin  kuzeydogusunda Aktas tepedeki silis kafalarinin  goriinimii.
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3.3.2.1. Diisey Degisim

Mastra Au-Ag yataginda, kuvars damarlarinin konumunu belirlemek amaciyla farkl
yerlerde maden isletmesi tarafindan birgok sondaj yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in maden
isletmesi tarafindan yapilmis sondajlarin 4 tanesinden, litoloji ve alterasyon degisimleri
dikkate alinarak karot drnekleri alinmis ve bunlarin ince kesit, XRD ve kimyasal analizleri
gerceklestirilmistir. Boylece her sondaja ait Ol¢ekli kuyu loglart hazirlanmistir. Kuyu
loglar1 yardimiyla kuvars damarlar1 ile yan kayag alterasyonu arasindaki iliski, derinlere
dogru alterasyon farklilasmasinin olup olmadigi ve litolojideki degisimlerin 6zellikleri
saptanmaya calisilmistir.

KZM-12 numarali sondaj kuyusu 1415,32m kotunda ac¢ilmistir. 215/50 duruslu
olarak agilan egik sondaj kuyusunun uzunlugu 141m’dir. Bu sondaj kuyusu yiizeyden
itibaren bitis noktasina kadar porfiri andezit icerisinde ilerlemistir. Kuyu boyunca
incelenen karot o6rneklerinin yiizeye yakin olan ilk 12m’sinde, porfiri andezitlerde, beyaz-
sart ve kirmizimsi renklerde, cok yogun killesme, limonitlesme ve hematitlesme
goriilmektedir (Sekil 3.14a). Sondaj kuyusunun 0-1m arasindan alinan 6rnegin ince kesit
ve XRD analiz sonuglarina gore bu kisimda kuvars, illit ve kalsit minerallerinin varligt
belirlenmistir. Bu 12m’lik kismin 7-8, 80m arasi fay zonuna karsilik gelmektedir. 12.
metreden sonra killesme azalmakta karbonatlasma ve silislesme miktar1 artmaktadir. Bu
noktadan itibaren andezitler koyu gri renkte ve porfiri dokuda gézlenmektedir (Sekil
3.14b). 13,90-14 ve 15,80- 37 metreleri arasindan alinan karot 6rneklerinden yapilan ince
kesitlerde yaygin olarak serizitlesme, karbonatlasma ve daha az oranda da kloritlesme
goriilmiistiir. Bu sondaj kuyusu boyunca genellikle 0,1-2cm’lik agsal kuvars damarlari ve
pirit damarlar1 izlenmektedir. 78,20-86,40m ve 106,40-109,85m arasinda ise galen
kalkopirit sfalerit bosluklu yap1 gosteren kuvars damarlari kesilmistir (Sekil 3.14c). 89,90-
92, 113-114 ve 121-122. metreler arasinda porfiri andezit ¢akillar1 i¢ceren bresik andezit
kesilmistir. Bresik andezitlerde, silislesmis ve devamsiz pirit damarciklar1 vardir. KZM-12

numarali sondaj kuyusuna ait 6l¢ekli kuyu logu (Sekil 3.15)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. a) KZM-12 numarali sondaj kuyusunun ilk 4. metresinde gozlenen killesme,
limonitlesme ve hematitlesme, b) 12. metreden sonra gozlenen alterasyon
degisimi, kismen silislesmis ve karbonatlasmis porfiri dokudaki andezitler. c).

KZM-12 numarali sondaj kuyusunda 79. metreden kesilmeye baslayan kuvars
damari.
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Litoloji Alterasyon Tanimlamalar

(0.0-12m)Porfiri Andezit; ileri derecede oksitlenmis, hematitlesmis,limonitlesmis
ve killesmis.

| (7-8,20m) Fay Zonu; ileri derecede killesmistir. Parcalanmis porfiri andezitten

(12-28m) Porfiri andezit; Catlaklar1 pirit ve kil solguludur.. Yaygin alyerasyon tiirii
killesme ve silislesmedir.
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(28-29m) Fay Zonu; ileri derecede killesmistir. Parcalanmus porfiri andezitten
olugmaktadir
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(29-76,45m)Porfiri Andezit; 0,1-5Smm arasinda degisen kalinliklarda kuvars
damarciklart icermektedir. Catlaklari kil dolguludur.Saginimli pirit igermektedir.
Yaygin alterasyon tiirii killesme ve silislesmedir.
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(76,45-78,20m) Fay Zonu; ileri derecede killesmistir. Pargalanmis porfiri andezitten
ve daha az olarak da kuvars parcalarindan olusmaktadir

<

(78,20-86,40m) Kuvars damari; Cu-Pb-Zn’lu,yer yer bosluklu, yer yer de
0,1-8mmlik agsal damarciklardan olusmaktadir.
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(90-92m)Bresik Andezit; Porfiri andezit ¢akillari, ince kuvars damarciklar1 ve
sacinimli pirit igermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislegsme ve killesmedir.
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(92-106,40m, 109,85-113m, 114-121m,122-130,30m)Porfiri Andezit;
Yer yer 0,1-1cm’lik ince kuvars ve devamsiz pirit damarlari igermektedir. Yaygin
alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.
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(106,40-109,85m) Kuvars damari; Cu-Pb-Zn’lu, bosluklu kuvars ve 1-6mm’lik
pirit damarlari igermektedir.
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| (113-114m)Bresik Andezit; Catlaklar1 kil dolguludur.Porfiri andezit ¢akillarive seyrek
| pirit igermektedir. Yaygn alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

; (120-121m)Bresik Andezit; Catlaklari kil dolguludur.Porfiri andezit ¢akillarive seyrek
| pirit iermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

[(130,30-131m) Fay Zonu; Par¢alanmus porfiri andezittenve daha az olarak da kuvars
| parcalarindan olugmaktadir
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(131-141m)Porfiri Andezit;Cok seyrek kuvars ve pirit damarciklari iceremektedir.
Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

Sekil 3.15. KZM-12 numarali sondaj kuyusundaki litoloji ve alterasyon degisimi.
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KZM-39 numarali sondaj kuyusunun baslangi¢ kotu 1575,35m’dir. 219/ 55 duruslu
olarak acilan egik sondaj kuyusunun uzunlugu 187m’dir. Yizeyden derine dogru
alterasyon degisimi incelendiginde sondajin ilk 7 metresinde ileri derecede killesme,
hematitlesme ve limonitlesme goriilmiistiir (Sekil 3.16a). Porfiri andezitler igerisinde
acilan bu sondajin 52,80-54,75 metreleri arasinda fay zonu (Sekil 3.16b), 147-154
metreleri arasinda kuvars damari (Sekil 3.16¢) ve son 3 metresinde de bresik andezitler
kesilmistir (Sekil 3.16d). Bu kuyuya ait sondaj karotlarinda da saginimli piritler yaygindir.
Yer yer de 0,1mm ile 0.8mm arasinda degisen ince kuvars damarciklar1 goriilmektedir. 1.
metreden sonra killesmenin azaldig1 ve karot 6rneklerinin silislestigi gortilmektedir. KZM-
39 numarali sondajda bir onceki sondajda oldugu gibi kuvars damarlar1 ve g¢evresinde
silislesme ve karbonatlasama en baskin alterasyon tiirli olarak izlenmektedir. KZM-39
numarali sondaj kuyusuna ait 6l¢ekli kuyu logu Sekil 3.17°de verilmistir. Kuyu logu
hazirlanan diger iki sondajda da ayni1 litoloji ve alterasyon degisimleri s6z konusudur. Bu

nedenle KZM-46 ve KZM-48 numarali sondajlara ait kuyu loglar1 EK 4’de verilmistir.

alEN0: kI3 FROMT .00 DATE % Fygigng: ki FRomictco  DATE
goxpo : 4 TO 1340 ONOYEppg s TO LA B

Sekil 3.16. a) Sondajin ilk 7. metresinde ileri derecede killesme, hematitlesme ve
limonitlesme, b) KZM-39 numarali sondaj kuyusunda,52,80-54,75 metreler
arasinda kesilen fay zonu, c) 147-154m arasinda kesilen bosluklu ve agsal
kuvars damari, d) KZM-39 numarali sondaj kuyusunun son 4 metresinde
kesilen bresik andezit.
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Litoloji Alterasyon Tanimlamalar

(0.0-7m)Porfiri Andezit; ileri derecede oksitlenmis, hematitlesmis,limonitlesmis
_ ve killesmis.

 (7-11m) Porfiri andezit; saginimli pirit icermektedir. Yaygin alyerasyon tiirii
\ killesme ve silislesmedir.

(11-22m)Porfiri Andezit; Saginiml pirit icermektedir. Propilitik alterasyon
\( Karbonatlagma -kloritlesme) yaygindir.

(22-52,80m)Porfiri Andezit; Yer yer ince kuvars damarciklari ve saciniml
pirit icermektedir. Yaygin alterasyon tiirii killesme ve silislesmedir.
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(52,80-54,75m) Fay Zonu; Saginimli pirit igcermektedir.
Pargalanmis porfiri andezitten ve kuvars pargalarindan olusmaktadir

(54,75-92m)Porfiri Andezit; Yer yer ince kuvars damarciklari ve saciniml
pirit icermektedir. Yaygin alterasyon tiirii killesme ve silislesmedir.

(92-120m)Porfiri Andezit; Yer yer ince kuvars damarlari ve saginiml pirit
icermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

(120-124m)Porfiri Andezit; Saginimli pirit igermektedir. Propilitik alterasyon
_ ( Karbonatlagma -kloritlesme) yaygindir.

(124-147m)Porfiri Andezit; Yer yer ince kuvars damarlari ve saginimli pirit
icermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.
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‘ (147-154m) Kuvars damari; Cu-Pb-Zn’lu, bosluklu ve bantli yapida ve nadiren de
ametist igeren kuvars damari.

* X
*

(154-183m)Porfiri Andezit;Yer yer ince kuvars damarciklari ve saginiml
pirit iceremektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.
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(183-187m)Bresik Andezit; Porfiri andezit ¢akillari, ince kuvars damarciklari ve
saginimli pirit igermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.
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Sekil 3.17. KZM-39 numarali sondaj kuyusundaki litoloji ve alterasyon degisimleri.
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3.3.2.2. Galeri Aynalari

Kuvars damarlarinin konumunu ve damarlardaki degisimi gozlemlemek amaciyla 5
ayr1 Uretim galerisinde toplam 6 adet ayna haritasi yapilmistir. Bu haritalardan 3 tanesi Ek
7’de verilmistir. Yapilan ayna haritalarinda kuvars damarlarinin masif, agsal ve bresik
yapida oldugu, masif kisimlarin Ozellikle pirit, kalkopirit, galen sfalerit icerdigi
gbzlenmistir.

B1330K numarali liretim galerisinde B bati damarini, 1330 kot ve K ise kuzey
yoniinii  belirtmektedir. Uretim galerilerinde kullanilan kuzey yonii cografik kuzey
olmayip, acgik ocaktaki sev duvarinin yonii kuzey olarak kabul edilmektedir. Bu sev
duvarinin cografik kuzey ile arasindaki a¢1 55”dir. Bu galerinin137. metresinde ve 141.
metresindeki aynalarin haritalar1 yapilmistir. Uretim galerileri porfiri andezit igerisinde
agilmistir. 137. metredeki galeri aynasinda kesilen kuvars damarmm durusu K64°B
dogrultulu, 80° KD egimlidir. Masif ve agsal kuvars damarlarindan olusmaktadir. Damarin
masif kismu pirit, kalkopirit, galen sfalerit icermektedir.

Yan kayaca dogru kuvars damarlar1 bresik 6zellik gostermektedir. Bu aynada damar
zonunu genisligi 3,5m’dir. Aynanin sag ve sol duvarlari fayli olup, duvarlarda kiriklar
mevcuttur. Bu kiriklar kil dolguludur (Sekil 3.18 ve 3.19). D1265K numarali galeri 1265m
kotunda acilmis olup 8. metresindeki ayna haritas: yapilmistir. Bu aynada masif ve agsal
kuvars damarlari mevcuttur. Damarm masif kisimlart pirit, kalkopirit, galen sfalerit
igermektedir. K60°B dogrultulu, 80° KD duruslu olan kuvars damarlarinin genisligi 1,5-4m
arasinda degismektedir. Bu aynada kuvars damarlar1 cevherlesme sonrasi1 K68°B
dogrultulu 25°GB ya egimli bir fay ile atima ugramistir. Bu fay da yine K42°D dogrultulu,
52°KB ya egimli bir fay ile kesilmistir. Ayrica bu damarda su akisi da mevcuttur.
Oksitlenmeye bagli olarak bu damarda sarimsi kahverengi renklerde limonitlesmeler de
goriilmektedir. Aynada ¢ogunlukla masif olarak gbzlenen damar tavana dogru agsal zona
geemektedir (Sekil 3.20 ve 3.21).

Porfiri andezitler icerisinde acilan B1340G numarali {iretim galerisinin 86.
metresindeki aynada damar zonu, 4m genisliginde olup tavana dogru daralmaktadir. K60°B
dogrultulu, 72°KD egimli olan kuvars damarlari, bu aynada sag ve sol duvarlar porfiri

andezitten olugsmaktadir (Sekil 3.22 ve 3.23).
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Sekil 3.18. a) B1330K numarali iiretim galerisinin 137. metresindeki aynanin
goriiniimii. b) bu aynanin sag duvarindaki fay zonunun goriiniimii.

Tavan
94 /; /:/:/:/ Tarih: 13.11.2009
J 4 LA Saat: 11:45
’ ///// A A7 Ayna: BI1330K
PPy Konum: 135 +2
zj /; /; V4
A/ Tammlamalar:
/ / animiamailar:
¥ I
/] L Porfiri Andezit
A Y Bresik Kuvars
N 5
\(“ - Agsal Kuvars
< m Masif Kuvars
|:| Fay Zonu
|Z| Kirik
1m 2m 3m  4m
Sol Duvar Sag Duvar

Sekil 3.19. B1330K galerisinin 137. metresindeki aynanin jeoloji haritasi.



35

Sekil 3.20. D1265K numarali iiretim galerisinin 86. metresindeki
aynanin gorunimui.

Tavan
NN Tarih: 12.11.2009
Saat: 10:45
Ayna: D1265K
Konum: 82 +4
1"'r ’ e,
AL
g
Tanimlamalar:|
Porfiri Andezit
i BB Agsal Kuvars
s ’ Masif Kuvars
4m  3m  2m Im gm moam
Sol Duvar Sag Duvar

Sekil 3.21. D1265K numarali iiretim galerisinin 86. metresindeki aynanin jeoloji haritas.
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Sekil 3.22. B1340G numarali iiretim galerisinin 86. metresindeki
aynanin gorunimu.

Tarih: 14.11.2009
Saat: 10:30
Ayna: B1340K

Konum: 82 +4

NN

e A ——. - % Y S
A VAV VA VA oo 5m e RO Y A e
= A v S AV Y A V)
VAV PIN - o s
o // P m
7
) )
070 A m Tamimlamalar:
/ // ,
* * W=y . N
"2a%a /// 1 [T R Porfiri Andezit
A ,r/ Bresik Kuvars
@ £ & / / v 1
OO /f /lm \"‘V"-" e ""V"" N - Agsal Kuvars
e .
Mian { % Masif Kuvars
Im 2m 3m 4m 5m Om Im 2m 3m
Sol Duvar Ayna Sag Duvar

Sekil 3.23. B1340G numarali iiretim galerisinin 86. metresindeki aynanin jeoloji haritasi.
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3.3.3. Kuvars Dokulari

Hidrotermal kokenli kuvars ve amorf silis dokular1 i¢in bir terminoloji 6nerisi ilk kez
Adams (1920) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda Adams (1920)’1n yapmis
oldugu bu c¢aligmayi temel alan ve farkli ortamlarda kuvarsin 6zelliklerine dikkati ¢ceken
cesitli caligmalar yapilmistir (Spurr, 1926; Shaub,1934; White, 1943; Stillwell, 1950;
Lovering, 1972; Boyle,1979; Sander ve Black,1988; Dowling ve Morrison, 1989;
Saunders,1990).

Silis hidrotermal sistemlerde kuvars, kalsedon veya amorf silis olarak ¢okelir. Kuvars
dokularimin kokeni, hidrotermal sistem icerisinde kuvars, kalsedon ve amorf silisin
davranig bi¢imiyle agiklanabilir. Hidrotermal ¢ozeltilerde silisin davranisini kapsamli bir
sekilde agiklayan Fournier (1985a)’ya gore, kuvars, hidrotermal sistemde silisin en durayl
bi¢imidir.

Kuvars dokulart kdkenlerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir (Dong ve dig. 1995): 1)
Baslangigtaki damar dolgusunu, silisin depolanmasini, biiylimesini ve degisen
morfolojisini yansitan birincil biiylime dokulari. 2) Deformasyon, ¢oziinme, hidrotermal
breslesme ve yeniden kristallenme gibi daha sonra gelisen olaylar sonucunda, dnceden
olusmus kuvars {lzerindeki degisimleri yansitan yeniden kristallenme dokulari. 3)
silislesme sirasinda gerceklesen olaylari, kismen veya tamamen damar icindeki silis
minerallerinin diger mineraller tarafindan ornatilmasini yansitan ornatim dokulari.

Calisma alaninda 6rnek alinan damarlar homojen bir yapr gostermemektedir. Farkli
yapt ve doku ozelligi gosteren silislesmeler mevcuttur. Silislesme genellikle amorf,
kristalen kuvars ve kalsedonik kuvars bicimindedir. Incelenmek iizere alinan el
orneklerinin dokusal 6zellikleri makroskobik ve mikroskobik olarak, Dong ve dig. (1995)
tarafindan tanimlanan siiflama esas alinarak belirlenmeye calisilmistir. Alternatif Tiirkce
adlamalar ve orijinal Ingilizce doku adlar1 da parantezler i¢inde verilmistir.

Mastra altin yatagim1 olusturan kuvars damarlarinda belirlenen baslica dokular
sOyledir:

1) Birincil biiylime dokulari
a) Masif Doku (Massive Texture)
b) Bosluk Dolgusu (Cavity or Vug Fillings)
c) Tarak Dokusu (Comb Texture)
d) Bantli Doku (Banded Texture)
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e) Kokart Dokusu (Cockade Texture)
f) Bres Dolgusu
2) Yeniden kristallenme dokular1
a) Tiyst Doku (?)(Feathery Texture)
b) Mozaik Doku (Mosaic Texture)
c) Parlak Doku (?) (Flamboyant Texture)
d) Yelpaze (?) (Ghost-Sphere Texture)
3) Ornatim dokular1
a) Seker Dokusu (Saccharoidal Texture)
b) Kafes Dokusu (Lattice-Bladed)

3.3.3.1. Birincil Biiyiime Dokular1

Masif doku kuvars damarlarini temsil eden genel bir terimdir. Kuvarsin homojen bir
goriinim sergilemesi halinde kullanilan bir isimdir. Genellikle beyaz renkli, degisken
boyutlu ve cevher icerigi agisindan kisir kuvarsi tanimlamak i¢in kullanilir (Boyle, 1979).
Inceleme alaninda steril damarlarda en gok gdzlenen doku tiiriidiir. Gériiniimii siit kuvars
seklindedir (Sekil 3.243).

Bosluklu doku kayaglarin i¢inde kovuk ya da bosluk olarak nitelenen kesimlerde
kendi i¢lerini kismen veya tamamen dolduracak ¢ozeltiler gelmeden ¢ok veya hemen once
olusan kesimler bulunabilmektedir. Epitermal sistemlerde ¢cok yaygin olarak gozlenebilen
bu tiir olusuklar c¢ozeltinin gelisim evreleriyle de ¢ok yakindan iliskilidir. Kaynama
bosluklarin olusumunu saglayan hidrotermal olaylardan biridir. Bu bosluklar ilksel
bosluklar olabildigi gibi tektonizma sirasinda geligebilen faylanma ve kiriklanmalara bagl
bosluklar veya kayagta ¢esitli nedenlerle gelisen erime bosluklari da olabilir. Bu tiir
bosluklar degisken boyutlardadir. mm’den birka¢ cm’ye kadar degisen ebatlarda olabilen
bosluklu zonlarda sonradan biiyiime dokular1 son derece yogundur. Mastra altin sahasinda
gelisen kuvars damarlarinda bu yapr tiirii oldukca yaygindir. Daha ¢ok damar sisteminin
bat1 kesiminde yer alan ve ylizeyde mostra veren damarlarda, kaynamaya bagli olarak
olusan bosluklu bu yap: tiirline sik¢a rastlanmaktadir. (Sekil 3.24b). Ayrica galeri
orneklerinde de bu tiir bosluklu yapilar gozlenmistir (Sekil 3.24c).

Tarak dokusu epitermal sistemlerde karakteristik olan doku tiirlerinden biridir. Bu

doku ozellikle damarlardaki bosluklu zonlarda bir biiylime yilizeyinden bosluk merkezine
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dogru (dik olarak) biiyiiyen genellikle 6z sekilli kuvars kristalleriyle karakteristiktir. Tarak
dokulart hem ¢ift tarafli (simetrik) hem de tek tarafli (asimetrik) olarak yiizeyleme
vermektedir (Sekil 3.24d, e ve f). Tarakli yapilar, Mastra Au-Ag Yataginda ana fay sistemi
boyunca yerlesmis olan ve yiizeyde mostra veren damarlarin tiimiinde gézlenmistir.

Bantli doku daha ¢ok cevherli zonlarda kuvars ile birlikte cevher minerallerinin st
iiste siralanmasi seklinde ve siit kuvars ile ametistler arasinda ardalanmalar seklinde
gozlenmektedir (Sekil 3.25a ve b). Morrison ve dig., (1990) farkli bilesim veya dokudaki
tekrarlanan bantlarin, kristallenme esnasinda ¢dozeltideki elementlerin  degisken
konsantrasyonlarina ve degisen akiskan kosullarina bagli oldugunu ifade etmektedir. Bu
tiir yapt Mastra’da nadiren gozlenmekte ve cevherli zonlarda yer almaktadir. Tekrarlanan
farkli mineralojik bilesime sahip zonlarin varligi ¢ozelti kimyasindaki degisimi
desteklemektedir.

Kokard (Rozet) dokusu ana kayag pargalarinin veya erken evrede olusmus kuvars
pargalarinin etrafin1 saran konsantrik bantlardan olusur. Bu dokular inceleme alani
damarlarinda sik¢a izlenmektedir (Sekil 3.25¢ ve d). 0,5cm ile Scm arasinda degisen
boyutlardaki dairesel sekilli kokard dokular1 ylizeyde ve galerideki damarlarda
goriilmektedir.

Bres dolgusu ve/veya bresik doku tektonik olarak daha 6nce olusmus olan damarlarin
parcalanmasi ve olusan bosluklarin, takip eden siireglerde dolgulanmasi ile olusan doku
tiriidiir. Patlama ile bosluk olusum siireci hidrotermal olarak da gelismis olabilir. Bu
durumda kaynama olayi ile bir iliski s6z konusudur. Hidrotermal patlama bresleri/tektonik
bresler, silislesmis kaya¢ ya da damara ait pargalar arasindaki bosluklarin daha sonraki
asamalarda gelen kuvars ile dolgulanmasi ile olusan bir dokusal 6zelliktir. Kayag¢ pargalari
masif kuvars olabilecegi gibi, agsal kuvars damarlari ile de oriilii olabilir. Bu tiir dokular
inceleme alaninda 6zellikle galeri igerisinde sikga goriilmektedir (Sekil 3.25e ve f). Mastra
Au-Ag madeninde bres dolgusu tiiriinde dokular daha ¢ok damar sisteminin dogu ucunda
mevcut olan damarlarda goriilmektedir. Bu zonlarda bres dolgusu yami sira bosluklu ve
tarakli yapilar da goriilebilmektedir. Bu tiir dokusal 6zellikleri barindiran temsili 6rneklerin
kimyasal analizleri sonucunda, bresik/bres dolgusu dokularmm 0.01ppm Au igerdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.24. a) Maden sahasinin bati kesiminde yer alan ve altin igermeyen kuvars
damarinda izlenen masif doku, b) damar sisteminin bat1 kesiminde, 2. profil
hattinin kestigi, yiizeyde mostra veren kuvars damarinda goriilen bosluklu
yap1 (Ornek No; YD1-4), ¢) yeraltinda B1330K numarali galeri aynasindaki
kuvars damarinda goriilen bosluklu yapi, d) yiizeyde mostra veren agsal
kuvars damarlarinda, karsilikli kuvars biiylimeleri ile olusmus simetrik tarak
dokusu (6. profilde kesilen agsal kuvars damari), ¢) damar sisteminin dogu
ucunda ac¢ilmis olan galeride, B1280G numarali aynadaki kuvars damarinda
gelismis simetrik tarak dokusu, f) 6z sekilli kuvars kristallerinden olusan,
asimetrik olarak gelismis tarak dokusu (Ornek No; B1340G numarali galeri

aynast).
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Sekil 3.25. a) B1280G numarali galeri aynasindaki kuvars damarinda, birbiri ardi sira
geliserek banth yapiy1 olusturan kuvars ve ametistten olusan damar 6rnegi, b)
B1330K numarali galeri aynasindaki cevherli kuvars damarinda, kuvars,
kalkopirit, sfalerit seklinde sirali bantlar olusturan cevherli damar 6rnegi, c)
yiizey damarinda gozlenen kokard yapi (Ornek No; YDI1-2), d) Galeri
orneginde gozlenen kokard yapr (Ornek No; B1330K), e) ve f) Galeri
orneklerinde gézlenen bres dolgusu yapilari.
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3.3.3.2. Yeniden Kristallenme Dokulari

Yeniden kristallenme dokulari, deformasyon, ¢6ziinme, hidrotermal breslesme ve
yeniden kristallenme gibi kuvars damarlari {izerinde daha sonra gelisen olaylar sonucunda
onceden olugsmus kuvars tlizerindeki degisimleri yansitir.

Tiiysii Doku (Feathery texture) ilk olarak Adam (1920) tafafindan kullanilmistir.
Feathery dokusuna benzer bir doku Sander ve Black (1988) tarafindan plumose (tiiysii)
olarak isimlendirilmistir. Bu doku mikroskop altinda kuvars tanelerinin tiiy gibi goériinmesi
nedeni ile bu ismi almigtir. Bu goriintii kuvars tanelerinin maksimum sénme durumundaki
hafif optiksel farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle kalsedonik kuvarslarda goriilen
budoku tiirtine sahip kuvarslar iri kristaller halindedir (Sekil 3.26a, b ve c).

Mozaik doku (Mosaic texture)’da mikrokristalin ya da kristalin kuvars kristalleri,
mikroskop altinda, tipki bir testere agzinin kivrimlari gibi, tane smurlar i¢ ice ge¢mis
olarak goriiniir (Sekil 3.26d). Bu doku jasporaidlerde ¢ok yaygin bir mikro doku olan
testere agz1 (jigsaw) dokusuyla esdegerdir (Lovering, 1972). Ayrica Saunders (1990),
epitermal yataklarda bu dokunun varligini kaydetmistir. Mastra Au-Ag yataginda B1340G
galerisinden alinan 6rneklerde bu doku tiirti goriilmistiir.

Parlak doku (Flamboyant) Adams (1920) ile Sander ve Black (1988) tarafindan
tanimlanmistir. Bu dokunun en temel o6zelligi mikroskop altinda 6z sekilli kuvars
kristallerinin, sinirlarindan merkezlerine dogru yayilan 1ginlar (radial) bigimde belirgin bir
sonme oOzelligi gostermesidir (Sekil 3.26e). Bu yoniiyle tiiysii dokuya benzemektedir. 2.
Profilden alinan YD1-2 numarali 6rnekte bu doku gozlenmistir.

Yelpaze doku (Ghost-Sphere texture) genellikle mikrokristalin kuvarslarin
bulutumsu kiireler gibi goriinmesiyle karakteristiktir. Mikroskop altinda, kuvars, kalsedon
ve amorf silis gibi silis fazlar1 i¢indeki kiiresel dagilimlarin sonme durumunda, optik
farkliliklar nedeniyle bulutumsu bir goriintii vermesinden kaynaklanirlar (Sekil 3.26¢ ve f).
Mastra Au-Ag Yyataginda BI1330K galerisinden alman Orneklerde bu doku tiirii

gozlenmistir.



43

Sekil 3.26. a) Kalsedonik kuvarslarda goriilen tliysii doku, b) ghost-sphere ve devaminda
gelisen tiiysii doku, c) tiiysii doku gosteren kuvarslarin giderek biiyiiyen
kristalleri, d) mozaik doku, e) flamboyant doku, f) bulutumsu kiireler seklinde
gelismis ghost-sphere doku.
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3.3.3.3. Ornatim Dokular:

Degisen termodinamik kosullar, bazi minerallerin ¢oziinmesine neden olurken,
yerlerine yeni mineralin olusumunu da tetikler. Bu durum, i¢i bos silis odaciklar1 seklinde
goriilen farkli yapilar ortaya cikartir. Inceleme alaninda bazi drneklerde kafes ve seker
dokular1 gibi ornatim 6zelligi ifade eden dokulara rastlanmistir.

Kafes dokusu Lindgren (1899), Schrader (1912) ve Morgan (1925) tarafindan
tanimlanan, bosluklarda bir kafes goriiniimii veren, i¢ ige gecmis kalsit latalarindan olusur.

Bu yapraklar birbirlerine paralel, agili ve dik yonlerde birlikte biiylime ile gelisir.
Inceleme alaninda bu doku tiirii ¢ok iyi gelismemis olup sadece damar sisteminin bati
ucunda yer alan damarda izlenmistir (Sekil 3.27a). Bu doku tiiriiniin varhigi sistemde
kaynamanin varligina isaret etmektedir (Browne ve Ellis, 1970; Buchanan, 1981; Henley,
1985; Cunningham, 1985; Drummond ve Ohmoto, 1985; Henley ve Brown, 1985; Brown,
1986; Seward,1989, 1991; White ve Hedenquist, 1990, 1995; Simmons ve Chistenson,
1994; Dong ve Morrisson, 1995; Hedenquist, 2000; Etoh ve dig., 2002).

Seker dokusu (Saccharoidal texture): Bu yapi el orneklerinde seker taneleri gibi
goriinen, gevsek siralanmis camsi kuvars kristallerinden olusur (Sekil 3.27b). Mikroskop
altinda ise 0z ve yar1 0z sekilli kristaller halinde, 6z sekilsiz daha kiigiik bir kuvars matriksi
icinde goriiniir (Sekil 3.27c¢).

El oOrneklerinde izlenen iist {iste kristallenmeler, amorf ve kristal kuvarsin
birliktelikleri ve ornatim dokulari, farkli donemlerde silis geldigini kanitlayan en 6nemli
bulgulardir (Sekil 3.27d ve e). Mikroskobik incelemelerde ise kuvarslarin ¢ok ince
kristallerden ¢ok iri kristallere kadar degisen boyutlarda oldugu goézlenmistir. Kiigiik
kristaller ile iri kristallerin sinir iligkilerine bakildiginda, bir¢ok ornekte kristallenmenin
ince kristallerle baslayip iri kristallere gecis yaptigi gorilmiistiir. Kuvarslarin uzun
eksenleri yoniinde biiytidiikleri izlenmistir (Sekil 3.28a, b, ¢ ve d). Ayrica bazi 6rneklerde
kuvarslarin degisken boyutlu ve koseli pargalardan olusan bresik bir doku gosterdikleri de
goriilmektedir (Sekil 3.28e). Bosluklu yapili kuvarslarda, bosluklara yakin kesimlerde

kuvars Kristallerinin iri kristaller halinde olustuklar1 gézlenmistir (Sekil 3.28f).
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Sekil 3.27. a) Damar sisteminin bat1 ucunda yer alan kuvars damarinda gelisen kalsitlerde
gozlenen kafes dokusu, b) yiizeyde mostra veren kuvars damarinda gézlenen
seker dokusunun makroskobik goriiniimii (Ornek No: YD1-2), ¢) kuvars
damarinda goriinen seker dokusunun mikroskobik goriiniimii ve Seker dokusu
gosteren kuvars kristalleri arasinda gézlenen opak mineral d) amorf ve kristal
kuvarsin bir arada bulundugu yilizey damari, e) iist {iste biiylimelerin gozlendigi
galeri 6rnegi.
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Sekil 3.28. a) Kiigiik kristallerle biiyiimeye baslayan kuvars kristalleri, b) bu kuvarslarin
devaminda irilesen 06z sekilsiz kuvars kristalleri, c¢) irilesen kuvars
kristallerinin arasinda gelisen kilcal kuvarslar, d) ince kuvars kristalleri
etrafinda sagl sollu biiyiiyen iri kuvars kristalleri, e) degisken boyutlu kirilmisg

kuvars kristallerinin goriiniimii, f) bosluga dogru biiyliyen kuvars kristallerinin
gorunimul.
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3.3.4. Mineral Parajenezi ve Dizinimi

Glimiishane Mastra maden sahasinda, altin cevherlesmesine ait mineral parajenezi,
cevherlesme zonu ve cevresinden alinan, kaya¢ ornekleri iizerinde yapilan petrografi
analizleri, cevher mikroskobisi analizleri ve XRD incelemelerinin  birlikte
degerlendirilmesiyle olusturulmustur. Tiim bu veriler ele alinarak, altin cevherlesmesine ait
cevher, gang ve alterasyon mineralleri belirlenmistir. Glimiishane Mastra Au-Ag yataginin

mineral dizinimi ve parajenezi Sekil 3.29’de verilmistir.

Faz Hipojen Siiperjen
Mineral 1 II 1T IV
Pirit
Sfalerit S
Kalkopirit
Fahlers
Galen
Kuvars
Aun-Ag e e
Barit
Kovellin-Kalkozin
Dyemt

Seriizit
Malalat- Azurit
Limonit
Hematit
Jips
Kalsit
Ankerit
Adularya
it
Kaolen
Smektit

Sekil 3.29. Mastra Au-Ag cevherlesmesinin mineral parajenezi ve dizinimi.
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Arazi ¢aligmalar sirasinda yiizeyden ve galeriden cevher damarlarini temsil edecek
sekilde oOrnekler alinmistir. Yiizeyden alinan ornekler ileri derecede bozunmus olup
genellikle siilfiirlii mineraller yok olmuslardir. Kuvars damarlarindan aliman 6rneklerden
hazirlanan parlak kesitlerin cevher mikroskobu ile yapilan incelemeleri sonucunda, hipojen
evrede belirlenen baglica mineraller, pirit, sfalerit, galen, fahlerz, kalkopirit ve altindir.
Damarlarda siiperjen evrede ise kovellin-kalkozin, dijenit, malakit, azurit, hematit ve
limonit minerallerinin varlig1 belirlenmistir.

Gang mineralleri olarak da kuvarsin yani sira barit, seriizit, kalsit ve adularya
bulunmaktadir. Sekil 3.29°de yer alan jips, kalsit, adularya, illit, kaolen, simektit, malakit
ve azurit mineralleri ise XRD analizleri, petrografik ve makroskobik tayinlere dayanilarak

ortaya konmustur. Tiim bu minerallerin detayli agiklamas1 asagida verilmistir.

3.3.4.1. Birincil Mineraller

Pirit, Mastra Au madeninde yaygin olarak ii¢ farkli tipte pirit minerali
gbzlenmektedir. Birinci tip piritler; 6z ve yar1 6z sekilli, iri kristaller seklindedir. Bu tiir
piritlerin kuvarslar ve diger siilfiirli minerallerce cevrelendigi ve kataklastik yapida
olduklar1 goriilmektedir. Kataklastik yapida olan piritlerin aralarini sfalerit, kalkopirit,
kovellin ve kalkozin doldurmaktadir (Sekil 3.30a, b ve c). Il. tip piritler; diger cevher
mineralleri tarafindan ornatilmislardir. Bu piritler daha ¢ok ornatim atig1 olarak gériilmekte
ve siilfiirli mineraller tarafindan genellikle kademeli olarak ornatilmaktadir (Sekil 3.30d).
Baz1 6rneklerde ise piritlerin kuvars tarafindan ornatilmasi ile iskelet dokusu gelismistir
(Sekil 3.30e). 3. tip piritler ise; genellikle gang i¢inde ¢ok kii¢iik boyutlu, kismen
yuvarlaklasmis yigisimlar seklinde gozlenir (Sekil 3.30f). Tiim bu veriler dogrultusunda
pirit olusumun cevher olusum asamasinda mineral fazlarinda ilk fazdan itibaren olusmaya
basladig1 ve kendinden sonra olusan mineraller tarafindan ornatildig1 belirlenmistir.

Birincil cevher minerali olarak izlenen sfalerit, kendinden Once olusan piriti
ornatmaktadir (Sekil 3.30b, 3.31a). Cevherlesmede genellikle 6z sekilsiz olarak yalnizca
ilk fazda gozlenmektedir. Galen, fahlerz, kalkopirit, dijenit ve kuvars tarafindan ornatilan
sfalerit, ayrilimlar halinde kalkopirit taneleri igermektedir (Sekil 3.31a, b, c, d ve e).
Sfalerit, kalkopirit i¢erisinde yuvarlak veya elips (porfiroblastlar) seklinde kapanim olarak
da gorilmektedir (Sekil 3.3le). Ayrica bu sfaleritlerde kataklastik yapiya da
rastlanilmaktadir (Sekil 3.31f).
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Sekil 3.30. a) Oz sekilli piritlerin kalkopirit tarafindan cevrelenmesi ve kalkopirit
icerisindeki dijenit damarlari, b) yar1 6z sekilli kirilmig piritlerin bosluklarini
dolduran sfaleritler, c) kataklastik doku gosteren yar1 6z sekilli piritlerin
arasin1 dolduran kalkopirit ve kalkopiritin ayrismasi ile olusan kovellin ve
kalkozin minerali, d) 6z sekilli piritin galen ve kalkopirit tarafindan kademeli
ornatimi, €) piritlerin kuvars tarafindan ornatilmasi sunucu gelisen iskelet
dokusu, f) kuvars tarafindan tasman 6z ve yar1 6z sekilli kismen
yuvarlaklagmis kii¢iik boyutlu piritler (Py; pirit, Sph; sfalerit, Q; kuvars,
Cpy; kalkopirit, GI; galen, Lm; limonit, Kv-KI; kovellin-kalkozin, Dj;
dijenit).
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Sekil 3.31. a) Kalkopirit ayrilimlar1 igeren sfaleritin, ilk faza ait 6z sekilli iri piritleri
ornatmasi ve ayrica sfaleritlerin galen I, kalkopirit-11 ve kuvars-Il tarafindan
ornatimi, b) kenar kisimlarinda kalkopirit yigisimlar: olan sfaleritin, fahlerz,
galen-1 ve Kkalkopirit-II tarafindan ornatimi, c) gelisi giizel kalkopirit
ayrilimlart iceren sfaleritin, galen-l, Kkalkopirit-Il ve kuvars-II tarafindan
ornatimi, d) kalkopirit-I ile es yasli olan sfaleritin kalkopirit-11 ve dijenit
tarafindan ornatimi, e) kalkopirit-II igerisinde porfiroblastlar halindeki sfalerit
kapanimlari, f) sfaleritlerde goriilen kataklastik yap1 (Py; pirit, Sph; sfalerit, Q;
kuvars, Cpy; kalkopirit, Gl; galen, Dj; dijenit, Fh; Fahlerz).
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Kalkopiritler olusum bakimindan, diger minerallerle olan sinir iligkilerine gore iki
farkli evrede olusmuslardir (Kalkopirit-1 ve Kalkopirit-11). Kalkopirit-I’ler, sfaleritler
igerisinde diizensiz olarak dagilmis kiiglik kapanimlar (ayrilim dokusu) seklinde
gortliirken (Sekil 3.31a, b ve c), sfaleritlerin kenar kesimlerinde yigisim seklinde
olusumlar1 da yaygindir (Sekil 3.31b, 3.32a ve c¢). Bu kalkopiritler bazen, sfaleritlerin
kristalografik hatlar1 boyunca dizilmislerdir (Sekil 3.32Db).

Kalkopirit-1I ise 6z sekilsiz olup, kendinden 6nce olusan mineralleri kusatmaktadir
(Sekil 3.30a, d, 3.31a ve d). 2. mineral olusum fazina ait kalkopiritler, galen ve sfalerit ile
baz1 yerlerde diizgiin sinmirlar olusturmaktadir (Sekil 3.32c). Baz1 yerlerde ise sfaleritler
icinde ince damarlar seklinde de goriilmektedirler (Sekil 3.32d). ikinci fazda gelisen
kalkopiritlerde kismen yuvarlak sekilli altin minerallerine rastlanmaktadir (Sekil 3.32¢).

Kalkopirit-II’ler, yer yer 6z ve yar1 6z sekilli piritler ile birlikte kuvars gangi
icerisinde dagilmis olarak bulunurlar (Sekil 3.32f). Kalkopirit-II’lerde, sik sik kiriklari ve
kenar kisimlar1 boyunca kovellin/kalkozine ve dijenite doniistimler mevcuttur (Sekil 3.30a
ve Sekil 3.31 d).

Galen inceleme alanindaki cevherlesmede en yogun olarak goézlenen ana cevher
minerallerinden biridir. Cevher mikroskobisi incelemelerinde, genellikle 6z sekilsiz biiyiik
kristaller seklinde gozlenmektedir. Galenler, lic yonde geligsmis dilinimleriyle iligkili olarak
kendine 6zgili licgen yapilar gosterirler (Sekil 3.33a). Baz1 yerlerde kalkopirit igerisinde
porfiroblastlar seklinde goriiliirken (Sekil 3.33b), bazi yerlerde ise pirit, sfalerit ve
kalkopirit-II’yi ornatir bigimde gozlenmektedir (Sekil 3.30d, 3.31e, 3.33c, e ve f). Bu
durum galenin iki ayr1 fazda olustuguna isaret etmektedir. 2. fazda olusan galenler (Galen-
II), tim mineralleri ornatmis olup, altin dahil o6nceki mineralleri kapanim olarak
icermektedir (Sekil 3.33d). Ayrica baz1 6rneklerde galenin kalkopirit-11 ile diizgiin dokanak
olusturdugu goézlenmistir. Bu durum galenlerin kalkopiritler ile es yash olduguna isaret
etmektedir (Sekil 3.32¢ ve e). Bu durum galen-11 ve kalkopirit-II’nin es yash olduguna ve
kalkopirit-IT i¢indeki galen kapanimlarinin ilk fazin galeni (Galen-I) oldugunu
gostermektedir. Galenler 6z sekilli piritleri ornatarak yazi dokusunu olusturmustur. Ayrica
kuvars da galenleri ornatarak yazi dokusunu olusturmaktadir (Sekil 3.33e ve f). Galen kirik
ve catlaklart ile dilinim kenarlar1 boyunca, oksidasyon sathasinin etkisiyle ileri derecede
ayrisma minerallerine doniismektedir. Ozellikle kenar kisimlar1 boyunca seriizite doniisme
yaygindir (Sekil 3.33a). Seriizitin yanisira, galenin sinirlar1 boyunca dijenit olusumlar1 da

meydana gelmistir.
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Sekil 3.32. a) Sfaleritin kenar kisimlarinda yigisim gosteren kalkopirit I kapanimlari
(ayrilim dokusu), b) sfaleritin kristalografik eksenleri boyunca ayni yonde
dizilim gosteren Kalkopirit I kapanimlari, c) sfalerit, galen ve kalkopirit-
I’nin diizglin sinirlar olusturarak biiyiimesi, d) sfaleritin i¢ine yerlesen ince
kalkopirit-IT damari, e) kalkopirit-1I i¢erisindeki yuvarlak sekilli altin taneleri
ve kalkopirit-1l nin galeni ornatimi, f) Kuvars iginde daginik halde bulunan
kalkopirit-11 ve pirit-1 (Gl; galen, Cpy; kalkopirit, Py; pirit, Q; kuvars, Sph;
sfalerit, Au; altin).
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Sekil 3.33. a) Galenlere 6zgii olan liggen yapilar, b) kalkopirit-II igerisinde bulunan ve ilk
mineral olusum fazina ait galen porfiroblastlari, c) ilk faza ait galenin sfaleriti
ornatimi, d) galen icerisindeki altin tanesi, e) galenin 6z sekilli piritleri
ornatmasi sonucu olusan yazi dokusu, f) kuvarsin galeni ornatmasi sonucu
olusan yazi dokusu (Sph; sfalerit, Cpy; kalkopirit, Py; pirit, Gl; galen, Q;
kuvars, Sz; seriizit, Au; altin).

Incelenen parlatma bloklarinda fahlerz, yesilimsi gri renge sahip olup, orta derecede

refleksiyon gdstermektedir. ilk cevher olusum fazinda olusan fahlerz aym fazda olusan
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diger siilfidler genellikle ornatarak yerlesmistir. Kesitlerde 6z sekilli piritlerin etrafini
sarma egilimi gosterir (Sekil 3.34a). Pirit ve sfaleriti ornattig1, kalkopirit-1l ve galen-II
tarafindan ise ornatildigr gozlenmistir (Sekil 3.31b, 3.34a ve b). Fahlerz ayrica galen
igerisinde kii¢iik boyutlarda kapanimlar halinde de izlenmektedir (Sekil 3.31Db).

Sekil 3.34. a) Piriti ornatan fahlerzin, ilk fazin galeni ve ikinci fazin kalkopiriti tarafindan
ornatimi, b) ikinci fazda olusan galenin igerisinde kapanim halinde bulunan
fahlerz ve onu ornatan kalkopirit-11 (Gl; galen, Py; pirit, Cpy; kalkopirit, Fh;
fahlerz, Q; kuvars).

Altin cevherlesmeyle iligkili olarak ikinci fazdan itibaren olustugu ve muhtemelen
ticlincii fazda da silis getirimine eslik ettigi diistiniilmektedir. Genel olarak gang icerisinde
kuvarsla birlikte goriilen altinin boyutlar1 2 mikron ila 90 mikron arasinda degismektedir.

Altin sarimsi renklerde yliksek yansima rengiyle, kalkopirit, galen ve pirit igerisinde
kolaylikla ayirt edilmektedir. Altin bu mineraller icerisinde genellikle yuvarlak ya da elips
seklinde geligsmistir. Kuvars gangi icerisinde ise dagmik halde 6zsekilsiz olarak
bulunmaktadir (Sekil 3.32e, 3.33d, 3.35a, b, ¢, d, e ve f). Incelenen parlak kesit
orneklerinde, ilk mineral olusum fazinda meydana gelen sfalerit ve fahlerz minerallerinde
altina rastlanmamustir. Buradan hareketle, altinin 6zellikle II ve III. cevher olusum

fazlarinda olustugunu sdylemek miimkiindiir.



55

Sekil 3.35. a) Kuvars icindeki altin taneleri, b) kalkopirit icinde bulunan dairesel sekilli
altin tanesi, c¢) kalkopiritin kenar kisminda ve igerisinde yer alan altin tanesi, d)
galen igerisinde bulunan altin tanesi, e) kalkopirit icerinde elips seklindeki
kiiciik boyutlu altin taneleri, f) pirit ve kuvars igerisinde bulunan altin taneleri
(Cpy; kalkopirit, Gl; galen, Py; pirit, Q; kuvars, Au; altin).
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Inceleme alaninda kirik hatlar1 boyunca, hidrotermal ¢ozelti getirimine bagli olarak
gelisen kuvars ¢okeliminin 3 ayr1 fazda gerceklestigi goriilmiistiir. ilk faza ait kuvarsla
birlikte cevher mineralleri de ¢Okelmistir. Bu kuvarslar 6z sekilsizdir ve genellikle
tektonizmanin etkisiyle kirilmistir (Sekil 3.30a, b, 3.31d ve 3.32f). II fazin kuvarst bir
onceki fazin cevher minerallerini ornatmaktadir. Altin ¢ogunlukla bu kuvarsta
gozlenmektedir (Sekil 3.30b, ¢, 3.31a, ¢, 3.32Db, ¢, 3.33d, e, f, 3.34a, b ve 3.35). 6z sekilli
olan kuvarslarin bazilar1 galen ve kalkopirit tarafindan ¢evrelenmistir (Sekil 3.36a ve b).
III. Faza ait kuvarslar ise son cevher fazinin piritlerini tasimstir (Sekil 3.30d, 3.32d ve

3.36b).

Sekil 3.36. a) Galen igerisine yerlesmis III. faza ait 6z sekilli kuvars kristalleri, b)
kalkopirit icerisine yerlesmis olan III faza ait 6z sekilli kuvars kristalleri
(Cpy; kalkopirit, GI; galen, Q; kuvars, Sph; sfalerit).

Barit cevher olusumunun ilk fazindan itibaren kuvars ile birlikte olustugu
belirlenmistir. Baritler bazen 3cm’ye kadar ulasan uzun ve genis kristaller seklinde lifi
dokuda gelismiglerdir. Barit kristallerinin aralarimi 1 fazin kuvarslar1 ve galen
doldurmaktadir (Sekil 3.37a).

Baz1 yerlerde de bu kuvarslar barit kristallerini ornatmakta ve damarlar seklinde
kesmektedir. Ayrica baritlerin bosluklarma II fazin kalkopiritleri yerlesmistir. incelenen
parlak kesitlerde, iri barit kristallerinin yani sira, kisa ve ince kristaller halinde olan baritler
de goriilmektedir (Sekil 3.37b). Birbirlerini kesen barit kristallerinin varligi, olusumlarinin

farkli fazlarda olustuguna isaret etmektedir.
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Sekil 3.37. a) Birbirini kesen iri barit kristalleri ve aralarin1 dolduran kuvars ile galen
damari, b) kiiciik boyutlu ve ince kristalli barit mineralleri ve aralarini
dolduran kuvarslar (Brt; barit, Q; kuvars, Gl; galen).

3.3.4.2 ikincil Mineraller

Kovellin ve kalkozin oksidasyon kosullarinda gang igerisinde ince ¢ubuklar seklinde,
birlikte olusmustur. Ayrica kalkopiritin i¢inde ve onun kenar sinirlart boyunca
izlenebilmektedir. Cevher Mikroskobu incelemelerinde kovellin, kalkozine gore daha
yaygin olarak goriilmektedir. Tek nikolde gz alict mavi rengi ve kuvvetli anizotropisi ile
kovellin-kalkozin kolayca ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.30a, 3.38a ve b).

Kenarlarindan itibaren kaklopirit, sfalerit ve galeni, ornatmakta ve damarlar halinde
bu minerallerin igerisine niifuz etmektedir. Dijenitler, Kovellin ve kalkozine’e gore daha
actk mavi renge sahiptir. izotrop olan dijenit bu &zelligi ile kovellin ve kalkozinden
kolayca ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.30a, 3.31d, 3.38c, d, e ve f).

Oksidasyon sartlarinda galenler biiyiik Olcilide seriizite dontismiistiir (Sekil 3.33a ve
3.38e). Parlak kesitler lizerinde yapilan cevher mikroskobisi calismalarinda, seriizit
mineralinin, galenlerden itibaren olustugu ve galenlerin bir kisminin seriizitler igerisinde
korundugu gézlenmistir (Sekil 3.38f). Yapilan incelemelerde, seriizitlerin genellikle dijenit
ile birlikte bulundugu belirlenmistir (Sekil 3.38e ve f).
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Sekil 3.38. a) Kuvars gangi tarafindan c¢evrelenmis ince g¢ubuklar halindeki beraber
biliylimiis kovellin ve kalkozinler, b) kalkopiritlerin kenarlarindan itibaren
birlikte olusan kovellin ve kalkozinler, c) kalkopiritin kenarlarindan itibaren
gelisen dijenit ve kalkopiriti ornatimi, d) Dijenit mineralinin, kenarlarindan
itibaren galeni ve kalkopiriti ornatimi, e) galenlerin kenar kisimlarindan
itibaren ayrismasi sonucu gelisen seriizit ve dijenit minerali, f) kalkopirit ve
galeni ornatan seriizit ve dijenit minerali (Dj; dijenit, Sz; seriizit, Gl; galen,
Cpy; kalkopirit, Q; kuvars, Au; altin, Kv/Klz; kovellin- Kalkozin).
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Hematitler daha c¢ok yilizeye yakin kuvars damarlarinda yaygin olarak gozlenir.
Kirmizi-turuncu i¢ yansima rengi ile kolayca ayirt edilebilen hematitler kuvarslarin
aralarinda gelismistir (Sekil 3.39a). Yiizeysel kosullarda olusan limonit pirit ve kalkopiritin
bosluklarinda ve gang igerisinde sarimsi rengi ile kolayca ayirt edilir (Sekil 3.39b).

Malakit ve azurit minerali maden sahasindan alinan cevherli 6rneklerde makroskobik
olarak belirlenmistir. Bu mineraller Cevher minerallerinin olusumundan sonra yiizeysel
ayrismaya bagli olarak, bakirli minerallerin oksitlenmesi sonucu olusan karbonat
mineralleridir. Yesil ve tonlarinda renge sahip malakitler, mavi renkli azuritler ile i¢ ige
bulunurlar. Malakit ve azuritin yogun oldugu zonlarda, siilfiirlii cevher minerallerinin

ayrismasi sonucu arta kalan sar1 renkli kiikiirt olusumlar1 da yaygindir (Sekil 3.43c¢).

Sekil 3.39. a) Kirmizi-turuncu i¢ yansimaya sahip hematitler, b) kalkopiritin oksidasyonu
sonucu gelismis limonit, c) ylizeysel bozusmaya maruz kalan bakirli cevher
minerallerinin, karbonat mineralleri olan malakit ve azurite doniismesi ve
ayrisma sonucu serbest kalan kiikiirtiin ¢okelimi. (Hem; hematit, Q; kuvars,
Lim; limonit, Sph; sfalerit, GI; galen).
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3.4. Hidrotermal Alterasyon

Mastra Au-Ag yataginda, baslica Eosen yash andezit ve piroklastitleri icerisinde,
K50-70B dogrultulu ve 65-80°KD ya egimli bir fay zonu igine yerlesen kuvars damarlari
etrafinda, hidrotermal ¢ozeltilerin neden oldugu genis bir alterasyon zonu bulunmaktadir.
Bu calismada alterasyon zonunun merkezinde bulunan kuvars damarlarindan itibaren dis
kesimlere dogru, hidrotermal alterasyonun nasil bir degisime ugradiginin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Bu amagla alterasyon zonunun merkezinde bulunan kuvars damarlarina dik
yonde profil hatlar1 belirlenerek belirli araliklarla 6rnekleme yapilmistir. Bu 6rneklerin
makroskobik ve mikroskobik incelemeleri ile XRD analizleri sonucunda, inceleme
alanindaki kayaclar1 etkileyen hidrotermal alterasyon tiirleri, mineral birliktelikleri ve
bolluklar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore kloritlesme, karbonatlagma,
epidotlasma, serizitlesme, silislesme ve killesme belirlenen en yaygin alterasyon tiirleridir.

Bu alterasyon tiirlerinin gruplar halinde bulunmasiyla da alterasyon birliktelikleri
olugsmustur. Buna gore yapilan makroskobik, mikroskobik, XRD ve kimyasal analiz
calismalar1 sonucunda Mastra Au-Ag madeni ¢evresinde bulunan alterasyon zonu icinde,
en dis kesimden en i¢ kesime dogru sirasiyla a) propilitik alterasyon, b) arjilik alterasyon
ve c) silislesme 6zellikli zonlar olusmustur (Sekil 3.44). Propilitik zon kendi i¢inde en dista
kloritlesme-killesme+karbonatlasma, arjillik zona dogru gidildikge karbonatlagsma-

killesme=+kloritlesme seklinde goriilmektedir.
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3.4.1. Kloritlesme

Kloritlesme inceleme alaninda kuvars damarlarina gore alterasyon zonunun en dis
kesimlerinde bulunmaktadir. Genel olarak arazide kahverengi-yesil, bazen de gri renklerde
goriilmektedir (Sekil 3.41a). Kloritlesme, makroskobik olarak kayaca yesil bir renk verir.
Ancak kayacin ilksel dokusunda ¢ok fazla bir degisim olmaz (Sekil 3.41b). Mikroskobik
incelemelerde kloritler; plajiyoklas ve mafik minerallerin ayrigma {irlinii olarak olusmustur
(Sekil 3.42a, b, ¢ ve d). Tek nikolde yesil rengi ile kolayca taninir (Sekil 3.42.a, c, e, 3.43a,
Cc ve e). Capraz nikolde kloritler yesilimsi sar1 renkleri ve sferiilitik dokusuyla

karakteristiktir (Sekil 3.42b, d, f, 3.43b, d ve f).

Sekil 3.41. a) Kloritlesmenin yaygin oldugu Orneklerin arazideki goriiniimii, b) ilksel
dokusunu kaybetmemis kloritlesmis porfiri andezitin makroskobik goriiniimii.

Ayrica, mikrolitik- porfiritik doku gdsteren kayaglarda kloritlerin matriksten itibaren
olustugu da goriilmiistiir (Sekil 3.42e,f, 3.43a ve b). Bu durumda matriksi olusturan cam ve
plajiyoklas gibi mineraller klorite doniigmiistiir. Mikroskobik gozlemlere dayanilarak
hidrotermal alterasyon sonunda olusan kloritlerin silislesmis Orneklerde kirmizimsi-
kahverengimsi renklerde olduklar1 ancak karbonatlagsma ve kloritlesme drnekelerinde yesil
renkte oldugu gozlenmistir. Silislesmis 6rneklere eslik eden kahverengimsi kloritlesme
muhtemelen bu zonda kloritlerin demir igeriginin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Kloritlesmis 6rneklerin bazilarinda az oranda karbonat (Sekil 3.42a, b, 3.43c ve d) ve
serizit minerallerinin varligi da tespit edilmistir (Sekil 3.43e ve f). Ayrica bu 6rneklerde

opak minerallere de sikga rastlanmistir (Sekil 3.42a,b, 3.43c ve d).
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Sekil 3.42. Plajiyoklaslarin ayrigmasiyla olusan kloritlerin a) tek ve b) capraz nikol
gortiniimii. Kenar kisimlarindan itibaren kloritlesen mafik minerallerin ¢) tek
ve d) ¢apraz nikol goriiniimii. yesil rengi ile kolayca taninan ve klorit i¢in
karekreristik olan sferiilitik dokunun e) tek ve f) capraz nikol goriiniimii (Kl;
Kloritlesme, Ka; Karbonatlagma, Op; Opak mineral).
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Sekil 3.43. Mikrolitik- porfiritik dokulu kayacgta matriksten itibaren gergeklesen
kloritlesmenin a) tek ve b) capraz nikol goriiniimii. Kloritlesmis 6rneklerde
gozlenen opak mineraller ve kloritlesmeyle  birlikte  gelisen
karbonatlagmanin ¢) tek ve d) ¢apraz nikol goriiniimii. Mikrolitik-porfiritik
doku gosteren andezitlerde kloritlesmeye eslik eden serizitlesmis plajiyoklas
fenokristallerinin e) tek ve f) ¢apraz nikol goriiniimi (KlI; Kloritlesme, Ka;
Karbonatlagsma, Op; Opak mineral, Se; Serizitlesme).
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3.4.2. Karbonatlasma

Karbonatlasma, ¢alisma alaninda Kkloritlesme gibi alterasyon zonunun dis
kesimlerinde bulunmaktadir. Karbonatlasma gosteren 6rnekler diger 6rneklere gére daha
az bozusmusturlar (Sekil 3.44a) Bu tiir 6rneklerde, kloritlesme gosteren 6rneklerde oldugu
gibi, kayacin ilksel dokusu belirgin olup, rengi kloritlesmis 6rneklere gore biraz daha gridir
(Sekil 3.44b). Ancak makroskobik olarak karbonat mineralleri altere kayaglarda
goriilememistir. Mikroskobik incelemelerde ise karbonatlar, mikrolitik-porfiritik dokulu
andezitik kayaglarda matrikste ve plajiyoklas ile mafik mineral fenokristallerinin ayrisma
irtinii olarak olusmaktadir (Sekil 3.45a, b, ¢, d, 3.46a, b c, d, e ve f). Baz1 6rneklerde
plajiyoklaslarda korbonatlagmaya, serizitlesme, killesme ve kloritlesmenin de eslik ettigi
goriilmistiir (Sekil 3.45a, b, e ve f). Bu 6rneklerin biinyesinde bulunan 6z ve yar1 6z sekilli
mafik minerallerin ¢ogu ayrisma sonucu ilksel Ozelliklerini kaybetmis olup, koyu
kahverengi-siyahimsi renklerde goriilmektedirler (Sekil 3.46a, b, ¢ ve d). Baz1 6rneklerde
matriks i¢inde bosluk dolgusu olarak gelisen karbonat ve silis olusumlart mevcuttur (Sekil

3.46¢ ve d). Alterasyon zonunu dis kesimlerine dogru kayaclardaki plajiyoklaslarin zonlu

yap1 gosterdikleri ve bu zonlarin smirlar1 boyunca karbonatlagtiklar: gortiliir (Sekil 3.46e

ve f).

Sekil 3.44. a) Alterasyon zonunun dis kesimlerinde bulunan ve daha ¢ok karbonatlasma
gosteren Orneklerin arazideki goriiniimii, b) karbonatlagma gosteren altere
ornegin makroskobik goriiniimii.
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Sekil 3.45. Mikrolitik-porfiritik dokulu andezitlerde hidrotermal alterasyon sonucu
plajiyoklas ve mafik minerallerde gelisen karbonatlasmanin a) tek ve b)
capraz nikol goOriinlimii. Altere andezitlerde matriksten itibaren olusan
karbonatlagmanin ¢) tek ve d) ¢apraz nikol goriiniimii. Mikrolitik-porfiritik
dokulu andezitlerde plajiyoklas fenokristallerinin ayrigsmasi sonucu gelisen

serizit ve karbonat minerallerinin e) tek ve f) ¢apraz nikol goriinimii (Ka;
Karbonatlasma, Kil; Killesme, Se; Serizitlesme).
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Sekil 3.46. Oz ve yar1 6z sekilli mafik minerallerin {izerinde gelisen karbonatlasmanin a)
tek ve b) capraz nikol goriinlimii. Matriks i¢inde bosluk dolgusu seklinde
gelisen silislesme ve etrafin1 saran karbonatlarin c) tek ve d) capraz nikol
gorliinlimii. Zonlu yap1 gosteren plajiyoklas fenokristalinin zonlar1 boyunca
gelisen karbonatlagsmanin e) tek ve f) capraz nikol goriiniimii (Ka;
Karbonatlagma, Si; Silislesme).
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3.4.3. Serizitlesme

Serizitik alterasyon ¢alisma alaninda genis bir yayilima sahip olup silislesmeye eslik
eder. Kuvars damarlarinin etrafinda yaygin olarak goriilmektedir. Arazide beyaz, sar1 ve
acik kahverengi renkli olup, ilksel dokusunu tamamen kaybetmis kayaglarin varlig: ile
karakteristiktir (Sekil 3.47a). Serizitik alan icerisinde yer yer sarimsi ve kirmizi renkli
limonitli-hematitli seviyeler gozlenmektedir (Sekil 3.47b ve c¢). Bu demiroksit olusumlari
serizitlesmeden sonra yiizeysel etkilere bagli olarak olugmuslardir. Serizitlesmis alanlardan
alman Orneklerin mikroskobik incelemelerinde serizitin; plajiyoklas fenokristallerinin ve
matriksteki mikrolitler halindeki plajiyoklas minerallerinin ayrisma {irlinii olarak olustugu
goriilmiistiir (Sekil 3.48a, b, ¢ ve d). Serizitlesme gosteren drneklerin kuvars damarlarina
yakin olmasi nedeniyle bu 6rneklerde silislesmenin de goériilmesi olagandir (Sekil 3.48b).
Ayrica serizitlesme zonunda damarlar halinde adularya olusumlar1 da karakteristiktir (Sekil
3.48¢c). Demiroksit boyamalarinin mikroskobik incelemlerde, serizitlesmis Orneklerde

damarlar halinde gelistigi gorilmistiir (Sekil 3.48d).

Sekil 3.47. a) Serizitik alterasyonun arazideki goriiniimii, b) ilksel dokusunu kaybederek
tamamen serizitlesen andezit, ¢) serizitlesmis ornekte, yiizeysel etkilesimler
sonucu gelisen hematitlesme ve limonitlesmenin meydana getirdigi
ekfoliasyon yapisi.
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Sekil 3.48. a) Mikrolitik-porfiritik dokulu andezit 6rneginde, plajiyoklas fenokristallerinin
ve matriksin serizitlesmesi, b) alterasyon sonucu serizitlesmeyle birlikte
gelisen silislesmenin goriiniimii, c) silislesmis-serizitlesmis 6rneklerde goriilen
adularya damarcigi, d) andezitlerde serizitlesme ve daha sonra yiizeysel
etkilerle olusan demiroksit boyamalarmin goriiniimii (Se; Serizitlesme, Si;
Silislesme, Ad; Adularya, Do; Demiroksit).

3.4.4. Silislesme

(Calisma alanindaki en 6nemli alterasyon tiirlerinden biri olan silislesme alterasyon
zonun merkezinde ve kuvars damarlarinin g¢evresinde yer alir. El orneklerinde beyaz,
sarims1 beyaz, yer yer de hematitlesmeden dolayr kirmizimsi renklerde ve sert bir
yapidadir (Sekil 3.49a ve b). Mikroskobik incelemelerde andezitik kayaclarin matriksten
itibaren tamamen silislestigi goriilmiistiir (Sekil 3.49c, d, e ve f). Silislesmeyi olusturan
baglica mineral kuvarstir. Ancak bazi Orneklerde zeolit grubu silikat mineralleri de
belirlenmistir (Sekil 3.49c ve d). Bu mineraller (zeolitler) silislesme ile ayni1 faza ait
olmayip muhtemelen silislesmenin olusumundan sonra yiizeysel etkiler sonucunda gelisen

minerallerdir. Silislesmeye biiyiik Olclide serizitlesme de eslik etmistir (Sekil 3.49b).



70

Ayrica silislesmis 6rneklerde opak mineraller ve kahverengi rengi ile karakteristik olan
Fe’li kloritler yaygindir (Sekil 3.53c,d,e ve f).

Sekil 3.49. a) Silislesmemis ve b) hematitlesmis-silislesmis andezitin makroskobik
gorliniimii, zeolit iceren silislesmis altere kaya¢ 6rneginin c) tek ve d) capraz
nikol goriiniimii. Silislesmeye eslik eden kahverengi rengi ile karakteristik
Fe’li kloritler ve opak minerallerin e) tek ve f) ¢apraz nikol goriiniimii (Si;
Silislesme, Kl; Kloritlesme Op; Opak mineral, Ze; Zeolit).
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3.4.5. Epidotlasma

Epidotlasma diger alterasyon tiirlerine nazaran ¢ok daha az goriiliir. Ince kesitlerde
yaygin olarak karbonatlagsma ve kloritlesme gosteren bazi1 orneklerde, plajiyoklaslarin ve

mafik minerallerin {izerinde kii¢lik boyutlarda goriilmiistiir.

3.4.6. Killesme

Mastra altin madeninde killesme diger alterasyon gruplarmin tiimiine eslik
etmektedir. Arazide sarimsi beyaz, beyaz ve gri renklerde olup, dagilgan bir yapidadir
(Sekil 3.50). Araziden alinan orneklerin tiimiinde ince kesitlerde ve XRD analizlerinde az
ya da cok kil mineralleri belirlenmistir. XRD analizlerine gére degisik kil mineralleri
birlikte bulunmaktadir. Kuvars damarlarindan uzaklastikca mineral bolluklarina gore
sirastyla simektit, kaolen ve illit tiirii kil mineralleri artis gosterirken, kuvars damarlarina
yaklastikga Ozellikle illit ve daha az oranda kaolen ile simektit tiirii kil mineralleri

yogunlasir.

Sekil 3.50. a) Inceleme alaninin kuzeybati kesiminde sarims1 beyaz renklerde
goriilen killesme, b) acik ocak isletme sahasindaki gri renkli
killerin (illit-smektit) goriimiinii, c) andezitte meydana gelen,
beyaz renkli yumusak ve dagilgan 0zellikteki killesmenin
makroskobikgorinimii.
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3.5. Kil Mineralojisi

Kil mineralleri, hidrotermal alterasyonun belirlenmesinde 6nemli bir yer
olusturmaktadir. Kayaclarin alterasyonu sonucu olusan killer, maden yataklarinin
aranmasinda kilavuz olarak kullanilabilmektedir. Kil mineralleri dogada ylizeye yakin
sartlarda 1s1sal ve kimyasal degisimler sonucu olusmaktadir.

Glimiishane Mastra Au-Ag yataginda, kuvars damarlarinin i¢inde bulundugu andezit
ve proklastitlerinde, yogun bir alterasyon s6z konusudur. Bu nedenle Mastra Au-Ag
yataginda, alterasyon zonundan, belli profiller boyunca kaya¢ oOrnekleri alinmistir.
Hidrotermal alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin tim kaya¢ igerisindeki
miktarlarinin belirlenmesi amaciyla X- 1smlart difraksiyonu (XRD) incelemeleri, tiim
kayag tizerinde gergeklestirilmistir. Daha sonra kil mineralleri incelemeleri, kil fraksiyonu
(<2um) tizerinde gergeklestirilmistir.

Tim kayagtan yapilan XRD incelemeleri sonucunda kayaglarin, tim kayac
mineralojik  bilesimleri belirlenmistir. Cam lamel {izerinde yonlendirilmis kil
fraksiyonunun normal ve etilen glikol ile doyurulmus cekimleri kullanilarak, kil
minerallerindeki degisimler belirlenmistir.

X-1gmlart  difraktogramlart  kullanilarak kayaclarin  yar1 nicel bilesimlerinin
hesaplanmasi bir ¢ok arastirmacinin caligmasina konu olmus ve farkli esitlikler 6ne
siiriilmiistiir (Miiller, 1967; Smith vd., 1987; Moore ve Reynolds, 1997; Srodon vd., 2001).
Tiim kaya¢ ve kil fraksiyonunda nicel mineralojik bilesimlerinin hesaplanmasinda, kil
minerallerinin (001) yansimalarmin siddeti kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
formiil asagidaki gibidir.

Oa — Xa* ua
Xa* ua+ Xb* b+ Xc* uc...

Formiilde a, kayagtaki “a” mineralinin yiizdesini; X, mineralin difraktogramdaki
yansimasinin cm cinsinden yiiksekligini; p, mineralin adsorbsiyon katsayisin1 (J.C.P.D.S.,
1990) ifade etmektedir. Burada gz ardi edilmemesi gereken nokta, elde edilecek sayisal
degerlerin, minerallerin kayac¢ icerisindeki % miktarlarin1 vermekten daha ziyade
birbirlerine gore oranimi ifade etmesidir. Ciinkii kayag¢ igerisinde bulunan minerallerin
hepsini X-1sinlan difraktogramlarinda belirlemek oldukca giictiir. Bu nedenle hesaplanan

sayisal degerlerde hata pay1 baz1 durumlarda +%10’a kadar ulasabilir.
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3.5.1. Andezit ve Piroklastitlerinde Gelisen Killerin Mineralojsi

Gilimiishane Mastra Au-Ag yataginda, andezit ve proklastitleri icerisindeki kirik
zonlarina yerlesmis olan kuvars damarlariin dogrultusuna dik yonde belirlenen profiller
boyunca 100 adet altere kaya¢ O6rnegi alinmistir. Bu 6rneklerin 31 adedinden ve arazide
yapilan 4 adet sondaj ¢alismasindan da derlenen 9 adet altere sondaj drneginden tiim kayag
XRD analizi yapilmistir. Bu 6rneklerin tiim kayag¢ nicel yiizde mineralojik bilesimleri
hesaplanmistir. 40 adet altere 6rnegin hesaplanan tiim kayac¢ yilizde mineralojik bilesimleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Analiz sonug¢larina gore bu birim igerisinde tespit edilen kil dist
bilesenleri, kuvars, plajiyoklas, adularya, amfibol, barit, kalsit, ankerit, jips, pirit ve
dolomit olusturmaktadir (Sekil 3.51a ve b, 3.52a, b ve c). Belirlenen kil mineralleri ise,

illit, simektit, kaolen ve klorittir.
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Sekil 3.51. a) Andezit ve piroklastitlerine ait altere kayagtaki 1. Profilden alinan,
adularya ve baritce zengin Ornek ve onlara eslik eden mimerallerinin
XRD-TK Difraktogrami, b) alterasyon zonunun dis kesiminden alinan, 2.
profile ait altere kayac 6rneginin, XRD-TK Difraktograma.
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Sekil 3.52. a) Alterasyon zonunun merkezinde, 2. profile ait (Kuvars damarinin
cevresinden alinan) altere kaya¢ 6rneginin, XRD-TK Difraktogrami. b)
alterasyon zonunun merkezinde, 3. profile ait (Kuvars damarinin
cevresinden alinan) altere kaya¢ drneginin, XRD-TK Difraktogrami, c)
alterasyon zonununda yapilan KZM48 nolu sondajin 27. metresinden
alinan altere kaya¢ 6rneginin, XRD-TK Difraktogrami.
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3.5.1.1. Andezit ve Piroklastitlerindeki Kloritlerin XRD incelemeleri

Andezit ve piroklastitleri igerisinde hidrotermal alterasyon sonucu olusan
kloritlesmelerin olusum sekilleri petrografik calismalarda ortaya konmustur. Kloritler
genellikle mafik mineral ve plajiyoklaslar ve matriksten itibaren olusurlar. Cogunlukla
alterasyon zonunun dis kesimlerinden alinan 6rneklerde kloritin varligi tespit edilmistir
(Sekil 3.51b).

XRD analizi yapilan 40 Ornegin 6 tanesinde kloritin varligi saptanmistir. Bu
orneklerde klorit %7 ile 29 arasinda degisen miktarlarda bulunmaktadir (Tablo 3.1). Klorit
tespit edilen 6 6rnegin 2 tanesinde kloritlerin tanimlamalari, kil fraksiyonu hazirlanan ve
cam lamel iizerine damlatilan yonlii 6rneklerden yapilmigtir. Normal ve etilen glikolle
doyrulmus XRD ¢ekimleri yapilan bu Orneklerde kil minerallerindeki degisimler
saptanmustir (Sekil 3.52).

Difraktogramlarda kloritlere ait 14,0-14,4A arasinda degisen (001) piki referans
alimmustir. Kloritlerin simektit igerebilecegi durumlarda (EG) durumundaki pikinin siddet
ve pozisyonundaki degisimlere dikkat edilmistir. Tiim kaya¢ XRD analizlerine gore bu iki
ornekte kloritin, simektitle birlikte oldugu diistiniilmiis ancak kloritlerin (NR) ve (EG)
cekimlerinde (001) pikinde herhangi bir degisim gozlenmemistir (Sekil 3.53).

Dolayisiyla bu 6rneklerde baskin olan kil minerali klorit olarak tanimlanmigtir. Tiim
kayac¢ analizine gore Klorite eslik eden kil minerali %4 miktarinda olan illittir. (Nr) ve
(EG) gekimlerinde illite ait pik degerleri belirlenmistir (Sekil 3.53). Alterasyon zonunun
dis kesimlerinde bulunan bu orneklerde klorite kil dist malzeme olarak, ¢ogunlukla,

kuvars, plajiyoklas ve kalsit eslik etmektedir (Sekil 3.53).
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Tablo 3.1. Andezit ve proklastitlerinde, tim kayag XRD analizlerine gore hesaplanmis %
mineralojik bilesimler. Q; Kuvars, Plj; Plajiyoklas, Adl; Adularya, Kao; Kaolen,
I; 1l1it, K1; Klorit, Kal; Kalsit, Smc; Simektit, J; Jips, P; Pirit, Ba; Barit, Amf;
Amfibol, Ank; Ankerit, Dol; Dolomit.

Ornek No: Q |Plj |Adl |Kao |I |KI|Kal|Smc|J [P |[Ba |Amf|Ank |Dol
KMK 3 52 (0 |31 |0 8 0 |0 9 0 [0 |O 0 0 0
KMK 8 46 |0 |20 |0 0 0 |6 0 0 |0 17 |0 11 |0
KMK 9 43 |0 |38 |0 7 0 |7 0 0 |0 |O 0 5 0
KMK 10 41 |0 |13 |6 40 |0 |0 |0 0 [0 |O 0 0 0
KMK 14 50 (0 |41 |O 0 0 |0 |O 0 |0 |O 0 0 0
KMK 15 0 (0 |0 0 100 (0 |0 |O 0 |0 |O 0 0 0
KMK 17 44 10 |0 5 |0 0 [0 |O 0 |0 |0 0 0 0
KMK 19 69 ([0 |10 |0 0 0 |0 21 (0 |O 0 0 0 0
KMK 21 19 |16 |15 |O 6 157 19 |0 |0 |0 3 0 0
KMK 23 31 (20 |14 |8 0 0 |0 27 |0 |0 |0 0 0 0
KMK 25 41 |0 |34 |5 5 0 |0 15 |0 |0 |0 0 0 0
KMK 28 94 (0 |0 0 6 0 [0 |O 0 [0 |O 0 0 0
KMK 31 48 |26 |0 0 0 9 |8 9 0 |0 0 0 0 0
KMK 32 71 (0 |0 18 (11 |0 |0 |0 0 [0 |O 0 0 0
KMK 34 58 |0 |26 |0 5 0 |0 0 0 |0 11 |0 0 0
KMK 37 67 |0 |28 |0 5 0 |0 0 0 |0 0 0 0 0
KMK 39 71 |22 |0 0 7 0 |0 0 0 |0 0 0 0 0
KMK 40 40 |32 |0 0 4 19|15 |0 0 [0 |O 0 0 0
KMK 43 34 (36 |0 0 4 6 |2 15 |0 |0 |0 3 0 0
KMK 52 42 123 |21 |0 0 0 |0 14 |0 |0 |0 0 0 0
KMK 56 57 |3 |36 |0 4 0 |0 0 0 |0 0 0 0 0
KMK 58 40 |45 |0 0 3 7 |0 5 0 |0 0 0 0 0
KMK 70 30 (39 |0 2 0 0 |0 29 |0 |0 |0 0 0 0
KMK 77 35 (49 |15 |1 0 0 |0 0 0 |0 0 0 0 0
KMK 79 24 119 |0 4 0 0 |0 53 |0 |0 |0 0 0 0
KMK 87 86 |5 |4 0 5 0 |0 0 0 |0 0 0 0 0
KMK 89 11 |0 |0 0 1 0 |0 0 88 |0 0 0 0 0
KMK 95 30 (14 |7 |0 |0 |0 |5 |44 |0 |0 [0 |0 |0 o
KMK 98 78 |14 |0 |6 |2 |0 Jo |0 |o |o |o |o |o o
KMK 99 28 |47 |0 6 0 0 |0 19 |0 |0 0 0 0 0
KMK 100 47 140 |0 0 13 |0 |0 0 0 |0 0 0 0 0
KZM 12-1 87 |4 |0 0 5 0 |4 0 0 |0 0 0 0 0
KZM 46-3 63 ([0 |0 37 |0 0 |0 |O 0 |0 |O 0 0 0
KZM 46-8 71 (0 |0 0 28 |0 |1 0 0 [0 |O 0 0 0
KZM 46-11 93 |0 |0 0 7 0 |0 0 0 |0 0 0 0 0
KZM 48-2 95 (0 |0 0 5 0 [0 |O 0 [0 |O 0 0 0
KZM 48-6 80 |0 |0 0 6 0 |0 0 0 |14 |0 0 0 0
KZM 48-27 54 |13 |0 9 4 0 |0 0 0 |14 |0 0 0 6
KZM 48-38 50 (20 |0 0 1 2910 |0 0 |0 |O 0 0 0
KZM 48-70 65 [35 |0 0 0 0 |0 |O 0 |0 |O 0 0 0
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Sekil 3.53.

X S

a) Kloritge zengin kil fraksiyonuna ait normal (NR), etilen glikolle
doyurulmus (EG) durumdaki temsili X-1sinlar1 difraktogramlari. b) tiim

kayaca ait temsili X-1s1nlar1 difraktogramlari.

3.5.1.2. Andezit ve Piroklastitlerindeki Simektitlerin XRD incelemeleri

Tim kaya¢ XRD analizi yapilan 40 adet 6rnegin 13 tanesinde simektit mineralinin

varlig1 tespit edilmistir. Hesaplanan yiizde mineralojik bilesimlerine gore bu drneklerde,

%5 ila 53 arasinda degisen miktarlarda simektit minerali bulunmaktadir (Tablo 3.1).

Alterasyon zonunun dis kesimlerinden alinan 6rneklerde daha yaygin olan simektitler, i¢

zonlarda da onemli miktarlarda bulunabilmektedir. Tiim kaya¢ XRD analizlerine gore
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simektitlere, daha az oranda klorit, kaolen ve illit eslik etmektedir. Kil dis1t malzeme olarak
da, kuvars, plajiyoklas, kalsit, adularya ve amfibol bulunmaktadir (Sekil 3.51b, 3.52a, 3.53
ve 3.54). Simektit iceren Orneklerin 2 tanesinde hazirlanan yonlii 6rneklerin normal ve
etilen glikolle doyrulmus XRD c¢ekimleri yapilmistir. Simektitlerin XRD tanimlamalarinda
(001) pikindeki degisimler referans almmistir. (001) piki 14,03 ila 14,49A arasinda
degisirken (EG) ¢ekimlerinde 15,52a kadar sisme gostermistir (Sekil 3.54).

Ornek No: KMK?23
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Sekil3.54. a) Simektitce zengin kil fraksiyonuna ait normal (NR), etilen glikolle
doyurulmus (EG) durumdaki temsili X-1sinlar1 difraktogramlari. b) tiim
kayaca ait temsili X-1sinlar1 difraktogramlari.

3.5.1.3. Andezit ve Piroklastitlerindeki illitlerin XRD incelemeleri

Illitler sismeyen kil mineralleri olarak tanimlanirlar. Serizit ve illit birbirine ¢ok
benzer iki kavram olup; Srodon ve Eberl (1984) her iki terimin aym kavrami belirttigini

ifade etmistir. Bu ¢aligmada serizit ve illit terimi ayn1 anlamda kullanilmistir.
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Mastra Au-Ag yataginda illitler, yaygin olarak kuvars damarlarinda ve bu damarlari
cevreleyen dar bir alanda bulunurlar. Tiim kaya¢ XRD analizi yapilan 40 adet 6rnegin 26
tanesinde illit tespit edilmistir. Illitin oldugu zonda az miktarda kaolen ve simektit de
bulunmaktadir. Ancak bu mineraller bir zonlanma olusturmay1p, lokal olarak illitli zonda
bulunmaktadir. illitlerin nicel ylizde mineralojik bilesimleri %1-100 olarak hesaplanmistir.
Ozellikle 6rnekleme yapilan profillerden 1., 2. ve 3. profile ait 6rneklerin tiim kayag XRD
analizlerinde, kil dis1 malzeme olarak, kuvars (%19-67), adularya (%13-41) ve barit (%11-
17) mineralleri yliksek oranlarda bulunmaktadir (Tablo 3.1).

XRD tamimlamalarinda illitlerin, 10A, 5A ve 3,3A’daki pikleri kullanilmistir.
MMitlerin 3,3A piki genellikle kuvarsin 3,34A’daki piki ile ¢akistig1 igin ¢ok kullanish
degildir. Illitlerin tamimlanan bu piklerinde (EG) g¢ekimlerinde herhangi bir degisiklik
olmaz (Sekil 3.55). Bu illit olarak tanimlanan 6rneklerin herhangi bir kil ara tabakalanmasi

icermedigine isaret etmektedir.

Ornek No: KZM46/11
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Sekil 3.55. a) Illlitce zengin kil fraksiyonuna ait normal (NR), etilen glikolle
doyurulmus (EG) durumdaki temsili X-1sinlar1 difraktogramlari. b) tim
kayagca ait temsili X-1ginlar1 difraktogramlari.
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3.5.1.4. Andezit ve Piroklastitlerindeki Kaolenlerin XRD incelemeleri

Kaolenler, asit sartlar altinda, baglica felspatlarin hidrotermal alterasyonu sonucunda

olusurlar (Swindale, 1975; Deer vd., 1996). Mastra Au-Ag yataginda mevcut olan

alterasyon zonunda kaolenler, genellikle dis kesimlere dogru gidildikce artig

gostermektedir. Ozellikle illitge yogun olan zonda bulunan kaolenler belirli bir zon
olusturmayip, bireysel Orneklerde tespit edilmistir. Alterasyon zonundan uzaklastik¢a
kaolenlerin simektit mineraline eslik ettigi belirlenmistir. Ayrica klorit ve simektitin
birlikte bulundugu 6rneklerde kaolene rastlanmamaktadir.

Tiim kaya¢ XRD analizi yapilan 40 adet O0rnegin 12 tanesinde kaolen minerali

saptanmistir. Kaolenlerin nicel ylizde mineralojik bilesimleri %1-56 arasinda

degismektedir (Tablo 3.1). Difraktogramlarda kaolenlere ait 7,03 ile7,3A arasinda degisen
(001) piki referans almmistir. Bu pikler (EG) c¢ekimleri sonucunda degisiklige
ugramamaktadir. Kloritler ile kaolenlerin biribirinden ayrilmasinda kaolenlerin 3.57A,

kloritlerin 3,52A°daki pikleri kullamlmstir (Biscaye, 1965), (Sekil 3.56a ve b).
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Sekil 3.56. a) Kaolence zengin kil fraksiyonuna ait normal (NR), etilen glikolle
doyurulmus (EG) durumdaki temsili X-1sinlar1 difraktogramlari. b) tiim

kayagca ait temsili X-1ginlar1 difraktogramlari.
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3.6. Kiitle Degisim Hesaplamalari

3.6.1. Kullanilan Yontem

Hidrotermal alterasyon, sicak sulu ¢ozeltilerin yan kayag icerisinde gegtikleri yollar
boyunca yan kayagla arasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin neden
oldugu metasomatik bir olaydir. Hidrotermal alterasyon esnasinda kayacCi olusturan
bilesenlerin bir kismi ortamdan uzaklasirken, bir kisminda ise zenginlesme meydana
gelmektedir. Bu nedenle hidrotermal alterasyonun tam olarak ortaya konulabilmesi igin
hidrotermal alterasyon esnasinda yan kayacta ne gibi degisikliklerin meydana geldigini
ortaya koymak gerekir. Alterasyon sonucunda kayaclarin kimyasal bilesimlerinde olusan
degisimleri belirleyebilmek icin degisik yontemler gelistirilmistir. Hareketsiz element
yontemi (McLean and Kranidiotis, 1987), izokron yontemi Grant (1986) ve cok kokenli
orneklerde hareketsiz element yontemi (Maclean 1990) bunlarin baslicalaridir. Bu
calismada ise kiitle degisimlerini hesaplamak i¢in hareketsiz element yontemi ve izokron
yonteminin Huston (1993) tarafindan degistirilmis versiyonu kullanilmigtir.

Hareketsiz element yontemi ile alterasyon sirasinda hareketsiz kalan herhangi bir
elementten yola ¢ikilarak, altere kayag¢ bilesenlerinin, orijinal kayactaki bilesenlerine
oranla meydana gelen degisim miktar1 belirlenmistir.

[zokron yontemi ile de grafiksel olarak cizilen izokron dogrusunun egiminden
yararlanarak alterasyon sonucunda kayagta meydana gelen kiitle degisiminin miktar

belirlenmistir.

3.6.2. Hareketsiz Elementin Belirlenmesi

Kiitle degisim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle hareketsiz elementler
belirlenmistir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar, Ti, Al, Zr, Nb ve Y’nin hareketsiz
element olabilecegini ortaya koymustur (McLean and Kranidiotis, 1987, McLean,
1988,1990; Baret and McLean, 1991; Barrett ve dig., 1993). Bu calismada kuvars
damarlariin ve onlar1 olusturan hidrotermal sistemin gelisimi siirecinde bu elementlerden
hangisinin digerlerine gore daha az hareketsiz oldugunu belirlemek icin ikili diyagramlar
hazirlanmistir. Elementlerin bu kayaclardaki korelasyonlarina bakildiginda Al-Zr arasinda

0.853, AI-Ti arasinda 0,856, Al-Y arasinda 0,525, Zr-Ti arasinda 0,937, Zr-Y arasinda



82

0,546, Ti-Y arasinda 0,581 lik bir korelasyon bulunmaktadir (Sekil 3.57). Buna gore, diger
bilesenlerle en yiiksek korelasyonu veren element olan Zr, hareketsiz olarak segilmis ve

hesaplamalar ona gore yapilmustir.

3.6.3. Kiitle Degisim Hesabinin Yapilmasi

Bu c¢alismada kuvars damarlarinin yiizeydeki mostralarina dik olarak olusturulan
profil hatlar1 boyunca yiizeyleme veren mostralardan belirli araliklarla toplanan ve kuvars
damarlarini kesen sondajlardan derlenen 6rnekler kullanilmistir. Alinan biitiin 6rneklerden
ince kesitler hazirlanarak petrografik olarak detayli bir sekilde incelenmis ve bunun
sonucunda bir alterasyon siniflamasi yapilmistir. Bu siiflama ile hidrotermal alterasyon 5
gruba ayrilmistir. Hidrotermal alterasyona ugramis Orneklerin alterasyon tiirleri dikkate
alinarak olusturulan bu gruplarin ortalama kimyasal bilesimleri Tablo 3.2.’de verilmistir.
Hesaplamalar 100gr’lik kiitle tizerinden yapildigindan, bu ortalama bilesimler 100g’a
yeniden hesaplanmistir. Hareketsiz element yontemi (McLean and Kranidiotis, 1987)
kullanilarak hesaplanan diizeltilmis yeni kayag bilesimleri Tablo 3.3’de ve kesin degisim
oranlar1 Tablo 3.4’de verilmistir. Bu c¢alismada kullanilan o6rneklerden olusturulan
alterasyon gruplaria ait izokronlar Huston (1993) tarafindan Onerilen yonteme gore
cizilmis ve Sekil 3.57 ve 3.58’de verilmistir.

Serizitlesme-Killesme: Hidrotermal alterasyon sonucunda serizitlesme ve killesmeye
maruz kalan orneklerin ortalama kimyasal bilesimi i¢in hazirlanan diyagramda, Zr ve
orijinden gececek sekilde ¢izilen izokronun egimi (Mo/Ma) orani 0,81°dir (Sekil 3.58). Bu
durum alterasyon sonucunda kayacin kiitlesinde bir artis oldugunu gosterir. Diger bir
deyisle hidrotermal alterasyon sonucunda kayagta goreceli olarak %20’lik bir kiitle artigi
meydana gelmistir. Kiitle degisim hesaplamalari ile alterasyon sonunda kayag kiitlesinin
125,17gr’a ¢iktigr (Tablo 3.3), yani 25,17gr arttigi belirlenmistir (Tablo 3.4). Bu deger
grafiksel olarak belirlenen deger ile uyusmaktadir.

Izokrona gore elementlerin davranislari incelendiginde, asil artigin ana oksitlerden Si,
Al ve K’da oldugu, buna karsin Fe, Mg, Na ve Ca degerlerinde ise bir azalmanin oldugu
gorilmektedir. Bu kayip ve kazanclar, Tablo 3.4’de verilen kesin de§isim miktarlarina
gore c¢izilen ve Sekil 3.58’de verilen histogramla daha da belirginlesmistir. Ana
bilesenlerden Si i¢in 21,46gr, Al icin 0,71gr ve K i¢in 7.66gr artis olmustur.
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Tablo 3.2. Mastra altin madeninde altinli kuvars damarlar1 etrafinda gelisen farkli
hidrotermal etkilesime maruz kalmis kayaclarin 100gr’a goére yeniden
hesaplanmis ortalama kimyasal bilesimleri.

En az Serizitlesme- Silislesme- Karbonatlasma- | Kloritlesme- Yogun

- altere . .. . . -
Ornek andezit killesme serizitlesme killesme killesme silislesme

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sio2 60,56 65,83 71,79 55,65 60,69 95,22
Al203 18,24 15,15 14,25 15,30 16,87 1,35
Fe203 5,18 3,55 2,50 6,55 4,82 1,33
MgO 0,82 0,50 0,22 3,28 2,22 0,04
CaO 2,59 0,17 0,12 2,17 0,54 0,03
Na20 8,20 0,36 0,28 2,03 2,74 0,03
K20 1,63 7,25 3,71 5,02 4,88 0,23
TiO2 0,52 0,55 0,46 0,53 0,56 0,11
P205 0,14 0,13 0,16 0,20 0,15 0,04
MnO 0,07 0,01 0,01 0,16 0,10 0,01
Cr203 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
>C 0,12 0,04 0,04 0,39 0,09 0,02
xS 0,02 0,82 0,83 1,90 0,96 0,17
AK 1,90 5,62 5,64 6,16 5,39 1,42
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nadir toprak elementleri ve Iz elementler (Au ppb, digerleri ppm)

Ba 431,00 2115,67 629,30 1206,54 1151,58 437,14

Hf 4,00 2,89 2,29 2,53 2,79 0,46

Nb 4,30 4,59 3,73 4,29 4,67 0,87

Rb 22,00 194,44 104,97 130,55 121,16 9,07

Sr 405,50 277,75 908,79 272,51 257,51 65,51

Zr 124,10 100,28 76,27 87,70 96,28 14,47

Y 24,50 10,27 5,65 13,99 11,74 1,70

Cu 45,80 37,71 29,76 61,38 68,89 235,40

Pb 19,60 133,48 151,21 92,98 61,94 1493,01

Zn 22,00 19,58 6,90 369,00 102,67 89,00

Ag 0,10 1,20 1,11 0,34 0,25 16,36

Au 0,50 22,57 48,32 15,12 10,58 11784,17

La 12,70 1,05 1,18 1,33 1,12 3,26

Ce 27,30 0,89 0,96 1,14 0,89 2,42

Pr 3,30 0,91 0,82 1,04 0,78 2,33

Nd 13,70 0,78 0,66 0,97 0,68 1,73

Sm 3,39 0,04 0,12 0,51 0,21 1,53

Eu 0,90 0,01 0,17 0,59 0,35 2,09

Gd 3,55 -0,35 -0,24 0,26 -0,01 1,00

Dy 3,82 -0,46 -0,57 -0,08 -0,25 0,52

Er 2,52 -0,47 -0,59 -0,19 -0,35 0,27

Yb 2,40 -0,39 -0,49 -0,17 -0,31 0,64

Lu 0,37 -0,37 -0,47 -0,15 -0,30 0,64
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Tablo 3.3. Zr’un hareketsiz oldugu kabul edilerek McLean ve Kranidiotis (1987)’ye goére
yeniden hesaplanan altere kayac bilesimleri.

En az Serizitlesme- | Silislesme- | Karbonatlasma- | Kloritlesme- Yogun
. altere . . . . o
Ornek andezit killesme serizitlesme killesme killesme silislesme

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
SiO, 60,56 82,02 117,84 78,90 78,87 4124,76
Al,04 18,24 18,95 23,41 22,34 21,83 29,43
Fe,0; 5,18 4,57 4,30 9,31 6,35 46,55
MgO 0,82 0,63 0,37 4,66 2,89 1,06
CaO 2,59 0,21 0,20 3,18 0,72 1,22
Na,O 8,20 0,45 0,50 2,83 3,59 0,88
K0 1,63 9,29 6,29 7,14 6,37 4,95
TiO, 0,52 0,68 0,75 0,75 0,72 0,81
P,0s 0,14 0,16 0,26 0,28 0,20 1,27
MnO 0,07 0,01 0,02 0,23 0,13 0,43
Cr,04 0,011 0,00 0,01 0,00 0,00 0,33
xC 0,12 0,05 0,06 0,55 0,11 1,08
S <0,02 1,07 1,52 2,89 1,28 3,57
AK 1,9 7,06 9,26 8,92 6,95 40,53
Toplam 100,00 125,17 164,80 142,01 130,00 4256,88

Nadir toprak elementleri ve iz elementler (Au ppb, digerleri ppm).

Ba 431,00 2115,67 629,30 1206,54 1151,58 437,14
Hf 4,00 2,89 2,29 2,53 2,79 0,46
Nb 4,30 4,59 3,73 4,29 4,67 0,87
Rb 22,00 194,44 104,97 130,55 121,16 9,07
Sr 405,50 271,75 908,79 272,51 257,51 65,51
Zr 124,10 100,28 76,27 87,70 96,28 14,47
Y 24,50 10,27 5,65 13,99 11,74 1,70
Cu 45,80 37,71 29,76 61,38 68,89 235,40
Pb 19,60 133,48 151,21 92,98 61,94 1493,01
Zn 22,00 19,58 6,90 369,00 102,67 89,00
Ag 0,10 1,20 1,11 0,34 0,25 16,36
Au 0,50 22,57 48,32 15,12 10,58 11784,17
La 12,70 1,05 1,18 1,33 1,12 3,26
Ce 27,30 0,89 0,96 1,14 0,89 2,42
Pr 3,30 0,91 0,82 1,04 0,78 2,33
Nd 13,70 0,78 0,66 0,97 0,68 1,73
Sm 3,39 0,04 0,12 0,51 0,21 1,53
Eu 0,90 0,01 0,17 0,59 0,35 2,09
Gd 3,55 -0,35 -0,24 0,26 -0,01 1,00
Dy 3,82 -0,46 -0,57 -0,08 -0,25 0,52
Er 2,52 -0,47 -0,59 -0,19 -0,35 0,27
Yb 2,40 -0,39 -0,49 -0,17 -0,31 0,64
Lu 0,37 -0,37 -0,47 -0,15 -0,30 0,64




86

Tablo 3.4. Zr’un hareketsiz oldugu kabul edilerek McLean ve Kranidiotis (1987)’ye gore
farkli hidrotermal alterasyona maruz kalmis 6rnekler icin hesaplanan kesin kiitle

degisim miktarlar1 (AC;).

) Enaz aIFere Serizitlesme- Silislesme- Karbonatlasma- Kloritlesme- Yogun
Ornek andezit killesme serizitlesme Killesme (%) killesme silislesme
(%) (%) (%) (%) (%)

SiO, 0,00 21,46 57,28 18,34 18,31 4064,20
Al,O; 0,00 0,71 5,17 4,10 3,59 11,19
Fe,O3 0,00 -0,61 -0,88 4,13 1,17 41,37
MgO 0,00 -0,19 -0,45 3,84 2,07 0,24
CaO 0,00 -2,38 -2,39 0,59 -1,87 -1,37
Na,O 0,00 -7,75 -7,70 -5,37 -4,61 -7,32
K,0 0,00 7,66 4,66 5,51 4,74 3,32
TiO, 0,00 0,16 0,23 0,23 0,20 0,29
P,0s 0,00 0,02 0,12 0,14 0,06 1,13
MnO 0,00 -0,06 -0,05 0,16 0,06 0,36
Cr,04 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,32
>C 0,00 -0,07 -0,06 0,43 -0,01 0,96
xS 0,00 1,05 1,50 2,87 1,26 3,55
AK 0,00 5,16 7,36 7,02 5,05 38,63
Toplam 0,00 25,17 64,80 42,01 30,00 4156,88
Nadir toprak elementleri ve iz elementler (Au ppb, digerleri ppm).
Ba 0,00 2320,13 633,06 1282,51 1072,19 6621,25
Hf 0,00 -0,43 -0,27 -0,42 -0,41 1,85
Nb 0,00 1,38 1,79 1,79 1,74 2,89
Rb 0,00 227,51 156,19 164,74 135,47 185,02
Sr 0,00 -93,54 1052,54 -26,44 -69,14 664,77
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,00 -11,69 -15,08 -4,42 -8,97 11,57
Cu 0,00 2,59 5,77 41,87 45,78 3942,49
Pb 0,00 159,16 238,59 112,36 63,34 23245,52
Zn 0,00 2,67 -10,38 494,84 112,38 1560,46
Ag 0,00 1,48 1,71 0,40 0,23 2004,71
Au 0,00 26,81 80,72 21,47 13,53 691967,32
La 0,00 13,28 14,96 16,85 14,20 41,36
Ce 0,00 24,27 26,26 30,99 24,36 66,05
Pr 0,00 3,01 2,71 3,44 2,56 7,69
Nd 0,00 10,68 9,07 13,33 9,27 23,73
Sm 0,00 0,14 0,41 1,73 0,72 5,18
Eu 0,00 0,01 0,16 0,53 0,31 1,88
Gd 0,00 -1,23 -0,86 0,91 -0,02 3,53
Dy 0,00 -1,77 -2,17 -0,29 -0,97 1,99
Er 0,00 -1,18 -1,49 -0,47 -0,89 0,69
Yb 0,00 -0,94 -1,18 -0,40 -0,74 1,53
Lu 0,00 -0,14 -0,17 -0,06 -0,11 0,24
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Tablo 3.5. Zr’un hareketsiz oldugu kabul edilerek McLean ve Kranidiotis (1987)’ye gore
farkli hidrotermal alterasyona maruz kalmis 6rnekler i¢in hesaplanan goreceli
kiitle degisim miktarlar1 (AC;/C;*100).

) Elrt]eiz Serizitlesme- | Silislesme- | Karbonatlasma- | Kloritlesme- Yogun
Ornek andezit killesme serizitlesme killesme killesme silislesme
(%) (%) (%) (%) (%)
(%)
Sio, 0,00 0,35 0,95 0,30 0,30 67,11
Al,O4 0,00 0,04 0,28 0,23 0,20 0,61
Fe O3 0,00 -0,12 -0,17 0,80 0,23 7,99
MgO 0,00 -0,23 -0,54 4,68 2,52 0,30
CaOo 0,00 -0,92 -0,92 0,23 -0,72 -0,53
Na,O 0,00 -0,95 -0,94 -0,66 -0,56 -0,89
K,O 0,00 4,70 2,86 3,38 2,91 2,03
TiO, 0,00 0,32 0,43 0,44 0,39 0,55
P,Os 0,00 0,12 0,89 0,99 0,43 8,11
MnO 0,00 -0,81 -0,74 2,33 0,79 5,08
Cr,03 0,00 -0,71 -0,54 -0,66 -0,70 28,77
>C 0,00 -0,54 -0,48 3,61 -0,06 8,01
xS 0,00 52,70 75,05 143,74 62,84 177,66
AK 0,00 2,72 3,88 3,70 2,66 20,33
Toplam 0,00 56,67 80,00 163,10 71,21 325,14

Nadir toprak elementleri ve iz elementler (Au ppb, digerleri ppm)

Ba 0,00 5,38 1,47 2,98 2,49 15,36
Hf 0,00 -0,11 -0,07 -0,10 -0,10 0,46
Nb 0,00 0,32 0,42 0,42 0,40 0,67
Rb 0,00 10,34 7,10 7,49 6,16 8,41
Sr 0,00 -0,23 2,60 -0,07 -0,17 1,64
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,00 -0,48 -0,62 -0,18 -0,37 0,47
Cu 0,00 0,06 0,13 0,91 1,00 86,08
Pb 0,00 8,12 12,17 5,73 3,23 1186,00
Zn 0,00 0,12 -0,47 22,49 511 70,93
Ag 0,00 14,78 17,12 3,96 2,28 20047,06
Au 0,00 53,62 161,45 42,93 27,05 1383934,64
La 0,00 1,05 1,18 1,33 1,12 3,26
Ce 0,00 0,89 0,96 1,14 0,89 2,42
Pr 0,00 0,91 0,82 1,04 0,78 2,33
Nd 0,00 0,78 0,66 0,97 0,68 1,73
Sm 0,00 0,04 0,12 0,51 0,21 1,53
Eu 0,00 0,01 0,17 0,59 0,35 2,09
Gd 0,00 -0,35 -0,24 0,26 -0,01 1,00
Dy 0,00 -0,46 -0,57 -0,08 -0,25 0,52
Er 0,00 -0,47 -0,59 -0,19 -0,35 0,27
Yb 0,00 -0,39 -0,49 -0,17 -0,31 0,64
Lu 0,00 -0,37 -0,47 -0,15 -0,30 0,64
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Buna karsin Fe, Mg, Ca ve Na degerlerinde sirasiyla 0,61, 0,19, 2,38 ve 7,75gr’lik azalma
goriilmektedir (Tablo 3.4). Alkali ve toprak alkali elementlerdeki bu artis ve azaliglar
kiiciik miktarlarmis gibi goriiniiyor ise de, en az altere kayag bilesimine oranlandigi zaman
bu degerlerin aslinda yiiksek miktarlarda oldugu anlagilmaktadir. Zira en az altere kayacin
bilesimine kiyasla, Si %35, Al %4 ve K %470°1ik bir artig gosterirken, Fe %12, Mg %23,
Ca %92 ve Na %95’1ik bir azalma gostermektedir (Tablo 3.5). Serizitlesmis 6rneklerde XS
ve A.K’da sirasiyla 1,05gr ve 5,16gr’lik artis olurken XC miktarinda c¢ok cilizi
(0,079gr/100gr) bir azalma olmustur (Tablo 3.4). Kiikiirt miktarindaki artis bir miktar
cevher mineralinin varlifina isaret etmektedir. Alterasyon zonlanmasi gz Oniine
alindiginda serizitik zonun cevher damarlarina yakin kesimlerinde bulunmasi hesaplanan
degeri desteklemektedir.

Hidrotermal alterasyon sonucunda iz elementlerde de degisimler s6z konusudur.
Hidrotermal etkilesimden en fazla ctkilenen elementler, Ba, Rb, Pb ve Sr dur. Bunlardan
Ba, Rb, Pb alterasyonla zenginlesme, Sr ise azalma gosterir. Au en yiiksek artis1 gdsteren
element olup hidrotermal etkilesim ile ~55 kat zenginlesmistir. Ba’da 6, Rb’da ~11 ve
Pb’da ~9 kat zenginlesme olmustur (Tablo 3.3). Nadir toprak elementlerde de son derece
karakteristik degisimler goze carpar. Hafif nadir noprak elementlerde (La-Nd) yaklasik iki
katlik zenginlesme olurken, orta nadir toprak elementlerde (Sm-Eu) 6nemli bir degisim
olmamistir (Tablo 3.3). Buna karsin agir nadir toprak elementler ise %50-%35 arasinda
degisen oranlarda bir azalma olmustur (Tablo 3.3). Bu degisimler de plajiyoklaslarin
alterasyonu ile iligkilidir. Serizitlesmeye ugramis Orneklerde alkali ve toprak alkali
elementlerdeki kayip K miktarindaki yiiksek artisla karsilanmistir. K miktarindaki bu artis
ince kesitlerde de gozlenen plajiyoklaslarin serizitlesmesinin dogal bir sonucu olarak
agiklanabilir.

Silislesme-Serizitlesme: Bu orneklere ait izokronun egimi serizitlesmis Orneklere
gore daha diisiik olup Mo/Ma oran1 0,61°dir (Sekil 3.58). Yani goreceli olarak kayacin
kiitlesinde %39’luk bir artis meydana gelmistir. Hidrotermal alterasyon sonucunda kayag
kiitlesinin 164,79gr’a ¢iktig1 (Tablo 3.3), yani 64,80gr arttig1 belirlenmistir (Tablo 3.4). Bu
orneklerde silislesme matriks icinde ve fenokristal olarak bulunan plajiyoklaslarin hidrolizi
sonunda silislesmesi ile olusmustur. Silislesmis orneklerde ana oksitlerden Si, Al ve K’da
Oonemli oranlarda artis gozlenirken, Fe, Mg, Ca ve Na’da ise yiiksek oranlarda azalmalar
olmustur. Bu artig ve azaliglar en az altere kayag bilesimine oranlandiginda Si i¢in %95, Al

icin %28 ve K i¢in %286’ 11k artis goriiliirken, Fe icin %17, Mg i¢in %54, Ca i¢in %92 ve
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Na I¢in %94°liik kayiplar s6z konusudur (Tablo 3.5). Silislesmis drneklerde =S miktarinda
1,50gr’lik bir atista karsilik XC miktarinda ¢ok ciizi (0,06gr/100gr) bir azalma olmustur
(Tablo 3.4). Alterasyon zonlanmasi dikkate alindiginda silislesme Ornekleri alterasyon
zonunun merkezinde bulunmaktadir. Dolayistyla cevher minerallerinin varligina isaret
eden kiikiirt miktarindaki artis beklenen bir durumdur. A.K miktarinda ise 7,36gr’lik
yiiksek bir artis meydana gelmistir (Tablo 3.4). A.K da meydana gelen bu yiiksek artis bu
kayaglarda bulunan piroksen gibi mafik minerallerin alterasyona ugramasindan
kaynaklanabilir. Alkali ve toprak alkali bilesenler plajiyoklaslarin hidrolizi esnasinda
ortamdan yikanarak bu elementlerin yerine K ve Al artis1i gerceklesmistir. Bu da
silislesmeye az da olsa serizitlesme ve killesmenin eslik ettiginin gostergesidir.

Serizitlesmis orneklerde iz elementlerdeki degisimlere bakildiginda Ba, Rb, Sr, Pb ve
Zn hidrotermal etkilesimden en fazla etkilenen elementlerdir. Bu alterasyon zonunda Au en
yiiksek artis1 gosteren element olup ~162 kat zenginlesmistir. Bunun yani sira Ba’da ~3,
Rb’da ~8, Sr’ da ~4 ve Pb’da ~13 kat zenginlesme olmustur. Zn miktarinda ise ~2 katlik
bir azalma meydana gelmistir (Tablo 3.3). Diger taraftan nadir toprak elementlerinin de,
serizitlesme-killesme grubunda oldugu gibi benzer bir durum sergilemektedir (Tablo 3.3).
Hafif nadir toprak elemetlerde (La-Nd) yaklasik iki katlik bir zenginlesme olurken, orta
nadir toprak elementlerde (Sm-Eu) 6nemli bir degisim olmamistir. Buna karsin agir nadir
toprak elementlede (Gd-Lu) %76-%40 arasinda degisen oranlarda bir azalma olmustur
(Tablo 3.3).

Karbonatlagsma-Killesme: Karbonatlagsmig-Killesmis o6rneklere gore ¢izilen izokronun
egimi Onceki gruba gore bir miktar artis gostermektedir ve Mo/Ma orant 0,71°dir (Sekil
3.59). Yani alterasyon sonunda kayagta %29’luk bir kiitle artisi olmustur. Alterasyon
sonunda kayag kiitlesinin 142,01gr’a ¢iktigi (Tablo 3.3) ve 42,01gr arttigi belirlenmistir
(Tablo 3.4). Karbonatlagsma-killesme Orneklerinde hidrotermal alterasyon sonucunda en
yiikksek artis ana oksitlerden Si, Al, Fe, Mg, Ca ve K miktarinda gozlenirken, Na
miktarinda 6nemli azalmalar olmustur. Si, Al, Fe, Mg, Ca ve K da sirasiyla %30, %22,
%80, %468, %23 ve %338’lik artiglar goriilmesine karsilik, Na miktarinda %66’lik bir
azalma mevcuttur (Tablo 3.5). K miktarindaki %338 (5,51gr)’lik yiiksek artig, hidrotermal
etkilesim stirecinde yikanmis olan Na miktarini karsilamaktadir.

Iz elementler bakimindan da alterasyon sonucunda Ba, Rb, Cu, Pb ve Zn

miktarlarinda zenginlesmeler meydana gelmistir. Au, bu alterasyon zonunda en yiiksek
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artisa sahip olup, ~44 kat zenginlesmistir. Hidrotermal etkilesimle, Ba’da ~4, Rb’da ~8,
Cu’da ~2, Pb’da ~7 ve Zn’da ~23 kat zenginlesme gergeklesmistir (Tablo 3.3).

Onceki gruplarda oldugu gibi bu alterasyon grubu iginde hafif nadir toprak elementler
benzerlik gostermektedir. Bu elementlerde yaklasik iki katlik zenginlesme meydana
gelirken, orta nadir toprak elementlerde 6nemli bir degisim olmamistir. Buna karsin agir
nadir toprak elemetlerde Gd’de %126’lik bir zenginlesme olurken digerlerinde 6nemli
degisimler goriilmemistir (Tablo 3.3).

Kloritlesme-Killesme: Hidrotermal alterasyon sonucunda kloritlesen-killesen
ornekler i¢in ¢izilen izokronun egimi bir onceki gruba gore bir miktar daha artmis ve
Mo/Ma 0,78 olarak belirlenmistir (Sekil 3.59). Bu goreceli olarak kayacin kiitlesinde
%22’lik bir artis oldugunu gosterir. Alterasyon sonucunda gerceklesen bu artis, kayac
kiitlesinde 30gr’lik bir kazanca karsilik gelir (Tablo 3.4). Cevherlesme zonuna gore en dis
kesimden aliman orneklere ait olan bu grupta, en onemli kazanglar ana oksitlerden Si
(18,31gr), Al (3,59gr), Fe (1,17gr), Mg (2,07gr) ve K (4,74gr)’da olurken, en yiiksek
kayiplar Ca (1,87gr) ve Na (4,61gr)’da meydana gelmistir (Tablo 3.4). Ana oksitlerin ilksel
kayaca oranla degisimine bakildiginda Si i¢in %30,2, Al i¢in %20, Fe igin %22,5, Mg i¢in
% 252,41 ve K i¢in%?290,76’lik kazag, Ca ve Na’un ilksel kayaca oranla degisimine
bakildiginda ise sirasiyla %72,25 ve %56,24°liik kayiplar belirlenmistir(Tablo 3.5).

Kloritlesme ve killesmenin yogun oldugu bu grupta iz elementlerden Ba ~3,5 Rb ~7,
Cu ~2, Pb ~4ve Zn ~6 kat zenginlesmistir (Tablo 3.3). Alterasyon zonunu dis
kesimlerinden alinan 6rneklerin olusturdugu bu grupta Au, diger gruplara nazaran en az
zenginlesme gostermekte olup bu grup icin 28 kat’lik bir zenginlesmeye sahiptir.
Hidrotermal etkilesim sonucunda hafif nadir toprak elementlerde yaklasik 2 kat
zenginlesme olurken, orta nadir toprak elementlerde ¢ok dnemli degisimler yoktur.

Yogun silislesme (Cevher Damar1): Bu orneklere ait izokronun egimi diger
alterasyon gruplarindan olduk¢a diisiik olup Mo/Ma 0,12 dir (Sekil 3.60). Kayacin
kiitlesinde goreceli olarak %97,7’1ik bir artig olmustur. Hidrotermal alterasyon sonucunda
kayag kiitlesinin 4256,88gr’a ¢iktig1 (Tablo 3.3) yani 4156.88gr/100gr arttig1 belirlenmistir
(Tablo 3.4). Alterasyon zonunun merkezinde yer alan bu 6rnek grubunda izokrona gore
elementlerin davranislari incelendiginde en yiiksek artislar Si (4064,20gr), Al (11,19qr), Fe
(41,37gr), Mg (0,24qr) ve K (3,32gr)’da olurken, Ca (1,37gr) ve Na (7,32gr) miktarlarinda
onemli azalmalar olmustur. Ana oksitlerin ilksel kayaca oranla degisimine bakildiginda, Si

icin %6711, Al igin %61, Fe i¢in %799, Mg icin %30 ve K i¢in %203 liik artiglar olurken,
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Sekil 3.58. Serizitlesme-killesme ve Silislesme serizitlesme gruplarina ait 6rneklerin
ortalama bilesimlerinden sabit Zr’a gore hesaplanan kiitle degisim
izokronlar1 ve kesin degisim miktarlarini gésteren histogramlar.
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Sekil 3.59. Karbonatlagma-killesme ve Kloritlesme-killesme gruplarina ait 6rneklerin
ortalama bilesimlerinden sabit Zr’a gore hesaplanan kiitle degisim
izokronlar1 ve kesin kiitle degisim miktarlarini gésteren histogramlar.
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Sekil 3.60. Yogun silislesme grubuna ait 6rneklerin ortalama bilesimlerinden
sabit Zr’a gore hesaplanan kiitle degisim izokronlar1 ve kesin
degisim miktarlarim gosteren histogram (Iz elementler igin
ppm/100gr, ana oksitler i¢in gr/100gr).

Ca icin %53 ve Na i¢in %89’luk kayiplar meydana gelmistir (Tablo 3.5). Yogun silislesmis
orneklerin XS (3,55¢gr), XC (0,96 gr) ve A.K (38,62gr) degerleri de oldukc¢a yiiksektir
(Tablo 3.4). Yogun silislesmis ornekler cevherli kuvars damarlarmi temsil ettikleri i¢in
kiikiirt degerinin bu grup i¢in yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Hidrotermal
alterasyon sonucunda kaya¢ kiitlesinin 4256,88gr’a ¢iktigi (Tablo 3.3) vyani
4156.88gr/100gr arttigi belirlenmistir (Tablo 3.4). Alterasyon zonunun merkezinde yer
alan bu 6rnek grubunda izokrona gore elementlerin davraniglari incelendiginde en yiiksek
artiglar Si (4064,20gr), Al (11,19qr), Fe (41,37gr), Mg (0,24qr) ve K (3,32gr)’da olurken,
Ca (1,37gr) ve Na (7,32gr) miktarlarinda 6nemli azalmalar olmustur. Ana oksitlerin ilksel
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kayaca oranla degisimine bakildiginda, Si i¢in %6711, Al i¢in %61, Fe i¢in %799, Mg i¢in
%30 ve K icin %203 lik artislar olurken, Ca i¢in %53 ve Na i¢in %89’luk kayiplar
meydana gelmistir (Tablo 3.5). Yogun silislesmis orneklerin XS (3,55gr), =C (0,96 gr) ve
A.K (38,629gr) degerleri de oldukga yiiksektir (Tablo 3.4). Yogun silislesmis ornekler
cevherli kuvars damarlarin1 temsil ettikleri i¢in kiikiirt degerinin bu grup icin yliksek
olmasi beklenen bir durumdur.

Hidrotermal alterasyon sonucunda diger alterasyon gruplarina nazaran asiri
silislesmis orneklerde iz ve nadir toprak elenemtlerin tiimiinde artis s6z konusudur. Iz
elementlerden &zellikle Ba ~16, , Rb ~9, Sr ~3, Cu ~87, Pb ~1163 ve Zn ~72 Kat
zenginlesmistir. Au miktar1 bu grupta en yiiksek zenginlesmeyi gosteren element olup
~1400000 kat artig gostermistir (Tablo 3.3).

Incleme alaninda meydana gelen alterasyon zonundan alinan &rneklerin kimyasal
analizleri ile belirlenen kiitle degisim hesaplarina gére bazi1 elementlerde meydana gelen
kesin kiitle degisimleri ve birbirleri ile olan iligkileri olusturulan degisim diyagramlarindan
yararlanilarak irdelenmistir (Sekil 3.61 ve 3.62). Cizilen diyagramlarin bazilarinda, damar
orneklerini temsil eden yogun silislesme grubu orneklerinin yiiksek degerler vermesi
nedeniyle logaritmik eksene ihtiya¢ duyulmustur.

AFe;03+Mg0O, ACaO+CO;, AK;O+Na,O, ASiO;, AK,O ve ACaO degisim
diyagramlar1 kiitle degisimlerine neden olan silislesme, serizitlesme, karbonatlasma,
kloritlesme ve killesme olaylarimi gostermektedir. Bu degisim reaksiyonlarina ait
yonsemeler Sekil 3.61 ve 3.62 iizerinde gosterilmistir.

AK;O’nun ASiOy’ye karst degisim diyagrami incelendiginde genel olarak biitiin
alterasyon gruplarinda K ile SiO; arasinda pozitif bir ilisgki goriilmektedir. Bu da K
artisinin seriztlesme ve SiO; artisinin da siliglesme olay1 ile gergeklestigini gostermektedir.
Yani silislesmeye bir miktar serizitlesme, serizitlesmeye de bir miktar silislesme eslik
etmistir (Sekil 3.61a).

AFe;03+MgO’e karsi ASiO, diyagrami incelendiginde, alterasyon gruplari arasinda
farkli yonsemeler goriilmektedir (Sekil 3.61b). Kloritlesme gurubu drneklerinde, SiO; ile
Fe,O3+MgO degerleri arasinda ters oranti vardir. SiO,’deki az bir azalmaya karsilik
Fe,03tMgO degerleri pozitif yonde artmaktadir ki bu da Kloritlesme igin beklenen bir
durumdur (Sekil 3.61b). Karbonatlagsma grubu 6rneklerinde, az bir SiO; artigina karsilik,
Fe,O3+MgO degerleri pozitif yonde artmaktadir. Bu durum karbonatlasma grubu

orneklerinde bir miktar Kloritlesmenin olabilecegini ya da Fe ve Mg igeren karbonat
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minerallerinin varligimmi disiindiirmektedir. Buna karsin serizitlesme ve silislesme gurubu
orneklerinde ise SiOz’nin artisina karsilik FepO3+MgO degerlerinin negatif oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.61Db).

AFe;03+MgO’e karsit AK,O diyagrami incelendiginde kloritlesme ve karbonatlasma
grubu Orneklerinde AK,O’deki az bir degisime karsilik AFe,O3+MgO degerleri pozitif
yonde artmaktadir (Sekil 3.61c). Bu durum kloritlesme olay1 ile ger¢eklesmektedir.
Silislesme ve serizitlesme grubu o6rneklerinde ise AK,O’daki pozitif yondeki artisa karsilik
AFe;03+MgO degerleri negatif degerlerdedir (Sekil 3.61c). AK,O’daki bu artis
serizitlesme olayi ile ger¢eklesmektedir.

Ca0+CO;’e karst ASiO; degisim diyramina bakildiginda SiO;’deki az bir degisime
karsilik karbonatlagsma grubu orneklerinde CaO miktar1 artmaktadir (Sekil 3.61d). Buna
karsin Kloritlesme, sililesme ve serizitlesme Orneklerinde ise CaO miktar1 negatif
degerlerde degisim gosterirken, SiO, miktar1 pozitif degerlerde degisim gostermektedir
(Sekil 3.65d). Bu durum silislesme ile karbonatlagsma arasinda ters oranti oldugunu
gostermektedir. Yani artan silislesmeye karsilik karbonatlasma azalmaktadir.

Ca0+COy’e karst AK,O diyagrami dikkate alindiginda, silislesme, serizitlesme ve
kloritlesme grubu oOrneklerinde, AK,O miktar1 pozitif yonde artis gosterirken, ACaO
miktarlar1 negatif degerlerdedir (Sekil 3.61e). Yalnizca karbonatlasma grubu 6rneklerinde
K’daki az bir degisime karsilik CaO degerleri pozitif yonde artis gostermektedir (Sekil
3.65¢). Dolayisiyla AK,O miktarindaki artis serizitlesme, ACaO miktarindaki artis ise
karbonatlasma olay1 ile ger¢ceklesmistir.

ANa;O’e karst ACaO+CO, diyagramma bakildiginda, silislesme, serizitlesme ve
kloritlesme grubu orneklerinin tiimiinde ANa,O ve ACaO miktarlarinin negatif degerlerde
oldugu, karbonatlasma grubu oOrneklerinin bir¢ogunda ise ACaO miktarmin pozitif
degerlerde, ANa,O miktarinin ise negatif degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.61f).
Dolayisiyla ANa,O ve ACaO miktarlarinda meydana gelen azalma muhtemelen
hidrotermal alterasyon sonucu feldispatlarin kismen veya tamamen bozusmasina bagh
olarak K ve Na yerine ortama ilave olunan Ca ile karbonatlasmanin olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.61. Hidrotermal ayrismaya bagl olarak degisen bilesenlerin hesaplanan kesin
degisim miktarlarmin birbirlerine gore dagilimlar1 (YO.; Yiizey 6rnegi,
SO.; Sondaj ornegi, DO.; Damar o6rnegi, Se; Serizitlesme, KI;
Kloritlesme, Ka; Karbonatlasma, Kil; Killesme, Si; Silislesme, YSI;
Yogun Silislesme).
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AFe;03+Mg0O’a karst ACaO+CO; degisim diyagrami incelendiginde ise yine ANa,O
kars1t ACaO+CO, diyagramindaki degisime benzer bir durum s6z konusudur. Silislesme,
erizitlesme ve kloritlesme grubu Orneklerinin  tiimiinde ACaO  miktarlarinin
negatifdegerlerde, AFe,O3+MgO miktarlarmin ise kloritlesme o6rneklerinde pozitif,
silislegsme-killesme Orneklerinde negatif degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.62a).
Karbonatlasma grubu 6rneklerinin bir¢ogunda ise ACaO miktarinin pozitif degerlerdeki
artigina karsilik AFe,O3+MgO miktarlarinda da az bir artis goriilmektedir (Sekil 3.62a).

Hidrotermal alterasyona bagli olarak silislesme ile ¢gevher ¢okelimi arasindaki iliskiyi
ortaya koymak tizere ASIO;’e karst ALS (Sekil 3.62b), ASIO,’e karsi1 ACu+Pb+Zn+Ba
(Sekil 3.62c) ve AXS’e kars1t ACu+Pb+Zn+Ba (Sekil 3.62d) degisim diyagramlari ¢izilerek
irdelenmistir. Bu diyagramlar dikkate alindiginda genel olarak biitiin alterasyon gruplari
icin ASiO;, AXS ve ACutPb+Zn+Ba degisim miktarlar1 arasinda pozitif bir iligski vardir.
Dolayist ile alterasyon zonlanmasinda dis zonlardan cevher zonuna dogru yaklastik¢a

silislesme ve cevher ¢okelimi artmaktadir.
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Sekil 3.62. Hidrotermal ayrigmaya bagli olarak degisen bilesenlerin hesaplanan kesin
degisim miktarlarmnin birbirlerine gére dagilimlar (YO.; Yiizey 6rnegi, SO.;
Sondaj érnegi, DO.; Damar 6rnegi, Kl; Kloritlesme, Ka; Karbonatlasma, Kil;
Killesme, Si; Silislesme).

3.6.4. Kiitle Degisiminin Yanal Olarak incelenmesi

Mastra Au-Ag vyatagindan kuvars damarmmin ylizeyinden, damara dik yonde
olusturulan 9 adet profilin her birinden 25m araliklarla 10 ar tane Ornek alinmistir. Bu
orneklerin makroskobik, mikroskobik ve XRD analizlerine gore bilesim olarak ayni
olanlar1 belirlenmis ve Orneklerin gruplandirilmasi yoluna gidilmistir. Boylece kimyasal

analize gonderilen Orneklerin tiim profilleri yansitmasi saglanmistir. Bu Orneklerin
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kimyasal analiz sonuglar1 Ek tablo 2 ve kiitle degisim hesaplarindan elde edilen sonuglar

Ek tablo 3’de verilmistir. Analiz edilen O6rneklerin damara dik yonde (yanal olarak)

kiitlesel degisimlerinin incelenmesi, hidrotermal ¢ozeltilerin yan kayagta var olan kirik

zonlarin1 takip ederken yol agtiklari etkilerin belirlenmesini saglamaktadir. Bunu ig¢in

grafiksel gosterime, damara dik yonde alterasyon degisimini de gosteren bir profil ilave

edilmistir (Sekil 3.63). Ornekleme yapilan 4. profilin grafiksel gosteriminde, altere

orneklerin kimyasal analiz sonuglari, kiitle degisim hesaplamari sonucunda elde edilen

kesin kiitle degisim degerleri ve en az altere kayacin kimyasal analiz sonucu yer
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Sekil 3.63. Mastra Au-Ag yataginda kuvars damarina dik yonde olusturulan 4.profil

boyunca toplanan Ornekler

icin  Zr’'un degismedigi

varsayilarak

hesaplanan kesin kiitle degisim miktarlarinin(ACj) ve analiz sonuglarinin

yanal degisimi.
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3.7. Kiikiirt Izotop Jeokimyasi

Gilimiishane Mastra Au-Ag yataginda kuvars ile birlikte bulunan cevher minerallerini
olusturan kiikiirtiin kaynagini belirleyebilmek igin kiikiirt izotop analizleri yapilmistir.
Siilfid mineralleri olan pirit, sfalerit, kalkopirit ve galenin birlikte bulundugu cevher
orneklerinden, %100 veya ona ¢ok yakin saflikta ayrilan bu mineraller kiikiirt izotopu i¢in
analiz edilmislerdir. Dort ayr1 ornekte, sfalerit minerali segilirken, makrokobik 6zellikleri
bakimindan sfaleritlerde goriilen renk farkliligir dikkate alinmistir. Bu renk farkliliginin
izotopsal anlamda bir degisim gosterip gostermeyeceginin belirlenmesi amaciyla da, bu
orneklerdeki sfaleritler, agik ve koyu renkli olmak iizere kendi igerisinde ayri ayri
secilmistir.

Bu 6rneklerin disinda dort ayr1 cevher 6rneginde de sfaleritler, renk farkliligr dikkate
alinmadan sec¢ilmislerdir. Bu sekilde pirit, kalkopirit, sfalerit, acik renkli sfalerit, koyu
renkli sfalerit ve galen olmak iizere toplamda 26 adet siilfid mineralinden kiikiirt izotop
analizi yapilmis, analiz sonuglari, 6rnek numarasi ve mineral tiirii dikkate alinarak Tablo

3.6°de gosterilmistir.

Tablo 3.6. Mastra Au-Ag yataginda kuvars damarlarinin Cu-Pb-Zn bakimindan zengin
kisimlarindan alman cevher &rneklerinin - 8%*S(%o) izotopik bilesimleri
(A.Sfalerit: Agik renkli sfalerit, K.Sfalerit: Koyu renkli sfalerit).

5%*S(%o)
Ornek No
A.Sfalerit K.Sfalerit Sfalerit Galen Pirit Kalkopirit
01 -3,6 -3,5 — -6,2 — —
02 -3,5 -3,5 — -5,6 — —
03 — — -4 -6 — —
04 -3,6 -3,8 — -5,4 — —
05 _ — — — -2,9 -3,6
06 — — -2,3 — -3,1 —
o7 — — -1,7 -5,8 -3,2 -3,3
G2 -3,7 -3,3 — — -3 —
G5 — — — 4,6 — -3,6
G8 — — -2,7 -4,8 — 2—

Tablo 3.6°da da goriilecegi gibi pirit, kalkopirit, sfalerit, agik renkli sfalerit, koyu
renkli sfalerit ve galenin 8*S izotop bilesimi sirastyla -3,2 ila -2,9(%o), -3,6 ila -3,3(%o), -
4,0 ila -1,7(%o), -3,7 ila -3,5(%0), -3,8 ila -3,3(%0) ve -6,2 ila -4,8(%o) arasinda degisen
degerlere sahiptir. Sadece bir Ornekteki galen mineraline ait kiikiirt izotop degeri

+4,6(%o0)’dir (Sekil 3.64). Diger 6rneklerdeki galenlere ait kiikiirt izotop degerleri birbirleri
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ile uyumluluk gdstermektedir. Elde edilen bu aykir1 deger muhtemelen analitik bir hatadan
veya Ornek secimi esnasinda bu mineralin yeterince saflastirilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Pirit, sfalerit, galen ve kalkopiritten elde edilen §**S degerleri genel
olarak -6,2 ila -1,7(%o) gibi dar bir aralikta degismektedir (Sekil 3.64). Bununla birlikte
acik ve koyu renkli sfaleritler arasinda da izotopsal anlamda bir farklilik yoktur. Bu
degisim araligindaki degerler ile ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirlenmis jeolojik ortam,
kaya¢ ve cevherlesme tiplerine ait izotop verileri karsilastirilmistir (Ohmotove Rye, 1979;
Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987; Solomon vd., 2004).
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Sekil 3.64. a) Cesitli kayag, jeolojik ortam ve Cevherlesme tiplerinin 8348(%0)
izotop degisimleri, (Ohmotove Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985;

Hoefs, 1987). b) Mastra madeninden alinan pirit, sfalerit, galen ve
kalkopiritten elde edilen 8%*S(%o) izotop degisimleri.
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Bazaltik kayaglar ile meteoritlerin 8%s degerleri 0%o degerine cok yakindir ve
magmatik kiikiirt bilesenlerini temsil ederler (Hoefs, 1987, Sekil 3.64). Mastra altin
yatagindan elde edilen izotop degerleri daha ¢ok granitik kayaclar (63482-10%0 ila +10),
porfiri tip cevherlesmeler (5**5=%0-20 ila +10), baz metal damar tip yataklar (§%*S=%.-5 ila
+10) ve epitermal yataklar (6**S=%o-10 ila+30) icin elde edilmis degerlerin genel dagilim
araligi ile uyumluluk gostermektedir (Sekil 3.64).

3.8. Oksijen ve Hidrojen izotop Jeokimyasi

Mastra Au-Ag yataginda, kuvars damarlarini ve alterasyon zonunu olusturan
cozeltilerin kokenini belirleyebilmek amaciyla 80 ve D oksijen izotop ¢aligmasi
yapilmistir. Bu amagla hem kuvars damarlarindan hem de alterasyon zonundan ornekler
alimmistir. Kuvars damarlarindan 10 adet kuvars 6rnegi, alterasyon zonundan ise 6 adet kil
ornegi 8180 ve 8D izotop bilesimleri i¢in analiz edilmistir. Kuvars 6rneklerinin 8D izotop
bilesimleri, kuvarslar igerisindeki sivi kapanimlarindan yaptirilmistir.

Alterasyon zonu kendi icerisinde farkli zonlara ayrilmaktadir. Bu alterasyon zonlarini
temsil eden kil minerallerinin, tiim kayac ve kil fraksiyonu incelemeleri sonucunda, bolluk
miktarina gore illit, kaolen ve smektit oldugu tespit edilmistir. Bu kil minerallerinin
alterasyon zonlarindaki bolluklari, kuvars damarlarina olan mesafelerine gore farklilik
gostermektedir. Kuvars damarina yaklastik¢a illit mineralinin miktar1 artarken, kuvars
damarindan uzaklastikga, simektit grubu kil mineralinin miktarinin arttigi belirlenmistir.
Kaolen mineralinin miktar1 ise degiskendir. Bu nedenle 80 ve 8D izotop analizine
gonderilen orneklerde bu durum dikkate alinarak, illit, illit-kaolen ve smektit-kaolen
minerallerinden 80 ve 8D izotop analizi yapilmistir. Bu érneklere ait 20 ve D analiz

sonuglar1 Tablo3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.7. Kuvars ve alterasyon zonundan alman kil rneklerinden, elde edilen 820(%o) ve
0D (%o) izotop analiz sonuglart.

Ornek No Litoloji Mineral 5%0 (%) 3D (%o)
GR Kuvars Damari kuvars 11,3 -63,4
B1280K Kuvars Damari kuvars 10,3 -66,1
D1265K Kuvars Damari kuvars 10,2 -56,2
G5 Kuvars Damari kuvars 10,5 -71,4
01 Kuvars Damari kuvars 11,0 -64,2
YD1-2 Kuvars Damari kuvars 11,5 -64,0
03 Kuvars Damari kuvars 11,2 -84,8
06 Kuvars Damari kuvars 11,4 -77,3
YD2-3 Kuvars Damari kuvars 9,8 -79,8
B1340G Kuvars Damari kuvars 10,2 -78,5
KMK-10 Andezit illit-kaolen 8,1 -96,4
KMK15 Andezit illit 9,5 -60,8
KZM46/11 Andezit illit 8,3 -72,3
KMK100 Andezit illit 12,4 -81,9
KMK70 Andezit simektit-kaolen 10,8 -67,9
KMK?23 Andezit simektit-kaolen 12,3 -63,9

Tablo 3.7°de kuvars ve kil orneklerinin izotop degerlerinin oldukg¢a dar bir alanda
degisim gosterdikleri goriilmektedir. Kuvarslarin 820 degerleri +9,8 ila +11,5%o arasinda,
dD degerleri ise -56,2 ila -84,8%0 arasinda degismektedir. Sadece illitin bulundugu kil
orneklerinin 820 degerleri +8,3 ila +12,4%o, 8D degerleri ise -60,8 ila -81,9%o arasinda
degismektedir. Illit ve kaolenin birlikte bulundugu kil érneginin 8'®0 degeri +8,1%o, 8D
icerigi -96,4%o’tiir. Simektit ve kaolenin birlikte bulundugu kil 6rneklerin 820 degerleri de
+10,8 ila +12,3%o, 8D degerleri -67,9 ila -63,9%o arasinda degismektedir. Elde edilen bu
8'%0 ve 8D degerleri degisik ¢ozelti ve kayaglarin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri ile
karsilagtirillmistir (Hoefs, 1973, Sekil 3.65a, b).
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Sekil 3.65. Cesitli kaya¢ ve ¢ozeltilerin SMOW’a gore a) hidrojen izotop
degerleri, b) oksijen izotop degerleri.

3.9. Siv1 Kapanim Jeokimyasi

Stvi  kapanimlari, maden yataklarinin olusumunda etkili olan fizikokimyasal
olaylarn, yataklanma evrelerinin ve yatagin jenezinin anlasilmasinda Onemli veriler

saglamasindan dolay1r maden yataklar1 ¢alismalarinda oldukg¢a dnemlidir.
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Sivi kapanim ¢aligmalarinda kapanimlarin siniflandirilmasi ve tanimlanmasi, elde
edilecek verilerin yorumlanmasinda olduk¢a 6nem tasir. Sivi kapanimlari, olusumlar1 ve
bilesimlerine gore, birgok yazar ¢esitli sekillerde siniflamiglardir (Roedder,1984; Shepherd
vd., 1985; Samson ve Russel,1987; Kilias vd., 1996; Wilkinson, 2001).

Bu caligmada ki sivi kapanim incelemeleri, hem yiizeyde mostra veren Kuvars ve
barit 6rnekleri (Y01, YD2-3, YD1-2, ASK-3 ve KMK37) ve hem de galeriden alinan
kuvars Ornekleri {izerinde (D1265K, BI1280K, B1340G) gergeklestirilmistir. Bu
orneklerden 20 adet, iki yiizii parlatilmis sivi kapanim kesitleri hazirlanarak, kesitlerin
tamaminda s1vi kapanimlar1 aranmis; ancak sadece 9 kesitte 6l¢iilebilir sivi kapanim tespit
edilebilmistir. Bu nedenle 9 adet sivi kapanim kesitinde mikrometrik ol¢timler yapilmistir.
Diger kesitlerin yeterince seffaf olmamalart nedeniyle sivi kapanim ¢alismalari
yaptlamamistir. Iki yiizii parlatilmig sivi kapamim Kesitlerinde tespit edilen sivi
kapanimlari, Rodder (1984) ve Shepherd vd. (1985)’nin siniflandirma kriterlerine gore
incelenmis ve morfolojik Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra sivi kapanimlarindan ilk
erime sicakligi (Trm °c), son buz erime sicakligi (Ty.ice °c) ve homojenlesme sicakligi (T
°c) olgiimleri yapilarak, elde edilen veriler yardimiyla sivilarin tuzlulugu ve yogunlugu
hesaplanmistir. Kuvars ve barit minerallerinde yapilan bu &lgtimleri ile bu veriler
kullanilarak hesaplanan kapanimlara ait tuzluluk ve yogunluk degerleri Tablo 3.8’de

verilmistir.

3.9.1. Sivi Kapanim Petrografisi

Kuvars 6rnekleri, beyaz renkli siit kuvars, seffaf 6zellikteki kalsedonik kuvars ve 6z
sekilsiz kuvarslardan olugmaktadir. Beyaz renkli siit kuvarslarda kesitlerin yeterince seffaf
olmamasi1 nedeniyle sivi kapanimlar: tespit edilememistir. Kuvars 6rneklerinde belirlenen
s1vt kapanimlar1 ¢ogunlukla 6z sekilsiz kuvars kristallerinde, daha az olarak da seffaf ve 6z
sekilli olan kalsedeonik kuvars kristallerinde go6zlenmistir. Bu kristallerdeki sivi
kapanimlar, birincil ve ikincil kapanimlar seklinde gozlenmektedirler.

Her iki tip kapanimlar da degisik morfolojide (genellikle dikdortgen, elips veya
armut sekilli) olup, bilesimsel olarak sadece siv1 iceren tek fazli kapanimlar ile sivi ve gaz
iceren iki fazli (sivi+gaz ) kapanimlar halindedirler (Sekil 3.66).Birincil kapanimlar ikincil

kapanimlara gore daha yaygindir.



Tablo 3.8. Kuvars ve barit 6rneklerinde sivi kapanimlar {izerinde yapilan mikrometrik ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilerden elde edilen tuzluluk ve yogunluk degerleri (B; Birincil kapanim, I; Tkincil kapanim).

Olg:ll:/ln;nie{?glllan Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars | Kuvars | Kuvars | Kuvars | Kuvars Barit Barit
Ornek No YD2-3 B1280K D1265K ASK-3 Y01 YD1-2 KMK-37 |B1340G |Y01 Y02
Kapamim Tiirii B i B i B i B B B B B B i B

n 11 10 31 18 12 3 8 5 8 7 2 60 4 11
Ort. 213 188 205 146 204 | 144 224 256 213 225 220 277 | 249 298
Tu(°C) max 258 240 331 200 312 | 162 260 329 290 250 260 390 | 267 | 385
min 170 150 113 110 125 | 127 200 184 125 200 180 150 | 218 254
Std.s 32,0 | 25,0 | 62,0 | 23,0 | 63,0 | 17,5 20,0 65,0 47,0 19,0 56,6 595 | 22,8 | 41,4
n 5 - 1 - 2 - 2 2 - 5 - 22 - 5
Ort. -27,4 - - - -22,4 - -23,1 -22,9 - -20,9 - -23,9 - -22,3
Tem (°C) max -24,0 - - - -21,0 - -21,6 -22,0 - -13,6 - -15,4 - -19,5
min -31,0 - - - -23,7 - -24.6 -23,8 - -27,0 - 28,3 - -24,1
Std.s 2,9 - - - 1,9 - 2,1 1,3 - 4,9 - 2,8 - 1,8
n 11 1 29 16 12 1 6 5 2 7 2 41 - 5
Ort. -3,0 - -3,4 2,7 | -25 - -2,0 -2,7 -1,1 -2,5 -2,1 -2,3 - -1,7
Twmeice (°C) max -1,3 - -1,2 -14 | -0,2 - -0,5 -0,5 -0,7 -0,4 -1,8 -0,2 - -0,7
min -6,8 - -49 41 | -49 - -2,8 -4,9 -1,4 -4,2 -2,3 -6,7 - -2,7
Std.s 1,5 - 0,7 0,9 1,5 - 0,8 1,7 0,4 1,3 0,4 1,6 - 0,9
n 11 1 29 16 12 1 6 5 2 7 2 41 - 5
Tuzluluk Ort. 4,9 - 5,6 4.4 4,0 - 3,4 4.4 1,8 4,2 3,5 3,8 - 2,8
%) max 10,2 - 7,7 6,6 7,7 - 4,7 7,7 2,4 6,7 3,9 10,1 - 4,5
min 2,2 - 2,1 2,4 0,4 - 0,9 0,9 1,2 0,7 3,1 0,7 - 0,9
Std.s 2,2 - 1,1 2,1 2,3 - 1,3 2,7 0,6 2,1 0,6 2,4 - 1,6
n 11 1 29 16 12 1 6 5 2 7 2 41 - 5
Ort. 0,95 - 0,96 | 0,95 | 0,95 | 0,95 0,94 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 - 0,96
Yog (g/em®) | max 0,99 - 0,98 | 0,97 | 0,99 | 0,95 0,97 0,99 0,96 0,98 0,94 0,97 - 0,97
min 0,93 - 0,93 | 0,93 | 0,92 | 0,95 0,93 0,93 0,95 0,92 0,93 0,86 - 0,94
Std.s 0,02 - 0,02 - 0,02 - 0,01 0,02 - 0,02 0,01 0,03 - 0,01

90T
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Boyut olarak, birincil kapanimlar (2-10p), ikincil kapanimlardan (genellikle
lum’dan kiigiik, ender olarak 2um) daha biyiiktir (Sekil 3.66). Birincil kapanimlar, 6z
sekilsiz kuvars kristallerinde, genellikle gelisiglizel ve zaman zaman da ¢izgisel dagilim
gosterirler (Sekil 3.66a, b, ¢ ve d). Kalsedonik kuvarslarda ise birincil sivi kapanimlar
genellikle 6z sekilli kuvars kristalinin sinirlarinda gézlenmistir.

Kuvars kristallerinde gozlenen birincil kapanimlardaki gaz orani genellikle %5-10
aras1 olup ender olarak %30’a ulasmaktadir (Sekil 3.66¢). Ikincil kapanimlar ise hem 6z
sekilsiz kuvars kristallerinde hemde 6z sekilli kalsedonik kuvars kristallerinde, kristalleri
kesen ¢atlaklar boyunca dizilmis olarak bulunurlar (Sekil 3.66e, f).

Barit drneklerindeki sivi kapanimlar1 kuvars 6rneklerine gore daha fazladir. Baritler
icerisinde bulunan bol miktardaki sivi kapanimlari bir dogrultuda siralanmis gibi
goriinmektedir ve bu durum kapanimlarin ikincil kapanim olabilecegini diisiindiirmektedir.
Ancak sivi kapanimlari, bir kirik hatt1 boyunca degil de baritlerin uzun eksenleri boyunca
dizilmislerdir. Baritlerin ince ve uzun kristaller seklinde olusmasindan dolay1 sivi
kapanimlarin bu sekilde gelismesi olagan bir durumdur.

Baritlerde gozlenen sivi kapanimlar1 genellikle armut sekilli, yuvarlak, elips, ticgen
ve dikdortgenimsi olup, sivi igeren tek fazli kapanimlar ile sivi ve gaz iceren iki fazli
(s1vit+gaz) birincil kapanimlar seklindedir (Sekil 3.67a, b, ¢ ve d).

Kapanimlarin boyutlar1 1 il 6p arasinda degismektedir. Kapanimlardaki gaz orani
genellikle %5 ila 10 arasindadir. Baritlerde ¢ok az miktarda ikincil kapanim
Ol¢iilebilmigstir. Baritleri kesen kirik hatlarinda goriilen bu kapanimlar birincil kapanimlara

gore oldukea kiiciiktiir (>2p).
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Sekil 3.66. a) Kuvars igindeki dikdortgen sekilli iki fazli birincil kapanim, b)
kalsedonik kuvars igindeki armut ve elips sekilli, iki fazli birincil
kapanimlar ve 1m’den kiigiik sadece sivi iceren tek fazli birincil
kapanimlar, ¢) gaz orani yaklasik %30 olan birincil iki fazli kapanim, d)
0z sekilsiz kuvars kristallerinde ¢izgisel dagilim gosteren iki fazli birincil
kapanimlar, ¢) kuvars kristallerini kesen kiriklar boyunca yerlesen iki
fazli ikincil kapanimlar, f) Kuvars kristallerini kesen kiriklar boyunca
yerlesen tek fazli ikincil kapanimlar.
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Sekil 3.67. a) Baritlerin ince ve uzun kristalleri boyunca yerlesen yaklasik ti¢ mikron
buytkligiindeki iki fazli birincil kapanimlar, b) barit kristali i¢indeki
dikdortgenimsi iki fazli birincil kapanim, c) barit kristallerinde gelisi giizel
bulunan iki fazli birincil kapanimlar ile onlarin aralarinda bulunan tek fazli
stvi kapanimlar, d) barit kristalinin uzun ekseni boyunca siralanan armut ve
elips sekilli iki fazli birincil kapanimlar.

3.9.2. Homojenlesme Sicakhig Olgiimleri (Tc)

Kuvars ve barit 6rnekleri lizerinde homejenlesme sicakliklari birincil ve ikincil s1vi
kapanimlarda Ol¢lilmistiir. Yilizey damarlarindan alinan kuvars ornekleri ile galeriden
alman kuvars Orneklerinin homojenlesme sicakliklar1 arasinda belirgin bir fark
gbézlenmemistir. Yiizey damarlarina ait kuvars 6rneklerindeki (Y01, YD2-3, YD1-2, ASK-
3 ve KMK37) sivi kapanimlarin homojenlesme sicakliklar1 125 ila 329 °C arasinda,
galeride 6rneklenen damarlara ait kuvars 6rneklerindeki (D1265K, B1280K, B1340G) sivi
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kapanmimlarin  homojenlesme sicakliklar1 ise, 113 ild 331°C arasinda degismektedir
(Tablo3.8). Kuvarslardaki birincil kapanimlarda Ty °c degerleri genel olarak 113 ila 331°C
arasinda degismektedir. Genel olarak kuvarslarda dlgiilen Ty °c degerleri 113-230°C, 190-
290°C ve 270-331°C araliklarinda olmak iizere ii¢ farkli grup olusturmaktadir. ikincil
kapanimlarda ise Ty °c degerleri; 110 ila 240°C araliginda olup birincil kapanimlar ile
uyumluluk gostermektedir (Sekil 3.68). Kuvarslara ait sivi kapanimlarda biri yiiksek digeri
ise diisiik sivakliklarda homojenlesen iki farkli kapanimin sogutma-isitma islemleri

boyunca ugradig degisimler Sekil 3.69, 3.70 verilmistir.
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Sekil 3.68. Kuvarslarin birincil ve ikincil sivi kapanimlarinda dlgiilen
homojenlesme sicakliklarinin (Ty’c) dagilimu.
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Sekil 3.69. Kuvars kristali i¢indeki iki fazli birincil kapanima uygulanan
sogutma ve 1sitma islemleri. a) kapanimin dondurulmus goriintiisii
(-75°C), b) son ergime sicakligmn o&lgiildiigii an (-4,9°C), c)
kapanimin oda sicakhigindaki goriiniimii (+25°C), d) kapanimin

homojenlesme sicakhiginin 6l¢iildiigii an (+300°C) (Ornek No:
B1280K).
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Sekil 3.70. Diisiik sicaklikta homejenlesen Kuvars kristali i¢indeki iki fazli birincil
kapanima uygulanan sogutma ve 1sitma iglemleri, a) kapanimin dondurulmus
goriintiisii (-75°C), b) son ergime sicakhiginin dl¢iildiigii an (-3,2°C), ¢)
kapanimin  oda sicakhgindaki  goriiniimii  (+25°C), d) kapanimin
homojenlesme sicakliginin dl¢iildiigii an (+172°C) (Ornek No: B1280K).

Barit orneklerinde ise homojenlesme sicakliklart birincil kapanimlarda, 150 ila
390°C arasinda olup genis bir aralikta olustuklar1 goriilmektedir. ikincil kapanimlarda 218
ila 267°C arasinda olgiilen homejenlesme sicakliklari birincil kapanimlar ile drtiismektedir
(Sekil 3.71). Kuvarslar ile benzer sekilde baritlere ait sivi kapanimlarin sogutma-isitma
islemleri boyunca, homojenlesinceye kadar ugradigi degisimler Sekil 3.72 ve 3.73

verilmisgtir.
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Sekil 3.71. Baritlerin birincil ve ikincil sivi kapanimlarinda 6lgiilen
homojenlesme sicakliklarinin (T °c) dagilima.

Sekil 3. 72. Barit kristali i¢indeki iki fazli birincil kapanima uygulanan sogutma
ve 1sitma islemleri. a) kapanimin dondurulmus goriintiisii (-75°C), b)
son ergime sicakhiginin dl¢iildiigii an (-2,6°C), c¢) kapanimin oda
sicakligindaki goriiniimii (+25°C), d) kapamimin homojenlesme
sicakligmin 8l¢iildiigii an (+322°C) (Ornek No: YO1).
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3.9.3. Ik Erime Sicakhg Olgiimleri (Tev’c)

Kuvars ve barit orneklerinde ilk ergime sicakligi yalmizca birincil kapanimlarda
Olctilebilmistir. Kuvarslardaki birincil sivi kapanimlarindan 17 adet ilk ergime sicaklikligi,
baritlerde bulunan birincil sivi kapanimlarindan ise 27 adet ilk ergime sicakligi
ol¢iilmiistiir. Kuvarslarda bulunan birincil kapanimlarda, -31,0 ila -17,0°C arasinda degisen
Tem °c degerleri dlgiilmiistiir. Yalmzca bir kapanimda -13,6°C ilk ergime sicaklig1 lgiilmiis
ve bu sicaklik degerinin Olglilmesi siipheli bir durum olarak degerlendirilmistir. Barit
mineralinde bulunan birincil kapanimlarda ise -15,4 ila -28,3 °C arasinda degisen Try
degerleri olgilmustiir (Sekil 3.73). Baritte de sadece bir kapanimda 6Glgiilen -15,4’1ik ilk
ergime sicakliginin da hatali olmas1 muhtemeldir.

Hem kuvars 6rneklerinde hem de barit 6rneklerinde dlciilen Try °c degerleri arasinda
bir farklilik olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla kuvars ve barit minerallerini olusturan
cozeltilerin benzer oldugu disiiniilebilir. Kuvars ve barit orneklerinde Olgiilen bu ilk
ergime sicaklik degerleri, ¢esitli su-tuz sistemlerinin  6tektik  sicakliklari ile
karsilastirildiginda  “H,O-NaCl (-21,2)”, “H,0-NaCl-Na,SO, (-21,7)”, “H,O-NaCl-
NaHCO; (-21,8)”, “H,0O-NaCl-Na,COj3 (-21,4)” ve “H,0-NaCI-KCI (-23,5)” sistemlerinin
otektik sicakliklar1 (Shepherd ve dig., 1985; Borisenko, 1977) ile uyustugu goriilmektedir.
Dolayistyla kuvars ve barit minerallerini olusturan ¢ozeltilerin “H,O-NaCl” sisteminde
oldugu ve ¢ozelti icinde ¢ogunlukla NaCl tuzu ve belki bir miktar da KCl tuzu bulundugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.73. Kuvars ve barit 6rneklerinde birincil s1vi kapanimlarda dlgiilen
ilk ergime sicakliklarmin (Tem°c) dagilimi.

3.9.4. Son Buz Erime Sicakhg Olciimleri (Ty.ice’c)

Son buz ergime sicakligi oOlgiimleri, kuvars Orneklerinde birincil ve ikincil
kapanimlarda, barit 6rneklerinde ise sadece birincil kapanimlarda gergeklestirilebilmistir.

Kuvars drneklerindeki birincil kapanimlarda Tp.ice degerleri; -0,2 ila -6,8°C arasinda,
ikincil kapanimlarda ise -1,4 ila -4,1°C arasinda degismektedir (Tablo 3.8). Bu degerler
kullanilmak suretiyle, Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis esitlik yardimiyla ¢ozeltilerin
tuzluluk degerleri hesaplanmistir. %NaCl esdegeri olarak tuzlulugun; birincil kapanimlarda
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%0,35 ila %7,73 araliginda, ikincil kapanimlarda ise %2,41 ila %6,59 araliginda degistigi
belirlenmistir. Yalnizca bir kapanimin 6l¢iilen son buz ergime sicakligina gore tuzlulugu
%10,23 olarak belirlenmistir. Hesaplanan bu tuzluluk degerleri birincil kapanimlarda,
%0,35 ila %5 ve %5 ila %8 araliklarinda olmak iizere iki farkli tuzluluk degeri
oldugunugdstermektedir (Sekil 3.74). Ikincil kapammlarin tuzlulugu da birincil
kapanimlarda oldugu gibi iki fakli grup olusturmaktadir. Ikincil kapanimlarin tuzluluk
degerleri, %2 ila %4 ve %5 ila %7 araliginda yogunlasmaktadir (Sekil 3.74).

Barit orneklerindeki ise birincil kapanimlarda yapilan 6l¢imlerden hesaplanan ve
tuzluluk degerleri; %0,35 ila %10,11 araliginda degistigi belirlenmistir. Baritlerde olgiilen

tuzluluk degerlerinin, kuvarslarda Olgiilen tuzluluk degerleri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.75).
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Sekil 3.74. Kuvars orneklerinde, birincil sivi kapanimlarda olgiilen son
ergime sicakliklarina gore (Tm.ce), hesaplanan tuzluluk
degerlerinin dagilima.
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Sekil 3.75. Barit orneklerinde, birincil sivi kapanimlarda ol¢iilen son ergime
sicakliklarmma gore (Twm-ice), hesaplanan tuzluluk degerlerinin
dagilima.

3.9.5. Tuzluluk ve Homojenlesme Sicakhg iliskisi

Birincil ve ikincil kapanimlarda tuzluluk ve homojenlesme sicakligr iligkisi
incelendiginde; kuvars ve barit 6rneklerine ait birincil ve ikincil kapanimlarin dagilim
alanlarmin ti¢ farkli grup olusturdugu goriilmektedir (Sekil 3.76). Bu durum ilk evrede
cevherlesme ortaminda etkili olan ¢ozeltinin tuzlulugunun ve sicakliginin yiiksek
oldugunu, ikinci evrede tuzlulugun ve sicakligin nispeten daha diisiik olmakla birlikte cok
fazla degisme ugramadigini ve li¢iincii evrede ise diisiik sicaklik ve tuzlulugun ortama
hakim oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle, cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin
baslangicta yiiksek sicaklikli ve tuzluluklu olup zaman igerisinde tuzluluklarinin ve
sicakliklarmin azaldigini, yani ¢ozeltinin farkli sivilarla karigmasi sonucu seyreldigini

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.76. Kuvars ve barit minerallerindeki sivi kapanimlarin homojenlesme
sicakligi-tuzluluk degisimi ve cesitli sivi olusum modelleriyle
karsilagtirilmasi (Shepherd vd., 1985).



4. TARTISMA

4.1. Giris

Mastra (Giimiishane) Au-Ag yataginin i¢inde bulundugu c¢alisma alan1 Kabakoy
Formasyonu olarak tanimlanan, Eosen yasli andezit, bazalt ve piroklastitleri ile kumtasi,
Kirectasi, marn ve tiif ardalanmasindan olusan tortul birimlerden olusmaktadir. Bu ¢alisma
alaninda, Au-Ag yatagma ev sahipligi yapan kayaclar, Eosen yagli, renkleri griden yesile
kadar degisen andezit ve piroklastitleridir. Bu birim igerisinde D-B, KD-GB, KB-GD
dogrultulu bir¢cok fay sitemi mevcuttur. Ancak Mastra Au-Ag yatagi, K50°-70°B
dogrultulu 65°-85°KD’ya egimli tektonik kirik hatlar1 boyunca yiikselen hidrotermal
cozeltilerin etkisiyle, andezit ve piroklastitleri icerisinde damarlar ve agsal damarciklar
seklinde meydana gelmistir.

Mastra maden yataginin bulundugu bolge iki ana deformasyon siireci gegirmistir.
Bunlar giineyde sedimenter kayaglar1 kuzeye dogru oldukca deforme eden bindirme faylari
ve kuzeyde andezitik kayaglardaki normal faylanma ve kiigiik olgekli dogrultu atiml
faylanmalardir. Bindirme faylarina bagl olarak sedimenter kayaclarda kivrimli yapilar
meydana gelmistir (Sekil 3.9a).

Mastra Au-Ag cevherlesmesi hipojen ve siiperjen olarak iki evrede olusmustur.
Hipojen evrede cevher mineralleri olarak pirit, sfalerit, kalkopirit, fahlers, galen ve altin;
stiperjen evrede kovellin-kalkozin, dijenit, malakit-azurit ve hematit-limonit olusmustur.
Gang mineralleri olarak da kuvarsin yani sira barit, seriizit, kalsit, ankerit, dolomit, jips,
adularya ve kil mineralleri bulunmaktadir. Hipojen evrede mineral olusumunun ii¢ ayri
fazda gelistigi goriilmektedir. Bu fazlarda cevher minerali olarak ilk olusan mineral pirittir
(Sekil 3.29 ve 3.30). Piritin olusumunu takiben sfalerit ve kalkopirit-I es yasli olarak
gelisirken, fahlers ve galen-I de bu mineralleri ornatarak yerlesmistir. Ik faza ait cevher
minerallerinde kataklastik yap1 sik¢a goriilmesi (Sekil 3.30 ve 3.31), ortamda tektonik bir
hareketliligin oldugunu gostermektedir. Bu hareketlenmenin ardindan devam eden
hidrotermal ¢ozelti getirimi 1I. fazin minerallerini getirmistir. Bu mineraller ilk fazin

minerallerini ornatarak ve kiriklarin1 doldurarak yerlesmislerdir. Altin II. faza ait cevher
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mineralleri icerisinde gdzlenmistir. Altin genel olarak II. fazin mineralleri olan pirit-11,
Kalkopirit-1l1 ve galen-II igerisinde bulunmaktadir. III. fazda ise cevher minerali olarak
yalnizca pirit gozlenmistir. Bu fazda gelisen piritler diger fazlarin piritlerine gore kiiglik
boyutlu, genellikle kiimelenme gosteren ve kismen yuvarlaklasmis olarak gozlenmistir
(Sekil 3.29). Piritlerdeki bu 6zellik son fazda diisiik sicaklikli bir ¢ozeltinin etkili oldugunu
gostermektedir. Bunun yanmi sira kuvarslarda goriilen 6z sekilli kristallenmenin varlig
diisiik sicaklik kosullarini isaret etmektedir. Kuvars ve barit mineralleri tiim cevher olusum
fazlarina eslik etmislerdir. Kalsit, ankerit ve dolomit minerallerinin cevherlesmenin II.
fazindan itibaren olustuklar1 diistiniilmektedir. Cevher mikroskobisi c¢alismalarinda bu
mineraller belirlenememistir. Ancak kuvars damarlarinin petrografik incelemelerinde kalsit
ve ankeritlerin damarlar halinde kuvarslarin aralarini doldurduklar1 gozlenmistir. Adularya
ve kil mineralleri ise XRD analizleri ve ince kesit calismalarina dayanilarak belirlenmistir.
Adularya ve kil minerallerinden 6zellikle illit (serizit), kuvars damarlarina yakin
kesimlerden alinan 6rneklerin XRD analizlerinde yogun olarak goézlenen iki mineraldir
(Sekil 3.49 ve 3.50). Adularya ince kesitlerde genellikle damarciklar seklinde
bulunmaktadir (Sekil 3.48). illitler ise ince kesitlerde kuvarslarin aralarinda
gozlenmektedir. Bu nedenle bu minerallerin de II. fazdan itibaren olustuklar
distiniilmektedir. Kaolen ve simektit tiirii kil minerallerinin kuvars damarlarindan
uzaklastik¢a artis gostermesi bu minerallerin, cevherlesmenin son fazlarina dogru illitlerin
olusumundan sonra gelistiklerini diislindiirmektedir. Siiperjen evrede gelisen cevher
mineralleri ise daha Once olusan galen, kalkopirit ve pirit minerallerinin oksidasyonu
sonucu olusmuslardir. Bu sekilde kalkopiritler, kovellin-kalkozin, dijenit ve malakit-
azurit’e; galenler, seriizit ve dijenite; piritler, hematit ve limonite doniismiistiir (Sekil 3.37

ve 3.38).

4.2 .Hidrotermal Cozelti Yan Kaya¢ Etkilesimi

Masta Au-Ag yatagina ev sahipligi yapan Eosen yasl andezit ve piroklastitleri
hidrotermal alterasyondan degisken oranlarda etkilenmislerdir. Bu kayaclarin biinyesinde
bulunan plajiyoklas ve mafik minerallerde, serizitlesme, karbonatlagsma, kloritlesme,
epidotlagsma, silislesme ve killesme en yaygin goriilen alterasyonlardir. Bu alterasyon
tirleri Mastra Au-Ag yatagindaki kuvars damarlar1 etrafinda belirli profil hatlarindan

alinan altere kayac¢ Orneklerinin XRD analizleri ile de tespit edilmistir. XRD analizleri
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altere kayaclardaki kil dis1 bilesenlerin, kuvars, plajiyoklas, adularya, amfibol, barit, kalsit,
ankerit jips, pirit ve dolomit oldugunu gostermistir (Sekil 3.51 ve 3.52). Bu altere
kayaglarda belirlenen kil mineralleri ise, illit, simektit, kaolen ve klorittir. Bu
minerallerden plajiyoklas, amfibol, kalsit, simektit ve klorit daha ¢ok alterasyon zonunun
dis kesimlerindeki orneklerde belirlenmistir. Buna karsin kuvars, adularya, barit, ankerit,
illit ve kaolen alterasyon zonunun merkezinde ve merkeze yakin kesimlerinde yogunluk
gostermektedir. Dolayisiyla yan kayacta, alterasyon zonunun merkezine dogru bir mineral
zonlanmas1 gelismistir. Mineralojik, petrografik ve XRD analizlerinin birlikte
degerlendirilmesi ile ortaya konan mineral zonlanmasi, alterasyon zonunun dis
kesimlerinde, karakteristik mineralleri Klorit, epidot, pirit ve karbonat olan propilitik
alterasyon ile temsil edilmistir. Propilit terimi altere olmus volkanik kayaclari tanimlamak
icin kullanilan bir terimdir (Pirajno, 1992). Propilitik alterasyon hidrotermal ¢6zeltiden yan
kayaca H,O, CO, ve yerel olarak S ilave edilmesi, fakat H" metasomatizmasinin 6nemsiz
olmast durumunda gerceklesen bir alterasyondur. Bu esnada kayacin yapisinda bulunan
plajiyoklaslarin yerini epidot, klorit ve kalsit; amfibol, piroksen ve biyotitlerin yerini de
epidot, klorit ve simektit grubu killer alir. Bu zondaki alterasyon minerallerine ait bulgular
hidrotermal alterasyon kisminda detayl olarak verilmistir.

Alterasyon zonunun merkezine yaklastikca kil minerali olarak illit (serizit) ve yerel
olarak da kaolen miktar1 artmaktadir. Serizit (illit) ve ona eslik eden killesme bu zonda
arjilik alterasyon olarak tanimlanmistir. Ancak arjilik alterasyon kuvars damarlar
cevresinde serizitik alterasyon ile gegisli olarak bulunmaktadir. Yer yer bu zonda kaolen
miktarindaki artiglar serizitik alterasyondan arjilik alterasyona gegis oldugunu
gostermektedir. Serizitik alkterasyon karakteristik olarak, serizit ve kuvars minerallerinin
yogun olmasiyla taninir ve kil minerallerinin yogunlagsmasiyla arjilik alterasyona gecis
gosterir. Bu alterasyon kuvars damarlar1 etrafinda en ¢ok goriilen alterasyon tiiriidiir.
Arjilik alterasyon ise 100-300°C arasinda degisen sicakliga sahip hidrotermal ¢ozeltiler
tarafindan H" metasomatizmasina (asitle yikamaya) maruz kalan kayaglarda bol miktarda
kaolen ve montmorillonit (simektit) tiirii kil minerallerinin olusumuyla gerceklesir. Bu kil
mineralleri pljiyoklaslarin ayrismasiyla olusur. Amfibollerin ayrigsmasi da simektit
olusumuna yol acabilir. Epitermal maden yataklarinda H" metasomatizmasi tipiktir. Bu
nedenle bu tiir yataklarda arjilik alterasyon cevherin bulunmasina yonelik bir klavuz olarak

kullanilabilmektedir.
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Mastra Au-Ag yataginda hidrotermal alterasyon, kuvars damarlarindan itibaren
alterasyon zonunun dis kesimlerine dogru sirasiyla; silislesme, serizitlesme, arjillesme ve
propilitlesme seklinde gelismistir. Serizitlesme zonu kaolen tiirii kil minerallerinin artigiyla
arjilik zona gecis gostermektedir. Arjilik zon da kendi igerisinde zonlanma gdstermekte ve
serizitik zona dogru gidildiginde kaolen, propilitik zona dogru gidildiginde ise simektit
tiirii killerde artig goriilmektedir.

Kiitle degisim hesaplamalarinda yapilan alterasyon siniflamasi genel alterasyon
siniflamasindan farklidir. Burada alterasyon mineralojisi dikkate alinarak alt gruplar
olusturulmus ve boylece alterasyondaki degisim daha detayli olarak ortaya konmaya
caligilmigtir. Alterasyon mineralojisine gore gruplandirilan drnekler {izerinde yapilan kiitle
degisim hesaplari, kuvars damarlarindan dis zonlara dogru gidildiginde, hidrotermal
alterasyon zonunda 6nemli degisikliklerin oldugunu gostermektedir. Alterasyon zonunun
en i¢ kismindaki kayag kiitlesinde ilksel kayaca gore %97,7°lik bir kiitle artig varken, dis
zonlara dogru bu deger giderek azalmaktadir. Silislesme-serizitlesme zonunda kiitle artigi
%39 ve serizitlesme-killesme zonunda %?20°dir. Karbonatlagsma-killesme zonunda kayag
kiitlesinde %30 ve kloritlesme-killesme zonunda, yani alterasyon zonunun en dis
kesiminde ise %23’tiir Bu degerlere ve 6rnek alim yerlerine bakildiginda kuvars damarlari
etrafinda gelisen alterasyon zonunu olusturan hidrotermal ¢6zeltilerin, yan kayaci, kuvars
damarlarinin her iki tarafina dogru 50m kadar etkilemis olduklar1 goriilmektedir. Bu
etkinin siddeti dis kesimlere dogru azalmistir. Alterasyon zonunda, kiitle artisinda rol
oynayan asil bilesenler SiO,, Al,O3, Fe;O3, MgO, CaO, K;O, XS ve A.K’dir. Bu
bilesenlerden SiO,, Al,03, Fe,O3 ve K,O cevherli zona yaklastik¢a daha fazla kiitle artist
gostermektedir. Ana bilesenlerden 6zellikle MgO, CaO ve Na,O, alterasyon zonunun ig
kesimlerinde, yani serizitlesme-killesme ve silislesme-serizitlesme zonlarinda kiitle
kaybina ugramistir. Bu kiitle kayiplar1 SiO; ve K,0 ile Fe,O3 artislariyla karsilanmistir.
Bununla birlikte alterasyon zonunun dis kesimlerinde, 6zellikle karbonatlagsma—killesme
zonunda, SiO,, Al,O3, Fe;,03, MgO, CaO miktarlarinda artis olurken, Na,O miltarinda
kiitle kayb1 gergeklesmistir. Kloritlesme-killesme zonunda da, SiO,, Al,O3, Fe;03, MgO
miktarlarinda Onemli artiglar olurken, CaO ve Na,O miktarlarinda da kiitle kaybi
belirlenmigtir. Alterasyon zonlarinda gergeklesen bu alkali ve toprak alkali kaybi sadece
K0 tarafindan karsilanmistir. Zira, tiim alterasyon zonlarinda K,O ilksel kaya¢ bilesimine
gore 3,32 ila 7,66gr/100 arasinda degisen kiitle kazanc1 gosterir. K,O biitiin alterasyon

zonu boyunca Kil ve serizit (illit) olusumunda kullanilmistir. K,O artis1 alterasyon



123

zonunun en dis zonlarinda daha az, i¢ kesimlerde, yani serizitlesme-killesme zonunda daha
fazladir. Bu da dis kesimlerde simektitin, i¢ kesimlere dogru ise serizit(illit)-kaolenin
baskin olusuyla agiklanabilir. Hidrotermal alterasyon zonlanmasinda, Na,O miktarinin
kuvars damarlarina dogru siirekli azaldig1 belirlenmistir (Sekil 3.58, 3.59 ve 3.60). Ca ve
MgO’un alterasyon zonunun dis kesimlerinde artip i¢ kesimlerinde azaldigi, dolomit ve
kalsit gibi gang minerallerinin olusumu nedeniyle yogun silislesme (damar) zonunda tekrar
artis gosterdigi, demir ve silis miktarinin damara yaklagtikca Onemli oranda arttig
belirlenmistir. Mg miktarinda yogun silislesme zonunda 0,24gr/100gr (%30 oraninda) bir
artis gozlenmekte, ancak CaO miktarinda yogun silislesme zonunda azalma devam
etmektedir. Bu durum yogun silislesme (damar) zonunda karbonat minerali olarak kalsitin
yanisira dolomit ve ankerit tiirii karbonat minerallerinin varligina isaret etmektedir. Zira
alterasyon zonundan alinan 6rneklerden yapilan XRD analizlerinde, 6zellikle serizitlesme-
killesme zonundaki Orneklerde kalsit minerali ile birlikte ankerit minerali de tespit

edilmistir (Sekil 3.51).

4.3. Hidrotermal Cézeltinin Sicakhig1 ve Fizikokimyasal Ozellikleri

Mastra Au-Ag yataginda, cevherlesmeyi ve alterasyon zonlarimi temsil eden kil
minerallerinin hepsinin ayni sicaklikta olustugu diisiiniilemez. Bu nedenle Mastra Au-Ag
yatagini temsil eden kuvars damarlarindan alinan kuvars ve onunla birlikte bulunan barit
mineralinden sivi kapanim caligsmalari, cevher ve kil minerallerinden de jeotermometre
caligmalar1 yapilmistir.

Mastra Au-Ag yatagindan alman kuvars oOrneklerindeki birincil kapanimlarin
homojenlesme sicakliklar1 113-230°C, 190-290°C ve 270-331°C araliklarinda olmak iizere
tic farkli grup olusturmaktadir. ikincil kapanimlarda ise Ty °c degerleri 110-240°C
araliginda olup birincil kapanimlarmn ilk grubu ile uyumluluk gostermektedir (Sekil 3.68).
Barit 6rneklerinde ise homojenlesme sicakliklar birincil kapanimlarda 150-390°C arasinda
olup genis bir aralikta olustuklar1 goriilmektedir. ikincil kapanimlarda 218-267°C arasinda
Ol¢iilen homojenlesme sicakliklari birincil kapanimlar ile ortiismektedir. Yiizey
damarlarindan alinan kuvars Ornekleri ile galeriden alinan kuvars Grneklerinin
homojenlesme sicakliklar1 arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir. Belirlenen bu
homojenlesme sicakliklarina goére barit mineralinin nispeten yliksek sicakliklarda

kristallenmeye basladig1 agik¢a goriilmektedir. Yani kuvars ile baritin es yash olarak
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gelistigi sdylenebilir. Elde edilen bu homojenlesme sicakliklari ile mineral olusum fazlar
arasindaki iliski incelendiginde, kuvars oOrneklerinde belirlenen 1. grup homojenlesme

sicakliklart I11. faza, 2. grup II. faza ve 3. gurup I. faza karsilik gelmektedir (Sekil 3.29).

4.3.1. Kiikiirt Izotop Jeotermometresi

Siilfid mineralleri arasindaki izotopsal denge ayrimlanma faktorleri kullanilarak bu
minerallerin olusum sicakliklar1 belirlenebilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). Bu amagla
degisik mineraller arasinda mineral ciftleri olusturulmakta ve izotopsal oran farklari
hesaplanarak oOnerilen formiiller yardimiyla olusum sicakliklari belirlenmektedir. Bu
yontemin kullanilabilmesi igin ¢ift olusturulan minerallerin olusum sirasinda dengede
olmalari, mineraller olustuktan sonra birbirleri arasinda veya ¢ozelti ile bu mineraller
arasinda izotopik etkilesme ve degisimler gelismemelidir. Ayrica, mineral ayirimi
esnasinda da farkli minerallerin birbirinden ¢ok iyi ayrilmig olmalar1 gerekmektedir. Bu
calismada Mastra Au-Ag yatagindan alinan cevher o6rneklerinden segilen; pirit, kalkopirit,
sfalerit ve galenler arasinda Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan derlenen denge denklemleri
ile kiikiirt izotop jeotermometreleri uygulanmistir. Mineral c¢iftleri arasinda kullanilan
denge denklemleri Tablo 4.1°de verilmistir. Buna gore mineral ¢iftleri arasinda bu denge
denklemleri kullanilarak elde edilen sicaklik degerleri ile denge durumlari, kullanilan

mineral ¢iftleri ve 6rnek numaralari ile birlikte Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1. Denge halinde olugsmus iki stilflirlii bilesigin kiikiirt izotop degerlerine baglh
olarak belirlenen kiikiirt izotop termometreleri (Ohmoto ve Rye,1979’°dan).

Mineral Cifti Denge denklemi(T,°K) 1 Belirsizlikler >

Pirit-Galen T= (1’011 0’04) "0 +25 +20
V58 e =S gt

Pirit-Kalkopirit 7 (0677004 "0 £35 L 40
\/5345 pirit _5343 K. pirit

Pirit-Sfalerit 7 - (007009 110 £ 40 L 55
\/53AS pirit _53AS sfalerit

_ (0,85F0,03)*10°
Sfalerit-Galen = \/5348 - —5% . +20 +25
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Cevher mikroskobisi ¢aligmalarinda hangi mineralin hangi mineralle dengede oldugu
gozlenebiliyor olsa da, mineral ayirimi sirasinda bu denge durumuna goére ayirim yapmak
miimkiin olmamaktadir. Elde edilen sicaklik degerlerine gore siilfiir minerallerinin
bazilarmin dengede bazilarinin ise dengede olmadig1 goriilmektedir (Tablo 4.2). Buna gore
sfalerit ile galen, pirit ile sfalerit ve pirit ile galen arasinda denge durumu oldugu yani es
yaslt olduklar1 sdylenebilir. Ancak pirit ile kalkopirit arasinda ve farkli fazlara ait oldugu
diistiniilen mineral ¢iftlerinden pirit ile sfalerit ve pirit ile galen arasinda da denge durumu
yoktur. Es yasli olan mineral ¢iftlerinden Ty: 147+15 (ortalama 147°C), T,: 244-254+19°C
(ortalama 249°C) ve T3: 313-399+28°C (ortalama 348°C) denge sicakliklar1 elde edilmistir.
Elde edilen bu sicaklik degerleri, sivi kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicaklik
degerleri ile olduk¢a uyumludur. Bu sicaklik degerlerinden T1, s1vi kapanimlardan 6l¢iilen
homojenlesme sicakliklarina gére kuvarslarda belirlenen 1. gruba; T2, II gruba ve T3, IlI.
gruba karsilik gelmektedir. Kiikiirt izotop jeotermometresi ile elde edilen T3 sicaklik

degeri, baritlerde Slgiilen homojenlesme sicaklilari ile de uyumludur.

Tablo 4.2. Iki siilfiirlii mineralin kiikiirt izotop degerlerine bagl olarak belirlenen kiikiirt
izotop jeotermometreleri (Ohmoto ve Rye, 1979), (A; acik renkli, K; koyu

renkli).

Ornek No Mineral Cifti AS*ZS (%) T°C Denge Durumu
01 A.Sfalerit-Galen 2,6 254+ 19 dengede

01 K.Sfalerit-Galen 2,7 244+ 18 dengede

02 A.Sfalerit-Galen 2,1 313+ 21 dengede

02 K.Sfalerit-Galen 2,1 313+ 21 dengede

03 Sfalerit-Galen 2 328+ 21 dengede

04 A.Sfalerit-Galen 1,8 360+ 22 dengede

04 K.Sfalerit-Galen 1,6 399+ 24 dengede

05 Pirit-K.Pirit 0,7 528+ 48 dengede degil
06 Pirit-Sfalerit -0,8 negatif dengede degil
o7 Sfalerit-Galen 41 147+ 15 dengede

07 Pirit-Sfalerit -1,5 negatif dengede degil
o7 Pirit-K.Pirit 0,1 1846+ 126 dengede degil
o7 Pirit-Galen 2,6 353+ 25 dengede

G5 Pirit-Galen -8,2 negatif dengede degil
G2 Pirit-A.Sfalerit 0,7 384+ 48 dengede

G2 Pirit-K.Sfalerit 0,3 731+ 73 dengede degil
GS8 Sfalerit-Galen 2,1 313+ 21 dengede
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4.3.2. Oksijen Izotop Jeotermometresi

80 izotoplari, maden yatagini olusturan ¢ozeltilerin sicakliginin belirlenmesinde
jeotermometre olarak kullanilabilirler (Ohmoto, 1986). Bunun i¢in izotop farklilagsma
denklemlerinden yararlanilir. Bu denklemlerin  herhangi bir mineral ¢iftine
uygulanabilmesi ig¢in, s6z konusu mineral ¢iftinin es zamanda olugsmus olmasi
gerekmektedir. Birbiriyle dengede olan herhangi iki mineralin §'®0 izotop bilesimi
Olciilmiis ise izotop farklilasma denklemlerinden yararlanilarak bu minerallerin olusum
sicaklig belirlenebilir.

Bu ¢aligmada illit ile kuvarsin dengede oldugu kabul edilerek, Matsuhisa ve dig
(1979) tarafindan oOnerilen kuvars-su denklemi (4.1) ile Friedman ve O’Neil (1977)
tarafindan Onerilen illit-su denge denklemi (4.2) taraf tarafa ¢ikarilarak kuvars-illit denge
denklemi elde edilmistir (4.3). Bu denge denklemi yardimiyla minerallerin olusum
sicakligr belirlenmistir. Dengede olan mineral giftleri, elde edilen sicaklik degerleriyle

birlikte Tablo 4.3’de verilmistir.

3 kuvars _ *(10° .
10°Ina ™™ = 3,34% /I'Z) 331 (4.1)
3y illit *(10° _
10°Ina™™ = 2,38% /I'Z) 389 4.2)
10° Ing e — 0,96*(10%2) +0,58 4.3)

Tablo 4.3. %0 izotop jeotermometresi kullanilarak 58 0kuvars-0-20 init izotop farklilagsma
denklemlerinden elde edilen sicaklik degerleri.

Ornek No Mineral Cifti A8 0 (%) T°C

YD1-2-KMK10 88 0kuvars-6" 2O 3,4 309,7
06-KMK10 88 0kuvars-0 "2 O 33 324,4
GR-KMK10 880k uvars-0"2 O 3,2 328,2
YD1-2-KZM46/11 5% Okuvars-8 O 3,2 331,5
03-KMK10 88 0kuvars-6" 2O 3,1 3428
06-KZM46/11 88 0kuvars-6" 2O 3,1 347,9

GR- KZM46/11 80k uvars-0 2Oy 3,0 352,2
03- KZM46/11 80k uvars-0 2Oy 2,9 368,7
01- KMK10 88 0kuvars-6" 2O 2.9 374,6
O1- KZM46/11 88 0kuvars-6" 2O 2.7 404,9
Ortalama 348,5
Std 28,11
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Bu sicaklik degerleri, sivi  kapanimlar ile kiikiirt izotop jeotermometre
hesaplamalarindan elde edilen sicaklik degerleri ile de uyumludur. Dolayis1 ile bu
minerallerin olusum sicakliklarmin 309,7-404,9°C arasinda (ortalama 348,5°C) olustugunu
soylenebilir. illitlerden belirlenen bu sicaklik degeri, kuvarsdan elde edilen homojenlesme
sicakliklara gore III. gruba karsilik gelmektedir.

Elde edilen bu sicaklik degerleri mineral parajeneziyle iligkilendirildiginde,
kuvarslarda 1III. gruba karsilik gelen homojenlesme sicaklik degerlerinin cevher
olusumunun ilk fazina karsilik geldigi goriilmektedir. Cevherlesmenin II. fazinda gelisen
adularya minerali baritlerin yogun oldugu zonda artis gostermektedir. Adularya minerali
epitermal sistemlerde kaynamanin en Onemli belirtilerinden biridir. Bunun yani sira
baritlerin yogun oldugu zonda, adularyanin yami sira kafes dokulu kalsitin varligi
hidrotermal ¢ozeltinin bu zonda ve muhtemelen ilk fazin baritlerinin ve kuvarslarinin
olusumundan sonra 270-331°C arasinda kaynadigina isaret etmektedir.

Cevher olusumuna yol agan ¢ozeltilerin fizikokimyasal 6zellikleri cevher ve gang
mineralleri ile belirlenebilir. Ozellikle serizit ve kil minerallerinin yogun olusu, ortamda
oldukg¢a asidik sartlarin varligina isaret eder. Kaolen grubu killer, diisiik
sicakliklarda(<150-200°C) olusan minerallerdir ve 3-4 civarmdaki pH’1 isaret ederler
(Henley ve dig., 1980; Sillitoe, 1993; Arribas, 1995). Yan kayagta gézlenen serizit ve
kaolenin olusabilmesi i¢in H" iyonu gereklidir. Andezit ve piroklastitlerinden olusan yan
kayacta mikroskobik incelemelerde ¢ok az mika olmasi nedeniyle hidroliz olay:r icin
gereken bu iyonun ¢ogunlukla hidrotermal ¢ozelti tarafindan karsilanmasi gerekmektedir.

Yapilan mikroskobik incelemelerde serizitlesme ve killesme, silikat minerallerinden
itibaren plajiyoklas, amfibol ve piroksenlerde gozlenmistir. Hidroliz olayi, plajiyoklas,
piroksen ve amfibollerin duraylilifini, ¢6zeltinin pH’1n1 ve bazi katyonlarin minerallerden
cozeltiye alimmasin1 kontrol eder. Bu sekilde silikat minerallerinden serizit ve killeri
olusturmak iizere H' iyonunun harcanmasi ¢dzeltinin pH 11 arttiracak ve dolayisiyla
asitlik derecesini azaltacaktir. Boylece baslangicta asidik olan ¢ozelti son cevherlesme
fazlarina dogru, oOzellikle karbonatlagma reaksiyonlari esnasinda nispeten ndtr-alkalen
Ozellik kazanmis olmalidir.

Epitermal sistemlerde, hidrotermal ¢6zeltinin kaynagi genelde baskin olarak meteorik
kokenli, daha az olarak da magmatiktir (Giggengbach, 1992; Hedenguist ve Lowenstern,
1994; Matsuhisa ve Aoki, 1994). Ancak bunun, O-H-S izotop ve sivi kapanim calismalari

ile de desteklenmesi gerekmektedir.
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Mastra Au-Ag vyatagindan elde edilen pirit, sfalerit, kalkopirit ve galen
minerallerinden yapilan kiikiirt izotop analizleri, bu minerallerin 8%s izotop bilesimlerinin
-6,2 ila -1,7(%o) gibi dar bir aralikta degistigini gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi bazaltik kayaglar ile meteoritlerin 5%s degerleri 0%o degerine cok yakindir ve
magmatik kiikiirt bilesenlerini temsil ederler (Hoefs, 1987, Sekil 3.66). Mastra altin
yatagindan elde edilen izotop degerleri daha gok granitik kayaglar (8*'S=%o-10 ila +10),
porfiri tip cevherlesmeler (8%*S=%0-20 ila +10), baz metal damar tip yataklar (5**S=%-5 ila
+10) ve epitermal yataklar (8**S=%0-10 ila +30) i¢in elde edilmis degerlerin genel dagilim
aralig1 ile uyumluluk gostermekte ve magmatik kokeni isaret etmektedir. Ayrica Mastra
Au-Ag yatagini olusturan ¢ozeltilerin kdkenini belirlemek amaciyla yapilan oksijen ve
hidrojen izotop ¢alismalari sonucunda, kuvars ve kil minerallerinden elde edilen 5'°0 ve
0D degerleri daha ¢ok magmatik kayaglar icin elde edilmis oksijen ve hidrojen izotop
degerlerinin genel dagilim araligr ile uyumluluk gostermekte ve magmatik kokeni isaret
etmektedir. Ancak kuvars ve kil minerallerinden elde edilen 5*%0 izotop bilesimleri, bu
mineralleri olusturan ¢dzeltinin izotop bilesimini dogrudan yansitmamaktadir. Dolayistyla
¢ozeltinin sahip oldugu 820 izotop bilesimini elde etmek amaciyla mineral-su ¢iftlerine ait
izotop farklilasma denklemleri kullanilabilir. Mineral su ¢iftlerinin kullanilabilmesi igin,
mineral su c¢iftinin olusum sicakliginin biliniyor olmasi gerekmektedir. Tablo 4.3’de
kuvars-illit mineral giftine ait denge denklemi (4.3) yardimiyla su ile dengede olan bu
minerallerin olusum sicakligi hesaplanmaistir.

Kuvars ve kil minerallerinin, hesaplanan bu sicaklik araliginda olustugu kabul
edilirse, mineralleri olusturan ¢ozeltilerin oksijen izotop bilesimleri ortalama sicaklik
degeri kullanilarak hesaplanabilir. Burada minerallerin olusum sicakligi, ortalama 348,5°C
kabul edilmistir. Kuvarslar ile dengede olan ¢6zeltinin izotop bilesimini belirlemek i¢in
Kuvars—su denge denklemi (4.1), illit ile dengede olan ¢ozeltinin izotop bilesimini
belirlemek i¢in illit-su denge denklemi (4.2) ve simektit ile dengede olan ¢6zeltinin izotop
bilesimini belirlemek icin de simektit-su denge denklemi (4.4) kullanilmistir. Cozeltiye ait

elde edilen 8'°0 izotop bilesimleri Tablo 4.4’te verilmistir.

10° Ingcmekt — 2,55*(10%2) 4,05 (4.4)
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Tablo 4.4. Ortalama olusum sicakligi kullanilarak, mineral-su ¢iftlerine ait izotop
farklilasma denklemlerinden elde edilen, c¢ozeltiye ait oksijen izotop

bilesimleri.

Ornek No 8"*Orminerai(%o) 8D (%o) 8" Ogsetei(%o)
YD2-3 (Kuvars) 9,8 -79,8 4,5
D1265K (Kuvars) 10,2 -56,2 4.8
B1340G (Kuvars) 10,2 -78,5 4,8
B1340G (Kuvars) 10,3 -66,1 4,9
G5 (Kuvars) 10,5 -71,4 51
01 (Kuvars) 11,0 -64,2 5,6
O3 (Kuvars) 11,2 -84,8 59
GR (Kuvars) 11,3 -63,4 6,0
06 ( Kuvars) 11,4 -77,3 6,0
YD1-2 (Kuvars) 11,5 -64,0 6,2
KMK23 (Smektit-Kaolen) 12,3 -63,9 9,8
KMK70 (Smektit-Kaolen) 10,8 -67,9 8,2
KMK 100 (111it) 12,4 -81,9 10,2
KZM46/11(11lit) 8,3 -72,3 6,1
KMK15 (1llit) 9,5 -60,8 7,2
KMK 10 (1llit-Kaolen) 8,1 -96,4 5,8

Tablo 4.4’de goriildiigii tlizere, kuvarslar ile dengede olan ¢ozeltilerin 880 izotop
bilesimleri +4,5 ild +6,2(%0) arasinda, illitler ile dengede olan ¢ozeltinin 3*%0 izotop
bilesimi +6,1 ila +10,2(%o) arasinda ve simektit-kaolen’ler ile dengede olan ¢6zeltinin §'°0
izotop bilesimleri +8,2 ila +9,8(%o) arasinda degismektedir. illit-kaolen ile dengede olan
¢ozeltinin %0 izotop bilesimi ise +5,8(%o)’dir.

Kuvars ve kil minerallerini olusturan sivilarin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri,
cevherlesmeye ve buna bagh olarak da alterasyona neden olan siv1 veya sivilarin kdkenini
belirlemek igin, 5'®0’¢ karst 8D degisim diyagramina aktarilmis ve degisik kokenli
sivilarla karsilagtirilmasi saglanmistir (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986), (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Dogal ¢ozeltilerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri. Mastra
altin madenindeki kuvars damarlarinin ve alterasyon zonundaki kil
minerallerinin olusumuna neden olan ¢ozeltilerin 80 ve 8D
izotop farklilagma grafigi (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986).

Kuvars ornekleri, hidrojen ve oksijen agisindan dar bir aralikta degismekte, yanal ve
diisey yondeki dagilimi sekil olarak da magmatik su alaniyla uyum gostermektedir. Kil
ornekleri de kuvarslar ile uyumluluk gostermekte ve magmatik alanda yer almaktadir.
Magmatik suyun $%0 degerinin +5,5 ila +9,5(%o) arasinda, dD degerinin ise -40 ila -
80(%o) arasinda degistigi bilinmektedir (Sheppherd, 1976).

880 ve 8D analizleri, kuvars ile kil minerallarinin benzer ¢ozeltilerden olustugunu
gostermektedir. Ancak smektit ve kaolenden olusan kil minerallerinin illitlere gore bir
miktar uzakta yer almasi, muhtemelen illitin olusumundan sonra ¢ozeltinin yiizeysel
kokenli sularla bir miktar karismasi sonucu daha diistiik sicaklikta, simektit ve kaolenin
olustuguna isaret etmektedir. Zira simektit miktarinin, kuvars damarlarindan uzaklastikca
artis gostermesi de bu durumu desteklemektedir. Tim bu degerler hidrotermal etkilesimi
saglayan ¢ozeltinin baskin olarak magmatik kokenli oldugunu ve muhtemelen daha sonra
yiizeysel kokenli sularla etkilesime ugradigini gostermektedir.

Stvi kapanim c¢alismalariyla da Mastra Au-Ag yatagini olusturan c¢ozeltilerin

ozellikleri belirlenebilmektedir. Kuvars ve barit mineralleri {izerinde yapilan sivi
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kapanimlarin = sogutma-isitma ¢aligsmalarinda, kapanimlarin ilk ergime sicakliklar
kuvarslarda; -31 ila -17°C, baritlerde ise -15,4 ila -28,3°C arasinda 6l¢iilmiistiir. Buna gore
kuvars ve barit minerallerini olusturan cozeltilerin “H,O-NaCl” sisteminde oldugu ve
¢ozelti icinde cogunlukla NaCl tuzu ve belki bir miktar da KCI tuzu bulundugu
sOylenebilir (Shepherd ve dig., 1985; Borisenko, 1977). Kuvars ve barit minerallerini
olusturan ¢dzeltilerin tuzlulugu son buz ergime sicakliklarindan hesaplanmistir. Buna gore
kuvarslarda, %NaCl esdegeri olarak tuzlulugun; birincil kapanimlarda %0,35 ila %8
araliginda, barit Orneklerinde ise tuzlulugun; %0,35 ila %10,11 araliginda degistigi
belirlenmistir. Baritlerde oOlgiilen tuzluluk degerlerinin, kuvarslarda oOlgiilen tuzluluk
degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gore cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin
baslangigta yiiksek sicaklikli ve tuzluluklu olup zaman igerisinde tuzluluklarinin ve
sicakliklarinin azaldigini, yani ¢6zeltinin farkli sivilarla karigsmasi sonucu seyreldigini
soylemek miimkiindiir (Sekil 3.76). Kuvars ve kil mineralleri ile dengede olan ¢6zeltinin
oksijen izotop verileri de bu durumu desteklemektedir. Mastra Au-Ag yatagindan elde
edilen homojenlesme ve tuzluluk degerleri farklt maden yatag: tiplerinden elde edilen
homojenlesme-tuzluluk degisim alanlar1 ile karsilastirildiginda, bu yatagi olusturan
hidrotermal ¢ozeltilerin homojenlesme sicakliklar1 ve tuzluluk degerleri, magmatik kokenli
stvilarin tuzluluguna yakin olup, epitermal maden yataklarinin degisim alanlar1 ile uyum

gostermektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkli maden yatak tiplerinden elde edilen homojenlesme-tuzluluk
degisim alanlar1 (MVS: Missisipi vadisi masif siilfit yataklar1) ve
Mastra Au-Ag yatagindan elde edilen sivi homojenlesme-tuzluluk
verilerinin bu yataklarla iliskisi (Roedder, 1984).

4.4. Cevherin Olusum Basinci ve Derinligi

S1v1 kapanim ¢alismalar1 yardimiyla bir¢ok arastirmaci, mevcut bir maden yataginin
basincini ve olusum derinligini hesaplamaya calismis ve bu konuda bir¢cok yontemler
gelistirmislerdir (Roedder ve Bodnar, 1980; Roedder,1984; Shepherd vd. 1985; Brown ve
Lamb, 1989; Knight ve Bodnar, 1989).

S1v1 kapanimlardan elde edilen PVTX (basing, hacim, sicaklik, bilesim) 6zellikleri
kullanilarak hazirlanan izokor diyagramlar1 ve cevher ve gang mineralleri iizerinde degisik
yontemlerle basingtan bagimsiz olarak elde edilebilen sicaklik degerleri (jeotermometre
calismalar1)  kullanilarak  cevherin  olustugu basin¢ ve derinlik  kosullari

hesaplanabilmektedir (Shepherd, 1985). Mastra Au-Ag yataginda sivi kapanimlardan elde
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edilen homojenlesme sicakliklarindan, kapanimlarimin tuzlulugu ve yogunlugu
hesaplanmistir. Stvi kapanimlarindan cevherin olustugu basing degerini belirleyebilmek
icin homojenlesme sicakliklarina gore belirlenen her grup icin ortalama kritik sicaklik ve
basing degerleri Knight ve Bodnar (1989)’a gbre hesaplanmistir. Ortalama basing ve
ortalama sicakliga bagl olarak her bir grup i¢in izokor egrileri ise Zang ve Frantz (1987)’a
gore, FLINCOR (Brown, 1989) paket programi kullanilarak hesaplanmistir. Her bir grup
icin belirlenen kritik egri ve izokor egrileri grafige aktarilmistir (Sekil 4.3). Ayrica bu
gruplarin ortalama homojenlesme sicakliklarina, her bir grup i¢in ayri ayr1 belirlenen
+1std’lar (standart sapma) da eklenerek elde edilen homojenlesme sicaklik degerlerine ait

izokor egrileride aktarilmistir.
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Sekil 4.3. Bagimsiz termometre kullanilarak, sivi kapanimlarin kapanlanma
basincinin hesaplanmasi (Q: kuvars).

Mastra Au-Ag yataginda yapilan kiikiirt izotop analizleri sonucunda gerceklestirilen
kiikiirt izotop jeotermometresiyle, dengede oldugu diisiiniilen sfalerit ve galen ¢iftlerinden

hesaplanan sicaklik degerleri (T,=249°C ve T3=348°C) Sekil 4.3’e aktarilmistir. Birinci
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grup kuvarslar i¢in, 6l¢iilen homojenlesme sicakliklarindan minimum iki deger ortalamaya
dahil edilmemistir. Birinci grup kuvarslar igin bu sekilde hesaplanan ortalama
homojenlesme sicaklign T=190°C olarak belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri izokor egrileri
ile cakistirilarak sivi kapanimlarin kapanlanma basinct belirlenmistir. Grafige gore
baritlerdeki sivi kapanimlarin kapanlanma basinci, yaklagik olarak 950 ile 430bar
(Ort=689,5bar) arasindadir. Kuvarslardaki sivi kapanimlarin kapanlanma basinci ise 1.
grupta, 760-160bar arasinda (Ort=460bar), 2. grupta, 775-340bar (Ort=557,5) ve 3. grupta
ise 730-390 bar arasinda (Ort=560bar) hesaplanmistir. Ortalama deger olarak bakildiginda
Mastra Au-Ag yataginin olustugu basing, ~690-460bar arasinda degismektedir.

Mastra Au-Ag madeninden alinan kuvars ve barit minerallerini iceren Orneklerin
mineralojik analizleri son derece karakteristik bulgular ortaya koymustur. Bu 6rneklerin bir
kisminda yapilan mikroskobik caligmalarda kuvars, barit ve kalsite ilave olarak K-
feldspatin varligi gozlenmistir. K-feldspatlarin 6zellikle damarlar halinde gozlenmesi
bunlarin adularya oldugunu diisindiirmustiir(Sekil 3.48). Yapilan XRD analizleri de
adularya varligini ortaya koymustur (Sekil 3.51 ve 3.52). Ayrica, ayni 6rnekler i¢inde
gozlenen kalsitlerin bir kismmin kafes dokusu gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3.27).
Kuvars, kalsit, barit ve K-feldspat bilesimli bir mineralojiye sahip olan 6rneklerde kafes
dokulu kalsitler, damarciklar halinde kuvars ve adularya ile siilflirlii minerallerin varlig
dogrudan hidrotermal c¢ozeltinin kaynadiginin gostergesidir (Browne ve Ellis, 1970;
Browne,1978; Buchanan, 1981; Henley, 1985; Cunningham,1985; Drummond and
Ohmoto, 1985; Henley and Brown, 1985; Brown, 1986; Seward, 1989, 1991; Hedenquist,
1990; Simmons ve Christenson, 1994; Dong ve Morrisson, 1995; Etoh ve dig.,2002). Bu
tiir zonlar epitermal sistemlerde bonanza zonu olarak adlandirilir ve altin ile glimiisiin
yogun olarak olustugu zonlara karsilik gelir (Rossetti ve Colombo, 1999). Zira, bu zona ait
orneklerin kimyasal analizlerinde yiiksek Au ve Ag degerleri de bu diisiinceyi
desteklemektedir (Tablo 3.2).

Minerallerin  olusumu sirasinda biinyelerinde kapanlanan sivi  kapanimlar,
laboratuarda Olciilen homojenlesme sicakligina gore daha yiiksek sicaklik sartlarinda
olusmaktadir. Diger bir deyisle, herhangi bir cevher olusumunda rol oynayan ¢oézeltilerin
bulunduklar1 ortamin basinci, sivi kapanim verilerinden elde edilen basing degerine gore
daha yiiksektir. Buradan hareketle, sivi kapanimlardan elde edilen sicaklik degerlerine
basing diizeltmesi uygulanmasi gerekir (Potter, 1977; Roedder, 1984; Shepherd vd.,1985).

Bu durum, 6zellikle kapali sistemler i¢in gegerlidir. Acik sistemlerde ise basing diizeltmesi
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genellikle kiiciiktiir ve birgok durumda ihmal edilebilir (Roedder, 1984). Ozellikle
hidrotermal ¢ozeltinin kaynadiginin tespit edildigi durumlarda, sivi kapanmimlardan elde
edilen homojenlesme sicakligi, sivinin kapanlanma sicakligina esittir ve dolayisiyla
belirlenecek basing da gergek basingtir. Dolayisiyla, sivi kapanimlardan elde edilen
homojenlesme sicaklik verileri kapanlanma sicakliklarina karsilik gelmektedir. Yukarida
da ifade edildigi gibi Mastra Au-Ag madeninde ii¢ farkli faza ait kuvars ve barit
minerallerinden elde edilen basing degerleri 950-430 (ortalama 690bar), 760-160 (ortalama
460bar) ve 730-390bar (ortalama 560bar) olarak belirlenmistir. Bu fazlardan ilkini
olusturan III. grup kaynamanin karakteristik oOzelliklerini biinyesinde barindiran
orneklerden elde edilmistir. Dolayisiyla bu gruba ait sicaklik ve basing verileri ¢ézeltinin
kapanlanma 6zelliklerini gostermektedir. Buna gore, I11. grup (1. Faz) i¢in olusum sicaklig
270-331°C arasinda, buna bagh olarak hesaplanan olusum basinci da 950-430 bar arasinda
degismektedir. Bu basing araliginin genis olmasi, hesabin ortalama homojenlesme sicaklig
+1std. (standart sapma) olarak yapilmasindan kaynaklanmistir. Tiim sivi kapanim fazlari
icin hesaplanan basing araliklari ise birbirlerinden ¢ok farkli degildir. Ozellikle ortalama
basing degerleri dikkate alindiginda, tiim sistemin gelisiminin 690-460 bar araliginda
degisim gdsteren bir basing altinda oldugu goriilmektedir ki bu da hidrotermal sistemin ¢ok
fazla degisim gostermediginin bir gostergesidir.

Bu baglamda, Mastra Au-Ag yatagi i¢in hesaplanan en yiiksek ve en diisiik ortalama
690 ve 460 barlik basing degerleri olusum derinliginin 2605m-1737m. Arasinda degistigini
gostermektedir. Olusumun bu derinliklerde gerceklestigi ve Eosen’de (yaklasik 40 milyon
yil once) gerceklestigi dikkate alindigi takdirde, cevherin yiizeye ulagabilmesi adina
bolgedeki ayrisma miktarinin yilda ortalama 43-65 mikron (0,043-0,065mm) olmasi

gerekir. Bu deger, calisma sahasini i¢ine alan bdlge i¢in son derece uygundur.

4.5. Dokusal Ozellikler ve Altin Zenginlesmesi

Mastra Au-Ag yatagi ve yakin ¢evresinde ¢aligilan kuvars damarlarinda farkli yap1 ve
doku 6zellikleri belirlenmistir. Birincil biiylime dokulari olarak masif yapi, bosluk dolgusu,
tarakli yapi, bantli yapi, kokart yapi, bres dolgusu/bresik yapi; yeniden kristallenme
dokular olarak tiiysii doku, mozaik doku, parlak doku ve yelpaze dokusu; ornatim dokular1
olarak da seker dokusu ve kafes dokusu gozlenen baslica dokulardir. Biitiin bu yap1 ve

doku tiirleri epitermal sistemlere ait yap1 ve dokular1 temsil etmektedir (Fournier, 1985;
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Dowling ve Morrison,1989; Dowling ve Morrison, 1990; Dong, 1993; Dong ve dig., 1995;
Mills vd., 1999). Bu farkli doku tiirleri farkli 6rneklerde goriinmekle birlikte, genellikle
ayni Ornekte de goriilebilmektedir. Bir¢ok durumda makroskobik ve mikroskobik olarak
bircok doku tiirli ayn1 6rnek iginde bir arada bulunmaktadir. Yine de diisey olcekte
bakildiginda artan derinlige bagli olarak 6rneklerde dokusal 6zelliklerde genel bir degisim
s0z konusudur. Hidrotermal sistemin gelisimi ile ilgili olan bu durum epitermal sistemlere
ait modeller tizerinde de gosterilmektedir (Sekil 4.4). Buradan hareketle farkli dokusal
Ozellikler gosteren Orneklerin detayli c¢alisilmasi ile epitermal sistemin derinlik ve

mekansal konumu hakkinda yorum yapmak miimkiindiir.
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Sekil 4.4. Epitermal sistemlerde kuvars dokularinin genellestirilmis diisey zonlanmasi. Al;
Aliinit, Kao; Kaolen, Py; Pirit, Ad; Adularya, Pr; Propilitik zone, Si; Silis
(Buchanan,1981).

Bu sekle gore epitermal sistemlerde dokularin diisey zonlanmasinda damarin en derin
kesimlerinde, kaynama seviyesinin altinda tarakli yap1 goriiliirken, kaynama seviyesinde
veya hemen iizerinde bantli dokular daha baskindir. S1g derinliklerde masif yapilar goriiliir.
Yiizeyde ise, amorf kalsedondan olusan silis sapka bulunur. Epitermal damarin altin-
giimiis bakimindan zengin kesimi, genelde bantli dokularin egemen oldugu yerdir. Bu

kesimlerde, bres dolgusu ve/veya bresik yapilar da goriilebilmektedir. Baz metaller
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bakimindan zengin zon ise, tarak dokusuyla temsil edilen daha derin bolgelerde bulunur.
Bu tiir sistemlerde altin ve glimiis bantli, kokard ve bresik dokusal 6zelliklerle karakteristik
olan kaynama zonlarinda zenginlesme gosterir (Drummond and Ohmoto, 1985; Henley
and Brown, 1985; Brown, 1986; Seward, 1989, 1991; Simmons ve Christenson, 1994;
Etoh ve dig.,2002). inceleme alanindaki ekonomik deger tasiyan kuvars damarlarinda
cogunlukla tarakli yapi, bosluklu yap1 ile bantli, kokart ve bresik/bres dolgusu dokularin
goriilmesi, daha az olarak da ornatim dokularmma (kafes dokusu) rastlanmasi 6rneklenen
zonun asil altin ¢okelim zonuna karsilik geldigini diisiindiirmektedir. Bu farkli dokusal
Ozellikler tasiyan orneklerin Au ve Ag icerigi de analiz edilerek dokularla altin tendri
arasindaki iligkinin belirlenmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla farkli dokulara sahip
toplamda 14 adet kuvars O6rneginden atomik absorbsiyon spektroskopisinde (AAS) altin
analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 ve bu analiz sonug¢larindan hesaplanan altin tenor
degerleri Tablo4.5’de verilmistir.

Elde edilen analiz sonuglarina gore bantli ve bosluklu yapili 6rneklerde yiiksek altin
degerleri elde edilmistir. Bosluklu yap1 gosteren Orneklerde 24,78-22.16gr/ton arasinda
degisen altin tendrleri hesaplanirken, bantli yap1 gosteren Orneklerde bosluklu yapi
gosteren Orneklere gore yaklasik 2-3 kat daha yiiksek (42,00-69,20gr/ton) altin tendrleri
hesaplanmistir. Buna karsin tarakli yap1 gosteren 6rneklerin 2 tanesinin altin miktar: 6l¢tim
limitlerinin altindadir. Bu durum muhtemelen 6rneklerin altin igeriginin diisiik olmasindan
kaynaklanmustir. Olgiilebilen tarakli dokunun altin tendrii 1,47gr/ton’dur. Bosluk dolgusu
ve kokard doku gosteren &rneklerde de aymi durum sdz konusudur. Olgiilebilen
orneklerdeki altin tendrii bosluk dolgusu icin, 0,84gr/ton ve kokard doku i¢in 3,06gr/ton
olarak hesaplanmistir. Masif, bresik ve seker dokulu kuvars orneklerinde de sirasiyla,
5,22gr/ton, 1,24gr/ton ve 2,67gr/ton degerinde altin tendrleri hesaplanmistir. Elde edilen
degerlere bakildiginda daha ¢ok kaynama seviyesi ve biraz iizerinde bulunabilen bantli,
bosluklu ve kokard dokulu kuvars 6rneklerinde diger dokulara nazaran daha yiiksek altin
tenorleri, kaynama seviyesinin altinda yer alan tarakli ve bosluk dolgusu (Kristalin kuvars)
dokularinda ise nispeten daha diisiik altin tendrleri elde edilebildigini sdylemek
miimkiindiir. Dolayisiyla bu durum diisey doku zonlanmasi ile altin tendr degerleri

arasinda bir iligki oldugunu desteklemektedir.
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Tablo 4.5. Kuvars damarlarinda bulunan farkli doku tiirlerinden elde edilen altin tenor

degerleri (gr/ton).
2 A (").rnek 6I€iflfl'1dziu Ciizel?ideki Au Tenor
Ornek No | Doku Tiirii miktari miktart miktari (griton)
(or) (1000mgr/L) 50mgr/L

G5 Bantl 5,34 4,49 0,22 42,00
B1240G Banthi 5,35 7,40 0,37 69,20
B1240G Bosluklu 5,30 2,63 0,13 24,78
YD1-4 Bosluklu 5,36 2,38 0,12 22,16
YD2-3 Simetrik Tarakli 5,33 <0 <0 <0
YD2-4 Asimetrik Tarakli 5,35 0,16 0,01 1,47
YD2-1 SimetrikTarakl 5,35 <0 <0 <0
YD2-1 Kokard 5,35 <0 <0 <0
YD1-2 Kokard 5,33 0,33 0,02 3,06
YD1-4 ?;ﬁﬁ;ﬁ%‘fa“rs) 5,28 <0 <0 <0
B1240G gé’fils‘f;“n Ku\?a‘;g“w 5,35 0,09 0,00 0,84
YD1-1 Masif 5,36 0,56 0,03 5,22
B1340G Bresik 5,29 0,13 0,01 1,24
YD1-2 Seker 5,33 0,29 0,01 2,67

4.6. Mastra Au-Ag Yatagimin Olusum Modeli

Mastra Au-Ag yataginda gergeklestirilen sivi kapanim ¢alismalart ve c¢esitli
jeotermometre uygulamalarinda, bu yatagin olusum sicakliginin genel olarak 113-390°C
arasinda degistigi belirlenmistir. Pirit, sfalerit, galen ve kalkopiritten yapilan 8%S izotop
analizleri sonucunda elde edilen &*'S izotop degerleri genel olarak -6,2 ila -1,7%o gibi dar
bir aralikta degismekte olup magmatik kokeni isaret etmektedir (Ohmotove Rye, 1979;
Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987; Solomon vd., 2004). Ayrica kuvarslar ve kil
minerallerinde gerceklestirilen oksijen ve hidrojen izotop analizlerinde kuvarslarin 8'°0
degerler1 +9,8 1la +11,5%0 arasinda, 0D degerleri ise -56,2 1la -84,8%0 arasinda
degismektedir. kil minerallerinin §1%0 degerleri +8,3 ila +12,4%o, oD igerigi ise -63,9 ila -
96,4%o arasinda degismektedir.

Mastra Au-Ag yatagindan elde edilen 880 ve 8D degerleri daha ¢ok magmatik

kayaclar i¢in elde edilmis oksijen ve hidrojen izotop degerlerinin genel dagilim araligi ile
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uyumluluk gostermekte ve magmatik kokeni isaret etmektedir (Hoefs, 1973). Aym
zamanda kuvars ve kil mineralleri ile dengede olan ¢ozeltilerin 80 degerleri de kuvars ile
dengede olan ¢ozeltiler igin +4,5 ile +6,2%o arasinda, Killer ile dengede olan ¢ozeltiler igin
+5,8 1la +9,8%0 arasindadir. Tiim bu degerler hidrotermal etkilesimi saglayan ¢6zeltinin
baskin olarak magmatik kokenli oldugunu ve muhtemelen daha sonra ylizeysel kokenli
sularla etkilesime ugradigimi gostermektedir (Sekil 4.1). Dolayisiyla Mastra Au-Ag
yataginda magmatik kokenli ¢ozeltiler daha baskin olup daha az olarak da meteorik
cozeltiler etkili olmustur. Mastra’da kuvars Orneklerinde caligilan sivi kapanimlarin son
buz ergime sicakliklar1 -0,2 ila -6,8°C arasinda, barit drneklerinde de -0,2 ila -6,7°C
arasinda degigmektedir. Bunlardan hesaplanan tuzluluk degerleri de %0,35 ila 10,11%
arasindadir. Cevher olusum fazlarinda ilk faza ait son buz ergime sicakliklarindan elde
edilen tuzluluk degerleri diger fazlara gore nispeten daha yiiksek tuzluluk degerleri
vermistir (%5-%8 NaCl). Genel olarak sivi kapanimlardan elde edilen tuzluluk degerleri
orta-diisiikk (%0,35 ila 10,11%) tuzlulugu ifade etmektedir. Mastra’da %]11’lere varan
nispeten yiiksek tuzluluk degerleri de elde edilmistir. Dolayisiyla cevherlesmeyi olusturan
cozeltilerin baglangicta yiiksek sicaklikli ve tuzluluklu olup zaman igerisinde
tuzluluklarinin ve sicakliklarinin azaldigini, yani c¢ozeltinin farkli sivilarla karigmasi
sonucu seyreldigini sdylemek miimkiindiir.

Tuzluluk degerlerine goére hesaplanan yatagin olusum derinligi 2605m-1737m
arasinda degismekte olup, bu derinlik epitermal sistemlerle uyumludur. Zira epitermal
sistemler yiizeye yakin yaklasik 1-2km derinliklerde meydana gelirler (Henley ve Ellis,
1983; Heald, 1987; Berger ve Eimon, 1983; Bonham,1986; White ve Hedenquist, 1990,
1995; Sillitoe,1993; Corbert, 2001a). Nispeten yiiksek tuzlulukta ve oldukea yiiksek (ortag)
sicaklikta magmatik kiikiirt icerikli ¢ozeltilerin olusumu i¢in magmatik bir faliyetin varligi
yiksek bir ihtimaldir. Boylesine bir magmatik faliyetin Eosen yash Kabakdy
Formasyonu’nu kesmesi gerekmektedir. Zira kuvars damarlar1 Kabakdy Formasyonu’na
ait andezitik birimleri keserek yerlesmistir. Calisma alaninda Eosen yasli andezit ve
piroklastitlerini kesen magmatik olusum gézlenmemistir. Ancak c¢alisma alaninin disinda
Kabakoy Formasyonu keserek yerlesen Eosen yasli granitik bir intriizyonun varlig
bilinmektedir (Ek-1). Muhtemelen bu granitik intriizyonun etkisi Mastra Au-Ag yatagini
olusturan asil hidrotermal ¢ozelti getirimini saglamis olmalidir. Magmatik kdkenli bu
cozeltiler yan kayaclarda meydana gelen kirik hatlar1 boyunca ilerlerken, muhtemelen

yiizeysel kokenli sularla karisip seyrelmistir.
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Mastra Au-Ag yatagr Eosen yash andezit ve piroklastitleri icerisinde bir seri
epitermal kuvars damarindan olusmaktadir. Bu damarlar ¢evresinde en igte silislesme, disa
dogru serizitik-arjilik alterasyon ve propilitik alterasyon seklinde devam eden belirgin bir
alterasyon zonlanmasmin varhigi agik¢a goriilmektedir. Pirit, sfalerit, kalkopirit, fahlerz,
galen, Au ve Ag ana mineraller; kovellin-kalkozin, dijenit, malakit, azurit, hematit ve
limonitin ikincil mineraller; kuvars, barit, seriizit, kalsit, ankerit, adularya, serizit ve kil
minerallerinin de gang minerali olarak go6zlendigi genel mineral parajenezi epitermal
sistemler ile uyumludur (Buchanan, 1981; White ve Hedenquist, 1990,1995; Hedenquist ve
dig., 2000). Bu minerallerden 6zellikle adularya, kalsit, ankerit, kuvars ve altin birlikteligi,
diisiik stlfiirlii epitermal yataklar i¢in karakteristik Ozellikler arasinda sayilmaktadir
(Heald, ve dig., 1987; White ve Hedenquist, 1990, 1995; Dreher, ve dig.,1998; John, 2001;
Angeles ve dig., 2002; John ve dig.,2003 ). Kuvars damarlarindan alinan 6rneklerde yogun
olarak bosluklu, bosluk dolgusu, tarak, bantli, kokard, kafes ve bres/bres dolgusu gibi
dokulara rastlanmaktadir. Bu tiir dokular epitermal kosullar altinda gelisen mineralojik
ozelliklerdendir (Drummond and Ohmoto, 1985; Henley and Brown, 1985; Brown, 1986;
Sander ve Black,1988; Seward, 1989, 1991; Simmons ve Christenson, 1994; Etoh ve dig.,
2002). Ozellikle kafes dokulu kalsitin varligi, buna adularya ve altin zenginlesmesinin
eslik etmesi de epitermal olusum kosullarini destekleyen bir diger delildir. Ciinkii bu
birliktelik ve dokusal oOzellik epitermal ortamlarda hidrotermal kaynamaya, isaret
etmektedir. Ayrica bu zonlarda bresik dokularin gozlenmesi de kaynamay1
desteklemektedir. Dolayisiyla, alterasyon, cevher mikroskobisi, sivi kapanim ve izotop
caligmalar1 neticesinde Mastra Au-Ag madeninin adularya—serizit tip bir epitermal sistem
oldugu agiktir. Boyle bir sistemin olusumunu ortaya koyan sematik model Sekil 4.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Diisiik siilfiirlii epitermal altin yataklarinin olusum modelinin mastara Au-Ag
yatagina uyarlanmasi ile olusturulan sematik olusum modeli (Pr; propilitik
alterasyon, Ad; adularya).



5. SONUCLAR

Dogu Pontid’lerin Giiney Zonu’nunda yer alan Mastra (Giimiishane) Au-Ag
yataginin jeolojik, mineralojik ve jeojimyasal 6zelliklerinin arastirilmasii konu alan bu
calismanin 6nemli sonuglart asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Mastra Au-Ag yataginin i¢inde bulundugu ¢alisma alan1 yorede, Kabakdy Formasyonu
olarak tanimlanan Eosen yaslh andezit, bazalt ve piroklastitleri ile kumtasi, kiregtasi, marn
ve tiif ardalanmasindan olusan sedimanter birimlerden olusmaktadir.

2. Mastra Au-Ag yatagi Kabakdy Formasyonu icindeki andezit ve pirokastitleri igerisinde
K50°-70°B dogrultulu 65°-85°KD egimli tektonik kirik hatlar1 boyunca, damarlar ve
stockwork’lar (agsal) seklinde meydana gelmistir.

3. Mastra maden yataginda altin, glimiis cevherlesmelerinin meydana geldigi kuvars
damarlarinda yanal ve diisey yonde devamsizliklar gézlemlenmektedir. Ayrica yatakta
altin tenor degerlerinin diisey yonde degisim gosterdigi yapilan jeolojik ¢aligmalar sonucu
ortaya konmustur.

4. Damar sistemi 2,5km uzunlugundadir. Bu sistem boyunca 100-200m arasinda degisen
yaygin bir hidrotermal alterasyon gozlenmektedir. Bu alterasyon zonu i¢inde 1,3km
uzunlukta 10-70m genislikte ekonomik potansiyeli olan altin-giimiis cevherlesmesi
meydana gelmistir.

5. Birincil cevher minerali olarak baslica; pirit, sfalerit, kalkopirit, fahlerz, galen, Au ve
Ag; ikincil cevher minerali olarak ise baslica; kovellin-kalkozin, dijenit, malakit, azurit,
hematit ve limonit mineralinin varlig1 belirlenmistir. Gang mineralleri olarak da kuvarsin
yant sira barit, seriizit, kalsit, ankerit, adularya, serizit ve kil minerallerinin yaygin oldugu
belirlenmistir

6. Birincil biiyiime dokular1 olarak masif yapi, bosluk dolgusu, tarakli yapi, bantli yap,
kokart yapi, bres dolgusu/bresik yapi; yeniden kristallenme dokular1 olarak tiiysii doku,
mozaik doku, parlak doku ve yelpaze dokusu; ornatim dokular1 olarak da seker dokusu ve
kafes dokusu gozlenen baslica dokulardir.

7. Mastra Au-Ag yataginda kuvars damarlar1 etrafinda hidrotermal alterasyon en icten en
disa dogru baslica silislesme, serizitlesme, killesme, karbonatlasma, kloritlesme ve

epidotlagsma seklindedir.
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8. Alterasyon zonunda belirlenen baslica kil mineralleri, illit, kaolen ve simektittir.
Silislesmeyi c¢evreleyen serizitlesme ve killesme arjilik alterasyon olarak tanimlanmugtir.
Karbonatlagma, kloritlesme ve epidotlagsma ile karakterize olan dis zonlar ise propilitik
alterasyon olarak tanimlanmistir. Arjilik alterasyon zonundan serizitik zona dogru
gidildiginde kaolen tiirii kil mineralleri artarken, propilitik dis zona dogru gidildiginde
simektit tiirli kil mineralleri artmaktadir.

9. Alterasyon zonunun en i¢ kisminda kayag kiitlesinde ilksel kayaca gore %97,7°lik bir
artis varken, dis zonlara dogru bu deger giderek azalmaktadir. Silislesme-serizitlesme
zonunda kiitle artis1 %39 ve serizitlesme-killesme zonunda %20 dir. Karbonatlagma-
killesme zonunda kayag kiitlesinde %30 ve kloritlesme-killesme zonunda, yani alterasyon
zonunun en dis kesiminde ise %23 diir.

10. Alterasyon zonunda, kiitle artisinda rol oynayan asil bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,0s,
MgO, CaO, K;0, =S ve A.K’dir. Bu bilesenlerden SiO,, Al,O3, Fe,03 ve K,0 cevherli
zona yaklastikca daha fazla kiitle artis1 gostermektedir. Ana bilesenlerden 6zellikle MgO,
CaO ve Nay0O, alterasyon zonunun i¢ kesimlerinde, kiitle kaybina ugramigtir. Bununla
birlikte alterasyon zonunun dis kesimlerinde SiO,, Al,O3, Fe;03, MgO, CaO miktarlarinda
artis olurken, NayO miktarinda kiitle kayb1 gergeklesmistir.

11. Siv1 kapanimlardan maden yataginin genis bir sicaklik araliginda (113-390°C) olustugu
anlagilmistir. Kiikiirt izotop jeotermometresinde Tq: 147+15°C, Ty: 244-313+21°C arasinda
ortalama 287°C ve, Ti: 328-399+28°C arasinda ortalama 365°C, Oksijen izotop
Jeotermometresinde ise 309,7 ile 404,9°C arasinda ortalama 348,5°C’lik olusum
sicakliklart belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri sivi kapanimlar ile de olduk¢a uyumludur.
12. Maden yatagin1 olusturan hidrotermal ¢6zeltilerin H,O-NaCl sisteminde, orta-diisiik
(0,35-10,11% NaCl) tuzluluga ve ortalama 0,95g/cm® yogunluga sahip oldugu
belirlenmistir.

13. Sivi kapanim caligmalar1 ve kiikiirt izotop jeotermometrelerinden yaralanilarak
hazirlanan izokor diyagramindan yatagin ortalama 690-460bar kosullarinda yaklasik 2605-
1737m derinlikte olustugu tespit edilmistir.

14. Kuvars ve kil orneklerinde gerceklestirilen oksijen ve hidrojen izotop analizleri
sonucunda Mastra Au-Ag yatagini olusturan ¢dzeltilerin baskin olarak magmatik kokenli

oldugunu, daha az olarak da yiizeysel kokenli ¢ozeltilerden etkilendigi belirlenmistir.



144

15. Bu yatagt olusturan hidrotermal ¢dzeltilerin homojenlesme sicakliklart ve tuzluluk
degerleri, magmatik kokenli sivilarin tuzluluguna yakin olup, epitermal kosullar1 temsil
etmektedir.

16. Dokusal olarak altin bantli, bosluklu, kokart ve bresik dokularda zenginlesme
gostermektedir.

17. Damarciklar halinde adularya mineralinin, kafes dokulu kalsitin ve hidrotermel
breslerin varligi sistemde kaynamanin oldugunu gdstermektedir. Altin ¢okelimi
kayanamaya baglidir.

18. Mastra Au-Ag yataginda gozlenen kokart, tarakli, bosluk dolgusu ve bresik dokular
epitermal sistemin karakteristik dokularini temsil etmektedir.

19. Mastra Au-Ag yatagini jeolojik 6zellikleri hidrotermal alterasyon, mineral birlikteligi
ve dokusal ozellikleri ile olusum sicakligi, derinligi, cevher olusturan c¢ozeltilerin kaynagi
bakimindan granitik magmatizmaya bagli olarak olusmus diisiik siilfiirlii adularya serizit

tip bir epitermal Au-Ag yatagidir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Giimiigshane yoresinin genel jeoloji haritast.

GUMUSHANE YORESININ JEOLOJI HARITASI (1/100000)

HAVIYANA

KURTOGLU

|.HAKKI GUVEN 'IN(1390) KOMPILASYON GALISMASINDAN ALINMISTIR

ACIKLAMALAR
, O ara v v Pokatan
Kabakby Formasyonu [EEEE Kumtag,Marn Kumlu Kireglag! (Eosen)
I Kackar Granitoyidi-l (Ut Kretase)
Mescitii Formasyonu [ Kumtagi, Marn, Seyl, Tuf (st Krerase) 1/100000
Gaglayan Formasyanu [EIE0 Bazalt-Andezit lav ve Piroklastlan ({'si Arerase)
Catak Formasyonu - Bazali-Andezit lav ve Piroklastian (L'st Aretase)
Berdiga Formasyonu [ Kiregtas ({'st Jura-Alt Kretuse)
Hamurkesen Formasyonu [ Bazalt-Andezit lav ve Piroklastiani(./ura-/ ias)
=22 Giimishane Graniti (Puleozoik)

Metamorfik Kompleks B Gnays Mikasist Mermer, Metagabro ( Palcozoik)
77 7] Silislesme, (Altin Prospeksiyon igin potansiyel alanlar)|

Normal Fay
Bindirme Fayi




Ek Tablo 2. Mastra (Giimiishane) Au-Ag yatagindan profiller boyunca alinan altere kaya¢ 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari.

Profil ] SiO; | AlLO; | Fe,0; | MgO | CaO | NaO | KO | TiO, | P,Os | MnO | Cr0; | S/C | 5SS | AK. | Toplam
Numarasi |  OrnekNo: % | % | % | % | % | % | % | % | % | % % % % | % %
_ KMKO003 66,66 | 1473 |425 021 |008 |012 |9.99 |052 |002 |<0,01 |0,002 |005 |008 |30 |99,72
5 KMK008 61,78 |1521 |380 027 |020 |027 |1097 |053 |038 |00L |0003 |008 |097 |58 |100,27
o KMK009 62,55 |1504 |447 039 |01 |014 |1049 |056 |004 |00L |0003 |003 |089 |59 |100,62
KMKO010 69,60 |1391 |2,94 018 |005 |011 |929 |047 |007 |002 |0002 |004 |024 |30 |9992
_ KMKO14 65,66 | 13,67 |563 |021 |00 |047 |917 |048 |013 |<0,01 |0,002 |004 |026 |40 |99.83
5 KMKO15 7720 |1271 |122 |020 |012 |004 |318 |049 |006 |<0,01 |0,004 |004 |021 |46 |100,08
o KMKO17 7473 | 16,44 027 |001 |0,05 |003 |008 |050 |025 |<001 |<0,002 |005 |0.16 |7.3 |99.88
KMKO019 5856 |2545 |05 011 |021 |011 |535 |050 |049 |<0,01 |0,004 |004 |026 |86 |99.84
_ KMK021 5418 |16,14 |7,61 465 |305 |227 |515 |064 |025 |022 |0003 |041 |002 |55 100,09
5 KMKO023 5059 |1561 |60 |3.41 |159 |3.10 |58+ |050 |018 |014 |0003 |023 |<0,02 |37 |100,01
o KMKO025 6240 |1813 |302 |036 |025 |106 |875 |054 |007 |<001 |<0,002 |003 |004 |51 |99.76
KMKO028 7890 |1026 |188 |063 |011 |003 |295 |042 |003 |<001 |0002 |004 |032 |47 |10028
KMKO031 5896 |16,06 |6,85 |404 |164 |191 |555 |056 |020 |036 |0004 |008 |01l |33 |99,62
_ KMKO032 7528 |1585 |082 |003 |012 |007 |016 |061 |033 |<001 |0003 |003 |019 |64 |99.90
5 KMKO034 66,85 | 14,69 |295 |049 |021 |039 |948 |056 |011 |00l |<0,002 |<0,02 |028 |3.8 |99,84
2 KMKO037 7185 |1120 |312 |025 |008 |018 |823 |043 |007 |<001 |0003 |002 |066 |42 |10030
KMKO039 6742 |1524 |280 |084 |025 |236 |468 |061 |005 |<001 |0003 |006 |055 |55 |10037
KMKO040 59,31 |16,25 |6,52 |3.73 |18l |3.06 |440 |055 |09 |0,17 0,002 026 |005 |37 |100,00
5.profil | KMK043 5088 |1645 |6,04 362 |3.36 |302 |354 |052 |018 |014 |0003 |006 |015 |29 |99.86
= |KMKO52 62,78 |16,60 |4,65 |134 |044 |275 |577 |053 [012 |004 [<0,002 |005 |<0,02 |47 |9979
g [KMKos6 6500 |1517 |323 027 |021 |1,10 |9.35 |055 |008 |<0,01 |0,004 |003 |025 |38 99,95
S | KMKO58 6243 |1596 |566 312 |068 |317 |425 |050 |019 |012 |0004 |004 |<002 |36 99,74
z KMKO70 5757 |17,01 |7,73 |3.04 |276 |357 |377 |066 |019 |010 |0003 |013 |<002 |33 |99.85
2 KMKO77 67,17 |1587 |248 0,06 |0,09 |3.83 637 |058 |006 |<0,0L |0,002 |0,03 |024 |32 99,99
~ KMKO079 5302 |20,40 |7,59 | 162 |027 |220 |3.87 0,62 |029 0,05 |<0,002 |0,03 |05 |98 |100,01

84T



Ek Tablo 2’nin devami

Profil Si0, | Al,Os| Fe,0; | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | TiO, | P,Os | MnO | Cr,0; | Y/C | IS | AK. | Toplam
Numarast | (rnek No: % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % %
8. Profil | KMK087 69,43 14,73 /319 [059 |0,10 |0,11 [4,00 [0,553 |0,11 |<0,01|<0,002]0,04 |0,70 |7,1 |100,64
KMK089 48,20 [13,90 |6,10 12,30 |6,58 |052 |3,22 |050 0,20 [0,09 0,002 003 7,86 13,1 |102,60

_ KMKO095 56,20 |18,27 |596 |1,38 |042 [160 |597 [059 (0,25 [0,02 |<0,002/003 [071 [9,0 |100,49
IS KMK098 75,25 |12,61 2,26 |056 |026 219 |1,71 [045 |0,04 [<0,01[0,003 (005 [052 |45 |10041
- KMKO099 58,52 |17,61 |6,26 |2,39 0,89 (4,33 328 064 [0,16 (009 |<0,002/<0,02 [1,05 |56 |100,84
KMK100 58,02 121,96 243 |11 042 (280 325 [0,78 0,0 0,02 |<0,002/004 [025 [89 |100,08
KZM48-2-3 73,4 |1456 |260 (011 |06 0,04 |3,10 [050 |028 [<0,01[0004 [005 (027 |52 |100,02
KZM48-6-7 58,20 |16,59 |7,34 |1,13 0,04 (0,38 |491 054 (0,08 001 |0,003 |003 [554 [105 |105,29
KZM48-27-28  |58,17 |13,99 |860 |165 |1,79 |095 |4,86 |047 |0,18 [0,09 (0,003 (046 [637 |89 |106,48
KZM48-38-39  |5555 |17,53 |7,00 |512 |079 1,75 |3,77 |058 |023 |018 [<0,002(038 (1,98 |72 |102,06
KZM48-57-58 58,77 |1598 |571 4,70 |1,88 (2,88 |426 |051 (0,17 |0,22 |<0,002|054 (0,74 [46 |100,96

T KZM48-70-71 62,12 |1537 |500 [205 |1,00 (279 |579 |044 |03 |012 [<0,002[023 [308 [49 |103,02
= KZM48-190-191 |56,98 |1502 |539 |3,86 |1,86 (0,12 |622 |052 (0,21 |0,14 |0,003 |107 [360 [9.2 |104,19
:g KZM46-3-4 74,96 13,10 |330 [0,02 |0,06 |0,03 |0,34 [045 |0,19 [<0,01 (0,004 (004 (023 |74 |100,13
= KZM46-10-11 73,38 |13,226 145 |15 |0,09 [0,02 |378 |0,56 (0,04 |0,01 |0,003 |006 (028 [61 |100,18
T KZM46-40-41 68,06 |13,00 |7,72 011 0,09 [0,02 |3,03 0,37 (0,15 |<0,01|0,003 |002 [578 [73 |105,66
Z KZM12-0-1 65,67 |1580 |290 [1,02 |055 018 |6,30 [065 |012 [002 [0002 (008 [071 |66 |100,60
KZM12-13,90-14 | 61,64 |16,86 |448 [373 |09 (1,98 |539 046 (0,3 |0,20 |0,003 |005 (0,65 [46 |100,36
KZM12-15,80-37 | 61,90 |16,03 |539 [193 |079 [2,82 |544 [050 |0,23 |015 (0,005 (007 [263 [45 [102,39
KZM12-61-62 60,08 |1591 |6,05 |224 |0,73 [246 |597 |050 (0,9 |0,14 |0,003 |005 (386 |51 |103,28
KZM12-10-121 |59,91 |16,71 |6,22 |3,81 |0,65 /292 |500 |055 |0,20 [0,20 (0,002 (006 [052 |35 |100,25
KZM39-166-167 |51,06 | 16,03 |6,27 4,49 |1,38 (058 |9.98 0,45 (0,16 0,30 |<0,002/1,83 [2,63 [89 |104,06

65T



Ek Tablo 2’nin devami

Profil SiO, | ALOs | Fe,0; | MgO | CaO | Na,0 | K;0 | TiO, | P,0s [MnO [ Cr0;| y/C | S | AK. | Toplam
Numarast | rnek No: % | % | % | % [ %] % ]| %] %] %] %] % | % | % | % %
_ ASK 97,90 |0,37 0,84 |0,02 |0,03 [0,01 |0,03 |<0,01]|0,03 |<0,01|0,007 [0,03 |<0,02 |0,7 |100,01

e YD1 92,27 |2,04 |2,20 |01 |0,05(0,03 |057 |0,05 |0,07 |<0,01|0,007 [0,03 |054 |20 99,98

2 YD2 94,37 1,99 [1,38 [0,09 |0,03 (0,03 049 0,09 [0,02 |<0,01/0,007 |0,03 [0,09 [1,4 |100,03

S YBD 93,88 |2,25 |1,04 |<0,01|0,02 (0,02 |0,01 |0,53 |0,04 [<0,01 /0,008 |0,02 |0,04 |20 [99,88

g BHIGH 96,90 |0,63 |1,16 |<0,01]0,02 [0,03 |0,10 |<0,01/0,02 |<0,01]0,008 [0,02 |0,07 |11 100,09

g BROM 93,81 |1,33 |1,49 |0,04 |0,03 (0,03 |07 |0,04 |0,04 [<0,01/0,009 |0,02 [034 [19 (99,36
BLOW 96,91 [0,80 [122 [0,02 0,03 [0,03 |0,14 |<0,01/0,03 |<0,01]0,009 [002 [008 |08 100,11

En az altkay. | KML-2 60,56 | 18,24 |518 |0,82 |259 [8,20 |163 0,52 0,14 |0,07 |0,011 |0,12 |<0,02 [1,9 |100,00
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U \Y W Zr
Numarast | Grpek No: ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm
KMKO003 3307 <1 0,3 1,8| 10,8 3,0 43| 258,0 1 62,7 0,3 9,5 2,9 124| 45| 99,1

% KMKO008 6273 <1 0,2 12| 129 2,4 3,7| 2816 1| 300,3 0,4 7,8 2,0 142| 18| 837
o KMKO009 1981 <1 0,3 1,7| 14,0 2,9 42| 2951 1 80,7 0,3 7,0 2,7 148| 2,7| 94,1
- KMKO010 2161 1 0,5 09| 11,2 2,4 3,7| 255,3 <1 88,5 0,3 5,8 2,0 121 2,0| 77,8
KMKO014 2270 <1 0,3 13| 115 2,7 4,1| 234,6 <l| 167,3 0,3 8,2 3,9 141 19| 90,0

% KMKO015 378 <1 0,2 1,1| 139 2,7 44| 90,8 1| 2211 0,3 8,1 2,4 135 25| 904
o KMKO017 95 <1| <02 <01] 133] 27| 40| 14 1] 2188,1 0,4 6,4 1,7] 101| 44| 896
~ KMKO019 611 <1 04| 08| 136] 22| 36| 1494| <1 27931 0,2 7,4 1,8] 253| 1,0] 71,4
KMKO021 921 2 0,4 0,8| 14,9 2,6 4,0| 104,7 <l| 3369 0,2 6,3 1,8 214| <0,5| 81,6

S KMKO023 1110 1 04| 11] 132] 27| 42| 1452| <1| 2599 0,4 8,2 1,8] 125| <0,5] 91,1
f:“—-_ KMKO025 1846 <1 0,4 12| 145 2,6 4,21 2124 <1l| 1505 0,3 7,2 2,6 154 23| 935
@ KMKO028 166 <1 0,4 7,0| 15,0 2,3 34| 112,0 1 43,9 0,3 7,0 2,3 117 26| 729
KMKO031 1236 1 0,4 11| 151 2,7 4,3| 1134 1| 3015 0,3 6,8 2,1 175 1,1| 88,9
KMKO032 316 <1 0,4 01| 12,3 4,0 5,6 33 1] 18471 0,4 10,1 3,1 139| 1,2| 1255

% KMKO034 3244 <1 0,4 18| 13,0 2,9 51| 2128 <l| 1605 0,4 11,3 2,7 115| 2,3| 109,2
0. KMKO037 1757 <1 0,4 10| 11,6 2,1 3,5| 209,1 <1 89,4 0,3 59 2,2 110| 3,5| 66,5
¥ KMKO039 900 <1 0,4 11| 14,8 2,8 48| 138,1 <l| 1791 0,4 8,4 2,4 173| 1,0| 101,6
KMK040 946 1 0,4 1,0| 15,3 2,5 4,3| 106,5 <l| 305,3 0,4 8,3 2,4 180| 08| 91,7

5. Profil | KMKO043 1013 2 0,4 1,3| 14,9 2,7 47| 759 <l| 4754 0,4 8,8 2,5 168| 12| 92,0
— KMKO052 1317 <1 0,4 0,7| 14,8 2,5 4,6| 137,8 <l| 2881 0,3 8,5 2,7 171 1,7| 939
;é KMKO056 2326 <1 0,4 14| 13,0 3,2 5,1| 207,6 1| 1879 0,4 10,2 2,7 111 2,1| 110,3
© KMKO058 963 1 0,4 1,0| 13,7 2,8 48| 995 <l| 3031 0,3 9,1 3,1 159| 12| 974
— KMKO70 903 2 0,4 13| 15,8 2,5 43| 784 1| 405,8 0,3 7,8 2,1 230| 1,2 931
E KMKO77 1772 <1 04| 05| 130 27| 47| 1340 <1| 1177 0,4 7,2 21| 106] 74| 920
N KMKO079 748 1 0,4 0,5| 16,9 2,9 5,0| 100,2 <l| 541,7 0,3 9,3 3,0 212| 14| 974
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil Ba Be | Co Cs Ga | Hf [ Nb | Rb | Sn Sr Ta Th U \Y W Zr
Numarast | Grnek No ppm |ppm|ppm | ppm | ppm |ppm|ppm | ppm |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
8 Profil | KMK087 440 <1| 04 20| 142 28| 44| 1223 <1| 1104 0,3 8,9 2,3| 144 15| 9.1

KMKO089 655 3| 04 16| 129| 22| 42| 130,0f <1| 639 0,3 7,0 2,7 143 08| 748
_ KMKO095 999 <1| 04 18| 149| 25| 47| 131,7| <1| 4214 0,3 9,0 20| 235 19| 899
“é KMKO098 467| <1| 04 0,7| 104 20| 36| 64,0 <l1| 1995 0,4 50 19| 128 06| 67,0
Q. KMK099 818 <1| 04 09| 159 23| 43| 665 <1| 426,3 0,3 6,4 20| 196 0,7 811
< KMK100 891 <1| 04 21| 179 39| 55| 92,1| <1 3611 0,4 8,5 29| 204 1,3] 122,0
KZM48-2-3 402| <1| 04 06| 130| 22| 38| 791 1(1444,7 0,3 79 20| 157 39| 789
KZM48-6-7 1515 1| 04 16| 13,7 25| 45| 164,3| <1| 455 0,3 8,0 25| 178 20| 943
KZM48-27-28 1749| <1| 04 10| 12,1 23| 3,8| 1438| <1| 227,1 0,3 6,9 2,1 156 28| 78,6
KZM48-38-39 895 1| 04 10| 141 3,0| 49| 1201] <1| 620 0,4 9,3 29 196 19| 97,2
KZM48-57-58 930 1| 04 11| 143| 24| 43| 945| <l| 2346 0,3 79 25| 155 10| 85,6
-5 KZM48-70-71 1440 1| 0,4 08| 12,3| 26| 4,3| 148,0| <1| 192,3 0,3 8,7 2,6 129 09| 894
% KZM48-190-191 | 2596 1| 04 14| 13,1 25| 4,1| 1709 <l| 96,7 0,4 7,8 24| 155 25| 91,9
= KZM46-3-4 159| <1| 0,4 <0,1| 111| 24| 41 8,4 1/1165,9 0,3 8,1 2,0 128 71| 82,7
:% KZM46-10-11 662 1| 04 26| 130 26| 45| 1485 <1| 74,3 0,3 6,7 2,3 147 3,1 995
2 KZM46-40-41 97| <1| 04 04| 10,2 19| 32| 80,2 <l1| 8537 0,3 7,0 2,2 180 34| 655
@ KZM12-0-1 1208 <1| 04 21| 142| 31| 54| 1928 1| 145,8 0,5 9,7 2,7 143 19| 110,0
KZM12-13,90-14| 1676 <1| 04 10| 14,4 2,7| 46| 1279| <1| 226,7 0,4 9,3 29| 144 16| 96,0
KZM12-15,80-37 1060 1| 0,4 1,1 141 28| 4,2| 146,7| <1| 230,6 0,3 8,6 2,8 164 23| 954
KZM12-61-62 1169 1| 04 06| 140| 26| 43| 1626| <1| 170,8 0,4 8,4 23] 160 20| 88,0
KZM12-10-121 1088 1| 04 11| 151 29| 46| 1115 <1| 2817 0,3 8,8 22| 172 2,0| 995
KZM39-166-167 | 1709 <1| 04 0,7 139 23| 4,3|271,0] <1| 1230 0,3 8,9 2,3| 144 15| 94,1
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil Ba Be Co Cs | Ga | Hf Nb | Rb Sn Sr Ta Th U V W Zr

Numarast | Grpek No: ppm | ppm | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm| ppm | ppm | ppm | ppm

ASK 81 <1 0,4 02| 14| <0,1| <0,1 1,9 <1 7,1 <0,1| <0,2 10| <8| <05| 09

E YD1 1293 <1 04| 06| 78 03| 04| 208 1| 88,38 01| 11 06| 64 10| 87

E) YD?2 143 <1 04| 0,7| 5,2 05| 0,7] 19,9 1| 26,6 <0,1| 0,9 05| 44 1,1 14,3

:5 YBD 1213 <1 04| <0,1| 25 19| 44| 05 1|186,7 03| 09 0,3| 30 2,6| 64,1

= BHIGH 144 <1 04| 03| 35| <0,1| 01| 3,8 <1| 31,7| <0,1|<0,2 0,2| 13| <0,5| 1,9

E BROM 87 <1 04| 05| 5,6 0,2| 0,3| 10,9 1| 945 <0,1| 04 05| 37 16| 92

BLOW 99 <1 04| 05| 45| <0,1| <0,1| 5,7 1| 23,2/ <0,1]|<0,2 03| 31 06| 2.2

Enaz altkay. | kp-2 431 <1 04| 05| 70 40| 43| 220 <1]| 405,5 03| 7,8 16| 102 0,6|124,1
Ek Tablo 2’nin devamu.

Profil Y La|Ce| Pr [Nd |Sm | Eu | Gd | Tb Dy Ho Er | Tm | Yb Lu | Mo

Numarast | rpek No: ppm |ppm ppm| ppm |ppm | ppm| ppm ppm| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

_ KMKO003 10,8| 13,2| 25,4 2,80| 9,3|1,72| 048|160 028 184| 036| 1,15 0,15| 1,18| 0,20 4,0

"E KMKO008 79|304|97,1| 1742| 736|843 152|254 030| 1,34| 0,25 085| 0,12 1,01| 0,15| 4,0

e KMKO009 11,8| 13,9| 25,8| 2,68| 96| 1,70, 052|153| 028, 1,73| 036| 1,30, 0,17 1,34| 0,21, 19

- KMKO010 9,3|15,3|286| 3,17|11,1|190| 050|153, 026 155| 031 09| 0,13| 1,10 0,18 34

_ KMKO014 10,8| 22,7| 40,6 | 4,42|156/|2,87| 0,79|237| 036 201| 037 1,12| 0,15| 1,10| 0,17| 5,4

"E KMKO015 44204|390| 454|193|339| 099|174 0,17| 0,75 0,16| 0,64, 00| 1,03| 0,18 4,9

o KMKO017 25| 222|431 458|154|242| 053|1,08| 0,11| 054| 009| 038 0,05| 044| 0,06 19

o KMKO019 3,3|131,3|61,4| 6,71|250|4,92| 151|365 031 091| 0,12| 0,36 0,05/ 050| 0,07 05
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil . Y La | Ce Pr Nd | Sm | Eu Gd | Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo
Numaras: OrmekNe o om [ ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
KMKO21 148| 188| 346| 445| 179| 3.64] 093] 326| 049| 252| 049 149| 018]| 142| 022| 05

= KMK023 116| 19,7] 37,1 408| 152| 2,78| 0,78| 239| 039| 2,09| 040| 1025| 018 1,35 020 18

o KMKO025 72| 143] 238| 245| 85| 15| 050| 114| 019]| 1,19| 026| 085 013 1,02| 017 07

KMKO28 115| 68| 121| 132 54| 113| 037| 110| 0,22| 165| 035 L1,11| 014 1,11]| 018] 82

KMKO31 147] 19.8| 348| 423| 162] 3.15] 007| 290| 048] 268 049]| 151| 019]| 146]| 022 25

KMKO032 86| 244| 456| 487| 180| 328| 084 248| 037| L79| 033| 102| 014 119| 020 93

= KMKO034 120| 326| 523| 502| 185| 290| 005| 240| 037| 203| 038 L1,10| 019| 1,20] 020 16

o KMK037 81| 131] 245| 257| 105| 164| 049| 134| 022 131| 026| 08L| 013| 086| 013 42

KMK039 120] 163] 29,7| 310| 123| 200| 062| 183| 0,30| 188| 038 122| 019 1,18 020 26

KMKO40 143| 203| 392| 428| 183| 3.16| 003| 278| 044| 246| 048] 145| 023 139 022 19

5.Profil | KMK043 153] 21,3| 406| 4338| 182 334] 004| 302| 046| 253 051| 148 023] 148| 023| 25
_ KMK052 88| 204 281| 372| 142| 237 073| 207] 030] 164] 031| 092]| 014| 098] 016] 22

E KMKO56 127] 1565| 304 321| 122| 1,95] 0,76| 189| 030| 187| 038| 1024| 020] 135 020| 24

S KMKO58 140| 20,7] 380| 459| 188| 340| 007| 310| 046| 236 045| 1026| 020 1,37| 020 19

_ KMKO70 160] 2L,1| 41,4 483| 197| 3.74] 1,04| 332] 051| 20L| 054]| 15| 024 146] 023] 16

EC’ KMKO77 126| 145] 27.9| 309| 129] 230| 082| 204| 036| 205| 042 126| 020 1,30] 021 28

~ KMKO79 770 253] 537| 561| 197| 2901| 074 202| 027| 140| 027| 002| 015 1,02| 017 07

| KMKO8? 85| 259| 443| 448| 176 240 055 1,39] 020] 116] 030| 086] 0415| 097 016] 27

8. profil - Ko8g 219| 242| 585| 7,72 343| 7,05| 191| 619] 084| 383| 073| 20L| 032 205 032 27
KMKO95 61| 191 523| 619| 220 332| 091| 188] 027]| 143| 028| 078 013| 097 015 06

= KMKO098 41| 51| 93| 094] 33| 048] 0,14| 046| 008 055 013| 045 008 056| 010 34

2 KMK099 232| 23.1| 493| 606| 27.8| 554| 1,70| 556| 082| 432| 082| 222| 034 217| 03L| 05

o KMK100 76| 21,4| 401| 386| 132| L,71| 049| 1,38] 021| 134| 024| 06| 014| 098] 016 05
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil Y La | Ce | Pr | Nd | Sm | Eu Gd | Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo
Numarast | Grpek No: ppMm | ppm [ ppm ppm |ppm |ppm | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
KZM48-2-3 6,7] 21,8|43,6|5,10|21,0| 3,36 091 250|0,29| 1,30 0,26 0,73| 0,13, 087| 0,14 3,3
KZM48-6-7 13,0/ 19,6| 36,8| 4,00| 16,1| 259| 0,71| 2,20|0,36| 2,07| 042 127| 0,19| 1,29| 0,20 18
KZM48-27-28 13,3 16,6 34,2| 3,99| 16,3| 3,34| 0,83| 3,00(043| 231| 045 1,32| 0,19| 1,24| 0,20 2,1
KZM48-38-39 146 23,1|44,3|4,87|19,4| 357| 095| 300|046 257| 050 152| 0,24 1,49| 0,23 1,1
KZM48-57-58 11,31 20,5| 38,4| 4,20| 16,1| 296| 0,86 254|038 196| 038| 1,27| 0,20| 1,22| 0,20 14

E KZM48-70-71 10,3]19,3| 34,6 3,74| 13,7| 2,43| 0,73| 208|032 181| 037 1,12| 0,19| 1,08 0,18 1,8
% KZM48-190-191 16,6 219|44,3|5,26|21,1| 434 1,30 3,69|057| 295| 055 1,73| 0,24| 1,49| 0,22 2,6
£ KZM46-3-4 31| 21,1|370|4,23|17,7| 2,48 054 157|0,16| 061| 0,10 0,38 0,07| 0,54| 0,09 6,1
% KZM46-10-11 10,7 13,4| 23,8| 2,56| 9,2| 1,48| 0,37| 1,28| 0,23| 1,44| 0,34| 1,20 0,18| 1,26| 0,20 1,9
2 KZM46-40-41 35]146|329|4,05|128|185| 053 1,41|0,16| 0,74| 0,13| 043| 0,06| 0,44| 0,07 4,1
@ KZM12-0-1 9,2]233|41,0|4,43|159]| 2,23| 058| 1,46|0,22| 1,25| 0,28| 0,97| 0417| 1,11| 0,18 2,4
KZM12-13,90-14 9,7/ 236|43,0|4,83|185]| 3,93| 1,13| 3,23|045| 226| 040| 1,23| 0,18 1,20| 0,17 2,0
KZM12-15,80-37 11,7| 25,3 | 46,8| 5,06| 18,7| 3,42| 096| 281|040 2,11| 041| 136| 0,20| 1,29| 0,22 3,2
KZM12-61-62 13,11 20,6 38,1| 4,24| 16,5/ 290| 0,89 253|040 2,33| 043| 141| 0,21 1,30| 0,21 3,1
KZM12-10-121 10,3| 21,5| 40,9| 4,53 17,7| 3,21| 0,97| 2,89| 0,40, 2,02| 0,38| 1,18| 0,17 1,11| 0,18 1,7
KZM39-166-167 11,31 20,5| 37,4| 4,03| 15,4| 2,87| 0,78 251|035 1,95| 0,38 1,23| 0,19| 1,25| 0,21 15

— ASK 0,3| 05| 08(0,11| 0,3|0,08{<0,02| 0,09| 0,01| <0,05| <0,02| <0,03| <0,01| <0,05| <0,01| 15,2
g YD1 33| 6,7/114|125| 49|081| 0,38 0,64|0,10| 056| 0,12| 032, 0,04 030| 0,05 11,2
2 YD?2 2,7 2,7| 47055 18| 044| 0,12 0,36|0,07| 043| 0,09| 0,31 0,04, 026| 0,04 9,9
=5 YBD 04| 24| 34|/040| 1,4]|026| 008| 0,12|0,02| 0,10| 0,02| 0,07| 0,02| 0,12| 0,03 8,9
= BHIGH 06/ 09| 14|015| 04]0,23| 0,03| 0,11|0,02| 0,09| 0,02 0,06| 0,01 0,07| 0,01 94
Ex BROM 3,7 44| 83(099| 3,7/086| 031 067|0,11| 056| 0,09| 0,27, 005| 031| 0,04| 11,3
BLOW 09| 12| 23|0,27| 1,0|0,23| 0,07| 0,15|0,03| 0,15| 0,03| 0,06| 0,01| 0,09| 0,01| 104

En az alt. kay. | KML-2 245\ 12,7| 27,3| 3,30 13,7| 3,39| 0,90 3,55|0,63| 382| 0,79| 252 035| 240| 0,37 3,1
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se Sc
Numarast | Ornek No: ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm

_ KMKO003 46,3 101,0 4 15 29,0| <0,1 0,7 <0,1 53 2,0 0,05 <0,1 15 15
"E KMKO008 15,3 192,1 6 1,8 253| <0,1 1,0 <0,1 3,2 13,8 0,03 0,9 <0,5 19
i KMKO009 46,1| 198,8 6 16| 166,1| <0,1 0,4 <0,1 2,3 68,9 0,02 1,2 0,8 17
KMKO010 46,2 234,0 28 2,1 81,8| <01 0,9 0,1 54 6,1 0,13 0,2 1,7 13

_ KMKO014 88,7 | 7459 23 1,9 18,6 | <0,1 0,3 <0,1 0,6 51| <0,01 <0,1 1,8 16
"E KMKO015 10,9 2557 3,2 68| <0,1 0,2 0,7 11 82,8 0,14 0,2 11 13
z KMKO017 3,2 2,3 1,7 08| <01| <0,1 <0,1| <0,1 95| <0,01 <0,1 <0,5 9
KMKO019 8,4 8,1 0,5 0,7] <01] <01 <0,1| <0,1 0,8| <0,01 <0,1 <0,5 17

— KMKO021 66,1 35 54 8,8 <05| <0,1| <0,1 <0,1| <0,1 <0,5| <0,01 <0,1 <0,5 27
IS KMK023 6,7 3,7 44 5,2 1,6 01| <01 <0,1| <01 <0,5| <0,01 <0,1 <0,5 17
o KMK025 86,3| 116,1 30 1.4 7,5 0,1 0,2 <0,1 0,4 22,6| <0,01 <0,1 0,8 17
« KMKO028 17,2 2744 4 2,3 244| <0,1 0,8 2,9 2,5 149,8 0,07 1.2 2,4 12
KMK031 112,4| 160,9| 1732 8,4 16,5 7.4 0,2 <0,1 0,2 11,8| <0,01 <0,1 <0,5 22

— KMKO032 8,1 8,7 3 2,9 06| <01 01 0,1 0,3 53,8 0,09 <0,1 114 18
S KMK034 345| 351 17 1,0 35| <01 01 <0,1 0,2 470 <0,01 <0,1 <0,5 17
o KMKO037 93,4| 694,9 7 2,5 22,1| <0,1 0,4 0,2 1,0 108,6 0,01 0,3 1,9 13
¥ KMKO039 125| 378 9 0,7 23] <0,1| <01 <0,1 0,2 95| <0,01 01 0,7 20
KMK040 42,5 84| 117 6,1 1,3 03] <01 <0,1| <01 09| <0,01 <0,1 <0,5 20

5. Profil KMKO043 79,6 53] 230 6,1 31 24 0,1 <0,1| <01 1,0/ <0,01 <0,1 <0,5 18
_ KMKO052 55/4| 28,2 90 31 3,9 0,5 0,3 <0,1 0,6 19,01 <0,01 <0,1 0,9 18
"'§ KMKO056 42,0| 1188 39 1,6 75| <01 0,1 <0,1 0,2 15,2| <0,01 <0,1 0,6 17
s KMKO058 43,7 36| 287 8,9 1,0 0,2| <011 <0,1| <0,1 1,1| <0,01 <0,1 <0,5 19
— KMKO070 17,9 42 66 6,1 6,1| <0,1 0,5 <0,1| <0,1 <0,5| <0,01 <0,1 <0,5 26
S KMKO077 69,3| 595,2 5 14 56| <01 0,3 <0,1 0,9 69,4 <0,01 <0,1 0,6 18
& KMKO079 82,3 43| 207 4,4 29| <0,1| <01 <0,1| <0,1 2,6 <0,01 <0,1 <0,5 20
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil Cu | Pb | zn Ni As | cd | sb| Bi [ Ag| Au | Hg | TI Se Sc
Numarast | Ornek No: ppm ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm
— |[KMKO087 47| 249 2 09| 24| <01| <0.1] o01] 03 14| <0,01] 01] 05 18

8. Profil VK089 940| 425| 43| 147| 155| <0,1| 02| <01| 0.2 10| 002] 04| 65 15
B KMK095 2633 52| 38 27| 51| <01| <01| <01| <01 59| <001| <01| <05 64
5 KMK098 213 296 9 21| 59| <01| <01| 18] <01 05| <001| 02| 14 13
o KMK099 442] 108] 79 48| 15| <01| <01| <01| <01| <05| <0,01| <01| <05 20
@ KMK100 290] 58| 15 26| 17| <01| <01| 05| <01| <05| <001| <01| <05 26
KZM48-2-3 191 27 5 24| 56| <01| <01| 01| 02 76| 001] <01| 13 19
KZM48-6-7 524| 270 78| 103| 100| 07| 02| <01| 08| 128 003] 01| 35 22
KZM48-27-28 495| 31,6] 76 73] 99| 01| 05| <01| 11| 493| 001| <01| 23 18
KZM48-38-39 203] 57| 96 43| 28] <01] 02| <01| <01 23| 002] <01| 11 19
KZM48-57-58 387] 39| 150 57| 13| <01| <01| <01| <01 15| <001| <01| <05 17

e KZM48-70-71 333] 19,0 105 56/ 50| <0,1] 06| <0,1| <01 19| 003] <01| 23 15
Z KZM48-190-191 1075 418| 93 61| 19,7| 02| 02| 01| 02 48] 003] 03] 54 20
£ KZM46-3-4 320| 6,0 2 36| 19| <0.1| 02| 01| 02| 479 004 02| 70 10
% KZM46-10-11 88| 82 7 14| 22| <01 02| o01] 05| 220] 018 <01| 08 15
S KZM46-40-41 459 44| 8 98] <05| 03| <01] 04| 04| 696] 057| 01| 246 11
& KZM12-0-1 193] 251] 20 14| 57| 02| 02| 07 03 62| 003 01| 13 19
KZM12-1390-14 | 167.6] 48| 168 78] 06| 184 01| <01| <01 26| 001 <01| 06 16
KZM12-15,80-37 388| 194| 225| 10,7| 50| <01| 04| <01| 04 72 002 <01| 109 19
KZM12-61-62 52,6] 870,0| 1866 65| 88| 118| 06| <01| 10| 1081| 002] 01| 40 16
KZM12-10-121 493] 78] 115 53| 33| <01| <01| <01| 02 71| <001| <01| 07 18
KZM39-166-167 482| 286| 119 50| 454| 02| 08| <01| 10| 141| 002| 02| <05 16
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Ek Tablo 2’nin devama.

Profil Cu Pb Zn Ni As Cd Sh Bi Ag Au Hg TI Se Sc
Numarast | Grnek No: ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm
ASK 20,2 77,3 17 74| 115| <01 58| <0,1| >100,0 32,9| <0,01| <0,1| <05| <1
5 YD1 924,0| 1908,5 589 7,5 119,0 2,7 54 2,0 58| 76229 0,09 <0,1 5,3 11
% YD2 53,6 592,0 5 6,7| 23,2 <0,1 1,1 1,5 1,4 261,7 0,02| <0,1 1,2 4
S YBD 16,2 5,2 <1 7,7 12| <0,1 0,4 0,1 <0,1 52,6| <0,01| <0,1| <0,5 2
= BHIGH 23,7 97,4 1 8,5 8,7| <0,1 1,1 0,6 0,6| 71221,8| <0,01| <0,1 1,2 1
g BROM 571,0| 7569,3 8| 10,0/ 331| <01 0,9 1,7 6,1| 2557,7 0,02| <0,1 1,8 12
BLOW 39,1| 2014 2 8,5 70| <01 0,4 0,4 0,5 739,6| <0,01| <0,1| <05 6
Enazaltkay. |KML-2 45,8 19,6 22 5,0 47| <0,1 02| <01 <0,1 <0,5| <0,01| <0,1 0,7 13

891



Ek Tablo 3. Mastra Au-Ag Yataginda alterasyon gruplari i¢in hareketsiz element olan Zr’a gore hesaplanan kesin kiitle degisim miktarlari.

) Si0, |ALO; |Fe,0;|Mgo |CaO [Na,0 |K,0 [TiO,|P,0s |[MnO [Cr,0;]Y/C |¥S [AK. |Topl.
Ornek No .

ACi( g/100g)
KMKO003 2315 026] 0,16] -056 -2,49] -8,05] 10,92] 0,13] -0,11] -0,06] -0,01] -0,06] 0,08] 1,87 2523
_ [KMKoo8 30,79| 4.25| 044| -042| -2,29| -7,80| 1459| 0,26| 0,42| -006| -0,01| 0,00 1,41| 6,68 4827
g 5 |KMKO009 21,42| 147] 068] -031| -2,45| -8,02] 12,12] 0,21] -0,09]| -0,06| -0,01| -0,08| 1,15| 5:83| 31,88
g ?:, KMKO014 30,13| 064| 2,60| -053| -2,45| -7,55| 11,04| 0,14| 0,04| -006| -0,01| -0,06| 034| 3,62| 37,89
v = |KMKO025 22,46| 588| -1,16| -0,34| -2,26| -6,79| 10,01| 0,20| -0,05| -0,06| -0,01| -0,08| 0,03| 4,89 32,73
T g |KMKO032 13,95| -2,55| -4,37| -0,79| -2,47| -8,13| -1,47] 0,08] 0,19] -0,06| -0,01| -0,09| 017| 443| -112
E | = |[KMK034 1553 -1,52| -1,82] -0,26| -2,35| -7,76| 9,16] 0,12 -0,01| -0,06]| -0,01| -0,10| 0,30| 2,43| 13,64
= KMKO056 1362| -1,16| -154| -052| -2,35| 6,96 8,89] 0,10 -0,05| -0,06| -0,01| -0,09| 0,26| 238| 1251
3 KMKO087 30,42| 1,06| -1,00| -0,05| -2,46| -8,06| 3,61| 0,17| 0,00| -0,06| -001| -0,07| 0,90| 7,40| 31,88
% [ sondaj | KZM48-6-7 12,18 250| 399 059| -2,54| -7,73[ 451] 0,15 -0,04| -0,06| -0,01] -0,08] 6,90| 11,22| 31,60
rnek- | KZM46-10-11 | 30,80| -1,73| -337| 061| -2.48| -8,18| 3,08| 0,18 -0,09| -0,06| -0,01| -0,05| 0,33| 569| 24,72
leri [KZM12-0-1 13,08| -0,52| -1,93] 032] -1,97| -8,00| 544| 0,21 -0,01| -0,05| -0,01| -0,03| 0,78 550| 12,82
—  |KMKO10 50,55| 3,97| -0,49] -053] -2,51| -8,02| 13,20( 0,23] -0,03| -0,04| -0,01[ -0,06] 036| 2,89] 59,51
2 g KMKO15 4533| -0,81] -351| -055| -2,43| -8,15| 2,73| 0,15] -0,06| -0,06| -0,01| -0,07| 0,27| 441| 37,28
& s |KMKO0L7 4307| 456| -481| -081| -252| -8,16| -1,52| 0,17| 0,21| -0,06| -0,01| -0,05| 0,20| 822| 3850
T | &5 [KMKOI19 41,38| 26,06| -4,92| -0,63| -222| -801| 7,68 0,35 0,71| -0,05| 0,00| -005| 043] 13,07 7381
3 z  |KMK028 7338| -0,82] -1,99| 025 -2,40| -8,15| 3,38] 0,19] -0,09| -0,05| -0,01| -0,05| 0552 6,08 70,23
-5 S [KMKO037 7312| 260| 062] -0,35| -2,44| -7,87| 13,68| 0,28] -0,01| -0,05| -0,01| -0,08| 1,21| 591| 86,62
E | ” [KMKo098 7825| 502| -1,01| 021 -2,11| -416| 152| 031 -0,07| -005| -0,01| -0,03| 094| 6,40| 8522
% | Sondaj | KZM48-2-3 54,45| 466| -1,09| -065| -2,34| -8,14| 3.24[ 027] 0,30] -005| 000[ -0,04] 040 6,28] 57,29
Z | ornek- | KZM46-3-4 51,77| 1,39] -0,23| -0,79| -2,50| -8,16| -1,12] 0,15| 0,14| -0,06| -0,01| -0,06| 0,32 9,19| 50,06
leri |KZM46-40-41 | 61,48| 507| 866| -062| -2,43| -8,16| 3,80| 0,14| 0,13| -0,05| -0,01| -0,08| 10,34| 11,19| 89,46

691



Ek Tablo 3’tin devamu.

SiO, | AlL,O; | Fe,0;] MgO | CaO | Na,0 | K,0 [ TiO; | P,Os | MnO [Cr,0;] 3/C | ¥S | AK. | Topl.

Ornek No ACi( g/100g)
KMK021 21,76 6,28] 6,38 6,25| 2,04| -475] 6,20] 045] 0,24] 026] -0,01] 050 001] 6,46] 52,08
= KMK023 20,61| 302| 313 382 -042| -398] 6,32] 0,16] 0,11 012| -0,01] 0,19] 001] 314] 36,22
£ ;’: KMKO031 22,06| 4726| 442 484| 029| -552| 6,15| 0,26] 0,14 043| -0,01] -0,01| 013] 2,72] 39,59
£ = KMKO040 19,70| 3,75| 364| 4.23] -0,14| -406| 4,32] 0,22 0,12 0,16] -001| 023] 0,05 3,11] 3533
2 | S [KMKO43 20,32| 398| 298| 407| 1,95| -412] 35| 0,18| 0,0 0,112| -0,01] -0,04| 0,18 2,02] 34,89
T3 KMKO070 16,29| 4,47| 514| 324 1,09| -343| 340| 036 0,11 006] -001| 005 0,01 251] 33,30
E | ~ KMKO079 6,99| 7,75| 4,49| 124| -225| 540| 330| 0,27 0,23] -0,01] -0,01| -0,08] 0,30| 10,58| 27,41
S KMKO089 17,38 424| 468 290 805 -7,36| 358| 0,29 0,18 0,08 -0,01| -0,07| 12,69| 19,28| 65,91
g _ |KZMm48-27-28 2569| 250] 757] 1,63] 006| -6,79] 558] 0,18] 0,13] 0,06| -0,01] 056] 9,43] 11,30] 57,89
2 | 35 [KZM48-57-58 22,14| 425 286| 579 006| -415| 436| 020| 010 024| -001| 064| 1,02] 457 42,08
& Eé KZM48-190-191 | 13,29 1,23| 1,81| 4.18] -0,18] -8,04| 6,43] 0,15 0,13| 0,11] -0,01| 1,27| 4,65| 10,02| 35,04
# £ [KZM12-61-62 21,47| 348| 308 224 -1,59| -484] 652| 0,16| 012 012| -0,01] -0,05| 525| 5,06 41,02
KZM39-166-167 | 10,74| 44| 358| 545| -0,66| -7,39| 12,31] 0,11 0,08 0,35| -001| 244| 365| 10,53| 45,32
B KMK039 21,48| 031] -1,77] 020] -2,29| -533] 4,07] 0,22]-0,08] -006| -0,01| -0,05] 065 4,79 22,14
5 KMK052 2258| 3,74| 098] 095| -2,01| -456| 6,01| 0,18] 0,02] -0,02| -0,01| -0,05] 0,01| 432[ 32,16
2 § KMKO058 1919 215| 205| 317| -1,72| -415| 380| 02| 0,10| 0,08] -001| -0,07| 0,01] 2,70] 27,41
Z| 5 KMKO077 30,05| 317 -1,83] -0,74| -2,47| -3,03| 6,96| 0,26 -0,06] -0,06| -0,01| -0,08] 0,30] 2,42] 34,89
g | & [KMK09%5 16,76| 6,86 3,01| 1,08 -201| 6,00 657| 0,29| 0,20 -0,04| -0,01| -0,08] 0,96] 10,46 38,04
+ | KMKO099 2824| 848| 432 281| -1,24| -163] 335| 045| 0,0 0,07| -0,01] -0,09| 1,57| 6,60] 53,02
= KMK100 -159| 4,08] -2,71| 031] -2,16] -535| 1,67| 0,27]-0,04| -0,05] -0,01] -008| 023| 7,15 1,72
< KZM48-38-39 8,93| 369| 358] 558] -1,60] -6,01| 3,09] 021 0,15] 0,16] -001| 036] 246] 7,11] 27,67
T | g5 [KZM48-70-71 2314| 247| 156| 1,94 -1,24| -444] 6,17| 007| 004 009| -001] 0,19] 413] 470] 3881
2 | 2% |KzZM12-13,90-14 | 18,83| 348| 059| 3,98| -2,35| -565| 531| 0,07| 0,03 019 -001| -006] 082] 4,02] 29,27
# £ |KzM12-15,80-37 | 18,09 2,13| 1,67 1,63 -159| -462| 528| 0,12| 0,15] 0,12 0,00| -003| 3,32| 3,82| 30,08
KZM12-10-121 | 13,97| 2555| 256| 3,92| -1,78| -457| 459| 0,16 0,11] 0,18] -001| -0,05| 0,63| 245| 24,72

0LT



Ek Tablo 3’{in devama.

) Si0,  |ALO; |Fe,0; |[MgO [CaO [Na,0 |K,0 |TiO, [P,0s|MnO [Cr,0;]3/C |¥S [AK. |Topl.
Ornek No -
ACi( g/100g)

o | = |ASK 13437,82] 32,78] 110,64] 1,94 1,55 -6,82] 251] 086] 4,00 1,31] 095| 4,02] 274] 94,62] 13688,89
E | 2 [yDL 125592 10,87 26,21 0,75| -1,88] -7,77| 6,50| 0,19] 0,86 0,07 009 031| 7,68| 26,64| 132644
< | g |YD2 758,19| -097| 6,79| -0,04| -2,33| -7,94| 262| 0,26] 0,03 002 005 014| 076| 10,25 767,83
%= |85 |YBD 121,42|-1388| -3,16| -0,80| -2,55| -8,16| -1,61| 051[-0,06] -0,05| 0,00 -0,08] 0,06| 198 9360
£ | & [BHIGH 6262,98| 22,87| 7052| -0,17| -1,28| -6,24| 4,90| 0,13] 1,17| 058 051| 1,19| 455| 69,88 6431,58
’:cf g BROM 1213,02| -0,18| 1505| -0,28| -2,18| -7,79| 2,04| 0,02] 0,40 0,07 0,11 015| 4,60| 23,89| 124891

BLOW 5400,09| 26,84| 6356| 031| -0,90| -6,51| 6,26 004| 155 049 050 1,01| 449| 4318| 554091

TLT



Ek Tablo 3’in devama.

Ornek No Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta | Th | U V

ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm
KMKO003 3710,26| 0,25| -7,02| 1,75 6552| -0,24| 1,08| 301,09 0,25| -326,98| 0,08| 4,10| 2,03| 53,28
KMKO008 8869,83| 0,48| -7,10| 1,28| 12,13| -0,44| 1,19| 39552| 0,48 39,75| 0,29 3,76| 1,37| 108,54
g § KMKO009 2181,56| 0,32| -7,00| 1,74| 11,46| -0,18| 1,24| 367,18 0,32| -299,07|0,10| 1,43|1,96| 93,18
& s KMKO014 2699,08| 0,38| -699| 1,29 8,86| -0,28| 1,35| 301,49 0,38| -174,81|0,11|3,51|3,78| 92,42
§ § KMKO025 2019,15| 0,33| -7,00| 1,09| 12,25| -0,55| 1,27| 259,91| 0,33| -205,75|0,10| 1,76| 1,85| 102,40
+ §‘ KMKO032 -118,53| -0,01| -7,10| -0,40| 5,16| -0,04| 1,24| -18,74| -0,01| 1420,99|0,10| 2,19| 1,47| 35,45
g g KMKO034 3255,63| 0,14 -7,47| 155| 7,77| -0,70| 1,50| 219,84| 0,14| -223,10| 0,15| 5,04| 1,47| 28,69
§ KMKO056 2186,01| 0,13| -7,06| 1,08 7,63| -040| 1,44| 21157 0,13| -194,09| 0,15 3,68| 1,44| 22,89
Ig KMKO087 149,28 0,32 -7,00| 2,14| 11,73| -0,31| 1,50| 139,29| 0,32| -259,90|0,10| 3,94| 1,43| 87,91
A Sondaj | KZM48-6-7 1562,76| 0,32| 23,26 1,61| 11,03| -0,71| 1,62| 194,22| 0,32| -345,62|0,09|2,73| 1,69| 132,25
ornekle | KZM46-10-11 394,67| 0,25| -6,53| 2,74| 9,21| -0,76| 1,31| 163,21| 0,25| -312,83|0,07|0,56| 1,27| 81,34
ri KZM12-0-1 931,84| 0,13| -6,38| 1,87| 9,02\ -050| 1,79| 19551| 0,13| -241,01|0,26| 3,14| 1,45| 59,33
KMKO010 3016,04| 0,60| -6,60| 0,94 10,87| -0,17| 1,60| 38523| 0,60| -264,33|0,18|1,45|1,59| 91,01
QE’ § KMKO015 8791| 0,37| -7,13| 1,01| 12,08 -0,29| 1,74| 102,65| 0,37 -101,98|0,11|3,32|1,69| 83,33
& 3 KMKO017 -299,42| 0,39| -7,12| -0,36| 11,42| -0,26| 1,24| -20,06| 0,39| 2625,12|0,25|1,06| 0,75 37,89
j§ § KMKO019 630,98 0,74| -6,70| 0,89| 16,64| -0,18| 1,96| 237,67| 0,74| 4449,17| 0,05| 5,06 | 1,53| 337,74
(0,)‘3 § KMKO028 -148,41| 0,70| -6,72| 11,42| 18,53| -0,08| 1,49| 168,66| 0,70| -330,77|0,21| 4,12| 2,32 97,17
5 ; KMKO037 2847,85| 0,87| -6,84| 1,37| 14,65| -0,08| 2,23| 368,22| 0,87| -238,66|0,26| 3,21|2,51| 103,28
g KMKO098 434,00| 0,85| -4,62| 0,80| 12,26| -0,30| 2,37| 96,54 0,85 -35,98| 0,44| 1,46| 1,92| 135,09
% Sondaj | KZM48-2-3 201,30| 0,57| -6,30| 0,44| 13/45| -054| 1,68| 102,41| 0,57| 1866,84| 0,17 | 4,63| 1,55| 144,94
= | ornekle | KZM46-3-4 -192,40( 0,50| -6,50| -0,35| 9,66| -0,40| 1,85| -9,39| 0,50| 1344,05|0,15| 4,35| 1,40| 90,08
ri KZM46-40-41 | -247,22| 5,07| 866| 0,26| 12,33| -0,40| 1,76| 129,95| 0,89| 1211,97| 0,27 | 5,46| 2,57 | 239,04

¢LT



Ek Tablo 3’in devama.

€LT

Ornek No Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V
ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm | ppm |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm

KMKO021 969,69| 2,04 | 24,39| 0,72| 15,66| -0,05|1,78| 137,23| 0,52| 106,87 | 0,00 1,78| 1,14| 223,46

= KMKO023 1081,09| 0,36 | 12,49| 1,00| 10,98| -0,32| 1,42| 175,80| 0,36| -51,45|0,24| 3,37| 0,85 68,28

ﬂé % KMKO31 1294,39| 0,40 | 14,24| 1,04| 14,08| -0,23|1,70| 136,30| 0,40| 15,38|0,12| 1,69| 1,33| 142,29
& g |IKMKO040 849,25| 0,35| 19,80 0,85| 13,71| -0,62| 1,52| 122,13| 0,35 767|024 3,43| 1,65| 141,60
E :% KMKO043 935,45| 1,70| 13,91|1,25| 13,10| -0,36| 2,04| 80,38| 0,35| 235,77|0,24| 4,07| 1,77 124,62
+ N KMKO070 772,68| 1,67 | 20,46 1,23| 14,06| -0,67|1,43| 82,51|0,33| 135,42| 0,10 2,60| 1,20| 204,58
E >~ KMKO079 522,05| 0,27| -0,39| 0,14| 14,53| -0,31| 2,07| 105,67 | 0,27| 284,69| 0,08 4,05| 2,22 168,11
§ KMKO089 655,70 | 3,98 | 49,51 | 2,15| 14,40| -0,35| 2,67 | 193,68| 0,66| -299,48| 0,20 3,81| 2,88| 135,25
g KZM48-27-28 2330,46| 0,58| 16,76 | 1,08| 12,10| -0,37| 1,70| 205,04| 0,58| -46,94| 0,17| 3,09 1,72 144,31
2% 'FE KZM48-57-58 917,28| 0,45| 14,64| 1,09| 13,73| -0,52| 1,93| 115,00| 0,45| -65,38| 0,13| 3,65| 2,02 122,71
A g—ﬁ KZM48-190-191 | 3074,59| 0,35| 11,91| 1,39| 10,69| -0,62| 1,24| 208,78| 0,35| -274,92| 0,24| 2,73| 1,64| 107,31
2 E KZM12-61-62 1217,56| 0,41 | 14,18 0,35| 12,74| -0,33| 1,76| 207,30| 0,41| -164,63| 0,26| 4,05| 1,64| 123,64
KZM39-166-167 | 2052,45| 0,45| 14,40| 0,52| 13,20| -0,66| 1,95| 371,81| 0,45| -226,76| 0,14| 4/55| 2,18| 127,60

KMKO039 668,31| 0,22 -7,03| 0,84| 11,08| -0,58| 1,56| 146,68| 0,22 | -186,74| 0,19| 2,46| 1,33| 109,31

E KMKQ052 1309,57| 0,32| -6,34|0,43| 12,56| -0,70| 1,78| 160,12| 0,32| -24,74|0,10| 3,43| 1,97 124,00

°é ’o;) KMKO058 795,98 0,27| 6,74|0,77| 10,46| -0,43|1,82| 104,78| 0,27| -19,31|0,08| 3,79| 2,35| 100,59
& 3 KMKQ77 1959,27| 0,35| -6,86| 0,17| 10,54| -0,36| 2,04 | 158,75| 0,35| -246,73| 0,24| 1,91| 1,23 40,98
E E? KMKQ095 948,04| 0,38| -1,60| 1,98| 13,57| -0,55|2,19| 159,80| 0,38| 176,21| 0,11| 4,62| 1,16| 222,40
+ § KMKO099 820,71| 0,53| 11,27|0,88| 17,33| -0,48|2,28| 79,76| 0,53| 246,83|0,16| 1,99| 1,46| 197,92
°g’ KMK100 475,341 0,02| -3,43|1,64| 11,21| -0,03|1,29| 71,69|0,02| -38,18|0,11| 0,85 1,35| 10551
;? KZM48-38-39 711,69 0,28 | 14,18 0,78| 11,00 -0,17|1,96| 131,34| 0,28 -326,34 | 0,21 | 4,07| 2,10| 148,24
5 = 5 |KZM48-70-71 1567,93| 0,39 | 14,26| 0,61| 10,07| -0,39| 1,67 | 183,45| 0,39| -138,56 | 0,12| 4,28| 2,01 77,07
v g% KZM12-13,90-14 | 1735,58| 0,29| 10,05| 0,79 | 11,62| -0,51| 1,65| 143,34| 0,29| -112,44| 0,22| 4,22| 2,15 84,15
2 :§ KZM12-15,80-37 947,89| 0,30| 19,53| 0,93| 11,34| -0,36| 1,16| 168,83| 0,30| -105,53| 0,09 3,39| 2,04| 111,34
KZM12-10-121 925,99| 0,25 12,81|0,87| 11,83| -0,38| 1,44| 117,07| 0,25| -54,15|0,07| 3,18| 1,14 112,52




Ek Tablo 3’tin devamui.

Ornek Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U \Y/
No Ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm
o | ASK 10738,00| 136,89 | 102,91| 27,08| 186,04 9,79| 9,49| 239,99| 136,89 | 573,51| 13,49| 19,78| 136,29 |1001,11
g o YD1 18012,83 13,26 11,14| 8,06| 104,26| 0,28| 1,41| 274,70| 13,26 861,18 1,13| 7,89 6,96| 810,92
= % YD2 810,00 768 -1,33| 557 38,13| 0,34| 1,77| 150,70 7,68| -174,66| 0,57| 0,01 2,74 279,85
= :g YBD 1917,41 094 -643| -0,31| -2,16| -0,32| 4,22| -21,03 0,94| -44,04| 0,28| -6,06| -1,02| -43,92
g é BHIGH 8974,47 64,32 38,32| 19,09| 221,61 253| 2,23| 226,20| 64,32| 1665,01| 6,23| 5,26| 11,46| 747,11
:Cf) s BROM 74255| 12,49| 1553| 6,24| 6854| -1,30| -0,25| 125,03| 12,49| 869,22| 1,05| -2,40 5,14| 397,10
BLOW 5153,50| 5541| 65,93 27,70 246,84 1,64| 1,34| 299,53| 55,41| 903,19| 5,34| 3,48| 15,32|1646,68

v.1



Ek Tablo 3’tin devamu.

Ornek No W Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm

pPpm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

KMKO003 5,04| 0,00| -10,98| 3,83 451 0,21|-205| -1,24| -0,30| -155| -0,28| -1,52| -0,34| -1,08| -0,16

KMKO008 2,07|0,00| -12,79| 32,37 | 116,67 | 22,53|95,42| 9,11| 1,35| 0,22| -0,19| -1,83| -0,42| -1,26| -0,17

g E) KMKO009 296| 0,00| -8,94| 5,63 6,73| 0,23|-1,04| -1,15| -0,21| -153| -0,26| -1,54| -0,32| -0,81| -0,13
& & KMKO014 2,02| 0,00 -961| 18,60 2868| 2,79 7,81 057, 0,19| -0,28| -0,13| -1,05| -0,28| -0,98| -0,14
§ :g KMKO025 2,45| 0,00| -1494| 6,28 4,29| -0,05| -2,42| -1,60| -0,12| -2,04| -0,38| -2,24| -0,44| -1,39| -0,18
+ QE‘ KMKO032 0,59| 0,00| -16,00| 11,43 17,79| 1,52| 4,10| -0,15| -0,07| -1,10| -0,26| -2,05| -0,46| -1,51| -0,21
& ; KMKO034 2,01| 0,00| -10,86| 24,35| 32,14| 240| 7,32| -0,09|, 0,18 -0,82| -0,21| -151| -0,36| -1,27| -0,13
Lf’f KMKO056 1,76| 0,00| -10,21| 4,74| 6,90/ 0,31| 0,03| -1,20| -0,04| -1,42| -0,29| -1,72| -0,36| -1,12| -0,12
I§ KMKO087 1,38| 0,00| -13,29| 21,46| 31,12| 2,61| 9,51| -0,22| -0,17| -1,72| -0,37| -2,29| -0,39| -1,39| -0,15
a . | KZM48-6-7 2,03/ 000| -7,39|13,09| 21,13| 19| 7,49| 0,02| 0,03| -065| -0,16| -1,10| -0,24| -0,85| -0,10
gﬁ:ﬁg’eri KZM46-10-11 | 3,27| 0,00 -11,15| 4,01 2,38| -0,11| -2,23| -154| -0,44| -195| -0,34| -2,02| -0,37| -1,02| -0,13
KZM12-0-1 1,54| 0,00| -14,12| 13,59| 18,96| 1,70| 4,24| -0,87| -0,25| -1,90| -0,38| -2,41| -0,47| -1,43| -0,16

KMKO010 259|000, -967| 11,71 1832| 1,76| 4,01| -0,36| -0,10| -1,11| -0,22| -1,35| -0,30| -1,00| -0,14

= E KMKO015 2,83|0,00| -18,46| 15,30 26,24| 2,93|12,79| 1,26| 046| -1,16| -0,40| -2,79| -0,57| -1,64| -0,21
& ! KMKO017 5,49| 0,00| -21,04| 18,05 32,40| 3,04| 7,63| -0,04| -0,17| -2,05| -0,48| -3,07| -0,67| -1,99| -0,28
j§ g KMKO019 1,14| 0,00| -18,76 | 41,70| 79,42| 8,36|29,75| 516| 1,72| 2,79| -0,09| -2,24| -0,58| -1,89| -0,26
g oE“ KMK028 3,83| 0,00f -492| -1,12| -6,70| -1,05| -451| -147| -0,27| -1,68| -0,26| -1,01| -0,19| -0,63| -0,11
5 = KMKO037 593| 0,00f -9,38| 11,75 18,42| 150| 589| -0,33| 0,01| -1,05| -0,22| -1,38| -0,30| -1,01| -0,11
g KMKO098 0,51| 0,00| -16,91| -3,25| -10,07| -156| -7,59| -2,50| -0,64| -2,70| -0,48| -2,80| -0,55| -1,69| -0,20
% . | KZM48-2-3 553| 0,00| -13,96| 21,59 41,28| 4,72|19,33| 1,89 0,53| 0,38| -0,17| -1,78| -0,38| -1,37| -0,15
7 6?251?13 KZM46-3-4 10,05| 0,00| -19,85| 18,96| 28,22| 3,05(12,86| 0,33| -0,09| -1,19| -0,39| -2,90| -0,64| -195| -0,24
KZM46-40-41 | 5,04| 0,00| -10,98| 3,83| 451| 0,21|-2,05| -1,24| -0,30| -1,55| -0,28| -1,52| -0,34| -1,08| -0,16

QLT



Ek Tablo 3’{in devama.

. w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm
Ornek No

pPpm | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm
KMKO021 0,16| 0,00 -199| 15,89 2532| 347 1352 215 051 141 0,12 0,01 -004| -025 -0,08
KMKO023 0,08| 000 -870| 1414 2324 | 2,26 701 040, 016| -0,29| -0,10 -097 -025| -0,82 -0,10
E KMKO031 094| 000| -398| 1494 21,28 2,60 891 101| 045 0,50 0,04 -008( -011| -0,41 -0,08
g g IKMK040 048| 000| -515| 14,77 2575 249| 1107 089 036| 021| -0,03 -049( -0,14| -0,556 -0,04
g 2 KMKO043 1,02| 000| -386| 16,03 2747 261 1085 1,12 037| 052| -0,01 -041| -0,10| -0,52 -0,04
f E KMKO070 1,00 000| -3,17| 1543 2789 | 314| 1256 160 049| 0,88 0,05 0,06| -007| -051 -0,03
g KMKO079 1,18| 0,00| -1469| 1954| 41,12| 385| 1140| 032| 0,04| -098| -0,29 -2,04| -045| -1,35 -0,16
T&; KMKO089 0,73| 0,00 11,83| 2745 69,76 | 951| 4321| 831| 227| 6,72 0,76 2,62 0,42 0,81 0,18
§ 5 KZM48-27-28 3,82| 0,00 -350| 1351 26,70 3,00 12,04| 188| 041 119 0,05 -0,17| -0,08| -0,44 -0,05
E % KZM48-57-58 085| 000 -812| 17,02 28,37 2,79 964, 09| 035 013| -0,08 -0,98| -0,24| -0,68 -0,06
E KZM48-190-191 2,78| 000 -2,08| 16,87 3252| 380| 1479| 247 086| 143 0,14 0,16 -0,05| -0,18 -0,03
g KZM12-61-62 222| 000 -603| 16,35 26,43| 2,68 957| 0,70| 0,36| 0,02 -007 -053| -0,18| -0,53 -0,05
& KZM39-166-167 1,29| 000| -808| 17,09 27,05 2,56 868 0,78| 023| 010| -0,12 -099( -024| -0,73 -0,07
KMKO039 062| 000| -9,84 7,21 8,98| 0,49 132| -09| -014| -131| -0,26 -152( -033| -1,03 -0,12
= KMKO052 165| 0,00| -12,87| 14,26 9,84 1,62 507| -0,26| 006| -0,81| -0,23 -165( -0,38| -1,30 -0,16
% KMKO058 093| 000 -6,66| 13,67 2112 255| 1025| 094| 034| 040| -0,04 -081| -022| -0091 -0,10
= § KMKO077 9,38| 000| -7,50 6,86 10,33| 0,87 3,70 -0,29| 021 -0,80| -0,14 -105( -0,22| -0,82 -0,08
E g? KMKO095 202| 000| -16,08| 13,67| 4490| 524| 1667| 119 036| -095| -0,26 -185( -0,40| -1,44 -0,17
f = KMK099 0,47| 0,00 11,00 2265| 4814| 597| 2884| 5,09 1,70| 4,96 0,62 2,79 0,46 0,88 0,17
g KMK100 0,72| 0,00| -16,77 9,07 1349| 063 -027| -165| -040| -2,15| -042 -2,46| -055| -1,75 -0,21
% KZM48-38-39 1,83| 0,00| -586| 16,79 29,26 292| 1107| 117} 031| 0,28| -0,04 -054| -0,15| -0,58 -0,04
5 =5 KZM48-70-71 0,65| 0,00| -10,20| 14,09 20,73 1,89 532| -0,02| 0411| -0,66| -0,19 -1,31| -0,28| -0,97 -0,09
'g ¥ | KZM12-13,90-14 147| 0,00| -1196| 17,81 2829 | 294| 1022| 1,69| 056| 0,63| -0,05 -090| -0,27| -0,93 -0,12
@ E KZM12-15,80-37 239| 000 -928| 2021 3358 328 1063| 106 035 011 -011 -1,08| -0,26| -0,75 -0,09
KZM12-10-121 1,89| 0,00| -11,65| 14,12 23,71 2,35 838| 061 031 005 -013 -1,30( -0,32| -1,05 -0,14

9.1



Ek Tablo 3’iin devamu.

Ornek w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm

No pPPm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

o | ASK 68,34| 0,00 16,87| 56,24| 83,01| 11,87 27.67| 7,64| 1,86 8.86| 0,75| 3,07| 1,97| 1,62| 1,03
£ | o YD1 13,66| 0,00 22,57| 82,87|13531| 1453| 56,20( 8,16| 4,52 558| 0,80 4,17| 092| 2,04| 0,22
L8 YD2 8,95| 0,00f -1,07| 10,73| 13,49| 1,47 1,92 043| 014| -043| -0,02| -0,09|-0,01| 0,17| 0,00
= :g YBD 4,43| 0,00| -23,73| -8,05| -20,72| -2,53| -10,99| -2,89| -0,75| -3,32| -0,59| -3,63| -0,75| -2,38|-0,31
,§D § BHIGH 32,06| 0,00| 14,69| 46,08| 64,14| 650 1243| 510| 1,06| 3,63| 068| 206/ 052| 1,40 0,30
2 8 BROM 20,98| 0,00f 2541| 46,65| 84,66| 10,05/ 36,21| 8,21| 3,28| 549| 085| 3,73| 042 1,12| 0,32
BLOW 33,25 0,00 26,27| 54,99|102,44| 11,93| 42,71 958| 3,05 491 1,06 4,64| 090 0,86| 0,21

LLT



Ek Tablo 3’tin devamu.

Srnek Yb Lu Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi | Ag Au Hg Ti Se Sc

ek No Ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm ppm | pPM | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

KMKO003 -092| -0,12| 1,91| 12,28| 106,88| -16,99| -3,12| 31,62 11| 0,68| 0,03|6,54| 2,00| 0,05| 0,03| 1,18| 5,78

KMKO008 -090| -0,15| 2,83| -23,12| 265,22 -13,10| -2,33| 32,81| 0,05| 1,28| 0,05| 4,64| 19,96| 0,03| 1,23| 0,04| 15,17

o | 5 |KMKO009 -0,63| -0,09| -0,59| 15,00| 24258| -14,09| -2,89| 214,35| 0,03| 0,33| 0,03|2,93| 90,37| 0,02| 1,48| 0,36| 9,42
% % [KMmKo14 -0,88| -0,14| 4,35| 76,51| 100891| 9,71| -2,38| 2095| 0,04| 0,21| 0,04|0,73| 6,53| 0,00| 0,04| 1,78 9,06
E § KMKO025 -1,05| -0,14| -2,17| 68,74| 13450| 17,82| -3,14 525| 0,03| 0,07| 0,03|0,43| 29,50| 0,00| 0,03| 0,36| 9,56
+ cE‘ KMKO032 -1,22| -0,17| 6,10| -37,79| -11,00| -19,03| -2,13| -4,11| 0,00| -0,20| 0,00| 0,20| 52,70| 0,08| 0,00| 10,57| 4,80
g 2 [KMKo034 -1,04| -0,14| -1,28| -6,59 20,29| -2,68| -386| -0,72| 0,01| -0,09| 0,01|0,13| 52,91| 0,00| 0,01| -0,13| 6,32
g KMK056 -0,88| -0,14| -0,40| 1,45| 114,06| 21,88 -3,20 3,74| 0,01| -0,09| 0,01| 0,13| 16,60| 0,00| 0,01| -0,02| 6,13
GE) KMKO087 -1,12| -0,16| 0,46| -39,60 13,24| -19,36| -3,81| -1,53| 0,03|-0,07| 0,03|0,30| 1,35| 0,00/ 0,03| -0,04| 10,74
o KZM48-6-7 -0,70| -0,11| -0,73| 23,16 15,93| 80,65| 8,55 8,46| 0,82| 0,06| 0,03|0,95| 16,34| 0,03| 0,03| 3,91| 15,95
(8)22 KZM46-10-11 -0,83| -0,12| -0,73| -34,82 -9,37| -13,27| -3,25| -196| 0,02| 0,05| 0,02| 0,52| 26,94| 0,21| 0,02| 0,30| 5,71

" |KZM12-0-1 -1,15| -0,17| -0,39| -24,03 8,72| 056 -3,42 1,73| 0,13| 0,03| 0,69|0,24| 6,49| 0,02| 0,01| 0,77| 8,44
KMKO010 -0,65| -0,08| 2,32| 27,89| 353,66| 22,66| -1,65| 125,78| 0,06| 1,24| 0,06|851| 9,23| 0,20| 0,22| 2,01| 7,74

o | § |KMKO15 -0,99| -0,12| 3,63| -30,84| 331,42| -19,25| -0,61 463| 0,04| 0,07| 0,86| 1,41|113,17| 0,18| 0,17| 0,81| 4,85
% % [KMKoO17 -1,79| -0,29| -0,47| -41,37| -16,41| -19,23| -2,65| -3,59| 0,04| -0,06| 0,04| 0,04| 12,66| 0,00| 0,04| -0,01| -0,53
% :g KMKO019 -1,53| -0,25| -2,23| -31,20 -5,52| -18,52| -4,13| -3,48| 0,07| -0,03| 0,07| 0,07 0,89| 0,01| 0,07| 0,17| 16,55
E eE‘ KMK028 -0,51| -0,06| 10,86| -16,52| 447,52| -15,19| -1,08| 36,84| 0,07| 1,16| 4,84| 4,16|254,51| 0,11| 1,94| 3,39| 7,43
5 2 |KMKO037 -0,80| -0,13| 4,74|128,50| 1277,20| -894| -0,33| 36,54| 0,09| 0,55| 0,27| 1,77|202,17| 0,01| 0,46| 2,85| 11,26
% KMK098 -1,36| -0,18| 3,20| -6,35 3523| -533| -1,11 6,23| 0,09| -0,01| 3,23|0,09| 0,43| 0,01| 0,27| 1,89| 11,08
Z KZM48-2-3 -1,03| -0,15| 2,09| -15,76| -15,35| -14,14| -1,23 4,11| 0,06| -0,04| 0,06|0,21| 11,45| 0,01| 0,06| 1,34| 16,88
A (5)22 KZM46-3-4 -159| -0,23| 6,05 2,22| -1060| -19,00f/ 0,40| -1,85| 0,05| 0,20| 0,05|0,20| 71,38| 0,05| 0,20| 9,80| 2,01
" | KZM46-40-41 -092| -0,12| 1,91| 12,18| 106,88| -16,99| -3,12| 31,62| 0,03| 0,68| 0,03| 6,54| 2,00/ 0,05| 0,03| 1,18| 5,78

8.1



Ek Tablo 3’tin devamu.

Ornck N Yb Lu Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi | Ag Au Hg | Ti Se Sc

reene Ppm [ ppm [ ppm [ ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm [ ppm [ ppm [ ppm [ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm

KMKO21 024] 004] 234] 5473| -1428| 6013| 838| -394] 005| -005] 0,05] 0,05] 0,26]0,01] 0,05 0,06] 28,06

_ [KMK023 0,56 0,10 -0,65| -36.67| -1456] 37.94| 2.08| -2,52| 0,04 -0.06] 0,04] 0,04] 0,18 0,00] 0,04| 0,02 | 10.16

o | B [KmKost 0.36] 0,06| 0,39|111,10| 20501 239579| 6.73| 18,33|10.23| 0.08] 0,04] 0.18| 15,97 | 0,00] 0,04 0,00] 17.71
2 | 2 [IKnK040 052] 007|053 11.72| 823| 13634| 3.26| -294] 031| -006] 0,04] 0,04] 0,72]0,00] 0,04| -0,02| 14,07
< | © [RMK043 0,40| 006 027] 6157 -12.45| 288.25| 3.23| -052| 3,14 -0,07] 0.03| 0,03 0,85| 0,00 0,03| -0,03 | 11,28
2 | & [KMK070 045| 0,06| -007| 21,04| -14.00| 6598| 3.13| 343| 0,03| 047] 0.03| 0,03| 0,17 0,00 0,03| -0,03| 21,66
= | 7 [KMKo79 10| -015| -221] 50.06| -14.12| 241,74| 061]| -101| 0,03| -0,07] 0.03| 0,03| 2,81| 0,00 0,03| -0,06 | 12,48
Z KMKO089 100| 016] 1,38|11015| 5001| 4934| 19.39| 21,02| 007| 0.13| 0,07]0.23| 1.16]002| 056] 10,08 | 11,89
g [E [Kzmds-2728 044|005 022] 3235| 30.20| 97.99| 653 1093| 0,06| 059] 0.06| 1,64| 77,34 | 0,01| 0,06| 293 15,42
£ | % [KZM4857-58 0.63| 008| -107| 1031| -13.95| 19546| 3.26| -2.82| 0,04| -0,06] 0.04| 0,04] 1,67|0,00| 0,04| 0,02 ] 11,65
¥ | B [KZM48-190-191 | -039| -007| 041] 99,37| 36.85| 10359| 324| 2190| 017| 007 0.04| 017| 598]003] 0.31| 659 14,01
g [KZM1z6162 057] 0,07| 1.27| 28.38| 1207.30| 2609.48| 4.17| 7.71] 16.54| 0.65] 0,04] 1,31| 151,95 0,02| 0,04 4,94| 9.56

2 [KZM39-166-167 | -0,58| -0,06| 0,92 24.24| 21,06] 15003| 2.27| 6127| 019| 096] 0,05] 1,35 19,99|0,02] 0,19] 0,03| 10,25
KMK039 0.96] -013| 0,08|-3053| 2657| -11,01| -4.14| -1,89] 002 -008| 0,02] 0,14| 11,10]0,00] 0,02| 0.16] 11,43

= [KMK052 110] 0,16 010| 27.42| 1767| 96.95| -0.90| 045| 056| 020] 0,03] 0,69| 24,61]000] 0,03| 049 10,79

. | % [kmKoss 065] 012|068 988| -1501] 34367| 634| -343] 05| -007] 0,03] 0,03] 0,90 0,00 0,03] -0,06 | 11,21
= | 5 [KviKo7? 0.65| -0,00| 068| 47.68| 783.27| -1526| 311| 2.85| 0,03| 020] 0.03| 111| 93,11|0,00| 0,03| 0.11] 11,28
= | g [Kwioss 1,06| -0.16| -227|317.67| -12.42| 30,46| -127| 2.34| 0,04| -0,06] 0.04| 0,04 7,64| 0,00 0,04| -0,01 75.35
%12 [KMK099 0.92| 010] 2,33| 2184| -307| 98.89| 235 -240] 005] -0,05| 0.05] 0,05| 0.27] 0,01] 0,05 0,07 | 17,60
g KMK100 40| 021| -259] -1630| -13.70| 6.74| 2.36| -2.07| 0,00| -0,10] 0.41] 0,00 0,01| 0,00 0,00 | -0.19| 13.45
g KZM48-38-39 0,50 -0,08| -1,70] -19.88| -12,32| 100,57| 049| -113| 0,03| 006] 0.03| 0,03| 2,44 0,02| 0,03| 0,70 11,26
E KZM48-70-71 0.90| 012] -060| 043|  6.77| 123.76| 2.77| 224| 0,04| 063] 0.04| 0,04] 214|0,03| 0,04| 249| 7.82
2 | £ [KZM1213,90-14 | 085| -0,15| 051|170,86| -1340| 195,18| 508| -3.92|23,69] -0,07| 0,03| 0,03| 286|000 0,03 0,08] 7,68
2 [KzM12-15.80-37 | -0.72] 0.08| 1.06| 4.67| 564| 27069| 892| 1,80| 0,03| 032] 0,03| 042| 887]002] 0,03 1.77]1L72

& [KZM12-10-121 | -102| -015] -008| 1569| -087| 12143| 161| -058| 002] -0,08| 002|015 836|000 0,02| 0.17| 9.45

6.1



Ek Tablo 3’iin devami.

rmekng |YP [ Lu [ Mo Cu Pb Zn Ni As Cd | sb Bi Ag Au Hg | Ti
T Tppm | ppm | ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm| ppm
ASK 4,49 1,01] 2092,81| 2739,56| 10639,21 |2322,11| 1015,38| 1581,02 | 13,69 | 799,56 | 13,69 | 13788,79 4536,04 | 1,37 13,69
2| 5 [YD1 1,88] 0,34| 156,66 | 13134,48| 27203,95|8379,71| 101,98 | 1692,76| 38,41| 76,83| 28,43| 82,63| 10873535127 1,33
g1 % |YD2 -0,14]-0,02| 8282| 41936| 5117,97| 21,39| 53,14| 196,64| 0,77| 935| 12,92| 12,05 2270,62 (0,16 0,77
=| 5 [YBD 217|-031| 1413 -14.44 -9,53| -20,06 991 -238] 0,09] 057 0,09 0,09 101,34 0,01| 0,09
E S [BHIGH | 217| 028] 61087| 1502,18| 6342,16| 43,32| 550,18| 563,55| 6,43| 71,65 39,09| 39,09| 4651907,59|0,64| 6,43
S| 8 [BROM 1,78] 0,17| 149,33| 7656,49 | 102083,68| 8591 | 129,89| 441,79 1,25| 11,94| 22,83 82,18 34500,65]|0,26] 1,25
BLOW 2,68| 0,19| 583,55| 2159,80| 11341,10| 90,82| 474,48| 390,16| 554 22,36| 22,46| 28,10| 41719,66]0,55| 5,54
Ornek No Se S¢
ppm ppm
ASK 68,24 124,89
5 YD1 74,90 143,91
£ |5 |YD2 9,71 21,71
= %‘é YBD 0,27 9,13
E 5 [BHIGH 77,68 52,32
) % BROM 23,58 148,87
> | 2 [BLOW 27,50 325,45

08T



Ek Tablo 3’iin devamu.

Ornek w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm

No ppm | ppm | ppm | Ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

o | ASK 68,34| 0,00 16,87| 56,24| 83,01| 11,87 27.67| 7,64| 1,86 8.86| 0,75| 3,07| 1,97| 1,62| 1,03
£ | 8 YD1 13,66| 0,00 22,57| 82,87|13531| 1453| 56,20( 8,16| 4,52 558| 0,80 4,17| 092| 2,04| 0,22
<8 YD2 8,95| 0,00f -1,07| 10,73| 13,49| 1,47 1,92 043| 014| -043| -0,02| -0,09|-0,01| 0,17| 0,00
= :g YBD 4,43| 0,00| -23,73| -8,05| -20,72| -2,53| -10,99| -2,89| -0,75| -3,32| -0,59| -3,63| -0,75| -2,38|-0,31
,§D § BHIGH 32,06| 0,00| 14,69| 46,08| 64,14| 650 1243| 510| 1,06| 3,63| 068| 206/ 052| 1,40 0,30
2 8 BROM 20,98| 0,00f 2541| 46,65| 84,66| 10,05/ 36,21| 8,21| 3,28| 549| 085| 3,73| 042 1,12| 0,32
BLOW 33,25 0,00 26,27| 54,99|102,44| 11,93| 42,71 958| 3,05 491 1,06 4,64| 090 0,86| 0,21
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Ek Tablo 4.1. KZM-46 numarali sondaj logu.

| Litoloji Alterasyon Tanimlamalar

7 74| (0.0-12m)Porfiri Andezit; ileri derecede oksitlenmis, hematitlesmis,limonitlesmis
| vekillesmis.

7 )
;//// \(7-8,20m) Fay Zonu; lleri derecede killesmistir. Par¢alanmis porfiri andezitten

(12-28m) Porfiri andezit; Catlaklar: pirit ve kil solguludur.. Yaygin alyerasyon tiirii
killesme ve silislesmedir.

/ (28-29m) Fay Zonu; ileri derecede killesmistir. Parcalanmus porfiri andezitten
_ olugmaktadir

(29-76,45m)Porfiri Andezit; 0,1-5mm arasinda degisen kalinliklarda kuvars
damarciklari igermektedir. Catlaklari kil dolguludur.Sag¢inimli pirit igermektedir.
Yaygin alterasyon tiirii killesme ve silislesmedir.

K // (76,45-78,20m) Fay Zonu; ileri derecede killesmistir. Pargalanmis porfiri andezitten
¥ 7 ve daha az olarak da kuvars parcalarindan olugsmaktadir

* (78,20-86,40m) Kuvars damari; Cu-Pb-Zn’lu,yer yer bosluklu, yer yer de

*«1 | 0,1-8mmlik agsal damarciklardan olugsmaktadir.

*

(90-92m)Bresik Andezit; Porfiri andezit ¢akillari, ince kuvars damarciklari ve
. sagimmli pirit igermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

(92-106,40m, 109,85-113m, 114-121m,122-130,30m)Porfiri Andezit;
Yer yer 0,1-1cm’lik ince kuvars ve devamsiz pirit damarlari igermektedir. Yaygin
alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

S bbbtk

’/’(106,40-109,85m) Kuvars damari; Cu-Pb-Zn’lu, bosluklu kuvars ve 1-6mm’lik
pirit damarlari igermektedir.

*

| (113-114m)Bresik Andezit; Catlaklari kil dolguludur.Porfiri andezit gakillarive seyrek
\ pirit igermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

| (120-121m)Bresik Andezit; Catlaklari kil dolguludur.Porfiri andezit ¢akillarive seyrek
| pirit igermektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

< << <KE<< <
!
< << @ <<<|

/(130,30-131m) Fay Zonu; Par¢alanmis porfiri andezittenve daha az olarak da kuvars
| parcalarindan olugsmaktadir

gt A Ea s va g B

KRR KHORHK KKK K X XK

e S i
< << <

(131-141m)Porfiri Andezit;Cok seyrek kuvars ve pirit damarciklari igeremektedir.
Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.

=
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Ek Tablo 4.2. KZM-48 numarali sondaj logu.

| Litoloji Alterasyon Tanimlamalar

[ %

(0-2,40m) Kuvars damari; Cok kirilmis ve oksitlenmis kuvars damari

| (2,40-5,5m) Porfiri andezit; Cok kirlmistir. Yaygin alterasyon tiirii killesme
| ve silislesmedir..

(5,5-14m)Bresik Andezit; 0,1-5mm arasinda degisen kalinliklarda kuvars
damarciklari igermektedir. Catlaklar kil dolguludur.Sa¢inimli pirit igermektedir.
Yaygin alterasyon tiirii killesme ve silislesmedir.10,80-11,70m aras1 fay zonudur.
11.70-32m arasinda silislesme ve killesme yaygindir

EFoWF N

(32,60-87m)Porfiri Andezit; Saginiml pirit igeremektedir. Yaygin alterasyon tiirii
silislesme ve killesmedir. 34.40-35,50m aras1 fay zonudur.

MR EENI TN E RN

v
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(87-120m)Bresik Andezit; 0,1-5mm arasinda degisen kalinliklarda kuvars
damarciklar1 igermektedir.Saginimli pirit icermektedir.
Yaygin alterasyon tiirii killesme ve silislesmedir.

TREECE R

(120-132,90m)Porfiri Andezit; yer yer bosluklu kuvars damarciklari ve saginiml
pirit igeremektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir. 124,30m den
sonra silislesme yaygindir.

(132.90-139,70m) Kuvars damari; Cu-Pb-Zn’lu, bosluklu kuvars damarindan
olusmaktadir ve saginimli pirit igermektedir.

<< << <<<<<1
xR R R R KRR R R R KK R RN RER KRR RRR R KKK

N

*

N
X,

(139,70-191,50m)Porfiri Andezit; yer yer bosluklu kuvars damarciklari ve sagimimh
pirit iceremektedir. Yaygin alterasyon tiirii silislesme ve killesmedir.
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Ek Tablo 5. Kuvars ve barit 6rneklerinden yapilan sivi kapanim analizlerinin sonuglari.

Ornek no:

Birincil Kapanimlar

: . - 0 .
M crgime | Soneroime’C | Homajemlsme | Tuzlukos | Yogunluk griem’

YD2-3 - -2,5 258 4,18 0,97
YD2-3 -31 -1,4 170 2,41 0,96
YD2-3 -26,2 -3,9 170 6,30 0,97
YD2-3 -25,8 -3,9 218 6,30 0,97
YD2-3 -29,9 -6,8 190 10,24 0,99
YD2-3 -24 -3,2 210 5,26 0,96
YD2-3 - -3,2 215 5,26 0,95
YD2-3 - -2,2 236 3,71 0,94
YD2-3 - -2,4 245 4,03 0,94
YD2-3 - -2,2 250 3,71 0,94
YD2-3 - -1,3 180 2,24 0,93
B1280K - - 270 - -

B1280K - -3,1 245 511 0,97
B1280K -17 -3,8 221 6,16 0,98
B1280K - -2,6 300 4,34 0,96
B1280K - -3,1 315 5,11 0,96
B1280K - -2,8 200 4,65 0,95
B1280K - -3,2 310 5,26 0,96
B1280K - -3,2 240 5,26 0,95
B1280K - -3 220 4,96 0,95
B1280K - -4,2 200 6,74 0,96
B1280K - -2,7 258 4,49 0,94
B1280K - -4,5 295 7,17 0,96
B1280K - -1,2 245 2,07 0,92
B1280K - -3,6 180 5,86 0,95
B1280K - -3,6 172 5,86 0,94
B1280K - - 331 - -

B1280K - -3,8 178 6,16 0,98
B1280K - -3,6 190 5,86 0,98
B1280K - -2,8 120 4,65 0,96
B1280K - -3,2 172 5,26 0,96
B1280K - -4,9 155 7,73 0,97
B1280K - -4,1 196 6,59 0,98
B1280K - -4 187 6,45 0,98
B1280K - -3,9 162 6,30 0,97
B1280K - -2,6 113 4,34 0,94
B1280K - -3,4 135 5,56 0,95
B1280K - -4.5 190 7,17 0,96
B1280K - -3,5 130 5,71 0,94
B1280K - -3,4 128 5,56 0,94
B1280K - -3,7 140 6,01 0,94
B1280K - -3,7 151 6,01 0,93
YO01-kuvars - -3,8 184 6,16 0,98
YO01-kuvars - -49 190 7,73 0,99
YO01-kuvars - -1,9 329 3,23 0,95
YO01-kuvars -23,8 -2,3 277 3,87 0,95
YO01-kuvars -22 -0,5 298 0,88 0,93
ASK-3 -24,6 2,1 245 3,55 0,95
ASK-3 -21,6 -0,5 260 0,88 0,93
ASK-3 - -2 210 3,39 0,94
ASK-3 - -2,4 220 4,03 0,94




Ek Tablo 5’in devama.
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Ornek no:

Birincil Kapanimlar

llolé:e(r.lgiflnl]l)le SO%n (?Irn?::ne)e HOTEJ ?.?Ssme Tuzluluk % Yogunluk gr/cm3

ASK-3 - - 200 - -
ASK-3 - -2,2 210 3,71 0,97
ASK-3 - - 215 - -
D1265K -21 -4,9 300 7,73 0,99
D1265K -23,7 -3,7 220 6,01 0,98
D1265K - -3,7 295 6,01 0,97
D1265K - -1,5 160 2,57 0,94
D1265K - -1 160 1,74 0,94
D1265K - -0,2 160 0,35 0,93
D1265K - -1,3 170 2,24 0,93
D1265K - -2,5 187 4,18 0,94
D1265K - -4,5 178 7,17 0,96
D1265K - -2,1 181 3,55 0,94
D1265K - -2,8 312 4,65 0,94
D1265K - -1,2 125 2,07 0,92
YD1-2 - - 226 - -
YD1-2 - - 230 - -
YD1-2 - -0,7 240 1,22 0,95
YD1-2 - - 178 - -
YD1-2 - - 235 - -
YD1-2 - -1,4 290 2,41 0,96
YD1-2 - - 180 - -
YD1-2 - - 125 - -
KMK37 - -2,5 200 4,18 0,97
KMK37 -21,3 -3,9 230 6,30 0,98
KMK37 -22,5 -2,8 205 4,65 0,96
KMK37 -13,6 -2,1 245 3,55 0,95
KMK37 -20 -4,2 230 6,74 0,96
KMK37 -27 -0,4 250 0,70 0,92
B1340G - -2,3 260 3,87 0,94
B1340G - -1,8 180 3,06 0,93
YO01-Barit - -1,2 170 2,0733145 0,95791619
YO01-Barit - -1,2 188 2,0733145 0,95652425
YO01-Barit - -0,2 170 0,3542365 0,93473774
YO01-Barit - -2,8 165 4,6496993 0,95633255
YO01-Barit - -1 191 1,736357 0,93691313
YO01-Barit - -2,5 160 4,1824531 0,9498061
YO01-Barit - -2 150 3,387656 0,94059624
YO01-Barit - -1,5 185 2,5724299 0,93147654
YO01-Barit - -2,3 167 3,866959 0,93877485
YO01-Barit - -4 175 6,448448 0,95419938
YO01-Barit - -2 155 3,387656 0,93488689
YO01-Barit -15,4 -4.4 235 7,0237355 0,95309055
y01-barit -21,5 -2,4 348 4,025108 0,93389464
y01-barit -23,8 -2 321 3,387656 0,92698197
y01-barit -21,3 -5,9 350 9,0777941 0,95516311
y01-barit -24 -2,5 390 4,1824531 0,91516085
y01-barit - -0,8 280 1,3959972 0,89077367
y01-barit - - 283 - -
y01-barit - - 280 - -




Ek Tablo 5’in devamu.
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Birincil Kapamimlar

. 0 . 0 A .

Orack o e ergime C | Songroime | Homolewsme | Tuzluluk o6 | Yogunluk griom?
yO01-barit - - 282 - -
y01-barit - - 280 - -
y01-barit - - 290 - -
y01-barit - -2,1 335 3,548236 0,9499586
y01-barit - -2 330 3,387656 0,9466817
y01-barit -26,4 -1,2 297 2,073314 0,9372388
y01-barit -26,4 -2,2 315 3,708003 0,9425547
y01-barit -26,4 -2,8 306 4,649699 0,9444962
y01-barit -26,4 -2 292 3,387656 0,9357557
y01-barit -26,7 -2,6 322 4,338998 0,9410651
y01-barit - - 281 - -
y01-barit - - 315 - -
y01-barit -25,2 -2,7 296 4,494745 0,9323149
y01-barit -23,5 -1,9 320 3,226258 0,8686614
y01-barit -25,2 -6,7 342 10,10939 0,903127
y01-barit -28,3 -1,3 243 2,240526 0,9152697
y01-barit -25,1 -6,2 367 9,469701 0,8687696
y01-barit -25,3 -4,5 384 7,165707 0,8766678
y01-barit - - 282 - -
y01-barit -23,4 -1,9 311 3,226258 0,9639362
y01-barit - -0,5 282 0,87902 0,9502595
y01-barit -23,1 -0,4 315 0,704964 0,9367577
y01-barit - -4.4 296 7,023735 0,9700895
y01-barit -25 -1,4 275 2,406896 0,9408929
y01-barit - -4 265 6,448448 0,9631897
y01-barit - - 268 - -
y01-barit - - 290 - -
y01-barit -21 -1,1 302 1,905259 0,9570421
y01-barit - - 316 - -
y01-barit - - 324 - -
y01-barit - 335 - -
y01-barit -21,3 -1 272 1,736357 0,8598454
y01-barit - - 283 - -
y01-barit - - 240 - -
y01-barit - - 253 - -
y01-barit - - 264 - -
y01-barit - - 270 - -
y01-barit - - 284 - -
y01-barit -22,8 -0,4 290 0,7049636 0,9508133
y01-barit - -1 300 1,736357 0,95475496
y01-barit - -1,8 319 3,0640404 0,95023996
y02-barit -24,1 -2,1 254 3,548236 0,9656267
y02-barit -21,6 -0,5 260 0,87902 0,9502595
y02-barit -19,5 -0,7 340 1,224533 0,9397413
y02-barit -23,4 -2,3 350 3,866959 0,9518045
y02-barit - - 294 - -
y02-barit - - 286 - -
y02-barit - - 282 - -
y02-barit - - 277 - -
y02-barit - - 277 - -
y02-barit - - 277 - -
y02-barit -23 -2,7 385 4,494745 0,9706279




Ek Tablo 5’in devama.
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Ikincil Kapammlar

Ornek no Iglé:e(r-lg::)le Sog] (?E_:z)e I??,‘é'??lss Tuzluluk % Yogunluk gr/cm®
YD2-3 - -1,7 150 2,90 0,96
YD2-3 - - 160 - -
YD2-3 - - 170 - -
YD2-3 - - 185 - -
YD2-3 - - 187 - -
YD2-3 - - 190 - -
YD2-3 - - 196 - -
YD2-3 - - 200 - -
YD2-3 - - 200 - -
YD2-3 - - 240 - -
B1280K - -1,8 110 3,06 0,96
B1280K - -14 115 2,41 0,96
B1280K - -14 120 2,41 0,95
B1280K - -3,5 125 571 0,96
B1280K - -3,3 125 5,41 0,96
B1280K - -3,4 132 5,56 0,96
B1280K - -3,8 140 6,16 0,96
B1280K - -3,2 140 5,26 0,95
B1280K - -4,1 145 6,59 0,96
B1280K - -2,3 150 3,87 0,94
B1280K - -14 150 2,41 0,93
B1280K - -3,7 152 6,01 0,95
B1280K - -3,5 152 571 0,94
B1280K - - 157 - -
B1280K - -2,6 167 4,34 0,97
B1280K - - 170 - -
B1280K - -1,8 172 3,06 0,96
B1280K - -1,5 200 2,57 0,96
D1265K - -1,5 127 2,57 0,95
D1265K - - 144 - -
D1265K - - 162 - -
y01-barit - - 218 - -
y01-barit - - 245 - -
y01-barit - - 265 - -
y01-barit - - 267 - -
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Ek Tablo 6. Alterasyon zonundan alinan 6rnek noktalarinin koordinatlari.

ALTERASYON ZONUNDAN ALINAN ORNEKLERIN NOKTALARININ KOORDINATLARI

Ornek No Boylam Enlem Ornek No Boylam Enlem
KMKO001 532220 4484105 KMKO055 532813 4483870
KMKO002 532233 4484125 KMKO056 532825 4483890
KMKO003 532247 4484147 KMKO057 532840 4483912
KMKO004 532260 4484170 KMKO058 532853 4483933
KMKO005 532275 4484190 KMKO059 532865 4483955
KMKO006 532285 4484210 KMKO060 532875 4483975
KMKO007 532300 4484233 KMKOQ70 532988 4483913
KMKO008 532313 4484255 KMKOQ77 533088 4483770
KMKO009 532325 4484275 KMKO078 533065 4483807
KMKO010 532340 4484295 KMKO079 533080 4483825
KMKO011 532330 4484040 KMKO085 533138 4483678
KMKO012 532343 4484063 KMKO086 533155 4483700
KMKO013 532358 4484085 KMKO087 533165 4483720
KMKO014 532368 4484105 KMKO088 533180 4483743
KMKO015 532380 4484125 KMKO089 533193 4483763
KMKO016 532395 4484145 KMKO095 533250 4483615
KMKO017 532408 4484168 KMKO096 533260 4483605
KMKO018 532420 4484190 KMKQ097 533275 4483605
KMKO019 532433 4484210 KMK098 533288 4483678
KMKO020 532448 4484233 KMKO099 533300 4483700
KMKO021 532438 4483980 KMK100 533313 4483720
KMKO022 532448 4484000

KMKO023 532463 4484020

KMKO024 532475 4484040

KMKO025 532488 4484062

KMKO026 532502 4484088

KMKO027 532515 4484113

KMKO028 532528 4484125

KMKO029 532543 4484150

KMKO030 532555 4484170

KMKO031 532548 4483913

KMKO032 532558 4483935

KMKO033 532570 4483955

KMKO034 532585 4483975

KMKO035 532595 4483995

KMKO036 532610 4484020

KMKO037 532623 4484038

KMKO038 532638 4484058

KMKO039 532650 4484080

KMKO040 532663 4484100

KMKO041 532650 4483850

KMKO042 532665 4483870

KMKO043 532678 4483893

KMKO044 532693 4483916

KMKO045 532705 4483935

KMKO046 532718 4483958

KMKO047 532730 4483975

KMKO048 532693 4483995

KMKO049 532758 4484018

KMKO050 532770 4484040

KMKO051 532760 4483783

KMKO052 532772 4483803

KMKO053 532785 4483822

KMKO054 532800 4483850




Ek Tablo 7. Galeri aynalari.
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Ayna:
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Konum:
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Tanmimlamalar:
Porfiri Andezit
Bresik Kuvars
- Agsal Kuvars
|:| Fay Zonu
] Kink




Ek Tablo 7’nin devami.
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