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OZET

Arzular (Giimiishane, KD Tiirkiye) cevherlesmesi, Eosen yasl Alibaba Formasyonu
icinde KD-GB dogrultulu KB’ya egimli ve yaklasik DB dogrultulu K’ye egimli damarlara
fay kontrollii olarak yerlesmistir. Sahadaki asil cevherlesmeler Kuzdagi Sirtt mevkiinde
K70D dogrultu bir kirtk zonu iginde gelismistir. Cevherli silis damarlar1 0.1-0.3 m
kalinliginda olup devamlilik gostermezler. Cevherlesmede yaygin olarak bosluk dolgusu
ve bantl yap1 gozlenmektedir. Ana cevher minerallerini galen, sfalerit, pirit, kalkopirit ve
tetrahedritle birlikte eser miktarda altin olugturmaktadir.

Mineral kimyas1 analizlerine gore, piritlerde diisik Co ve Ni degerleri oldugu,
kalkopiritlerde Zn’nin Cu ve Fe ile negatif korelasyon gosterdigi, sfaleritlerde Fe’nin Cd
ve Mn ile birlikte hareket ettigi ve Zn ile Fe arasinda iyon degisimi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica tim fahlerz minerallerinin tetrahedrit bilesiminde oldugu ve giimiisiin galenlerde
bulunmadigi sadece tetrahedritlerin bilesiminde oldugu belirlenmistir.

Cevherden yan kayaca dogru kuvars, serizit, K’lu Feldspat kaolinit, Fe Klorit, albit,
Mg klorit ve epidot en yaygin gozlenen alterasyonun mineralleridir. Damara dik bir hat
boyunca orneklenen profillerde hareketsiz elementler Zr, Hf, Nb, Al ve Ti’dir. Bu
hareketsiz elementlere gore yapilan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisim
hesaplamalarina gore; 1, 3 ve 5 nolu profillerde net kiitle artisi, 2 ve 4 nolu profillerde ise
net kiitle kayb1 s6z konusudur.

S1vi kapanimlardan Sl¢ililen homojenlesme sicakliklari, kuvarslarda 130°C ile 295°C
arasinda, sfaleritlerde ise 90°C ile 133°C arasindadir. Cevher olusturan sivilarin
NaCl+KCl+MgCl-H,O sisteminde, 0.7-12.4 ag. % NaCl tuzluluga ve 0.79-0.97 g/cm’
yogunluga sahip olmasi cevherlesmenin epitermal sistemde olustugunu gosterir.

Pirit, galen ve sfalerit minerallerinden yapilan kiikiirt izotoplarinin analiz degerleri -
1.2 %o ile 3 %o araligindadir. Bu degisim minerallerin olusumunu saglayan kiikiirtiin
magmatik kokenli oldugunu gosterir. Cevherin ortalama olusum sicakligi, kiikiirt izotop
termometresi ile 244-291°C arasinda hesaplanmistir. Oksijen izotop degerleri 15.0 %o ile

16.7 %o arasinda ve hidrojen izotop degerleri ise -87%o ile -91%o arasindadir.

Anahtar Kelimeler: Giimiishane, Arzular, Epitermal, Altin, Kiitle Artis1 ve Kaybi, Sivi
Kapanim, Durayli Izotop
VI



SUMMARY

Geologic, Mineralogic, Geochemical and Genetic Studies of Arzular (Giimiishane,)
Gold Deposit NE-Turkey

Arzular mineralization (Glimiigshane, NE Turkey) has emplaced as fault-controlled

into NE-SW trending and NW dipping, and also about EW trending and North dipping
fractures within the Eocene aged Alibaba Formation. The main mineralizations have
developed along a N70E trending fracture zone in Kuzdagi Sirt1 area. Ore-bearing silica
veins exhibit 0.1-0.3 m thicknesses and do not show continuity in the field. Cavity-filling
and banded structures are widely observed in mineralizations. The main ore minerals consist of
galena, sphalerite, pyrite, chalcopyrite and tetrahedrite, and also trace amounts of gold.
Mineral chemistry analyses indicate that pyrite contains low Co and Ni values, Zn displays
a negative correlation with Cu and Fe in chalcopyrites, Fe behaves similarly with Cd and
Mn in sphalerites and there is an ion exchange between Zn and Fe. In addition, it was
determined that all fahlerz minerals are tetrahedrite in composition and silver does not
exist in galenas except tetrahedrites.

Quartz, sericite, K-Feldspar, kaoline, Fe chlorite, albite, Mg chlorite and epidote are
most common alteration minerals from ore towards wall rock. Zr, Hf, Nb, Al and Ti are
immobile elements in the profiles that laid out along a line perpendicular to the vein.
Relative (%) and net (g/100g) mass change calculations done considering these immobile
elements indicated mass gains in 1, 3 and 5 numbered profiles, mass losses in 2 and 4
numbered profiles.

Homogenezation temperatures measured from fluid inclusions are between 130°C -295 °C
in quartz and 90°C -133°C in sphalerites. In NaCl=KCl+MgCl,-H,O system, ore-forming fluids
have salinities between 0.7 and 12.4 wt. % NaCl eq and densities between 0.79 and 0.97 g/em’.
These values reveal that minerilazations were generated in an epithermal system. Sulphur
isotope analysis results obtained from pyrite, galena and sphalerite minerals are between -
1.2 %o and 3 %o, marking magmatic origin for sulphur. The average heat of formation was
calculated as between 244°C and 291°C by sulphur isotope thermometry. Oxygen and
hydrogen isotope values are between 15.0 %0-16.7 %o and -87 %o -91 %o, respectively.

Key Words: Giimiishane, Arzular, Epithermal, Gold, Mass Gains and Losses, Fluid
Inclusions, Stable isotope
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogu Avrupa’dan baslayip, Orta Asya’dan Pasifik’e kadar uzanan Alp-Himalaya
metalojenik kusaginin bir pargasi olan Dogu Pontidler ¢ok sayida ve farkli tiplerde
ekonomik cevherlesmeye ev sahipligi yapmasi nedeniyle diinyadaki sayili bolgelerden
biridir. Ozellikle masif siilfit, porfiri bakir, skarn ve epitermal damar tipi Cu, Pb, Zn, Au ve
Ag gibi ekonomik maden yataklarini igeren bu bolgenin jeolojisi, tektonigi ve maden
yataklar1 bugiine kadar ¢ok sayida calismaya konu olmustur (Gattinger, 1962; Dixon ve
Pereire, 1974; Adamia, vd., 1977; Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979; Leitch, 1981; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Tiiysiiz ve Er, 1985; Yalcinalp, 1992; Bektas ve Gliven, 1995; Lermi, 1996;
Akgay, vd., 1998; Tiiysiiz, 2000; Ciftci, 2000; Lermi 2003; Demir, 2005; Eytiboglu 2010).

Calisma konusunu olusturan Arzular cevherlesmesi Dogu Pontid metalojenik kusagi
icerisinde bulunan, damar tipi Pb-Zn, Au + Ag yataklarinin tipik 6rneklerinden biridir.
Bugiine kadar bu cevherlesme ile ilgili olarak, Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii
(MTA) Trabzon Bolge Miidiirliigii tarafindan sadece prospeksiyon amacgli g¢aligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda, Arzular yoresinde 1998 yilindaki 1/10 000 6lgekli yar1 detay
caligmalarda bir 6rnekte 9.8 g/t Au ve 2001 yilindaki 1/5000 6lcekli detay ¢alismalarda ise
bir drnekte 13 g/t altinin varligr belirlenerek saha MTA’ya kazandirilmistir (Giiner ve
Yazici, 2006). On prospeksiyon sirasinda elde edilen yiiksek Au degerleri dikkate alinarak,
daha sonraki yillarda Arzular yoresindeki ¢aligmalar yogunlastirilmis ve 2002-2006 yillari
arasinda toplam 19 adet sondaj yapilmistir. Sondaj karotlarinin yarilanmasi ile elde edilen
sinirli sayida drnegin jeokimyasal analizleri, Arzular cevherlesmesi i¢in 1-64.8 g/t arasinda

degisen Au degerlerinin varligin1 gostermistir (Giiner, vd., 2006).

1.2. Calismanin Amaci

Arzular cevherlesmesi ilizerinde MTA tarafindan yapilan ¢alismalar prospeksiyon ve
az sayida Ornegin jeokimyasal analizi ile smirhh kalmistir. Bu g¢alismada Arzular
cevherlesmesinin jeolojisi, yerlesiminin kirik sistemleri ile olan iligkisi, mineral kimyasi ve
mineralojisinin belirlenmesi, yan kayaclarda meydana gelen mineralojik ve kiitlesel

degisimler, cevher olusturan ¢ozelti ve metallerin kdkeni ile cevher olusturan metallerin



cOkelmesinde etkili olan faktorlerin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu detay calismalar
sonucunda elde edilen jeolojik ve jeokimyasal veriler yardimiyla Arzular cevherlesmesinin
fizikokimyasal kosullarinin saptanmasi ve buna bagli olarak bolgede benzer tipte

yataklarin belirlenmesinde faydali olabilecek bir modelin ortaya konulmasi amaglanmistir.

1.3. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Inceleme sahasi, Giimiishane sehir merkezinin 20 km dogusunda, Arzular Beldesi ve
Hama Mabhallesi’ni i¢ine alan 1/25 000 olgekli Trabzon H43-a2 paftasinda yaklasik 16
km*’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1). Inceleme alanina Giimiishane Bayburt devlet
karayolunun Yagmurdere Kdyii ve Giimiishane Cezaevi yol ayrimindan itibaren 5 km

asfalt yol ile ulasilir.

1.4. Jeomorfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alam oldukga sarp bir topografyaya sahip olup, deniz seviyesinden
yiiksekligi en diislik olan kesimi 1350 m ile Arzular Beldesi’dir. En 6nemli yiikseltileri ise,
Kilickaya Tepe (1689 m), Gobel Tepe (1656 m), Pillikiran Tepe ( 1471), Cavus Dag1
(1580 m) ve incelenen cevherlesmenin bulundugu Kuzdag: Sirt1 (1401 m)’dir.

Yaklasik dogu-bati dogrultusunda akan Harsit Cay1 ve bu caya birlesen Arzular
Deresi inceleme alaninin en 6nemli akarsularidir. Bunun yani sira sahada Arzular Deresi’ni
besleyen Yoncalik Dere gibi kii¢lik akarsular bulunmaktadir.

Yazlan sicak ve kurak, kiglar1 ise soguk ve kar yagish karasal iklimin egemen oldugu
inceleme alaninda, bitki ortiisti genellikle Harsit Cay1 ve Arzular Deresi boyunca goriilen
kavak, s6giit ve meyve agaglarindan olusur. Bolge halki genellikle tarim ve hayvancilik ile
gecimini saglamaktadir. Ayrica Arzular Beldesi’nde bulunan Cimento Fabrikasi da yore

halki i¢in is istihdami olugturmaktadir.



KARADENiZ

ANKARA
.

— X

ARZULAR

(SOBRAN) CALISMA

GUMUSHANEQ ALANI

O AYDINTEPE

O BAYBURT]

DEMIROZU

Sekil 1. Calisma sahasina ait yer bulduru haritasi.

1.5. Dogu Pontidler’in Jeodinamik Gelisimi ve Metalojenezi

Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir parcasimi olusturan Pontidler, Tetis okyanus
kabugunun, Pontid kitasal kabugu altina yitimi sonucunda sekillenmistir. Gerek
Tiirkiye’nin ana tektonik birliklerinden biri olusu ve gerekse jeolojik evrimine iligkin
tartismali  sorunlarin  bulunusu Pontid kusagini, sedimantasyon, magmatizma,
metamorfizma, tektonizma ve maden yataklar1 yoniinden ayrintili olarak arastirilmasi
gereken bir bolge konumuna getirmistir. Bu kusagin jeodinamik evrimi ile ilgili tartismalar
giiniimiizde hala devam etmektedir. Pontidlerin jeodinamik evrimi ile ilgili ti¢ farkli goriis
vardir. Bazi arastirmacilar Pontidler’in, Paleotetis okyanus kabugunun Paleozoyik’ten
Eosen sonuna kadar devam eden kuzey yonlii yitimi sonucunda olustugunu ve Pontidlerin
Avrasya kitasina ait bir par¢a oldugunu diisiiniir (Adamia vd. 1977; Tokel, 1977). Buna

karsin Sengor ve Yilmaz (1981) Pontidler i¢in iki sathali bir yitim modeli 6nerirler. Bu



modelde, Paleotetis okyanusu Pontidler’in kuzeyinde yer alir ve bu okyanus kabugu
Paleozoyik’ten Dogger’e kadar giiney yonlii bir yitime ugrar, ikinci sathada ise yay-gerisi
alanda agilan ve olgunlasan Neotetis okyanus kabugu Dogger’den itibaren kuzeye dogru
Pontid kitasinin altina dalar. Her iki goriisiin de temel ¢ikis noktast arkin glineyinde yer
alan ultramafik kayaclarin Paleotetis veya Neotetis okyanus kabuguna ait pargalar
oldugudur. Bu iki goriisten farkli olarak, Dewey vd. (1973), Chorowicz (1998) ve Bektas
vd. (1984 ve 1999) bugiinkii Karadeniz’i Paleotetis’in kalintis1 kabul ederek, Pontid
kusaginin Paleozoyik’ten Eosen sonuna kadar devam eden giiney yonli bir yitim zonu
tizerinde sekillendigini savunmuslardir. Son olarak Eyiiboglu (2010), Dogu Pontidlerde
ylizeyleyen biitiin kaya¢ birimlerinden elde ettigi, jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik
verileri dikkate alarak, Pontidler i¢in giineye dogru iki sathali bir yitim modeli 6nermistir.
Bu modele gore, Paleotetis okyanus kabugunun giineye dogru yitiminin ilk sathasi, Dogu
Pontidler’de tektonik ve magmatik agidan duraylilik donemine karsilik gelen Malm-Erken
Kretase doneminde mantonun boélgesel ¢okmesine bagli olarak, giineye dogru yiten
okyanus kabugunun geriye dogru biikiilmesi (roll-back) ve kopmasi (break-off) ile son
bulmustur. Ancak kalan okyanus kabugu Ust Kretase’den itibaren giineye dogru yitimine
devam ederek, kuzeyde Turoniyen’de baslayan toleyitik volkanizmaya, giineyde ise Erken
Kampaniyen’de baslayan yiiksek potasyumlu (sosonitik ve ultrapotassik) volkanizmaya
viicut vermistir. Bu modele gore bu giinkii Karadeniz ve Hazar Denizi, Paleotetis
okyanusunun kalintilaridir ve Pontidler Gondwana kitasinin pargasidir.

Dogu Karadeniz metal provensi, Tetis okyanus kabugunun Paleozoyik-Miyosen
zaman dilimindeki yitimine bagli olarak bir magmatik yay iizerinde yer alir (Dixon ve
Pereira, 1974; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Cagatay ve Eastoe, 1995). Tetis-Avrasya
metalojenik kusaginin bir parcast olan bu zon, Dogu Avrupa, Kuzeydogu Tiirkiye,
Kafkaslar, Iran ve Orta Asya’dan Pasifik Metalojenik Kusagma kadar uzanir (Jankovig,
1980). Dogu Karadeniz, bu metalojenik kusak i¢inde ¢ok sayida ve farkli tiplerde maden
yatagini biinyesinde bulundurur ve bu nedenle de cevherlesmeye yonelik ¢ok sayida
calismaya konu olmustur (Giiven, 1993; Tiiysiiz vd., 1994; Lermi, 1996; Akcay vd., 1998;
Tiiysiiz vd., 2000; Lermi, 2003, Demir, 2005). Bu yataklardan en 6nemlileri; porfiri Cu
(Au, Mo) yataklari, skarn yataklari, volkanizma ile iligkili masif siilfit yataklar1 ve
epitermal Au-Ag yataklaridir (Tiiysliz, 1995; Akcay ve Tiiysiiz 1997; Akcay ve Arar,
1999; Tiysiiz ve Akcay, 2000). Dogu Pontid orojenik kusagi, masif siilfid yataklari

bakimindan zengin olmasma ragmen bu tiir kusaklarda beklenen miktarda ekonomik



porfiri yataklari icermemektedir. Moore vd. (1980), bu durumu, Pontidlerin altina yiten
okyanus kabugunun yitim agisinin, dik ve derin kokenli (~200km) olmasina bagli olarak
nispeten susuz magmalarin olugmasina ve bu siiregle iligkili olarak, derin kdkenli bu
ergimenin ekonomik porfiri yataklar i¢in gerekli olan hidrotermal sistemi
olusturamamasima bagli olarak agiklamiglardir. Aslaner (1977), Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde yer alan masif siilfit yataklarinin yitim zonundaki ada yaylarinda meydana
geldigini, porfiri bakir yataklarin ise Karadeniz Okyanus Kabugu’nun Anadolu Plakacigi
altina dalmasiyla, gliney yonlii yitime bagli olarak olusan kalkalkalen magmadan
olustugunu diistiniir. Bektas vd., (1984) ile Kog¢ vd., (1995) giliney yonlii Mariana Tipi
yitime bagl olarak Kiire (Kastamonu) ve Dogu Karadeniz masif siilfit yataklarinin yay igi-
yay gerisi gerilme ortamlarinda toleyitik-kalkalkali magmatizmaya bagl olarak gelistigini
ileri stirmislerdir.

Sonug olarak biitlin arastirmacilar bir yitimin varligini kabul etmekle birlikte, yitim
yoni ile ilgili olarak farkli goriisler ileri siirmiislerdir. Fakat biitlin arastirmacilar
tarafindan, Pontidlerin bir magmatik yay oldugu, volkanizma, tektonizma ve plutonizma
ile iligkili maden yataklarinin bu magmatik yay {lizerinde gelistigi kabul goérmektedir
(Pejatovig, 1979; Cogulu, 1971; Bektas, 1986; Korkmaz ve Gedik,1998; Tiiysiiz, 2000;
Lermi, 2003).

1.6. Giimiishane Yoresinin Stratigrafisi ve Jeolojik Ozellikleri

Dogu Pontid Orojenik Kusagi, bolgede ylizeyleyen kaya¢ topluluklarinin
sedimantolojik, tektonik ve magmatik 6zelliklerine bagh olarak; ‘‘Kuzey Zon’’, ‘‘Giliney
Zon’’ ve ‘‘Eksen Zonu’’ olmak {lizere (Sekil 2) ii¢ alt birlige ayrilir (Bektas vd. 1995).
Kuzey Zon, genellikle Geg¢ Kretase ve Tersiyer yash volkanik kayaclar ve granitik kiitleler
ile temsil edilir. Giineye dogru gidildikge magmatik faaliyetin siddeti azalir ve magmatik
kayaglara sedimanter kayaglar eslik etmeye baslar. Giiney Zon, baslica Mesozoyik ve
Tersiyer yasli sedimanter kayaglari, Pulur, Agvanis ve Tokat metamorfik masiflerini,
ultramafik intruzyonlari, Ge¢ Kretase yash sosonitik ve ultrapotasik volkanikleri, Erken
Eosen yasli adakitik intruzyonlar1 ve Arzular cevherlesmesine ev sahipligi yapan Orta-Geg
Eosen yash bazaltik-andezitik volkanik kayaglari i¢ine alir (Eyliboglu vd. 2010). Eksen

zonu ise, Kop Dag1 ve Erzincan civarinda yiizeyleyen, ultramafik kiitleler ve Orta-Ust



Kretase yasli ofiyolitik-olistostromal melanj ile temsil edilir. Her zon yaklasik KB, KD ve
D-B gidisli bolgesel Olcekli faylar ile ayrilmakta olup, bu faylar bdlgedeki havzalarin
acilmasin1 ve kapanmasimni ve ayrica magmatik kayaclarin ve cevherlesmelerin
yerlesimlerini kontrol eden ana tektonik yapilardir (Eyiiboglu vd. 2006).

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonu i¢inde yer alan inceleme alaninin en yash
birimini Kurtoglu Metamorfitleri olusturur. Baslica mikasist, gnays, fillat ve bunlar1 kesen
metagranitik dayklardan olusan bu birimin metamorfizma yast 320.3£1.7 milyon yil ile
Karbonifer’dir (Topuz vd. 2007). Bu metamorfik taban kayaclari, Ge¢ Karbonifer yaslt
asidik kayaglar tarafindan kesilir. Giimiishane Graniti (Yilmaz, 1973) veya Giimiishane
Pliitonu (Cogulu, 1975) gibi degisik isimlerle adlandirilan bu birim baslica granodiyorit,
granit, kuvarsli mikrodiyorit ve dasitlerden olusmaktadir. Ozellikle iri taneli birimler
plittonun merkez kesimlerinde, dasitik kayagclar ise pliitonun kenar kesimlerinde yiizeyleme
verir. Dogu Pontidler’in Hersinyen tabanini temsil eden bu iki birim, Erken-Orta Jura yash
volkano-sedimanter istif ile uyumsuz olarak ortiiliir. Giliney Zon’da yaygin olarak
ylizeyleme veren ve degisik arastirmacilar tarafindan farkli adlarla isimlendirilen bu birim,
birbirleriyle yanal gegis gosteren ve kisa mesafelerde kalinlik farklari sunan rift iligkili
birimleri igerir (Karatepe Formasyonu, Seymen, 1975; Telmeyaylasi Formasyonu, Yiiksel,
1976; Hacidoren Formasyonu, Pelin, 1977; Hamurkesen Formasyonu, Agar, 1977;
Balkaynak Formasyonu, Kesgin, 1983; Zimonkdy Formasyonu, Eren, 1983; Senkdy
Formasyonu, Kandemir 2004). Andezit, diyabaz, bazalt, aglomera, tiif ve tiifitlerden olusan
volkanik ara seviyeler, yersel cakiltagi, dereceli kumtagi, marn, kiltas1 ve kumlu kiregtast
ile “‘Calcari Ammonitico Rosso’’ fasiyesinde gelismis bol ammonit, belemnit, ¢ift ¢enetli,
stinger, krinoid ve gastropod igeren bu birimin baslica litolojilerini kirmizi renkli ve
yumrulu kiregtaslar1 olusturur (Yilmaz, 2002; Kandemir,2004). Birim yukarida belirtilen
kaya tlirlerinin yaninda taban ve tavana yakin seviyelerde komiirlii olusuklar da
icermektedir (Sekil 3). Bu ¢okeller Erken Liyas’da etkin olan genislemeli tektonik rejimin,
Hersinyen temeli parcalamasi sonucu Birinci Riftlesme Fazi olarak bilinen olaylar
neticesinde olusmuslardir (Bektas vd., 1995 ve Yilmaz, 2002). Aktif tektonik hareketlerin
ve ekstansiyon rejiminin kontroliinde gelisen Erken-Orta Jura ¢dkellerinin birikiminden
sonra, inceleme alaninda Malm’dan itibaren, Alt Kretase sonuna kadar siiren donem,
magmatik ve tektonik acidan olduk¢a durayli olup, bu donemde tiim Dogu Pontidler’de
oldugu gibi inceleme alaninda da karbonatli kayaclarin ¢okelimi egemendir (Berdiga

Formasyonu; Pelin, 1977).
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Sekil 2. Dogu Pontidler’in baslica tektonik ve litolojik birlikleri. (1) Paleozoyik metamorfik taban, (2)Paleozoyik granitleri, (3)
Manto peridotitleri, (4) Genellikle Mesozoyik ve Senozoyik kayaclari, (5) Karbonatlar, (6) Baslica Mesozoyik ve
Senozoyik sedimanter kayaglari, (7) Geg¢ Kretase ve Eosen yagh yay volkanikleri, (8) Eosen granitleri, (9) Kaldera veya
dom, (10) Kivrim ekseni, (11) Dogrultu atimli fay, (12) Bindirme fayi, (13) Tanimlanmamis fay (14) Caligma alani
(Eytiboglu vd. 2006’dan alinmistir).



Berdiga Formasyonu genel olarak gri-bej renkli, kalin, yer yer masif katmanli, ¢cok
zengin bentik foraminifer fosilleri iceren, taban seviyeleri yer yer dolomitlerden {ist
seviyeleri ise ¢Ort yumru ve banth kirectaslarindan olusan, si1g denizel bir istif 6zelligi
sunar. Ust Kretase’den itibaren Dogu Pontid Kuzey Zonu ve Giiney Zonu’'nda farkli
litolojiler goriilmeye baslanir. Bu donemde Kuzey Zon yogun magmatik aktivitenin etkisi
altindayken, Giiney Zon magmatik aktiviteden uzak tiirbiditik karakterli ¢okeller ile temsil
edilir. Tokel (1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilan bu istif,
Glumiishane yoresinde tabanda, ince orta tabakalanmali, sar1 renkli kumlu kiregtaslar1 ve
yer yer konglomeralar ile baslayip, liste dogru ince tabakalanmali kirmizi-mor renkli
mikritik kiregtaglarina gecer ve gri-yesil renkli tiif ara seviyeleri iceren ince-orta
tabakalanmali kumtasi, kiltas1 ve marn ardalanmasi ile son bulur (Sekil 3). Biitiin bu
birimler, Giimiighane ve yakin yoresinde, tabanda yersel olarak konglomeralar ve
Nummulitli kiregtaglar1 ile baglayip iiste dogru andezit-bazalt lav ve bunlarin
piroklastiklerine gegen Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) tarafindan uyumsuz olarak
ortiiliir. Alibaba Formasyonu’nun taban kesimlerinin adakitik intriizyonlar tarafindan
kesilmesi ve konglomeralar iginde adakitik kayaclarin pargalarinin goriilmesi yogun
bazaltik-andezitik volkanizma baglamadan once asidik bir volkanizmanin varligina isaret
etmektedir. Bolgede en geng¢ birimleri, Kuvaterner yash traverten, taraga ve aliivyonlar

olusturmaktadir (Sekil 3).

1.7. Giimiishane Yoresindeki Maden Yataklarmi Konu Alan Onceki Calismalar

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonu’nda yer alan Giimiishane yoresi
icerdigi ekonomik cevherlesmeler nedeniyle bir ¢ok arastirmaya konu olmustur (Baykal,
1952; Gettinger vd., 1962; Ketin, 1966; Dixon ve Pereire, 1974; Adamia, vd., 1977,
Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979; Leitch, 1981; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Tiiysliz ve Er,
1985; Yalginalp, 1992; Bektas ve Giiven, 1995; Lermi, 1996; Akgay, vd., 1998; Cubukcu,
1998; Tiiysiiz, 2000; Ciftei, 2000; Lermi 2003; Demir, 2005; Eyiiboglu 2010). Giimiishane
yoresinde kursun-ginko yataklar1 ilk defa Olsner (1935) tarafindan incelenmis ve bolgede
bulunan yataklar kirectaslarinin igerisinde metazomatik, granitler igerisinde de damar tipi
olmak {izere iki ana gruba ayrilmistir. Kovenko (1937)’ ye gore yorede {li¢ ayri tipte

cevherlesme izlenmektedir.
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Bunlardan Hazine Magara ve Kirkpavli Yataklar1 mercek, Dere Maden zuhurlari
damar sekillidir. Ayrica kirectast catlaklarinda yer yer oksidasyon zonu minerali iceren
onemsiz damarlar bulunmaktadir. Dandria (1940)’a gore, Hazine Magara Madeni Malm-
Alt Kretase kiregtaglarini ornatan mezotermal cevher eriyikleri tarafindan olusturulmustur.
Pejatovi¢ vd. (1970), bdlgede bulunan maden yataklarini, Olsner (1935)’e benzer sekilde
magmatik kayaclar icerisinde gelisen damar ve kirectaslari igerisinde gelisen metazomatik
olmak iizere iki ayr1 gruba ayirmistir. Kamitani vd. (1977), yorenin Paleozoyik
granitoyidlerini, Ust Kretase kiregtaglarini ve FEosen volkanitlerini incelemis ve
cevherlesmenin ¢ogunlukla kiregtasi, marn ve seyllerden olusan Ust Kretase yasli birimler
igerisinde gerceklestigini vurgulamislardir. Oztunali (1983)’ya gére, ydre cevherlesmeleri
BKB-DGD dogrultulu fay hatlart boyunca Malm-Alt Kretase yashh dolomitik
kiregtaglarinin {iist seviyeleri igerisinde damar seklinde olugmuslardir. Tiirk-Japon Ekibi
(MTA, 1985) bolgede yapmis olduklar1 ortak proje kapsaminda, Midi, Karadag, Kirkpavli,
Hazine Magara ve Mastra sahalarini kapsayan 2800 km”’lik alanin 1/25 000 8lgekli jeoloji
haritasini ve genel jeokimyasal prospeksiyon ¢alismalarmi gerceklestirmislerdir. Ozdogan
(1992), Karadag ve civarinin jeolojisi ve maden zuhurlarinin jenetik incelemesi sonucu
Karadag ve civarindaki cevherlerin skarn, porfiri tip ve damar tip yataklar oldugunu, skarn
yataklarmin Malm-Alt Kretase yash Berdiga kirectaslarmi ve bunlar1 kesen Ust Kretase
yaslt kuvars porfir ve mikrogranitlerin dokanaginda olustugunu ortaya koymustur. Porfiri
yataklarin ¢evresinde sadece fillik ve propilitik alterasyon zonlarinin gelistigini, damar tip
cevherlesmelerinin ise piritli bakir, antimonit ve baritlerden olustugunu vurgulamistir.
Giiven (1993), calisma sahasinin da iginde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
1/250000 o6lgekli jeoloji ve metalojeni haritasim1 hazirlamig, bolgede yapilan eski
caligsmalar1 yeniden derleyerek Pontidler’de Kuzey Zon ve Giiney Zon i¢in iki ayr1 kolon

kesit onermistir.

1.7.1. Giimiishane Yoresinde Goriilen Bashca Cevherlesmeler

Glimiighane ve yakin c¢evresinde yiizeyleyen kayaclar farkli tiplerde maden
yataklarma ev sahipligi yapmakta olup, bu yataklardan Onemli olanlarindan bazilar

asagida ozetlenmistir.
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1.7.1.1. Hazine Magara Madeni

Hazine Magara Madeni, K40°B dogrultulu ve 38°GB egimli bir faya baglh olarak,
Malm-Erken Kretase yasl Berdiga Formasyonu’nun taban seviyelerini olusturan dolomitik
kiregtaslar1 icerisinde, kiregtasi-marn dokanaginin yakin kesimlerinde olusmus bir Pb-Zn
cevherlesmesidir. Ayni1 fayin, cevher olustuktan sonrada faaliyetine devam etmesi
cevherde pargalanmalara neden olmustur. Cevher genellikle masif pirit i¢inde izlenen
zengin galen ceplerinden olugmakta olup galen ve pirit esas cevher minerallerini olusturur.
Bununla birlikte kalkopirit, tetrahedrit, enarjit ve nabit giimiis esas cevher minerallerine
eslik eder. Kuvars, kalsit-dolomit, barit ve siderit-ankerit cevherlesmenin dnemli gang
mineralleridir (Kovenko, 1937; Dandria 1940; Aydogan, 1946; Erbayar ve Odevci, 1979;
Cagatay ve Copuroglu, 1990; Giiner vd., 1998).

1.7.1.2. Mastra Madeni

Eosen yagh Alibaba (Kabakdy) Formasyonu’nun hornblendli andezitleri ve iligkili
piroklastlar i¢cinde, damar ve agsal olmak iizere iki tipte gelisen cevherlesmede en fazla
goriilen alterasyon tipi, silislesme ve adularya damarciklar1 olup, yiiksek altin degerine
sahip gri renkli kuvars ve kalsedon igeren silislesme, Mastra Madeni’nde altin
cevherlesmesiyle yakindan ilgilidir. Silislesmis zonlar arjilik ve serizitik alterasyonlarla
cevrelenmis konumda olup, bu zonlar ise cevherlesmeden uzak bolgelerde klorit ve
epidotun yaygin oldugu propilitik alterasyon zonu kaplamaktadir (Tiysiiz vd., 1995;
Tiiysiiz ve Akgay, 2000).

1.7.1.3. Midi Madeni

Hamurkesen (Zimonkdy) Formasyonu’nun kumlu kirectasi, silttasi ara katkili bazalt
ve piroklastlar igerisinde gozlenen bu madenin esas cevher minerali sfalerittir. Midi
yoresinde iki farkli alanda gelismis, fakat ayni mineral parajenezine sahip Kostiirelik
Cevherlesmesi ve Maden Dere Cevherlesmesi bu maden sahasindaki en Onemli
cevherlesmelerdir. Her iki cevherlesmenin mineral parajenezinde pirit, pirotin, kalkopirit,

manyetit, tetrahedrit, bornit, arsenopirit, nabit altin, elektrum, enarjit-luzonit, simitsonit,
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serizit, sfalerit, galen gang olarak ise limonit, hematit, kalsit, dolomit, ankerit, siderit,
kuvars, epidot, klorit, illit ve kaolinit bulunur. Cevher, Maden Dere’de genelde fay ve
kiriklar boyunca, devami olmayan mercekler seklinde yerlesmis olup, Kostiirelik
cevherlesmesinde ise bres igerisinde kenarlar1 diizensiz elipsoidal koni sekilli olarak
70-80° lik bir ac1 ile K-KB’ya dalimlidir (Kahraman vd., 1986; Tiirk-Japon Ekibi, 1985; Lermi,
2003).

1.7.1.4. Kostere Madeni

Kostere madeni Geg Kretase yash dasit ve piroklastlar1 icinde K40B, 70KD konumlu
damar boyunca epijenetik olarak olusmus, bakir, kursun ve cinko yatagidir. Maden
cevresinde silislesme, serizitlesme, kloritlesme ve hematitlesme yogun olarak goriilen
alterasyon tiirleridir. Cevher mineralleri olarak galen, sfalerit ve kalkopiritin hakim oldugu
damarda yiizeyden derine dogru mineral birlikteligi agisindan bir zonlanma mevcut olup,
iist seviyelerde galen ve sfalerit, alt seviyelerde ise kalkopirit acisindan zenginlesme
goriiliir. Makro olarak bresik, bantli, agsal, sagimimli ve masif-som cevher yapilarinin
goriildiigii damarda, mikroskobik olarak da sfalerit-kalkopirit mineralleri arasinda ayrilim
dokusunun yaninda, tiim fazlar arasinda goriilen ornatim dokular1 da yaygindir. Sivi
kapanim ¢alismalarindan elde edilen homojenlesme sicakligi 200-370 °C araliginda olup
buna gore epitermal-mezotermal yatak tipine karsilik gelmektedir (Demir 2005). Mineral
kimyas1 calismalarina gore fahlerzlerin giimiis igerigi yiizeyden derine dogru artis
gostermekte olup % 12.05’¢ kadar ¢ikmaktadir. Ayrica hem sfaleritlerin hem de
fahlerzlerin Zn bakimindan zengin olusu cevher olusumunun Zn’ce zengin hidrotermal
coOzeltilere bagl olarak gelistigine isaret etmektedir. Bunun yaninda sfaleritlerin Zn/Cd ve
piritlerin de Co/Ni oranlar1 cevher olusumunun asidik kokenli bir magmatik faaliyetle
iligkili olduguna isaret etmektedir. Buna gore Kdstere madeninin olusumunun, yoredeki en
geng birim olan Torul Plutonunun yerlesimiyle iligkili oldugu, buna ilaveten sivi kapanim
calismalarindan elde edilen ortalama % 5.4 tuzluluk degerlerine gére de, cevher olusumunda

meteorik sularin da etkili oldugunu gostermektedir (Demir vd., 2008).
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1.7.1.5. Istala Madeni

Istala madeni dasit, dasitik tiif, aglomera ve kirmizi renkli kirectasi mercekleri iceren
Alt Asidik seri igerisinde, kiregtagi merceklerinin yaygin olarak bulundugu iist seviyelerde
bulunmaktadir. Cevher mineralleri olarak pirit, kalkopirit, sfalerit, galen, fahlerz, bornit,
kovellin, kalkosin, idahit, dijenit, frayberjit ve gang olarak ise barit ve kuvars
bulunmaktadir. Masif, saginimli ve bresik cevher yapilarimin goriildiigli yatakta mineral
boyutlar1 ¢ok kiigiik olup gozle ayirt etmek olduk¢a zordur. Cevher mineralleri arasinda
gozlenen yaygin ornatim dokularinin yaninda, sfalerit-kalkopirit ve bornit-kalkopirit
arasinda gelisen ayrilim dokulari, Istala Madeni i¢in tipik bir doku 6zelligi tagimaktadir.
S1vi kapanim c¢aligsmalarina gore cevher olusumunun 100-290 °C araliginda olustugu, buna
gore de epitermal-mezotermal tipte oldugu sdylenebilir. Cevherin yataklanma sekli,
ornatim artig1 kapanimlarin kiigtikliigii, sivi kapanimlarin azligi, yan kayaclarin masif siilfit
yataklariin bulundugu diger bolgelerle benzerligi dikkate alindiginda Istala madeninin
masif siilfit tipte olugsmus bir yatak oldugu kanisina varilmistir. Yiizeyde yan kayaglar
icerisinde goriilen fayin galeri igerisinde masif barit seviyesini de kesmis olmasi, cevherin
bolgede aktif olan tektonizma sonucu kirilldigini gostermektedir (Demir 2005). Istala
madeni glimiis bakimindan oldukca zengin olup (800 ppm) mineral kimyasi ¢aligsmalarina
gbore glimiislin, nabit giimiis minerallerinin haricinde tetrahedrit, bornit, mckinstryite,
anilite, yarrowite, kovellin, kalkosin, dijenit minerallerinin biinyesinde bulundugu

cevherde bakir bakimindan zengin yerlerde zenginlestigi anlagilmistir (Demir vd., 2006).

1.7.1.6. Kaletas Madeni

Kaletag’ta altin cevherlesmesi KB-GD dogrultulu silislesmis, illitlesmis ve organik
maddece zengin bir zonda, bol kirikli ve catlakli olan tiifit ve kumlu kiregtaglar i¢inde fay
ve tabaka diizlemleri boyunca yer alan silis kafaciklarinda bulunur. Cevherli silis kafalari
yaklasik 250-275 m uzunlugunda ve 3-10 m genisligindedir. Cevherlesme yer yer bres
dolgusu ve bazen de ince agsal damarciklar seklindedir. Sahada cevher mineralleri olarak
altin ile birlikte pirit, stibnit, arsenik, nabit kiikiirt, civa (realgar, orpiment), hematit,
limonit ve gang olarak kuvars, kalsit, dolomit ve degisik kil mineralleri (illit, aliinit,
halloysit, kaolen,) belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda yatagin sedimanter tip (Karlin tipi)

bir epitermal altin yatagi oldugu diisiiniilmektedir (Tiysiiz vd., 1994, Cubukeu, 1998).
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1.7.1.7. Olucak Madeni

Bu cevherlesme, Olucak (Imera) Kdyii'niin 3.2 km KB’sinde Liyas yashi Zimonkdy
Formasyonu i¢inde, KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar boyunca kalinligi 0.5-15 cm
arasinda degisen kuvars damar ve damarciklarina bagli olarak gelismistir. Bu kuvars
damarlari, bolgede farkli lokasyonlarda izlenen uzunluklar1 100-250 m genislikleri 20-80
m. arasinda degisen ve 65°-85° KD’ya egimli asir1 silislesmis zonlar olustururlar.
Epitermal cevherlesme tipi olarak belirlenen sahada asir1 silisli zon, altinli kuvars
damarlariyla smirlidir ve damarlarin tlim uzanimi boyunca gozlenir. Cevher mineralleri
olarak altinla birlikte pirit, kalkopirit, ¢inkoblend, fahlerz ve galen sayilabilir. Altinin
cogunlukla kuvarsin i¢inde, nadiren de cevher minerallerinden kalkopiritin i¢inde olustugu
tespit edilmistir. Gang mineralleri olarak kuvars, serizit, kalsit, barit, illit, kaolen ve

adularya bulunur (Akcay ve Cavga, 1997; Tiiysiiz ve Akgay, 2000).



2. YAPILAN CALISMLAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Bu calisma kapsaminda, inceleme sahasinda ylizeyleme veren birimler stratigrafik
adlama kurallar1 dikkate alinarak ayirtlanmis, segilen volkanik kaya¢ ve cevher
orneklerinden cesitli jeokimyasal analizler yapilmis ve elde edilen bulgular Dogu Pontid
orojenik kusaginda yapilan diger ¢caligmalarla da denestirilerek, Arzular cevherlesmesi ve
ona ev sahipligi yapan Eosen yaslt volkanik kayaglarin, olusum, koken ve yas iliskileri
yorumlanmaya calisilmistir. Ayrica, cevherlesme sahasinda hidrotermal ve ylizeysel
ayrigma gosteren kayaglarin, mineralojik bilesimleri, kimyasal 6zellikleri, ayrisma durumu
ve ayrisma sonucu meydana gelen mineralojik, dokusal ve kimyasal degisimler ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar, baglica arazi, laboratuar ve biiro

caligmalari olarak ii¢ ayr1 asamada gerceklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Calismasi

Arazi c¢alismalarinin ilk etabi, Arzular cevherlesmesinin de i¢inde bulundugu
yaklasik 20 km*lik bir alan iginde yaygm olan birimlerin tanimasi, stratigrafik dizilim
sirasinin ortaya konmasi ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olmustur. Bu
ama¢ dogrultusunda, Arzular ve g¢evresinde yaygin olan birimlerde yapilan goézlemler
neticesinde mevcut yapisal unsurlardan Olglimler alinmis, formasyon sinirlart haritaya
islenmis ve 1/25 000 o6lgekli jeoloji haritast hazirlanmistir. Birimler arasi iligkiler
belirlendikten sonra, Giiner vd. (2006) tarafindan yapilan yaklasik 1 km?’lik alamn 1/1 000
Olcekli detay jeoloji haritast {izerinde c¢esitli degisiklikler yapilarak, Arzular
cevherlesmesinin etrafindaki birimler ve yapisal unsurlar kapsamli olarak incelenmistir.

Arazi ¢aligmalar neticesinde yapilan 6rneklemeler su sekilde 6zetlenebilir. 1/ 25 000
Olcekli haritalama islemleri sirasinda, birimleri temsil eden kayaglardan petrografik ve
kimyasal analiz amacl o6rnekler almmustir. Ornekleme islemleri gerceklestirilirken
kayaclarin ylizeysel ayrismaya ve hidrotermal etkilere karsi olan direngleri, makroskobik
olarak gozlenen dokusal Ozellikleri not edilmistir. Detay olarak yapilan o6rnekleme
caligmalar1 ise, yan kayacta meydana gelen mineralojik, kimyasal ve kiitlesel degisimleri

aciklayabilmek amaciyla, ylizeyde damara dik dogrultu boyunca kaya¢ ve kil
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orneklemeleri birbirinden farkli uzaklikta, cevherlesmeyi ve kirik hattini temsil edecek
sekilde 5 ayr1 hat iizerinde yapilmistir. Ornekleme sirasinda makroskobik gdzlemler
dikkate almarak, farkli zonlar belirlendiginde Ornek sayisi arttirilmistir. Herhangi bir
farklilik arz etmeyen, ayni birim i¢inde yapilan 6rnekleme islemlerinde ise Ornek sayisi
azaltilarak temsili 6rnek alma yoluna gidilmistir.

Arzular cevherlesmesine ait, cevher mineral dizilimini, gang minerallerini ve
minerallerin kimyasini ortaya koymak, cevherlesmede mineral zonlanmasini belirlemek,
stv1 kapanim ve durayl izotop ¢aligmalar1 yapmak i¢in faz farkliliklarii da dikkate alarak

cevherlesme yatay ve diisey yonde 6rneklenmistir.

2.1.2. Laboratuvar Cahismalari

2.1.2.1. ince ve Parlak Kesitlerin Hazirlanmasi

(Calisma sahasindan toplanan kayaglarin, petrografik ve mineralojik tayinlerine
yonelik ince kesitler, Giimiishane Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii ince kesit hazirlama laboratuvarinda yapilmustir. Ince kesit hazirlama esnasinda
kayaclardan alinan 0.5x2x4 cm boyutundaki plakaciklar, bir ylizeylerinin piiriizliiliikkleri
giderildikten sonra 1 mm kalinhigindaki 2.5x5 cm boyutundaki cam iizerine kanada
balzami1 kullanilarak yapistirilmigtir. Cam  iizerine yapismus olan kayag, dereceli
asindiricilar yardimiyla 0.025 mm kalinliga kadar inceltilerek petrografik tayin igin hazir
hale getirilmistir.

Arzular cevherlesme sahasindan derlenen cevher ve yan kaya¢ orneklerinden, cevher
mineral parajenezini ve dizilimini ortaya c¢ikarmak igin parlak kesitler hazirlanmistir.
Araziden toplanan oOrnekler, amaca yonelik olarak 2x2x2 cm boyutunda kesilmistir.
Kesilen bu parcalar Oncelikle ¢esitli boyutlarda asindiricilar kullanarak kaba parlatma
islemine tabi tutulmus ve son olarak 0.1 um boyutunda aliiminyum oksit tozuyla uygun
ylizeyleri amaca uygun olarak parlatilmistir.

Hazirlanan ince kesitler polarizan mikroskopta incelenerek kayaclarin petrografileri
ve alterasyon mineralojileri tayin edilmistir. Cevher ve yan kayag 6rneklerinden hazirlanan
parlak kesitler ise iistten aydinlatmali cevher mikroskobu ile incelenerek cevherlesmenin

mineral parajenezi belirlenmistir.
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2.1.2.1. Sivi Kapanim i¢in Ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Cevher ve gang minerallerinin biinyelerinde bulundurduklar1 sivi kapanimlari tespit
etmek amaciyla cevherli orneklerden ¢ift tarafi parlatilmis ince kesitler, MTA (Ankara)
stvi kapanim laboratuarinda (6 &6rnek) ve KTU Jeoloji Boéliimii'nde (7 06rnek)
hazirlanmistir. Plakalar seklinde kesilen ve degisik boyutlarda asindiricilar vasitasi ile
parlatilan 6rnekler soguk yapistirici kullanilarak parlak yiizeyleri cama yapistirilmigtir. Bu
islemin amacit diigiik 1silarda olusmus sivi kapanimlarin zarar gérme ihtimalini ortadan
kaldirmaktir. Bu sekilde hazirlanan ornekler ayni anda 6 kesit parlatabilen zaman ve
donme hiz1 ayarli parlatma cihazi yardimiyla 0.01 pm boyutlu aliiminyum oksit tozu ile
parlatilmislardir. Kapanimlarin belirlenmesi amaciyla hazirlanan ince kesitler, polarizan
mikroskopta X40 ve X100 biiyiitmeye sahip mercekler ile incelenerek, sivi kapanimlarin
tipleri, petrografileri ve mikrotermometrik 6zellikleri belirlenmistir.

MTA kurumunda ve KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii'nde sivi kapanim 6lgiimleri
polarizan mikroskop tizerine monte edilmis ve -196 °C ile 600 °C araliginda isitma-

sogutma yapabilen Linkam THMG-600 cihazi kullanilarak yapilmustir.

2.1.2.3. Kimyasal Analiz i¢cin Ornek Hazirlanmasi

Inceleme alanindan sistematik olarak alman Orneklerin, petrografik incelemeleri
tamamlandiktan sonra, secilen 6rneklerden ana, iz ve nadir toprak element analizi, degerli
metal analizi yapilmistir. Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde, 250-300 g kayag 6rnekleri ¢eneli kiricida parcalandiktan sonra,
Tungsten-karbitten yapilmis halkali dgiitiiciilerde 200 mesh boyutuna kadar 6giitiilmiis ve

ceyrekleme yontemi ile yaklasik 40-50 g toz 6rnek kimyasal analiz i¢in ayrilmistir.

2.1.2.4. Durayh izotop Analizi icin Mineral Ayrim

Arzular cevherlesmesinin kokenini ve olusum sicakligini belirlemek amaciyla
durayl izotoplardan S, O ve H izotoplar1 kullamilnustir. izotop analizleri ACTLABS
(Kanada) yapilmistir. S6z konusu durayli izotop analizlerini gergeklestirebilmek igin

ihtiyac duyulan saf mineral Ornekleri, cevher mikroskobisi caligmalar1 ile belirlenen
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mineral parajenezi ve siiksesyonu da dikkate alinarak, aymi fazda olusmus mineral
ciftlerinden secilmistir. Buna bagli olarak bu g¢alismada cevher minerallerinden pirit,
kalkopirit, galen ve sfaleritten S izotop analizi, gang minerallerinden kuvars ve serizitten
sirastyla O ve H izotop analizleri yapilmistir.

Durayli izotop analizlerinde kullanilacak saf 6rnek miktarinin 0.5 g olmasi yeterlidir.
Yiiriitiilen bu ¢alismada, Arzular cevherlesmesinden alinan 6rneklerin icerdigi minerallerin
boyutlar1 birkag mm’den birka¢ cm’ye kadar degistiginden cevher ve gang mineralleri
oldukca saf halde binokuler mikroskop yardimiyla ayrilabilmislerdir. Bunun i¢in 6rnekler
ceneli ve silindirik kiricilarda kirildiktan sonra, serbest hale gelen minerallerin ¢ok ince
tozlardan ayrilmasini saglamak amaciyla elenmistir. Bu islemlerin yani sira mineral
yilizeylerindeki kirlenmeyi ortadan kaldirmak icin her bir 6rnek saf suyla birka¢ kez
yikanmig ve dogal kurumaya birakilmistir. Kuruyan orneklerden istenilen mineraller

istenilen miktarda saflastirilmistir.

2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. ICP-AES ve ICP-MS Yontemleri

Calisma kapsaminda yapilan kimyasal analizler ACME Analytical Laboratories Ltd.
(KANADA) analitik kimya laboratuvarinda gergeklestirilmistir. inceleme sahasinda
ylizeyleyen volkanik kayaclarin siniflandirilmasi, kokeni ve jeodinamik ortaminin
saptanmasi amacina yonelik olarak 20 adet kaya¢ ornegi, alterasyon mineralojisi ve kiitle
degisimini belirlemek i¢in damara dik dogrultuda belirlenen 5 adet hat boyunca alinan 60
adet Ornegin ana element analizleri; Indiiktif Eslesmis Plazma (Inducticly Coupled
Plasma)-Atomik Emisyon Spektrometri (ICP-AES) yontemiyle analiz edilmistir. Aymn
orneklerin iz ve nadir toprak element analizleri ise ICP-MS (Kiitle Spektrometresi)
yontemiyle analiz edilmistir.

ICP-AES analiz yonteminde, bir 6rnekte bulunan elementler atomlastirma denilen bir
islemle (ICP hamlaci ile) buhar haline getirilerek atomlarina doniistiiriiliir. Akabinde ise
buhar i¢indeki atomik tiirlerin emisyonunun 6l¢iimleri yapilir (Thompson ve Walh, 1983).
Ana element analizleri i¢in 0.2 g 6rnek 1.5 g LiBO,’de eritilmis ve %5°lik 100 mL HNO;
icinde ¢Ozilindiiriilmiistlir. Analiz yapilan alete standartlar (STD SO 18) girildikten sonra

ornekler analiz edilmistir.
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ICP-MS yontemi ise 0.25 g toz Ornek iizerinde gergeklestirilir. Yontemin esasi su
sekildedir. Analiz edilecek Ornekler ICP hamlaci ile atomlastirilir, iyonlastirilir ve
kiitle/yiik oranina gore ayrilan iyonlarin sayimi ile sayisal sonuglar elde edilir (Jenner vd.,
1990). Numuneler, karbon igeriklerinin ugurulmasi i¢in 200 °C de 100 mL HC1O4-HNO:;-
HCI-HF c¢ozeltisinde kopiirmeleri gidinceye kadar bekletilmistir. Metalleri ¢6zmek
amaciyla 10 mL kral suyu (3HDNO;-HDHCI) ile sulandirilarak bekletilen numuneler,
seyreltildikten, filtrelendikten ve cihaza standart (STD SO 18) okutulduktan sonra analiz
edilmislerdir.

Yapilan bu analizlerin disinda yiizeyden ve damardan alinan 36 adet 6rnek degerli
metal icerigi bakimindan ICP/MS-AES yontemiyle analiz edilmislerdir. Bu orneklerin
analizi edilmesi sirasinda STD SF-3A standarti kullanilmistir. Analiz i¢in 1 g 6rnek 6 mL
2:2:2 oraninda HCI-HNOs-H,0 ¢ozeltisinde 95 °C de bir saat bekletilmis ve ¢ozelti saf su

ile 20 mL’ye tamamlanarak 6rnek analiz edilmistir.

2.1.3.2. Elektron Mikroprob Analizleri

Arzular cevherlesme sahasindan alinan cevherli orneklerde gozlenen cevher
minerallerinin mikroprob analizleri i¢in parlak kesitler Hamburg Universitesi Jeoloji ve
Petroloji Enstitiisii'nde hazirlanmistir. Mikroprob analizleri ise McGill Universitesi
(KANADA) Mikroprob Laboratuvarinda JXA JEOL 8900-L model cihaz ile 20 kV ve 30
nA sartlar1 altinda yapilmustir.

2.1.3.4. Durayh izotop Analizleri

Kiikiirt izotop analizinin yapilmasi asamasinda ilk olarak, analizi yapilacak olan
ornek birlikte katalizor olarak islem géren vanadyum pentaoksit iceren kalay kapsiil analiz
haznesine yerlestirilir. Daha sonra 1080 °C sicaklikta saf oksijen akimi saglanarak 1sitilan
ornek, kalay kapsiille birlikte sicaklik 1700 °C’ye kadar ¢ikarilarak yakilir. Yakma islemi
sirasinda ¢ikan gazlar saf bakir teller iizerinden gecirilerek SO,, N,, CO; ve su elde edilir.
Elde edilen SO, gaz1 45 °C’de c¢oziindiiriilerek ayrilir, iyonlastirilir, {izerinden akim
gecirilir ve sonugta SO, pikleri Slgiiliir. Analizler sirasinda standart olarak CDT (Canyon

Diablo Triloit Meteoriti) kullanilmaktadir.
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Hidrojen izotop analiz yontemi su sekildedir. 0.02-1 g aras1 molibden folyo ile
sarilarak platinden yapilmis diizenege yerlestirilir. Vakum igerisine yerlestirilen 6rnegin ilk
olarak nemi alinir. Bu islem i¢in 6rnek 120 °C’de 4 saat bekletilir. Nemi alinan ve yaklagik
400 °C’de 20 dakika bekletilen ornekten ¢ikan gazlar toplanir ve toplanan gazlar -
196°C’de saklanir. Uygulanan bu islemlerin neticesinde iiretilen ¢ok az miktarda
molekiiler hidrokarbon veya hidrojen 550 °C’de bakir oksit kullanilarak H,O ve CO,’ya
dontstiiriiliir. Bu sekilde elde edilen su var olan dondurma tekniklerinin kullanilmasi ile
icerisinde bulunan diger gazlardan arindirilir. Arindirilan bu su 900 °C’de uranyumla
reaksiyona sokularak H, gazi elde edilir ve izotop oran kiitle spektrometresi kullanilarak
+0.2 ag. % hassasiyetle yapilan Olglimler V-SMOW standardina gore hesaplanir. Bu
yontemle tekrarlanan analizlerin dogrulugu + 3 %o’ tiir.

Oksijen izotop analizinde 6rnekler ilk olarak BrFs ile birlikte 650 °C’de nikel tiipler
icerisinde reaksiyona sokulur. Tepkime sonunda mineral i¢indeki oksijen O, gazina
doniistir. Daha sonra bu O, sicak karbon ¢ubuklar yardimiyla CO, gazi olarak toplanir. Cift
girigli Finnigan MAT Delta izotop oran kiitle spektrometresi kullanilarak izotop analizi
gergeklestirilir. Standart Mean Ocean Water (SMOW) standardina gore hesaplanan izotop

Olctimlerinin 6l¢iim hassasiyet sinir1 tekrarlanan analizlere gore 0.19 %o’dir.

2.1.3.3. Kil Analizleri

Kayac¢ oOrneklerinin kil boyutundaki mineralojik bilesimleri Gilindogdu ve Yilmaz
(1984) tarafindan 6nerilen yontemler uygulanarak belirlenmistir. Bu yontem baslica kirma,
ogitme, kimyasal ¢ozme ve kil fonksiyonunun kazanilmasi islemlerinden olusur. Kil
analizleri KTU Fizik Boéliimii ve Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde yapilmistir.

Ik olarak &rnekler 2-3 cm boyutlarinda kirilir, daha sonra kirilan bu 6rneklerin
boyutlarinin ¢eneli kirict yardimi ile yaklasik 0.5-1 cm biiyiikliigiine kadar gelmesi
saglanir. Tkinci islem olarak, kirma islemi tamamlanmus ve istenilen boyuta indirilmis olan
ornekler, halkal ogiitiiciide boyutlar1 5-10 pm’nin altina diismeyecek sekilde 6giitiiliir.
Kimyasal ¢dzme isleminin amaci, kil ayirma islemi sirasinda kil olmayan minerallerin
atilmast iglemidir. Kimyasal ¢6zme islemi su sekilde yapilir. Toz haline getirilmis

orneklerden yaklasik 20-30 g alinarak 1 L’lik behere konulur ve iizerine 100 mL su ilave
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edilir. Ornek igerisindeki karbonatlar1 uzaklastirmak ve minerallerin zarar gdrmesini
onlemek ic¢in % 27 oraninda asetik asit dokiilerek mekanik karistirici ile karistirma islemi
CO; cikist bitinceye kadar devam edilir. Kopiirme bittikten sonra, karigimin tizerine 5 ml
hidrojen peroksit ilave edilerek (6rnek icerisinde bulunan organik maddeleri uzaklastirmak
i¢in) karistirma islemine devam edilir. Ornekte amorf silis bulunmasi durumunda karisima
HF ilave edilir. Bu kimyasal islemlerin her birinin sonunda 6rnek 2-3 defa saf su ile
yikanir. Yikama islemi bittikten sonra “Stokes Kanunu” na gore kil boyutundaki (2pum’den
kiiciik) malzeme elde edilir. Kil boyutunda malzemenin elde edilmesinden sonra,
siispansiyondan pipet yardimiyla bir miktar 6rnek cam plaka iizerine damlatilarak havada
kurumaya birakilir. Béylece yonlii 6rnek hazirlanmis olur. Bu sekilde her bir 6rnekten
XRD aletinde, dogal, etilen glikollii ve firnli ¢ekim yapilabilmesi i¢in ii¢ ayr1 cam film

hazirlanir.

2.1.4. Biiro Calismasi

Arazi ve laboratuvar ¢aligmalart sonucu elde edilen veriler biiro ¢aligmalari sirasinda
degerlendirilmistir. Arazi ¢aligmalar1 neticesinde hazirlanan haritalar, kesitler bilgisayarda
cizim programlariyla ¢izilmistir. Petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz sonuglari
cesitli paket programlar ile ¢izilerek grafikleri ve tablolar1 olusturulmustur. Sonugta tiim
veriler degerlendirilmis ve ‘“KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallari'na gore

tezin yazimi gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Inceleme Alaninin Stratigrafisi ve Kayac Gruplarimin Petrografik Ozellikleri

Inceleme alan1 Dogu Pontidler’in Giiney Zonu’nda yer alir ve yaklasik olarak 20
km®>lik bolgeyi kapsar. Mesozoyik ve Senozoyik yashi kayaglarin yiizeyleme verdigi
alanda, baskin litolojiyi, ¢calisma konusu olan altin cevherlesmelerine de ev sahipligi yapan
Eosen yaslt volkanik kayaglar olusturmaktadir. Litostratigrafi esaslar1 dikkate alinarak
yapilan ayrintili saha ¢aligmalarinda yaslidan gence dogru asagidaki birimler ayirtlanmistir

(Sekil 5, 6).

5. Aliivyonlar (Kuvaterner)

4. Alibaba Formasyonu (Eosen)

3. Kaziltepe Hornblendli Andeziti (Erken Eosen)
2. Kermutdere Formasyonu (Geg¢ Kretase)

1. Berdiga Formasyonu (Malm-Erken Kretase)

3.1.1. Berdiga Formasyonu

Ust Jura-Erken Kretase dénemi tiim Dogu Pontidler’de magmatizma ve tektonizma
acisindan duraylilik donemine karsilik gelmekte olup, bu donemde genellikle karbonath
kayaglarin ¢okelimi s6z konusudur. Birim, Kuzey Zon’da ¢ogunlukla masif tabakalanmali
ve bloklu bir yap1 arz eder. Giiney Zon’da ise bu donem kalin-orta tabakalanmali diizgiin
bir karbonat istifi ile temsil edilir. Bu diizgiin istif ilk defa Pelin (1977) tarafindan Berdiga
Daglar1 (Giresun-Alucra) yoresinde yapilan calismada ‘Berdiga Formasyonu’ olarak
isimlendirilmigtir. Tasli (1984) tarafindan Berdiga Kirectasi olarak isimlendirilen bu
birimin siireksizligi ve bloklu bir yap1 sunmasi, Kuzey zonda etkin olan siddetli Geg
Kretase volkanizmasi sonucunda karbonat platformunun parcalanmasi ile iliskilidir

(Eyiiboglu,2010).
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Bu calismada da inceleme alaninin GB’sinda yiizeyleyen ve baslica karbonatlh
kayaclardan olusan istif, Pelin (1977) tarafindan isimlendirilen birimle benzer litolojik
Ozelliklere sahip olmasi ve ayni stratigrafik konumda bulunmasi nedeniyle ‘Berdiga
Formasyonu’ bagligi altinda ele alinmistir. Birim, inceleme alaninda orta-kalin tabakali bir
yap1l sunmasl, taze yiizeylerinin gri ve ayrisma ylizeylerinin ise ¢ogunlukla kirmizimsi
renkte olmasi, karstik bosluklar igermesi ve inceleme alaninda yiizeyleyen diger birimlerle
karsilastirildiginda daha dik bir topografyaya sahip olmasi sebebiyle arazide kolayca
taninabilmektedir (Sekil 6a ve b).

Sekil 6. Berdiga Formasyonu’nun arazideki goriinimdi.

Birimin alt kesimleri genellikle bej renkli, masif-kalin tabakalanmali dolomitik
kirectaglar1 ile temsil edilir. Bu kesim yaygin olarak erime bosluklar1 ve 2-5 cm
genisliginde kiriklar boyunca yerlesmis kalsit damarlar igerir. Ust seviyelere dogru tabaka
kalinlig1 azalir ve Geg¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu dokanagina dogru orta
tabakalanmali kirectaslarina gecis gosterir. Tabaka kalinligindaki bu diizenli azalma, Geg
Jura’dan Geg Kretase’ye dogru ortamin derinlestigine isaret etmektedir. Bununla birlikte
inceleme alaninin yaklastk 5 km dogusunda Berdiga Formasyonu ile Kermutdere
Formasyonu arasinda tamamen Berdiga Formasyonu’nun ¢akillarindan olusan bir
konglomeranin varh@ Ust Kretase oncesinde alanda bazi bolgelerin yiikselti alanlari
(muhtemel olarak blok faylanma tektonigi ile iligkili horstlar, (Eyiiboglu vd., 2006)

konumunda oldugu ve havzaya malzeme verdigine isaret etmektedir.
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Birimin tabanindan aliman Orneklerin mikroskobik incelemesi sonucunda bu
kayaclarin kristalize bir dokuya sahip dolomikrosparit ¢imentolu dolomitler olduklar
belirlenmistir (Sekil 7a). Hem bu mikroskobik ve hem de masif-kalin tabakalanma gibi
saha oOzellikleri dikkate alindiginda birimin taban seviyelerini olusturan ve dolomitik
Ozellik gosteren bu kayaglarin yiiksek enerjili, s1ig bir ortamda gelismis olduklar
sOylenebilir. Birimin st seviyelerine dogru tabaka kalmligmin arttigi yerden alinan
kiregtas1 orneklerinin mikroskobik incelemeleri, bu kayaglarin baslica bentik foraminer ve
intraklastlardan olusan, sparit c¢imentolu biyointrasparit (Folk, 1962) olduklarim
gostermistir (Sekil 7b). Formasyonun taban kesimlerine benzer olarak ¢dkelme ortami
yiiksek enerjilidir, fakat tabaka kalinliklarinin azalmasi dikkate alindiginda taban
seviyelerinin ¢okeldigi ortama gore biraz daha derinde ¢okelmislerdir.

Berdiga Formasyonu’nun alt smir1 inceleme alaninda gozlenmeyen, ancak yakin
cevrede yaygin olarak yiizeyleme verdigi bilinen Liyas yashh Senkdy Formasyonu’nu
uyumlu olarak orter. Birimin iist sinirmmin genellikle Geg Kretase yashh Kermutdere
Formasyonu ile uyumlu oldugu kabul edilir. Ancak bazi aragtirmacilara goére birim
Kermutdere Formasyonu tarafindan acgisal uyumsuzlukla ortiilmektedir (Turan, 1978;
Tasli, 1984; Bektas, 1987 ). Inceleme alaninin dogusunda, Kale ilgesi civarinda iki birim
arasinda goriilen konglomeratik bir seviyenin varligi, uyumsuzluk goriisiinii destekleyen

saha verilerinden biridir.

Sekil 7. Berdiga Formasyonu’nda gozlenen kristalize dolomitin (a) ve ikincil kalsit damari
iceren biyointrasparitin (b) mikroskobik goriiniimii (Ka: kalsit).
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Yorede bugiine kadar yiiriitiilen c¢alismalarda birime farkli yaslar verilmistir.
Erguvanl ve Baykal (1952), ile Kahraman (1985), kirectaslarina Jura-Erken Kretase, Pelin
(1972) ve Eren (1983) Dogger-Malm ve Giiven (1993) tarafindan ise birime Malm-Erken

Kretase yas1 verilmistir.

3.1.2. Kermutdere Formasyonu

Glimiishane yoresinde yaygin olarak yilizeyleme veren ve kalin bir sedimanter istif
ozelligi tasiyan Ge¢ Kretase yagh birim en 1yi goézlendigi Kermut Kdyli’ne atfen Tokel
(1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmistir. inceleme alaninda,
Arzular Beldesi’nin giineyinde yaklasik olarak 2 km?’lik bir alanda yiizeyle veren ve Tokel
(1972) tarafindan isimlendirilen birim ile benzer litolojik Ozellikler gdsteren ve ayni
stratigrafik seviyede yer alan sedimanter istif, bu ¢alismada da Kermutdere Formasyonu
baslig1 altinda ele alinmistir. Birim litolojisi, renk tonu ve yumusak topografyasi ile arazide
kolayca taninabilmektedir.

Kermutdere Formasyonu tabanda, ince orta tabakalanmali, sari renkli kumlu
kirectaslar1 (Sekil 8a) ve yer yer konglomeralar ile baslayip iiste dogru Dogu Pontid
Orojenik Kusagi’nda kilavuz seviye olarak bilinen ince tabakalanmali kirmizi-mor renkli
mikritik kirectaslar ile devam eder ve gri-yesil renkli tiif ara seviyeleri igeren ince-orta
tabakalanmali kumtasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile son bulur (Tokel, 1972, Pelin
vd., 1982, Eren, 1983). Formasyonun tabanini olusturan sar1 renkli kumlu kiregtaslari
calisma alani i¢inde gozlenmez. Kirmizi-mor renkli kiregtaglarinin iizerine gelen ve
genellikle kumtasi-kiltasi-marn ardisimindan olusan tiirbidit istifi, inceleme alaninda
Kermutdere Formasyonu’nun ana litolojisini olusturur ve kursuni rengi ile diger
birimlerden kolaylikla ayirt edilir (Sekil 8b). Birimdeki tabakalarin dogrultular1 genelde
KD-GB uzanimli olup KD’ya dogru egimlidirler. Ancak baz1 kesimlerde yersel
faylanmalardan dolay: tabakalar farkli yonlere egimler kazanmigtir. Bazi kesimlerde de
asinmaya kars1 dayanikli olan ve c¢ikintilar olusturan kumtaslar1 arasinda kalan, kil tasi
seviyeleri c¢ogu yerde parcalanmis, kirilmig ve tabakalanmalarini kaybetmis olarak
goriiliirler.

Kermutdere Formasyonu’nu olusturan litolojiler dikkate alindiginda, birimin gittik¢e
derinlesen deniz ortaminda olustugunu sdylenebilir. Formasyonun en {ist seviyesini
olusturan ince taneli tiirbidit fasiyeslerinin bulunmasi ve tabaka kalinliklarinin birim i¢inde

alttan iiste dogru diizgiin bir sekilde azalmasi bu diisiinceyi desteklemektedir.
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Sekil 8. Kermutdere Formasyonu’ndaki (a) sar1 renkli kumtasi, kiltagi ve marn ardalanmasi
(b) gri renkli tiirbiditik istif.

Kirmizi-mor renkli seviyeden alinan 6rnegin mikroskobik incelemesinde, kayacin
mikrit ¢imentolu, Globutruncana sp. ve Radyolarya biyojenlerinden olusan biyomikrit
(Folk 1962) oldugu belirlenmistir (Sekil 9a). Birim i¢inden alinan bir kumtast 6rneginin
mikroskobik incelenmesinde ise, kayacin yar1 yuvarlaklasmis ve koseli taneler olarak
%35-40 oraninda dalgali sonme gosteren kuvars, kirectasi ve volkanik kayag¢ pargalari,
epidot, feldspat, muskovit ve opak minerallerden olustugu gdzlenmistir. Kumtaginin
baglayict malzemesi kalsit ¢imento olarak belirlenmis olup Dunham (1962) kumtast

siniflamasina gore kayaca arkoz adi verilmistir (Sekil 9b).

Sekil 9. Kermutdere Formasyonu’nda gozlenen (a) kirmizi biyomikritlere ait mikrit
cimentolu Biyomikrit ve (b) kalsit ¢cimentolu kumtasinin mikroskobik gdriiniimii
(GL:Globutruncana sp., Rd:Radyolarya sp., K: kuvars, Ka:kalsit, Ep:Epidot).
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Kermutdere Formasyonu Berdiga Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla
gelmektedir (Turan, 1978; Tasli, 1984; Bektas, 1987). Ayrica inceleme alaninin disinda,
yaklasik 5 km giiney dogusunda yer alan Kale yoresinde Kermutdere Formasyonu’nun
tabaninda tamamen Ust Jura-Erken Kretase yash Berdiga Formasyonu’nun cakillarindan
olusan bir konglomera seviyesi yer almakta olup, bu konglomera seviyesi iki birim
arasindaki dokanagin uyumsuz oldugunu desteklemektedir. Formasyon, Nummulitli
kiregtaglart ve kalin bir volkanik-piroklastik istiften olusan Eosen yaslhi Alibaba
Formasyonu uyumsuz olarak ortiilmektedir.

Kermutdere Formasyonu inceleme alaninda Ust Jura-Erken Kretase yashi Berdiga
Formasyonu iizerine gelmekte, Eosen yasl Alibaba Formasyonu tarafindan ortiilmektedir.
Bu stratigrafik iligkiler formasyonun Geg¢ Kretase veya Paleosen yash olabilecegini
diisiindiirmektedir. Birimden alinan 6rneklerde, Ge¢ Kretase i¢in ayirman fosillerden olan
Globutruncana sp.’ nin saptanmasi Paleosen ihtimalini kaldirmaktadir. Gerek bu ayirtman
mikrofosilin varlig1 gerekse daha oOnceki c¢alismalara (Seymen, 1975; Eren, 1983),

dayanilarak bu ¢alismada birim i¢in Geg Kretase yasit benimsenmistir.

3.1.3. Kizil Tepe Hornblendli Andeziti

Inceleme alaninin giiney dogusunda yaklasik 1 km?’ lik bir alanda yiizeyleme veren
ve genellikle yiiksek derecede alterasyona maruz kalmis olan bu birim, gri renkli yumusak
topografyasi ile tipiktir (Sekil 10a). En iyi mostra verdigi yer ve alinan Orneklerin
mikroskobik tayinleri goz Oniine alinarak, bu birimin ‘Kizil Tepe Hornblendli Andeziti’
olarak isimlendirilmesi tarafimizdan uygun goriilmiistiir. Alibaba Formasyonu i¢inde yer
alan andezitlerden, makroskobik olarak iri biyotit ve hornblend minerallerinin gdzlenmesi
ile kolaylikla ayirt edilebilir (Sekil 10b). El 6rneginde, kayac ayrisma derecesine bagh
olarak acik griden beyaza degisen renklerde, taze yiizeylerde ise koyu gri renge sahiptir.
Genellikle ¢atlakli ve bosluklu bir yap1 sunan birimde (Sekil 10c) bosluklarda zeolitlesme,

ayrigma Uriinii olarak da killesme ve hematitlesme yaygindir.
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Sekil 10. Kizil Tepe Hornblendli agir1 alterasyona ugramis ve yumusak
topografyasinin (a), Andezitlerde makroskobik olarak gozlenen iri
biyotit minerallerinin goriiniimii (b), birimde gozlenen ¢atlak sitemi (c).

Birimden alinan orneklerin mikroskobik olarak incelenmesi sonucu, andezitlerin
mikrolitik porfirik dokuda olduklar1 ve baglica andezin, hornblend, biyotit ve kuvars
igerdikleri belirlenmistir (Sekil 11 a ve b).

Iri kristaller halinde 6z ve yar1 6z sekilli olarak gdzlenen plajiyoklaslarin, yapilan
sonme agis1 tayininde, sénme agilarmin 20-25° arasinda degistigi ve bilesimlerinin andezin
(Ansze-Ange) oldugu belirlenmistir. Tek nikolde renksiz, ¢apraz 1sikta gri renkli ve albit ikizi
gosteren andezinlerde, elek dokusu ve zonlu yapilar yaygin olarak gozlenir.

Uzun latalar ve 6z sekilli kristaller halinde gozlenen hornblendler tek nikolde
birbirini kesen iki yonde dilinime sahip olup kesitin yaklasik % 20’lik bir kismim
olusturur. Belirgin bir pleokroizma (X=ag1k sarims1 yesil, Z=kahverengimsi yesil) gosteren
hornblend kristallerinde yer yer opaklasma ve parcalanma s6z konusudur. Capraz nikolde
ise canli renklerde goriilen hornblendlerin sonme agis1 6° olarak belirlenmistir. Ayrigsma
tirtinii olarak kloritlesme gozlenmektedir.

Biyotit, u¢ kisimlar1 girintili-¢ikintili uzun kristaller halinde gozlenmektedir. Tek

yonlii dilinime sahip olan biyotitler, tek nikolde kahverengi, capraz nikolde koyu
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kahverengi olarak gézlenmekte olup ¢ok belirgin (X=koyu kahverengi, Z=ac1k kahverengi)
pleokroizma gosterirler ve kesitte yaklasik % 5 oraninda bulunurlar.

Tek nikolde renksiz, capraz 1sikta gri renklerde gozlenen kuvars, bol ¢atlakli olup,
kenarlarinda ve i¢ kesimlerinde yenme yapilari mevcuttur. Kayag igerisinde yaklasik % 5
oraninda bulunmaktadir.

Klorit, hornblendlerin ayrigsma iiriinii olarak, tek ve capraz nikolde canli yesil
renklerde gozlenmektedir. Opak mineral ise kiiciik diizensiz taneler halinde kesit icinde bol

miktarda bulunmaktadir.

[.15mm

Sekil 11. Kiziltepe Hornblendli Andeziti’'nde gbzlenen (a) zonlu plajiyoklas, (b) ¢atlakli ve
kenarlar1 kemirilmis kuvarsin mikroskobik goriiniimii (K:kuvars, Bi: biyotit, Plj:
Plajiyoklas, Hrb: hornblend).

Kiziltepe Hornblendli Andeziti inceleme alaninda Geg¢ Kretase yasli Kermutdere
Formasyonu’nu ve Eosen yashi Alibaba Formasyonu’na ait oldugu diisiiniilen ve
formasyonun tabanini olusturan Nummulitli kiregtaslarim1  kesmekte ve Alibaba
Formasyonu’na ait volkanik-piroklastik kayaclar tarafindan kesilmekte veya ortiilmektedir.
Bu stratigrafik iliskiler birimi Ge¢ Paleosen veya Erken Eosen yas araliginda siirlandirir.
Calisma alaninda Cezaevi civarinda yiizeyleme veren bu birim, Karsh vd. (2010)
tarafindan Ar/Ar metodu ile yaslandirilmis ve 50.27 +1.6 My ile Erken Eosen yas1 elde
edilmistir. Bu calismada da, gerek stratigrafik iliskiler gerekse de Karsli vd. (2010)
tarafindan yapilan radyometrik yas tayini dikkate aliarak Kiziltepe Hornblendli
Andeziti’nin Erken Eosen yasl oldugu kabul edilmistir.
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3.1.4. Alibaba Formasyonu

Alibaba Formasyonu ilk kez Gilimiishane yoresinde Tokel (1972) tarafindan
tanimlanmigtir. Calisma alaninda benzer litolojik Ozellik gosteren ve ayni stratigrafik
konumda bulunan birim i¢in de ayn1 ad kullamlmstir. Inceleme alaninda Arzular Beldesi,
Hama Mahallesi, Kuzdagi Sirt1, Kilickaya Tepe, Cavus Dagi, Omal Tepe, Gobel Tepe ve
Komlar Mevkii civarinda yaklasik 12 km?’lik bir alanda yiizeyleme veren bu birim ¢alisma
konusunu olusturan cevherlesmeleri de igermesi nedeniyle olduk¢a oOnemlidir. Tokel
(1972) tarafindan tek bir baslik altinda incelenen Alibaba Formasyonu, Aliyazicioglu
(1999) tarafindan Kizil Tepe iiyesi, Arzular Uyesi, Ballica Uyesi ve Sule Uyesi olmak
lizere dort liyeye ayrilarak incelenmistir. Tabanda, kumtasi ve tiifit ara katkili nummulitli
kirectaslar1 ile baslayarak, iist seviyelere dogru andezit ve iliskili piroklastikleri ile devam
eden birim, inceleme alan1 disinda Sule Kdyii ve ¢evresinde gozlenen ve yer yer asinmig olarak
bulunan kirectasi, kumtasi, marn tiif ardalanmasi ile son bulmaktadir (Aliyazicioglu,1999).

Konglomera iizerine sarimsi bir dis ylizey rengine sahip olan nummulitli
kiregtaglarinin kirik yiizeyleri gri tonlarindadir. Bol catlakli olan bu kayaclarda, catlaklar
genellikle kalsit tarafindan ikincil olarak doldurulmustur. Nummulit sp. fosilleri hem
makroskobik olarak hem de mikroskobik olarak oldukca yaygindir (Sekil 12a ve b). Bu
kiregtaglarinda tabaka kalinlig1 5-15 cm arasinda degismektedir. Nummulitli kiregtaslart
ist seviyelere dogru silttagi, kumtas1 ve tiifit ara katkilidir. Kumtas1 ve silttagi ¢ok ince
seviyeler halinde gozlenirler. Kumtaslari orta ince tabakali, yesil renkli, silttaglart gri sar
renkli, tabaka kalinliklar1 1-10 cm arasinda degismektedir. Biitiin bu birimlerin iizerine
tifitler gelmektedir. Tiifitlerin ayrigsma rengi yesilimsi gri, acik sar1 olup taze yiizeyi ise gri
renklidir. Nummulitli kiregtaglar1 {izerine gelen andezit-bazalt ve iligkili piroklastikler,
inceleme sahasinda genis bir alanda yiizeyleme vermektedirler (Sekil 12c¢).

Nummulitli kiregtaglarinin mikroskobik incelenmesi sonucunda, biyoklast olarak %
65 oraninda Nummulit ve Discocyclina fosilleri, %20 oraninda kuvars, feldspat, biyotit ve
volkanik kayag¢ parcalarindan olustugu belirlenmistir. Silislesme gozlenen ¢imento sparit
ozelliktedir. Yiiksek enerji seviyesine sahip sig denizel ortamda olusan kayaca Folk
(1962)’ a kumlu biyosparit, Dunham (1962)’ a gore ise tanetasi ad1 verilmistir (Sekil 13a).
Numunitli kirectaglar1 arasinda yer alan kumtaslarindan alinan orneklerde ise bilesen
olarak kuvars, feldspat, kaya¢ pargasi, muskovit ve opak mineral gézlenmistir. Kuvars,
kayag icinde % 40 oraninda en yogun goézlenen bilesen olup, sivri koseli tane sekilli, tek

nikolde diisiik rolyefli ve seffaf, ¢apraz nikolde ise agik sari, gri rengi ve dalgali sonme
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gostermesi ile tipiktir. Feldspat ise kaya¢ icinde %10 oraninda gozlenir ve biiyiik
cogunlugunu plajiyoklaslar olusturur. Ayrismis olmalar1 nedeni ile cins tayini
yapilamamistir. Kesitte yaklasik %10 oraninda bulunan ve kdseli taneler halinde olan
kaya¢ kirintilart volkanik kayag¢ pargalarindan olusmaktadir. Muskovit ise kesitte %1
oraninda ince ignemsi kristaller halinde gozlenir. Opak mineral diizensiz taneler halinde
%25 oraninda gozlenmektedir. Kumtaslarinin baglayici malzemesi ise % 15-20 oraninda
opak mineral igeren martiks baglayicidan olusmaktadir. Bu incelemeler neticesinde

Pettijhon (1973)’e gore kayaca yar1 feldspat kumtas1 ad1 verilmistir (Sekil 13b).

Sekil 12. Eosen yagl Alibaba Formasyonu’nun tabaninda bulunan (a) Nummulitli Kirectaglari
icinde makroskobik olarak gozlenen nummulit fosilleri, (b) konglomera seviyesi (c)
Alibaba Formasyonu’ndaki volkanik istifin goriiniimii.
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Sekil 13. (a) Eosen yasli Alibaba Formasyonu’nun tabanini olusturan numunitli
kirectaglarina ait sparit ¢imentolu kumlu biyosparitin, (b) Nummulitli
kirectaglari ile ara katkili olarak bulunan yar1 feldspat kumtaginin mikroskobik
goriinlimil (Ns: Nummulites sp., Ds:Discocyclina sp, Mv:muskovit, K:kuvars,
Op: opak mineral).

Gri, yesilimsi-gri renklerde gozlenen andezit ve bazaltlar bol catlakli ve
ayrigmiglardir. Koyu yesil rengin baskin oldugu kloritlesme ve ayrica ¢atlaklar boyunca
yerlesen kalsit damarlar1 olagandir. Birim igindeki baskin litolojilerden birini olusturan
aglomeralarin bilesenleri iri bloklar halinde olup, genellikle yuvarlak ve oval sekillidir.
Caplar1 5-40 cm arasinda degisen aglomera bloklarinin ayrisma ve taze yiizeyleri gri olup,
yaygin olarak eksfoliasyon yapisina sahiptirler (Sekil 14a). Catlaklar1 boyunca ikincil kalsit
dolgulart mevcuttur (Sekil 14b).

Sekil 14. Alibaba Formasyonu’nda gozlenen eksfoliasyon yapisinin (a) ve catlardaki kalsit
dolgusunun goriiniimii (b).
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Birimden alinan kaya¢ oOrneklerinin mikroskobik incelemesi neticesinde;
andezitlerin, mikrolitik porfirik dokuda oldugu ve baslica andezin, ojit ve opak mineralden
olustuklar1 belirlenmistir. Andezin, en yaygin gézlenen mineral olup, iri ve kii¢ilik kristaller
halinde yar1 6z sekilli ve 6z sekilli olarak bulunur. Plajiyoklaslarda yapilan sonme agist
tayinine gore, plajiyoklaslarin sénme agisinin 24° ve bilesimlerinin ise andezin (Anys)
oldugu belirlenmistir. Albit ikizi tipik olup bazen zonlu yapida gosterirler. Tek nikolde
renksiz, ¢apraz nikolde gri, beyaz renklerde gbzlenen andezinler, gatlakli yapiya sahiptir.

Ayrigma tiriinii olarak serizit ve klorit gézlenmektedir (Sekil 15a).

3.1.4.1. Bazik Dayk

Birimden almman bazalt orneklerinin petrografik incelenmesi sonucu bazaltlarin
mikrolitik porfirik dokuda oldugu ve baslica plajiyoklas, ojit ve opak mineral icerdikleri
belirlenmistir. Plajiyoklas, iri ve kiigiik kristaller halinde 6z sekilli ve yar1 6z sekilli olarak
izlenmektedir. Plajiyoklaslarda yapilan sonme agis1 tayinine gore, plajiyoklaslarin sénme
agisinin 34° ve bilesimlerinin ise labrador (Anse) oldugu belirlenmistir. Bazi1 kristallerde
karmasik ikizlenme ve zonlanma gozlenmektedir. Tek nikolde renksiz, capraz nikolde gri,
beyaz renklerde gozlenen labradorlar, catlakli yapiya sahip olup opak mineral
inkliizyonlar1 igermektedir. Ojit mineralleri, yar1 6z sekilli kristaller halinde, yiiksek
rolyefli, tek nikolde renksiz, bazen kahverengimsi yesil renklerde, birbirine dik iki yonlii
dilime sahiptirler. Capraz nikolde turuncu, kirmizimsi1 kahverengi renkler sunan ojitlerin
sonme agis1 42° olarak tespit edilmistir. Bazi ojit kristalleri, zonlu yap1 gostermelerinin
yani sira plajiyoklas ve opak mineral inkliizyonlar icermektedir. Ayrigsma {iriinii olarak
kalsit, epidot ve serizit gozlenmektedir (Sekil 15b).

Alibaba Formasyonu inceleme alaninda Geg¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu
lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Birimin {ist sinir1 ise Kuvaterner yash aliivyonlar
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Birimin yasi, formasyonun tabaninda bulunan
nummulitli kiregtaslar1 ve volkanikler i¢inde ara seviyeler olarak bulunan tiifitler icinde
tespit edilen Nummulites wurarensis, Discocyclina umbilicate, Asterocyclina sp.,
Lepidocyclina pustulosa fosillerine gore Eosen olarak kabul edilmistir (Aliyazicioglu,

1999).
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Sekil 15. Eosen yagli Alibaba Formasyonu’nda goériilen andezitlerin (a) bazaltlarda
gozlenen ojitlere ait zonlu yapinin (b) mikroskobik goriiniimii (Plj:plajiyoklas,
0j:0jit, Op:opak mineral).

3.1.5. Aliivyonlar

Arzular Deresi ve bu derenin Harsit Cay1 ile birlesim noktasi boyunca gozlenen
aliivyonlar icinde ¢evre kayaglarin bloktan mil boyutuna kadar degisen parcalarina
rastlamak miimkiindiir. Kuvaterner yasli bu birim giincel olarak olusmaya devam

etmektedir.

3.1.6. Yapisal Jeoloji

Alp-Himalaya sisteminin bir parcasi olan Dogu Pontid Orojenik Kusagi,
Kambriyen 6ncesinden giiniimiize kadar bolgede etkin olan jeodinamik olaylar sonucunda
sekillenerek bugiinkii yapisini kazanmistir (Dewey, 1973; Adamia, 1997; Aslaner, 1977,
Pejatovig, 1979; Bektas, 1981; Bektas, 1984; Bektas vd. 1995; Eyiiboglu vd. 2006 ve
2010). Bu orojenik kusagin Giiney Zonu’nda yer alan ve Mesozoyik-Senozoyik yash
birimleri i¢eren calisma alaninda Alpin orojenik hareketlerine bagl olarak uyumsuzluklar,

tabakal1 ve kirikli yapilar geligmistir.



37

3.1.6.1. Uyumsuzluklar

Inceleme alaninda iki uyumsuzlugun varligindan sdz edilebilir. Bunlardan ilki,
birimlerin tabakalanmalarinda belirgin bir acisal farkin gézlenmedigi ve var olup olmadig:
konusunda tartigmalarin gliniimiizde de devam ettigi, Ge¢ Jura-Erken Kretase yasl Berdiga
Formasyonu ve Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu arasinda gelisen
uyumsuzluktur. Ozellikle inceleme alanmin yaklasik 5 km dogusunda yer alan Kale
yoresinde, Berdiga Formasyonu ile Kermutdere Formasyonu dokanaginda tamamen
Berdiga Formasyonu’nun cakillarindan olusan konglomeratik seviyenin varhigi, Ust
Jura’dan Kretase sonuna kadar devam eden siirecte ¢okelmenin siirekli olmadigi veya en
azindan bolgede bazi alanlarin yiikselti durumunda oldugunu gostermektedir. Bolgedeki
ikinci uyumsuzluk ise, Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu ile Eosen yaslh Alibaba
Formasyonu arasinda gelisen uyumsuzluktur. Arastirmacilar tarafindan iizerinde fikir
birligi olan bu uyumsuzluk inceleme alaninda, Paleosen yash birimlerin olmayis1 ve ayrica
sOzii edilen iki formasyonun dokanagi boyunca gozlenen ve g¢ogunlukla Kermutdere
Formasyonu’nun kdseli ve kotli boylanmig pargalarini igeren taban konglomerasinin varligt
ile belirgindir. Bu konglomeratik seviye, bolgede Nummulitli kiregtaslar ile ortiiliir ve iiste

dogru volkanik ve piroklastik kayaglardan olusan kalin bir istife gecer.

3.1.6.2. Tabakalh Yapilar

Inceleme alanmin giiney kesiminde yiizeyleme veren Berdiga ve Kermutdere
Formasyonlar1 ve ayrica caligmanin ana konusunu olusturan cevherlesmeleri igeren
Alibaba Formasyonu’nun piroklastik iiyelerinde tabakali yapilar gdzlenir. Inceleme
alaninda Berdiga Formasyonu’nun tabani goriilmez. Ancak bdlgede bu formasyonun Liyas
yaslt volkano-tortul istifin {izerine uyumlu olarak masif-kalin tabakalanmali dolomitik
kirectaglar1 ile basladigi bilinmektedir (Eren, 1983; Kandemir, 2004). Calisilan sahada
birimin alt kesimi kalin-orta tabakalanmali yer yer dolomitlesmis kirectaslar1 ile temsil
edilir. Geg Kretase yasli Kermutdere Formasyonu’na yakin kesimlerde ise tabaka kalinlig
azalir (10-25 cm) ve birim orta tabakalanmali kiregtaslar1 ile son bulur. Formasyondan
alinan oOlgiiler tabakali birimlerin, yersel faylanmalardan etkilenen alanlarin disinda, KB-

GD dogrultulu olup 35°-65° arasinda degisen egim degerleri ile KD ya dogru egimli
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oldugunu gostermistir. Berdiga Formasyonu {izerine uyumsuzlukla gelen Kermutdere
Formasyonu ise tabanda orta tabakalanmali kumlu kiregtaslar1 ile baglar. Bu seri tabaka
kalinliklart 5-20 cm arasinda degisen kirmizi biyomikritler tarafindan ortiiliir ve tiste dogru
kalin bir seviye olusturan ve baslica ince-yer yer orta tabakalanmali kumtagi-silttagi-marn
ve kirectaslarini igeren istif ile son bulur. Bu formasyonun tabakali birimleri de Berdiga
Formasyonu’nda oldugu gibi KB-GD dogrultulu olup, 25°-55° arasinda degisen e8im
degerleri ile KD ya dogru egimlidir. Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu’nu
uyumsuz olarak orten Alibaba Formasyonu’nun tabanindaki konglomeralar, orta-yer yer
kalin tabakalanmali Nummulitli kiregtasi, kumtast ve marn tarafindan Ortiiliir.
Formasyonunun tabanini olusturan bu litolojilere ait tabakali yapilar genellikle KB-GD ve
bazen de D-B dogrultulu, 5°-35° arasinda degisen egim degerleri ile KD’ya veya kuzeye
dogru egimlidirler. Formasyonun iist kesimine dogru aglomeralar ve tiifler yaygin olup, bu

litolojilerde kalin-orta tabakalanmalar olagandir.

3.1.6.3. Kirikh Yapilar

Inceleme alaninda yiizeyleyen ve ayri donemleri temsil eden litolojik birimlerde

farkl siklik ve dogrultularda kiriklar ve catlak sistemleri gelismistir.

3.1.6.3.1. Catlak Sistemleri

Inceleme alaninda yiizeyleyen tiim birimlerde Alpin orojenezinin etkileri ile catlakli
yapilar gelismistir. Berdiga ve Kermutdere Formasyonu’nda dl¢iilen catlakli yapilarda KD
ve KB dogrultulu olmak iizere birbirini kesen iki ana catlak siteminin varligi soz
konusudur. Yer yer bu catlak sitemine D-B dogrultulu catlaklar da eslik eder. Calisma
konusunu olusturan Arzular cevherlesmesini igceren Eosen yasli Alibaba Formasyonu’nun
cevherli ve cevhersiz andezitlerinden ¢ok sayida 6lgii alinmis olup, bu olgiiler hazirlanan
kontur diyagramlar yardimi ile degerlendirilmistir (Sekil 16a ve b).

Berdiga ve Kermutdere Formasyonlarinda oldugu gibi cevherli andezitlerde de iki
ana catlak sisteminin varlig1 s6z konusudur. Bunlardan biri, yaklasik K20B, digeri ise
yaklasik K70D dogrultulu olup, her iki ¢atlak sistemi diiseye yakin egim agilarina sahiptir
(Sekil 16a). Bu iki ana sistemin disinda farkli dogrultu ve egimlerde catlaklarin varligi s6z

konusudur. Ancak bu gruplardaki c¢atlak yogunlugu dikkat ¢ekici boyutta degildir. Cevher
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icermeyen andezitlerden elde edilen kontur diyagram, cevhersiz andezitlere ait kontur
diyagram ile karsilastirildiginda, ana catlak sistemleri benzer olmakla birlikte cevherli
andezitlerin tektonik olaylardan biraz daha fazla etkilendigi ve ¢ok farkli dogrultu ve
egimlerde catlak sistemlerine sahip oldugu gozlenmektedir. K70B uzanimli ve diiseye
yakin egimli catlaklar bu kayaclardaki ana catlak sistemini olusturur. ikinci ana catlak
sistemi ise yaklasik K45B dogrultulu olup, 70-80 derece arasinda degisen egim acilari ile
kuzeybatiya dogru egimli olan catlak sistemidir. Bunun yami sira cevherli andezitlerden
farkli olarak egim derecesi 20 derecenin altinda olan bir ¢atlak takiminin varligi goze
carpmaktadir (Sekil 16b). Inceleme alaninda, dlgiilen catlak acikliklar 2 mm’den birkag
cm boyutuna kadar degismektedir. Cevherli andezitlerdeki catlak agikliklari genellikle kil

ile dolgulu iken, cevhersiz andezitler ise genellikle kalsit dolguludur.

Sekil 16. Arzular (Gilimiishane) yoresinde Eosen yaslhi Alibaba Formasyonu’na ait
andezitlerden alinan catlak olgiilerine gore hazirlanmig kontur diyagramlari. (a)
Cevherli andezitlerden hazirlanan kontur diyagrami (b) Cevher igermeyen
andezitlerden hazirlanan kontur diyagrama.

3.1.6.3.2. Faylar

Hig siiphesiz, yerin derinliklerinde olusan magmanin si1g derinliklere veya ylizeye
kadar ilerlemesinde, cevher iceren hidrotermal sivilarin yerlesiminde, maden yataklariin

olusumu ve dagiliminda bolgesel ve yersel kirik sistemlerinin ¢ok biiyiik bir 6nemi vardir.
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Dogu Pontid Orojenik Kusagi kuzeyden giineye dogru Kuzey, Giiney ve Eksen Zonu
olmak {iizere li¢ farkli tektonik birlikten olusur (Bektas vd. 1995). Her zon yaklasik D-B
uzanimli bolgesel olgekli kirik sistemleri ile birbirinden ayrilir (Maden 2005). Ayrica KD
ve KB dogrultulu olmak iizere iki ana kirik sisteminin daha varlig1 s6z konusu olup, Kuzey
ve Giiney zonlardaki kalderalarin, maden yataklarinin ve pliitonik kiitlelerin dagilimlar1 bu
kirik sistemleri tarafindan kontrol edilir (Eytiboglu vd. 2006; Sekil 2 ).

Uydu fotograflarinin yorumlanmasi ve ayrintili saha ¢alismalari sonucunda, ¢aligma
alaninda iki farkli dogrultuda uzanan faylarin varligi belirlenmistir (Sekil 4). Birinci fay
sistemi yaklasik K30D dogrultulu, birbirine paralel olarak uzanan faylardan olusur.
Ozellikle Arzular cevherlesmesini kontrol eden ve inceleme alaninda yaklasik 3 km
boyunca kolaylikla takip edilen fay (F1), sahada tiim fay hatti boyunca goriilen yogun
alterasyonun ve ezilme zonlarinin, uydu fotografinda ise belirgin bir dogrusal hattin varligi
ile karakteristiktir. Inceleme alanindaki ikinci fay hatti ise yaklasik K65B dogrultulu olan,
Kiziltepe Hornblendli Andezitinin kuzey sinirini sinirlandiran ve ayrica topografyada ani
bir diisme ile karakteristik olan fay hattidir (F2). Inceleme alaninda tespit edilen ve
cevherlesmeleri kontrol eden bu ana kirik sistemleri Dogu Pontidler’in ana kirik sistemleri
ile uygunluk gosterir.

Inceleme alanindaki ayrmtili saha calismalari sirasinda ana faylar disinda ¢ok
sayida faya rastlanmistir. Ancak bu faylar 1/25000 6lcekli haritada gosterilemeyecek kadar
kiigiik olceklidir.

3.2. Eosen Volkanik Kayaclarinin Jeokimyasi

3.2.1. Giris

1970’11 yillardan itibaren jeokimyasal verilerin jeolojik caligmalarda aktif olarak
kullanilmaya baglanmas1 ile birlikte, Ozellikle magmatik kayaclar1 olusturan ana
magmalarin  dogasi, kaynak alani, yerlesim zamani ve jeodinamik ortaminin
belirlenmesinde &nemli adimlar atilmistir. Inceleme alanmin giiney kesiminde elipsoidal
sekilli bir kiitle olarak ylizeyleme veren hornblendli andezitik kayaclar, el Orneginde
olduk¢a bol miktarda cubuksu amfibol ve 6z sekilli iri biyotit kristalleri icermesi ile
Alibaba Formasyonu’nda bulunan andezitik kayaclardan kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Bu baglik altinda, hornblendli andezitlerden 8, Alibaba Formasyonu’ndan 16 andezit ve 2
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bazalt 6rnegi olmak {izere segilen toplam 26 O6rnegin ana, iz ve nadir toprak element
igerikleri Kanada’daki ACME laboratuarinda ICP-MS ve ICP-ES yontemleri kullanilarak
saptanmis ve elde edilen sonuglar yardimi ile kaya¢ gruplarinin ayrintili jeokimyasal
ozellikleri, bu kaya¢ gruplarini olugturan ana magmalarin dogasi, kdkensel bir iligkilerinin

var olup olmadig1 ve jeotektonik ortamlar1 yorumlanmaya c¢aligilmistir.

3.2.2. Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

Kiziltepe Hornblendli Andeziti’ne ait kayaclar, goreceli olarak yiliksek SiO, (%
58.65-60.84), Na,O (% 3.66-5.58), Al,O3 (% 15.59-17.39), orta FeOr (% 3.94-4.80), MgO
(% 2.50-3.82), CaO (% 2.89-7.04), K,O (% 0.43-3.21) ve diisik TiO> (% 0.37-0.44)
icerikleri ile dikkat cekmektedir. Bu kayaglar ayrica yiiksek Ba (174-918 ppm), Rb (6.9-
54.6 ppm), Sr (456.8-981.2 ppm), Th (3.3-6.8 ppm), U (0.7-1.1 ppm), Zr (72.8-99.5 ppm),
La (15-18.8 ppm) ve diisik Y (10.3-12 ppm), Yb (0.97-1.12 ppm) igerikleri ile
karakteristiktir (Tablo 1). Kiziltepe hornblendli andezitleri ile karsilastirildiginda, Alibaba
Formasyonu andezitleri daha diisiik SiO; (% 49.44-53.69), Na,O (% 2.83-4.1), K;O (%
0.22-1.25), Th (0.5-6.8 ppm), U (0.2-1 ppm), Zr (47.8-87.8 ppm), Ba (161-547 ppm),
benzer MgO (% 1.38-4.8), Sr (385.9-806.2 ppm) ve goreceli olarak daha yiiksek Al,O3 (%
18.05-20.87), FeOr (% 6.33-11.37), CaO (% 6.96-10.16), TiO; (% 0.64-1.17), Y (11.5-
22.4 ppm), Yb (1.4-2.58 ppm) igeriklerine sahiptir (Tablo 2). Alibaba Formasyonu i¢inden
alman bazaltik ornekler ise, genel olarak andezitik orneklere benzer bir jeokimyasal
bilesime sahip olup, onlardan diisiik SiO; (% 46.02-46.18) icerikleri ile ayrilirlar (Tablo 2).

(Caligma sahasinda 6zellikle Eosen yashi Alibaba Formasyonunun 6nemli bir kismini
olusturan ve c¢aligilan cevherlesmeye ev sahiplifi yapan andezitik kayagclar, ayrigma
proseslerinden az veya ¢ok etkilenmis olup, ikincil kuvars, klorit, serizit ve kalsit minerallerini
yaygin olarak icerirler. Bu ayrisma minerallerine baglh olarak kayag icinde 6zellikle SiO,, MgO,
NayO ve K,O gibi ana elementlerce zenginlesme ve/veya fakirlesme goriilmektedir. Bu nedenle
siniflandirma ve yorumlamalarda, ayrigma esnasinda hareketsiz veya daha az hareketli olarak
kabul edilen Ti, Zr, Nb ve Y gibi elementlerin kullanildig1 diyagramlar tercih edilmistir. Zr, Ti ve
Nb elementleri hidrotermal ayrisma sartlar1 altinda ve yesilsist derecesindeki metamorfizmada
hareketsiz; Y ise genellikle hareketsiz olup, bazen c¢ok giiclii kloritlesme zonlarmda hareketli
olabilir (MacLean ve Kranidoitis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve MacLean, 1991; Barrett vd.,
1991a,b,c ve 1992; Shriver ve MacLean, 1993; Barrett, 1993).
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Tablo 1. Kizil Tepe hornblendli andezitlerinin ana (%) ve iz element (ppm) analizleri.

Kayac¢c Adi Kizil Tepe Hornblendli Andezit

Ornek No P34 P39 P40 P48 P-50 P-51 P53  P-55| *T(%)
Sio, 5865 59.15 5995 60.73 60.84 6030 6052 60.20| 0.69
TiO, 040 037 0.40 039 044 044 040 039 1.30
ALO; 1739 1559 16.84 1640 1678 1723 1626 1621 1.25
Fe,05 441 3.94 4.12 4.26 4.80 4.24 436 4.24 1.45
MnO 007 009 007 005 009 007 005 005

MgO 333 250 271 38 288 310 38 370 198
CaO 3.41 7.04 441 477 289 3.63 4.81 4.72 1.63
Na,O 5.58 3.66 496  4.42 5.46 514 436 420 1.01
K,O 1.94 043 1.22 1.69 3.21 2.90 1.65 1.60| 215
P,0s 0.19  0.15 0.18 0.15 0.16 0.15 0.15 0.13| 15.80
AK. 430 710 470 300 210 250 330 430

Toplam 99.67 100.02  99.56  99.72  99.65 99.70  99.68  99.74

Na,O+ 752 409 618  6.11 8.67 804 628  5.80

Mg no. 6129 5709 5797 6552 5572  60.52 6475  64.66

Sc 10 10 11 12 15 14 12 12 4.12
\% 86.00 84.00 94.00  90.00 107.00 101.00 91.00  94.00 1.50
Co 11.00 1030 1020 1400 1370 13.10 13.60 1330 298
Ni 1510 1520  15.90 322 23.00 2040 36.10 32.00| 3170
Cu 1570 2020  15.80 163 19680 670 16.60 18.70| 14.59
Zn 53 38 44 46 42 37 44 45 9.38
Ga 16,50 1480 17.80 1550 1470 1520 16.00  15.80 3.50
Cs 020 070  0.20 020  0.40 040  <0.1 020 06444
Rb 2620 690 1540 3840 5460 4640 3590 36.80| 547
Ba 840.00 174.00 547.00 583.00 908.00 918.00 525.00 551.00| 14.69
Sr 981.20 456.80 806.20 590.00 667.70 656.50 545.70 576.70| 4.04
Y 1130  12.00 11,50 1070 1140 1120 10.50 1030| 3-50
Zr 99.50 72.80 87.80 8430 86.80 94.80 87.60  81.80 1.78
Nb 6.60 540  5.80 5.90 6.10 6.90 570  6.00| 1335
Hf 270 230 290 260 240 250 290  2.50 7.38
Ta 020 040  0.40 020  0.10 030 020  020] 0999
Pb 6.4 9.4 6.9 6.3 7.4 7.6 7.6 72 1.88
Th 4.60 530  6.80 350 390 420 430  330| 1085
U 1.10 1.00 1.00 0.90 1.10 110 070  0.80| 3443

Not: A.K: ateste kayip, *T (%): Tekrarlanablirlik, Youda (1951) yontemine gore
hesaplanmistir (Koksoy, 1991).



Tablo 2. Eosen volkanitlerinin ana (%) ve iz element (ppm) analizleri

Kayac

Ad1 Bazalt Bazaltik Andezit

Ornek No P3 P13 P-1 P-4 P-5 P-6 P8 P10 P-12 P-22 P24 P26 P29 P31 P32 P35 P37 P-38) *T (%)
SiO, 46.18 46.02| 51.78 53.21 50.7 50.88 53.22 51.07 52.76 50.37 49.44 5153 5196 51.11 52.17 5139 53.69 49.75 0.69
TiO, 0.83 091 0.7 0.96 0.77 0.79 0.64 0.77 0.75 0.99 0.81 0.76 0.77 0.76  0.75 0.85 0.72 1.17 1.30
ALO; 20.26 20.49| 19.07 18.53 183 19.15 2051 1826 2044 19.89 19.71 21.31 20.55 2087 20.68 18.97 18.05 18.33 1.25
Fe,03 10.84 10.01 7.77 9.46 9.21 8.1 7.25 9.57 8.12 9.06 8.92 7.61 8.41 8.22 8.19 6.33 8.59 11.37 1.45
MnO 0.26 0.17 0.15 0.2 0.18 0.25 0.17 0.19 0.15 0.25 0.12 0.19 0.15 0.15 0.15 0.18 0.16 0.24

MgO 4.63 2.78 341 3.17 3.35 3.24 2.56 4.8 3.42 3.37 3.72 2.67 3.49 3.46 34 1.38 4.4 451 1.98
Ca0O 8.54 9.38 7.01 7.62 7.68 6.96 8.97 9.58 9.51 10.12 7.37 9.77 944 10.16 9.76 12.47 8.91 8.78 1.63
Na,O 3.93 3.66 4.1 3.38 3.34 4.01 3.16 2.86 3.02 2.9 3.04 3.19 3.03 292 297 3.09 2.83 3 1.01
K,O 0.66 1.05 1 1.05 1.04 1.25 0.59 0.53 0.54 0.55 0.54 0.61 0.64 0.22 037 0.84 0.36 0.34 2.15
P,05 0.096 0.146| 0.157 0.254 0.174 0.176 0.189 0.125 0.146 0.152 0.153 0.157 0.13 0.115 0.143 0.117 0.117 0.203 15.80
AK. 3.5 5.5 4.6 2 5.3 5.2 2.6 2.1 1 2.2 6.2 2.1 1.3 1.9 1.2 4.3 2 2.1

Na,O+ 4.59 4.71 5.1 4.43 4.38 5.26 3.75 3.39 3.56 3.45 3.58 3.80 3.67 3.14 3.34 3.93 3.19 3.34

Mg no 47.25 36.80| 4792 4127 4327 4562 4254 5126 4690 43.82 46.65 4239 46.53 46.88 46.54 31.37 51.79 45.41

Toplam 99.73 100.1] 99.75 99.83 100 100 99.86 99.86 99.86 99.85 100 99.9 99.87 99.89 99.78 99.92 99.83 99.79

Sc 28 29 24 30 26 26 20 35 25 37 27 23 26 25 24 42 33 38 4.12
A% 335 227 199 231 203 152 272 204 160 318 181 253 211 321 242 318 84 94 1.50
Co 27.2 13.7 19.1 19.5 17.7 15 28.1 21 26.6 27.2 16.9 22.5 20.2 12.8 24.7 29.3 10.3 10.2 2.98
Ni 8.7 7.5 9.5 6.4 8.9 5 3.9 8.2 5.5 13.1 2.9 3.1 4.5 33 4 6.7 4.5 8.3 31.70
Cu 220.6 34.1 82 68.9 131.6 1353 82.6 73.8 733 1121 97.9 102.6 65.3 80.7 67.5 66.4 70.9 154.6 14.59
Zn 102 36 44 35 68 69 74 45 23 53 31 35 24 27 24 20 30 68 9.38
Ga 19.4 16.2 16.4 16 17.1 17.3 16.1 16.9 16.8 16.8 16.6 17.2 17.3 16.7 16.2 16.7 14.8 17.8 3.50
Cs 1.4 0.8 0.3 1.2 04 <0.1 <0.1 0.8 1.1 0.2 0.1 0.5 0.7 09 112 0.2 0.7 0.2 64.44
Rb 18.5 13.6 15.2 26.7 19.7 6.3 7.7 17 14 8 7.5 34 14.1 13.7 27 34 6.9 15.4 5.47
Ba 289 105 283 351 353 256 172 224 215 164 214 161 194 240 246 162 174 547 14.69
Sr 628.8 399.2| 511.1 395 308 5423 3859 488.8 470.6 4453 560.9 7257 5333 4463 475.6 4309 456.8 806.2 4.04
Y 11.9 20.1 17.8 22.1 22.4 20.3 17.1 17.5 17.8 20.8 20.1 18.2 17.9 152 164 24.9 12 11.5 5.50
Zr 36.5 47.2 61 58.2 59.5 60.2 46.4 54.7 47.8 53.8 58 59.2 56.1 45.8 58 79.6 72.8 87.8 1.78
Nb 2.1 2.6 2.8 3.1 2.8 2.6 2.2 2.6 2.3 2.9 3.2 9.4 3 2.4 3.2 3.2 5.4 5.8 13.35
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Tablo 2’nin devami.

Kayac Adi Bazalt Bazaltik Andezit

Ornek No P3 P13| P-1 P4 P-5 P6 P8 P10 P-12 P-22 P24 P-26 P-29 P-31 P-32 P-35 P-37 P-38] *T(%)
Hf .1 13 1.6 1.7 2 1.7 1.5 1.5 1.7 2 1.9 1.7 1.8 1.6 1.9 2.2 2.3 2.9 7.38
Ta 02 02 02 02 01 01 <0.1 0.2 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.2 0.1 0.4 0.4 69.99
Pb 326 1.8 26 2.0 254 45 24 1.1 1.6 1.8 1.5 1.9 1.7 3.8 2.7 2.5 2.1 227 1.88
Th 06 05| 08 06 09 04 1 0.5 0.8 0.5 0.6 0.8 1.1 0.5 1.8 0.7 53 6.8 10.85
U 03 02] 04 02 02 0.1 0.2 0.3 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 1 1 54.43

Not: A.K: ateste kayip, *T (%): Tekrarlanablirlik, Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir (Kdksoy, 1991).
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Bu bilgiler 15181 altinda, Eosen yash volkanik kayaglarin siniflandirilmasinda toplam
alkali-silis (TAS) (Le Maitre vd., 1989) ve Si0,-Zr /TiO, (Winchester ve Floyd, 1977)
diyagramlar1 yerine, hareketsiz elementler kullanilarak olusturulan Nb/Y-Zr/TiO,
diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977) tercih edilmistir.  Kiziltepe Hornblendli
Andeziti’nden alinan 6rnekler andezit-dasit sinirina yakin bir yerde toplanirken, Alibaba
Formasyonu’ndan derlenen ve analizi yapilan Ornekler andezit-bazalt alaninda
toplanmaktadir. Makroskobik olarak bazalt olarak isimlendirilen drneklerden bir tanesi ise

yar1 alkalen bazalt alaninda yer alir (Sekil 17).

[ ¢ Bazalt (Alibaba Form.)
| X Andezit-bazalt Bazalt (Alibaba Form.)

Kiziltepe Hornblendli
Andeziti N

-+
1.000 5 Alkali riyolit

. N
Riyolit/Dasit ~ Riyolit”™

—

) I Trakit —
-F—JOJOOE _ | Tefritik
— : t fonoli/t
S i | Trakiandezit | =5~

[ Alkali bazalt Foldit

0.010
[ Bazalt

| Alkali bazalt
|

Subalkalen bazalt

0.001 s
0.010 0100 Nb/Y  1.000 10.000

Sekil 17. Arzular (Glimiishane) yoresindeki Eosen volkanitlerinin Nb/Y-
Zr/Ti0; diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977) kullanilarak
adlandirilmasi.  Kesikli ¢izgilerin olusturdugu alanlar ve
adlandirilmalar1 Pearce (1996)’dan alinmistir.

Magmatik kayaglarin afinitelerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan AFM
(Al,03-FeO1-MgO) iicgen diyagraminda (Irvine ve Baragar (1971), incelenen volkanik
kayaclardan Kiziltepe hornblendli andezitleri kalk-alkali alanda yer alirken, Alibaba
Formasyonu’ndan alinan bazaltik ve andezitik kayaclar toleyitik-kalkalkali gegisinde yer

almaktadir (Sekil 18).
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Fe,03(t)

Toleyitik

X X
%
+
T o4
+++

Kalk-alkali

(Nap O+K70) MgO)

Sekil 18. Arzular (Giimiishane) yoresindeki Eosen volkanitlerinin
AFM diyagrami. Toleyitik kalkalkali ayirim egrisi Irvine
ve Baragar (1971)’dan almmistir (Agiklamalar Sekil
17°deki gibidir).

Alterasyondan kolaylikla etkilenebilen ana elementlerin kullanildigi Na,O’ya kars1
K,0 diyagraminda analiz edilen tiim volkanik kayaclar kalk alkali alanda yer alir (Sekil
19a). Ozellikle tropikal bolgelerde yiizeyleyen ve siddetli derecede altere olmus veya
hidrotermal alterasyon veya metamorfizmaya maruz kalmis volkanik kayaclar igin
kullanilan Th-Co diyagraminda (Hastie vd. 2007), Alibaba Formasyonu’ndan alinan
andezitik ve bazaltik kayaclar toleyitik-kalkalkali gegisinde yer alirken, Kiziltepe
hornblendli andezitleri kalk alkali alan i¢cinde toplanirlar (Sekil 19b).

T T T T T T T 100
@ 1 ®
127 | 101
—~ 1o @& 1 —_ Yiiksek K-Sasonitik
é @‘Qo g-
o 9 > e 1 & 1{ Kalkalkali
o~ ) 4
N j g =
, ++ Kalkalkali 0.17 Adayay1
] + T Toleyitleri
+ y
G T T &:;w T T T 0.0l T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 70 60 50 40 30 20 10 O
NaO (%) Co (ppm)

Sekil 19. Eosen volkaniklerinin Na,O’ya karsi K;O (a) ve Co’ya karst Th (b)
diyagramlarindaki dagilimlar1 (A¢iklamalar Sekil 17°deki gibidir).
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Kiziltepe hornblendli andezitleri ve Alibaba Formasyonu’ndan alinan andezitik-
bazaltik orneklerin ilksel mantoya gore normallestirilmis iz element dagilim diyagraminda
(Tablo 3, Sekil 20), her iki ana kayag¢ grubunun olduk¢a benzer bir dagilima sahip olduklari
gbze carpmaktadir. Incelenen &rnekler hem biiyiik iyon yarigapl litofil elementlerce
(BILE; LILE= Large Ion Lithophil Elements) ve hem de yiiksek ¢ekim alanli elementlerce
(YCAE; HFSE= High Field Strength Elements) ¢esitli zenginlesme degerleri sunarlar.
Zenginlesme, biiyiik iyon yarigapli elementlerde yiliksek ¢ekim alanli elementlere oranla
daha fazladir. Ayrica bu kayaclar, yitim iligkili magmalarda oldugu gibi negatif Nb, Ta, Zr
ve Ti anomalileri ile tipiktir.  Kiziltepe hornblendli andezitlerinin kondirite gore
normallestirilmis nadir toprak element dagilim diyagraminda (Tablo 4, Sekil 21), biitiin
elementlerce bir zenginlesme goze carpmakla birlikte, zenginlesme hafif nadir toprak
elementlerde (HNTE), agir nadir toprak elementlere (ANTE) gore daha fazladir
((La/Lu)ny=9.20-12.25). Eu’da herhangi bir belirgin negatif veya pozitif anomalinin
olmamasi, hornblendli andezitlerin gelisiminde plajiyoklas ayrimlagmasi veya birikiminin
ana proseslerden biri olmadigina isaret etmektedir. Alibaba Formasyonu andezit ve
bazaltlarinin kondirite gore normallestirilmis nadir toprak element degisim diyagraminda
(Sekil 21), Kiziltepe hornblendli andezitlerinde oldugu gibi tiim elementlerce bir
zenginlesme goriilmekte olup, hafif nadir toprak elementlerce zenginlesme orani daha az,
agir nadir toprak elementlerce daha fazladir ve bu nedenle yataya daha yakin bir yonseme
goriiliir ((La/Lu)N=2.38-3.85).

Sonug olarak her ne kadar Eosen doneminde olusmus olsalar da, ana ve iz elementler
bakimindan belirgin farkliliklar olmasi, Kiziltepe hornblendli andeziti ve Alibaba
Formasyonu volkanik kayaglarinin  kaynak alanlarinin  ve magmalarin  olusum

zamanlamasinin farkli oldugunu isaret etmektedir.
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Tablo 3. Kizil Tepe hornblendli andezitlerinin nadir toprak element (ppm) analizleri.

Kaya¢ Adi Kizil Tepe Hornblendli Andeziti

Ornek No P-34 P39 P40 P-48 P-50 P-51 P-53 P-55| *T(%)
La 18.80 1540 1930 1530 1500 1600 1560 16.00|  '4°
Ce 38.80 3150 4030 28.60 2720 3020 30.00 29.60 9.81
Pr 467 391 48 353 362 384 360 348 1.56
Nd 1640 1500 17.60 1350 14.80 12.60 13.80 13.70| 086
Sm 288 267 296 254 257 264 241 250 6.31
Eu 092 08 08 077 077 08 077 076 +29
Gd 243 225 224 227 236 229 217 218| 494
Tb 035 036 035 034 035 035 033 034 29
Dy 195 194 206 188 217 200 170 177 485
Ho 040 038 035 037 038 040 036 039 249
Er 104 101 095 1.09 113 109 1.03 1.08 7.12
Tm 0.19 0.4 016 017 018 018 016 o017 098
Yb 112 097 103 113 106 114 105 107 437
Lu 019 016 016 017 016 018 016 o0.18] 1000

(La/Luyx | 1025 997 1249 932 971 920 1010 920

(La/Sm)y 411 363 410 379 367 381 407 403

(Gd/Lu)y 159 175 174 166 183 158 168 150

(Sm+Gd)y | 2041 1891 2013 1841 18.84 1891 17.52 17.95

Eu* 1020 946 1007 921 942 946 876 897

(Eu)x 1057 943 920 885 885 10.11 885 874

Eu 104 100 091 096 094 107 101 097

Eu*=(Sm+Gd)y/2, Eu=(Eu)x/Eu*
Not: *T (%): Tekrarlanablirlik, Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir
(Koksoy, 1991).



Tablo 4. Eosen volkanitlerinin nadir toprak element (ppm) analizleri.

Kaya¢ Adi Bazalt Bazaltik Andezit

Ornek No P3 P13 P1 P4 P5 P6 P8 P10 P12 P22 P24 P26 P29 P31 P32 P35 P37 P38 *T(%)
La 69 75 99 136 11.1 9.7 9.2 6.2 8.4 6.1 7.9 8.6 7.8 8.2 8.1 73 8.9 10 7.46
Ce 132 172 20 287 217 20 203 138 167 15 17 181 16.1 18 172 146 18 23 9.81
Pr 1.81 2.48 28 398 292 276 273 193 232 219 233 253 226 246 234 204 235 324 1.56
Nd 75 112 126 183 142 129 12 9.5 9.7 108 11 125 10 108 105 93 105 153 6.86
Sm 174 281| 274 405 3.05 284 276 211 246 269 268 255 258 265 247 221 231 372 6.31
Eu 0.81 098| 1.01 132 104 1.02 097 079 095 091 087 099 086 091 088 0.86 0.8 1.3 4.29
Gd 2.04 3.46| 3.02 44 355 336 329 274 274 3.02 33 322 271 29 282 259 264 425 4.94
Tb 035 062| 056 081 0.63 061 057 049 05 057 055 062 049 0.53 0.5 045 048 078 4.29
Dy 2.16 3.47 32 482 355 341 338 282 281 331 33 335 3.0l 307 299 268 272 4.16 4.85
Ho 047 076 067 103 075 073 067 0.63 063 069 069 074 058 065 061 056 056 091 2.49
Er 133 215 209 267 208 204 195 1.7 1.69 2194 209 165 196 164 143 161 246 7.12
Tm 023 033 028 047 037 033 034 027 024 032 029 033 026 03 027 022 027 039 6.98
Yb 125 196| 187 257 196 207 193 168 166 187 173 199 169 195 1.74 14 152 258 4.37
Lu 02 034 029 046 032 034 03 028 028 031 03 031 028 029 028 022 025 043 10.00

(La/Lu)y 3.57 204 3.69 320 375 308 332 239 324 238 285 300 301 306 313 359 385 251

(La/Sm)y 250 1.43[ 225 209 226 212 207 183 212 166 183 210 1.88 192 204 205 239 1.67

(Gd/Lu)y 127 121 134 123 143 128 142 126 126 131 142 134 125 129 130 152 136 128

(Sm+Gd)y [|14.20 21.51| 21.65 31.80 24.71 23.19 22.61 18.01 19.53 2338 2230 2147 1996 20.88 19.84 17.96 18.56 29.88

Eu* 7.10 10.76| 10.83 1590 1236 11.59 11.31 9.01 977 11.69 11.15 10.74 998 1044 992 898 928 14.94

(Eu)y 931 1046 11.22 1467 11.56 1133 1078 878 10.56 10.89 9.67 11.00 9.56 10.11 9.78 9.56 8.89 14.44

Eu 131 097 1.04 092 094 098 095 097 108 093 087 1.02 09 097 099 106 096 097

Eu*=(Sm+Gd)y/2, Eu=(Eu)x/Eu*
Not: *T (%): Tekrarlanablirlik, Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir (Koksoy, 1991).

6t
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1000 ¢ 4

Ornek/ilksel Manto

woooF ———
+ Andezitik bazalt
X Bazalt

100 F R

Ornek/ilksel Manto

Cs RbBaTh U NbTa K LaCe Pb Pr Sr P Nd ZrHf SmEu Ti Dy Y Yb Lu

Sekil 20. (a) Kizil Tepe hornblendli andezitlerin ve (b) Eosen
volkanitlerinin ilksel mantoya gdre (Sun ve McDonough,
1984) normalize edilmis iz element dagilim diyagramlari.

1 00 T T T T T T T T
*  Kiziltepe Hornblendli Andeziti

Ornek /Kondirit
=

a

La Ce Pr Nd SmEuGd Tb Dy Ho Er TmYbLu

1 00 T T T T T T
+ Andezitik-Bazalt

X Bazalt

Ornek /Kondirit
=

La Ce Pr N SmEuGd Tb Dy Ho Er TmYbLu

Sekil 21. (a) Kizil Tepe hornblendli andezitlerin ve (b) Eosen
volkanitlerinin kondirite gére normalize edilmis nadir
toprak element diyagramlari (Boynton 1984).
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3.2.3. Ana Magmalarin Dogasi

Eosen yashh volkanik kayaglardan elde edilen analiz sonucglarinin ayrintili
degerlendirilmesi, Kiziltepe Hornblendli Andeziti ve Alibaba Formasyonu andezit-
bazaltlarim olusturan magmalarin farkli kdkenlere ait olabilecegine isaret etmektedir. ki
kayac¢ grubu karsilagtirildiginda, Kiziltepe hornblendli andezitleri daha yiiksek Si0,, Na,O,
K,0, Sr, La, diisiikk Y, YD icerikleri ve ayrica biyotit-hornblend gibi sulu minerallerinin
bollugu ile karakteristiktir. Defant ve Drummond (1990), Adak Adasi’nda (Aleutian
Adalar1, Alaska) yaptiklari ¢aligmada, yiliksek SiO, (>%56), Al,O3 (>%15), Na,O (>%3.5),
St/Y (40) ve La/Yb (20), diisik YCAE icgerigine sahip ve ayrica 6énemli miktarlarda
plajiyoklas, biyotit ve hornblend igeren kayaclar1 ‘adakitler’ olarak isimlendirmis ve bu
kayaclarin yitime ugrayan gen¢ bir okyanus kabugunun (< 25 milyon yil) kismi ergimesi
sonunda olustuklarini ileri siirmiistiir. Kiziltepe hornblendli andezitleri yiliksek SiO, (%
58.65-60.84), Na,O (% 3.66-5.58), Al,O3 (% 15.59-17.39), diisik Y (10.3-12 ppm), Yb
(0.9-1.12 ppm) igerikleri, yiiksek Sr/Y (38.07-86.83), normalize La/Yb (9.69-12.99)
oranlart ve Onemli miktarda hornblend ve biyotit icermeleri nedeniyle, Defant ve
Drummond (1990) tarafindan Adak Adasi’nda (Alaska) tanimlanan adakitlerle oldukca
benzer jeokimyasal 6zellikler gosterir. Defant ve Drummond (1990) tarafindan verilen ve
adakitik kayaclart normal yay magmatiklerinden ayirt etmede yaygin olarak kullanilan
Y’a karst Sr/Y ve Yb’a karsi La/Yb diyagramlarinda (Sekil 22a ve b), Kiziltepe
hornblendli andezitleri yiiksek St/Y (38.06-86.83), kondirit normalize La/Yb ve diisiik Y
(10.3-12 ppm), kondirit normalize Yb (1.97-2.31) igerikleri ile adakitik kayaglar alaninda
yer almalari bu kayaclarin adakitik bir magmadan olustugunu desteklemektedir. Ayni1
diyagramlarda (Sekil 22a ve b), calisilan cevherlesmeye ev sahipligi yapan Alibaba
Formasyonu andezit ve bazaltlar1 ise, Kiziltepe hornblendli andezitlerine goére goreceli
olarak yiiksek Y (11.5-22.4) ve kondirit normalize Yb igerikleri ve diisiik Sr/Y (15.88-
39.87) ve kondirit normalize La/Yb oranlari ile normal ark serisi alaninda yer alirlar. Bu
jeokimyasal farkliliklar her iki grubun kokeni i¢in farkli magmatik siireclerin varligini
gostermektedir. Bilindigi gibi yitim iliskili kitasal yay magmalar1 YCAE gére BILE’ce
zenginlesme, ANTE’ye gore HNTE’ce zenginlesme ve negatif Nb, Ta, Zr, Hf ve Ti
anomalileri ile karakteristiktir (Pearce 1982; Ringwood 1990; Hawkesworth vd. 1991;
McCulloch ve Gamble 1991). BILE ve HNTE’ce zenginlesme dalan okyanusal litosferden
ve/veya dalan litosfer lizerindeki sedimentlerden aciga ¢ikan akicilarin manto kamasi i¢ine
girisi ile iligkilidir (Ringwood 1990; Hawkesworth vd., 1991). Okyanus adas1 bazaltlar1 ise

negatif Nb, Ta ve Ti anomalilerinin yoklugu ile yitim iligkili kitasal yay volkanik
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kayaclarindan ayrilirlar. Kiziltepe hornblendli andezitleri ve Alibaba Formasyonu bazalt-
andezitlerinin iz element dagilim diyagramlarinda goriilen YCAE’ye gore BILE’ce
zenginlesme ve ayrica oldukca belirgin negatif Nb, Ta, Zr, Hf ve Ti anomalileri her iki
kayac grubunun gelisiminde yitim siire¢lerinin etkili olduguna isaret etmektedir. Bunlara
ilave olarak kondirite gore normallestirilmis nadir toprak element dagilim diyagramlarinda,
ANTE’ye gore HNTE’ce zenginlesme bu goriisii destekler. Adakitik karakter sunan
Kiziltepe hornblendli andezitleri ve cevherlesmeye ev sahipligi yapan Alibaba Formasyonu
bazalt-andezitleri karsilastirildiginda, Kiziltepe hornblendli andezitleri HNTE’ce daha
fazla zenginlesme, buna karsin ANTE’de ise daha fazla bir tiiketilme sergilemektedir.
Adakitik magmalarin genel 6zelliklerinden biri olan ANTE ce tiiketilme ve diisiik Y ve Yb
igerikleri onlarin kaynak bolgesinde rezidiiel garnetin (xamfibol) varhigr ile iligkilidir
(Defant ve Drummond, 1990; Bourdon vd. 2002). Alibaba Formasyonu bazalt-
andezitlerinde de, Kiziltepe hornblendli andezitlerinde oldugu gibi ANTE’ye gore
HNTE’ce bir zenginlesme goze carpmakta olup, bu nadir toprak element yonsemeleri,
Eosen yash adakitik olmayan magmalarin gelisiminde de yitim iliskili proseslerin etkili
oldugunu gostermektedir. Ayrica 6zellikle Kiziltepe hornblendli andezitlerinde yiiksek
oranlarda goriilen hornblend ve biyotit gibi sulu minerallerin varlig1 yitim iliskili adakitik

magmalarin ana 6zelliklerinden biridir.

400

300 1

251 Adakit

(La/Yb),

Kalkalkalen

100 1

T T T T T
0 2 4 6 10 12 14 16

8
(Yb)

Sekil 22. Inceleme alaninda yiizeylenen Eosen yash volkanik kayaglarin Y’ye karst Sr/Y
(a) ve kondritit normalize Yb’ye kars1 kondrit normalize La/Yb dagilimlar1 (b)
adakitik ve normal yay volkanik kayaglara ait sinirlar Defant ve Drummond
1990°dan alinmustir.

Kiziltepe hornblendli andezitlerinin kondirite gore nadir toprak element dagilim
diyagraminda belirgin bir pozitif veya negatif Eu anomalisinin goriilmemesi ise bu

kayaclarin gelisiminde plajiyoklas ayrimlagmasi ve/veya birikiminin 6nemli bir proses
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olmadigini gostermektedir. Sonug olarak adakitik 6zellikler sunan Kiziltepe hornblendli
andezitleri ve normal kitasal yay magmalarinin 6zelligini yansitan Alibaba Formasyonu
bazalt-andezitleri yitim iliskili magmalardan meydana gelmistir. Bu birimlerin gelisimleri
sirasinda ayrimlagma, farklilagma, kabuksal kirlenme ve asimilasyon prosesleri etkili

olmustur (Eyiiboglu vd., 2010).

3.2.4. Tektonik Ortam

Kiziltepe hornblendli andeziti inceleme alanindaki Eosen volkanizmasinin ilk
iiriinlerini temsil eder. Benzer kiitleler inceleme alam1 disinda da yaklasitk KB-GD
dogrultulu bir hat iizerinde uzanir. Kiziltepe hornblendli andezitlerinden elde edilen tiim
kayac analiz sonuglari (ana, iz ve nadir toprak element analizleri) onlarin kaynak alan1 i¢in
adakitik bir magmay isaret etmektedir. Defant ve Drummond (1990), Adak Adasi’nda
ylizeyleyen genc volkanik kayaclar iizerinde yaptiklar1 ¢alismada adakitik kayaclar1 ilk
tanimladiklarinda onlarin dalan geng¢ bir okyanus kabugunun (<25 milyon yil) kismi
ergimesi ile olustuklarini ileri stirmiistiir. Her ne kadar ilk olarak bu kayag tipi Defant ve
Drummond (1990) tarafindan tanimlanmis olsa da, bu kayaclar ilizerinde ilk calismay1
yapan Kay (1978), yiliksek MgO igerigi ile karakteristik olan Aleutian adalar1 ytiksek
magnezyumlu andezitik kayaclarin1 yiten Pasifik okyanus diliminin bazaltik {ist kisminin
ergimesi ile iligkilendirmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda benzer
jeokimyasal 6zelliklere sahip kayaclara diinyanin gesitli bolgelerinde ve farkli jeodinamik
ortamlarda rastlanmistir. Son 20 yilda bu kaya¢ grubu iizerindeki ayrintili petrolojik
calismalar gostermistir ki; bu kayaglar sadece yiten gen¢ okyanusal kabugun kismi
ergimesiyle degil, ¢arpigmadan sonra kalinlasan alt kitasal kabugun kismi ergimesi (Chung
vd. 2003) veya delaminasyonu (Xu vd. 2002; Gao vd. 2004), bazaltik bir magmanin
ayrimlasmasi (Castillo vd. 1999) veya dalan dilimde pencere agilmasi (Thorkelson ve
Breitsprecher, 2005) gibi ¢ok farkli proseslerle farkli jeodinamik ortamlarda gelisebilir.
Karsh vd. (2010), Kale (Giimiishane) yoresinde KB-GD gidisli bir hat iizerinde yiizeyleme
veren Kiziltepe hornblendli andezit kiitlesini ve diger benzer kiitleleri konu alan
caligmalarinda, Gao vd. (2004) i¢in Sulu Kusagi icin verilen modeli modifiye ederek, bu
adakitik kiitlelerin gelisimini kuzeye dogru dalan Neotetis okyanus kabugunun yitim zonu
icinde kaybolmasi ve Anatolid-Torid blogunun Pontid arki iizerine yerlesmesine bagh

olarak kalinlagan alt kabugun delaminasyonu ile agiklamistir. Ayrica bu modellerinde,
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yliksek magnezyumlu bazi 6rneklerin Pontid arki ve Anatolid-Torid blogunu kesen
magmalardan olustugunu, diisiik magnezyumlu olanlarin ise sadece Pontid blogunu
keserek yerlesen magmalarin {iriinleri oldugunu gostermislerdir. Ancak arastirmacilarin
calismasina konu olan Kale yoresinde bu kiitleler dar bir serit halinde ylizeyleme vermekte
ve bu alanda Anatolid-Torid platformuna ait higbir kaya¢ birimi yiizeyleme
vermemektedir. Kale yoresinde sadece Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin otokton birimleri
olan Erken-Orta Jura yaslhh Senkdy Formasyonu, Ge¢ Jura-Alt Kretase yasli Berdiga
Formasyonu, Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu ve Eosen yashi Alibaba
Formasyonu ylizeyleme vermektedir. Benzer kayaclar iizerine bdlgesel Olgekte detaylh
jeokronolojik ve jeokimyasal g¢alismalar yapan Eyiiboglu vd., (2010), bu kayaclarin
bolgesel dagilimmni dikkate alarak, soz konusu kayaclarin giineyden kuzeye dogru
genglesmesinde giineye dogru dalan Tetis okyanus kabugunun Geg¢ Paleosen’den itibaren
Transform faylar boyunca agilmasi ve agilan pencereden sicak astenosferin manto kamasi
i¢ine niifuz etmesi sonucu olustuklarini ileri siirmiislerdir.

Kiziltepe hornblendli andezitlerinin iz ve nadir toprak element dagilimlar1 bu
kayaglarin gelisiminde yitim proseslerinin etkili oldugunu gosterir. Kayaglardaki YCAE
elementlere gore BILE elementlerce zenginlesme, belirgin negatif Nb, Ta, Zr, Hf ve Ti
anomalilerin varligi, bol miktarda biyotit ve hornblend gibi sulu minerallerin bulunmasi
genellikle yitim iligkili proseslerle olusan magmalarin 6zelligidir. Ayrica nadir toprak
elementlerde ANTE elementlerden HNTE elementlere dogru goriilen konkav sekil bu
kayaglarin yitim iligkili olabilecegini destekler. Benzer olarak bu kayaglar SiO, ye karsi
hazirlanan Ti0O, diyagraminda yitim iligkili adakitik kayaclar alanlarinda toplanirlar (Sekil
23a). Erken Eosen donemindeki adakitik karakterli magmatizma, Orta Eosen’de incelenen
cevherlesmelere de ev sahipligi yapan bazaltik-andezitik kayaglara viicut veren normal ark
magmatizmasina gecis gosterir. Bu volkanik kayaglarinda, Kiziltepe hornblendli
andezitlerinde oldugu gibi iz ve nadir toprak element dagilim diyagramlarinda yitim iliskili
magmalarin  6zelliklerini  yansitmast bu donemde de yitim proseslerinin ve
magmatizmasinin devam ettigini gostermektedir. Volkanik kayaclarin jeotektonik ortamlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Hf/3-Th-Ta diyagraminda (Wood vd. 1979), hem
Kiziltepe hornblendli andezitleri ve hem de Alibaba Formasyonu bazalt-andezitleri volkanik yay
bazaltlar1 alaninda toplamirlar (Sekil 23b). Pearce vd. (1982) tarafindan verilen Ta/Yb’a karst
Th/Yb diyagraminda adakitik karakter sunan Kiziltepe hornblendli andezitleri kalk alkali-sosonit
gecisinde, Alibaba Formasyonu bazalt-andezitleri ise ¢ogunlukla kalk alkali alanda toplanirlar
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(Sekil 23¢). Ayni diyagramda her iki grup zenginlesmis bir manto kaynagi kokenli aktif kitasal

kenar alaninda toplanur.

a yiten okyanusal kabuk
kokenli adakitler

kalinlagan alt kabuk
_ (kékenli adakitler
~

saf dilim

rdelafine olmus *‘i‘ﬂf

kabuk kokenli adakitler

50 55 60 65 70 75
Si02 (%)

10.00
S

Sekil 23. (a) Kiziltepe hornblendli andezitlerinin, adakitik kayaglarin koken
ayrimi  i¢in  kullanilan  SiO;’ye karst TiO, diyagramindaki
dagilimlari, (b) Eosen volkanitlerinin Hf/3-Th-Ta diyagramindaki
konumlar1 (Wood vd., 1979). A) N tipi MORB, B) E tipi MORB, C)
Plaka i¢i alkalin bazaltlari, D) Volkanik yay bazaltlari, (c) Eosen
volkanitlerinin Ta/Tb’ye karst Th/Yb tektonik ayirtman diyagrami
(Pearce, 1992) (Aciklamalar Sekil 17°deki gibidir).

3.3. Maden Jeolojisi, Mineralojisi ve Mineral Kimyasi

Inceleme alanmin ig¢inde bulundugu Giimiishane ili ve c¢evresi, madencilik
sektoriinde lilke ekonomisine dikkate deger katki saglamis ve halihazirda katki saglamaya
devam eden bir bolgedir. Giimiishane’de bulunan madenler 6zellikle Au, Ag, Cu, Zn ve
Pb, i¢cin 6nem teskil etmektedir. Altin potansiyeli olan ve igletme hazirliklar1 tamamlanip
Au elde edilmeye baslanan Mastra Madeni basta olmak tizere, Midi Zn-Pb Madeni, Kaletas

Au Cevherlesmesi, Kirkpavli ve Hazine Magara Cu (Au, Ag) cevherlesmeleri Giimiigshane
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ve civarinda bilinen 6nemli yataklardir (Kahraman vd., 1984; Tiiysiiz vd., 1994; Tiiysiliz
vd., 1995; Cubukeu, 1998; Tiiysiiz ve Akcay 2000).

Calisma konusunu olusturan Arzular Cevherlesmesi, ilk kez MTA tarafindan 1992
yilinda baglatilan Dogu Karadeniz Bolgesinde Altin Arastirmalari ile ilgili prospeksiyon
caligmalar1 sonucunda belirlenmistir. Ayn1 sahada MTA tarafindan 1998 yilinda 1/10000
Olcekli yar1 detay ve 2001 yilinda 1/5000 olgekli detay jeolojik ¢alisma yapilmis ve
sirastyla 9.8 g/t Au ve 13.2 g/t Au elde edilmistir ve sahanin altin agisindan Snemli
olabilecegi diisiiniildiigiinden saha MTA’ya kazandirilmigtir. Arzular Cevherlesme
sahasinda 2002-2006 yillar1 arasinda MTA tarafindan yapilan c¢alismalar su sekilde
stralanabilir. 2002 yilinda 1/1000 6l¢ekli ayrintili jeolojik ¢alisma ile beraber alterasyon
zonlarinin daha iyi takip edilebilmesi agisindan damara dik dogrultuda agilan 9 adet
yarmadan alinan 60 adet 6rnegin kimyasal analizleri sonucu 23 6rnekte 0.4-8.6 g/t arasinda
degisen Au degeri tespit edilmistir. Elde edilen bu tiim bu verilerin altin agisindan énemli
olabilecegi diisiiniilerek cevherlesmenin derine dogru devamliliginin arastirilmasi amaciyla
sahada 2002-2006 yillar1 arasinda toplam 19 adet sondaj yapilmistir. Sondaj karotlarinin
yartlanmasiyla elde edilen Orneklerinin kimyasal analizleri sonucu 1- 64.8 g/t arasinda
degisen Au degerleri tespit edilmistir (Giiner ve Yazici, 2006).

Arzular cevherlesmesi ve yakin civarinin jeolojisini ve bu bolgede yaygin olan
kayag¢ gruplan arasindaki stratigrafik iligkileri ve tektonik ozelliklerini daha ayrintili bir
sekilde belirlemek, kayaclarin petrografisini, jeokimyasin1 ve bununla birlikte cevherlesme
ve yakin g¢evresinin alterasyon haritasini hazirlamak i¢in sistematik érnekleme yapilmistir.
Cevherlesmenin mineral parajenezinin, olusum sirasisin, yan kaya¢ alterasyon
mineralojisinin belirlenmesine yonelik yapilan calismalar, arazi, polarizan mikroskobisi,

cevher mikroskobisi, XRD ve DTA seklindedir.

3.3.1. Arzular Cevherlesmesi ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Arzular Cevherlesme sahasinda Eosen yaglhi andezit-bazalt ve bunlarin
piroklastitlerinden olusan Alibaba Formasyonu genis bir alanda yiizeyleme vermektedir.
Cevherleseme Ozellikle Alibaba Formasyonu igende yer alan andezitlere bagli olarak
gelismis olup, bu kayaclarda yer yer yogun alterasyon gozlenmektedir. Cevherlesmenin

icine yerlestigi andezitleri ise sahada bazalt dayklar1 kesmektedir (Bkz. Boliim 3.1.4.).
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3.3.1.1. Arzular Cevherlesmesi

Calisma konusunu olusturan cevherlesme sahasi, Giimiishane Ili Arzular
Beldesi’nin batisinda Kuzdagi Sirti ve civarinda yer aldigindan Arzular Cevherlesmesi
olarak isimlendirilmistir. Bu cevherlesme sahasinda yaygin olan birim, Alibaba
Formasyonu’nun andezitleridir. Sahada bulunan andezitler genellikle KD-GB yonlii
faylardan yogun olarak etkilenmislerdir. Cevherlesme calisma sahasinda 1 km?®lik bir
alanda Kuzdagi Sirt1 ve civarinda DB ve KD-GB dogrultulu fay ve kirik zonlarinda
bulunmaktadir. DB dogrultulu kirik zonunun uzunlugu yaklagik 500 m kadardir. DB
dogrultulu kirik hattinda bu silis damarlar1 70° kuzeye egimlidir. Kalinliklar1 ise 10 cm ila
40 cm arasinda degismektedir. Cevherlesme sahasinda KD-GB dogrultu kirklarin uzunlugu
1500 m kadardir. Bu kiriklarda bulunun silis damarlar1 ve cevher mostralar1 K70D
dogrultu ve 75° KB’ya egimlidir. Ancak bu cevher mostralar1 ve silis damarlar1 devamlilik
arz etmezler. Bu mostralarin kalinliklar1 ise yaklastk 20 cm ila 50 cm arasinda
degismektedir. Bu kirik zonlarinin bulundugu alanda cevherlesmeye ev sahipligi yapan
andezitler, hidrotermal alterasyona maruz kalmiglardir (Sekil 24a). Eosen yaslhi bu
andezitlerde gozlenen alterasyon tiirleri genel olarak cevherlesmeden uzak kesimlerde
limonitlesme-hematitlesme (Sekil 24b, ¢ ve d ), cevherlesemeye gecis zonlarinda killesme
(Sekil 24e) cevherlesmenin yogunlastigi zonlarda ise silislesme gozlenmektedir (Sekil
24f).

Cevherlesme sahasinda, MTA tarafindan DB ve KD-GB uzanimli kirik zonlarini
kesecek sekilde, tamami andezitler i¢inde yer alan toplam 19 adet sondaj yapilmis ve 9
adet yarma agilmistir (Sekil 25). Inceleme alaninda yapilan SB1 ve SBI14 nolu
sondajlardan (Sekil 26) en zengin Au konsantrasyonu (64.80 g/ton) elde edilmistir.
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Sekil 24. Arzular cevherlesme sahasinda gozlenen alterasyon tiirleri: (a) KB-GD
dogrultulu kirik sisteminde gozlenen alterasyonlar, (b) killesme ve
limonitlesme, (c) hematitlesme (d) killesme ve limonitlesme, (e) killesme (f)
silislesme.
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Sekil 25. Cevherlesme sahasinin detay jeoloji haritasi, MTA tarafindan yapilan sondajlarin
ve acilan yarmalarin yerleri (Gliner ve Yazic1 2006’dan degistirilerek).
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Sekil 26. Cevherlesme sahasinda yapilan SB1, SB14 ve SB14A nolu sondajlara ait enine
kesit (Giiner ve Yazici 2006’dan degistirilerek).
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3.3.1.2. Cevher Yapilari, Cevherin Yerlesimi ve Yas1

Calisilan sahada Kuzdagi sirtt ve cevresinde, Eosen yasli Alibaba Formasyonu
icinde KD-GB ve yaklagik DB dogrultulu fay ve kiriklara olarak olusan Arzular
cevherlesmesinde yaygin olarak bosluk dolgusu ve banthi yap1 gozlenmektedir. Sahada
yapilan gozlemler neticesinde cevher igeren makro drneklerde, sfaleritler bantli yapilarda
2cm (Sekil 27a), galenler ise daha ince damarlar seklinde yaklagsik 0.2 cm (Sekil 27b ve ¢)
geniglige sahiptirler. Sahada nadiren de galen, sfalerit ve piritin kuvars i¢inde bulundugu

bresik yapilarda gézlenmistir (Sekil 27¢).

Sekil 27. Arzular cevherlesme sahasinda ornatim sonucu gelisen bantli cevher
yapilari.

Cevherin yan kayacta meydana gelen kirik ve gatlaklara bosluk dolgusu seklinde
veya onlar1 ornatarak yerlesmesi nedeniyle sahada epijenetik bir yerlesim oldugu
sOylenebilir. Cevherlesme caligilan sahada yan kayaclarin en geng birimi olan Alibaba
Formasyonu’nda bulunan (Eosen, B6liim 3.1.4.) andezitlere yerlesmistir. Calisilan sahanin
disinda yiizeyleme veren Dolek Graniti (Eosen) Alibaba Formasyonu’nu keserek

yerlesmistir (Karsli 2002; Cubukgu, 1998). Bu bilgiden yola ¢ikarak cevherin yerlesim yast
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Eosen ve sonrasi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle inceleme alani diginda tespit edilen
en geng sokulum kayaci Dolek Graniti ile cevherlesme arasinda dogrudan kokensel bir

iliski oldugu diistiniilmektedir.

3.3.2. Mineral Parajenezi, Kimyasi ve Olusum Sirasi

Arzular cevherlesme sahasindan alinan Orneklerin cevher mikroskobisi ile
incelenmesi sonucu, cevheri olusturan cevher ve gang mineralleri, mineral olusum sirasi ve
mineraller aras1 dokusal iligkiler tespit edilmistir. Ayrica minerallerin kimyasal 6zelliklerini
belirlemek i¢in cevher mineralleri lizerinde mikrokimyasal analizler yapilmistir. Yapilan

incelemeler neticesinde cevherlesme sahasinin mineral parajenezi Sekil 28°da verilmistir.

I. Evre II. Evre Oksidasyon

Kuvars

Pirit

Kalkopirit

Altin

Sfalerlt I I

Tedrahedrit

Galen e— —

Malahit

Azurit -

Kovellin

Kalkozin

Sekil 28. Arzular cevherlesmesine ait genellestirilmis mineral olusum
sirast.
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Cevher olusumunun 2 evrede gergeklestigi belirlenmistir. Birinci evreden sonra kirilma
ornatim, ikinci evreden sonra ise sadece kirilma gerceklesmistir. Bu iki evre sonunda ise
oksidasyon evresi belirlenmistir. Cevher minerali parajenezinin, pirit, kalkopirit, sfalerit,
tetrahedrit, galen ve eser miktarda altindan olustugu belirlenmistir. Malahit-azurit, kovellin-
kalkozin kalkopirit ve galenlerin ¢evresi ve kiriklar1 boyunca olusan ikincil mineraller olup
nadiren gdzlenmektir Bu boliimde, cevher minerallerinde elde edilen dokusal iligkiler ve
mineral kimyasi bulgular1 minerallerin olusum sirasina gore ele alinmustir.

Arzular cevherlesmesinde mikrokimyasal analizler kapsaminda; pirit analizleri
toplam 58 noktada (41’1 ylizeyden 17°si 94m derinden alinan Orneklerde), kalkopirit,
sfalerit ve galen analizleri her bir mineral i¢in toplam 45’ser noktada (30 adet yiizey 15
adet 94m derinden alinan Orneklerde), tetrahedrit minerali i¢in ise toplam 13 noktada

analiz edilmislerdir. Bu minerallere ait analiz sonuglar1 Ek Tablo 1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.

3.3.2.1. Pirit

Pirit, cevherlesmede galen ve sfaleritten sonra en yaygin olarak gozlenen mineral
olup iki ayr1 fazda olusmustur. Ilk evrede olusan piritlerin genel olarak kalkopiritler ve
galenler tarafindan ornatildigi ve bu ornatim sonucu 6z seklini kaybetmis daha kiigiik
boyutlarda piritlerde belirlenmistir. Ornatim sonucu bazen kalkopiritler ve galenler i¢inde
ornatim art1g1 kapanimlar seklinde bulunan piritlerin yar1 6z seklili ve 6z sekilsiz kristalleri
de mevcuttur (Sekil 29a ve b). Incelenen parlak kesitlere gére piritlerin en énemli dzelligi
bol kirik ve ¢atlakli olmalar ve kataklastik doku gostermeleridir (Sekil 29¢ ve d). Piritlerin
diger onemli oOzelligi ise ig¢lerinde oldukc¢a kiiciik boyutlarda galen ve kalkopirit
kapanimlar1 icermesidir. Piritler kesitlerde 5-200 mikron arasinda degisen boyutlarda

izlenmektedir.
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Sekil 29. (a) Galen mineralinin kalkopiriti ve piriti ornatmasi ve kalkopirit icinde pirit
kapanimlari, (b) Kalkopiritin piriti ornatmasi ve kalkopirit icinde pirit
kapanimlari, (c ve d) Pirit-sfalerit dokanaginda gelisen kalkopirit ayrilimlari
ve piritlerde gozlenen kataklastik doku (Gl: Galen, Cpy: Kalkopirit, Sph:
Sfalerit, Py: Pirit, Q: Kuvars).

Piritler ana elementlerinin yani sira Cu, Se, Zn, Au, Ni ve Co i¢in analiz edilmistir
(Tablo 5). Analiz sonuglarina gore piritlerin 6nemli miktarlarda iz element icermedigi
belirlenmistir. Fakat piritlerde belirlenen As ve Cu igerigi bakimindan ylizeydeki
orneklerin derindeki 6rneklere nazaran daha zengin oldugu belirlenmistir. Piritin mineral
formiilii Fep.09-1.00S1.96-2.00 olarak hesaplanmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore As ve
S arasinda hem ylizeyden alinan hem de derinde alinan 6rneklerde negatif korelasyon tespit
edilmistir (Sekil 30). Bu grafige gére As’nin Fe ile degil de S ile iyon aligverisi yaptigi, As
miktarindaki artma oraninda S miktarinda azalma oldugu belirlenmistir. Benzer bir bulgu,
Zacharias vd., (1987) tarafindan da elde edilmis olup arastirmaci As’nin S ile olan iyon

aligverisini Fe (AsSx), formiili ile acaiklamistir.
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Tablo 5. Piritlerin mikrokimyasal analiz sonuglarina ait temel istatistik parametreler.

Element ( % Ag.)
Fe S As Cu Se Zn Au Ni Co
Ortalama 46.28 52.96 0.47 0.03 0.01 0.04 0.01 0.s.a. 0.s.a.
Medyan 46.24 53.10 0.35 0.02  &.s.a. 0.01 0.01 0.s.a. 0.s.a.
Std. Sapma 0.22 0.39 0.49 0.04 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01
Minimum 4559 5145 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a.
Maksimum 46.75 53.50 242 0.15 0.03 0.50 0.03 0.03 0.04
Nokta Sayis1 58 58 58 58 58 58 58 58 58

o ®
+ Derin

As

Sekil 30. Piritlerde S ve As (atomik %) arasindaki iyon
degisimini gosteren negatif korelasyon.

Piritler iizerinde ayrica hat analizi yapilarak pirit minerallerinde iz element icerigi
bakimindan bir zonlanmanin olup olmadigi belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda 3 adet
(2 yiizey, 1 derin) pirit minerali iizerinde kenardan merkeze dogru 10 nokta analizi
yapilmis ve BSE fotografi ¢ekilmistir (Sekil 31).

Pirit mineralleri iizerinde kenar-merkez kenar dogrultusunda yapilan hat analizleri
sonuglarmma gore piritlerin ylizey Orneklerinde As igeriklerinin kenar zondan merkez
kisimlara dogru azalma (Sekil 32a ve Sekil 31a ve b) egiliminde oldugu derinden alinan
orneklerde ise As igeriginin (Sekil 32b ve Sekil 31c ve d) belirgin bir zonlanma

gostermedigi belirlenmistir.
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Sekil 31. Hat analizi yapilan pirit minerallerinin BSE fotografi (a yiizey, ¢ derin),
ve analizi yapilan piritlerin mikroskop fotografi (b ylizey, d derin).

1.6 @ 1.2 @
1.2
0.8
o <
0.4
0.4 4
3
0 4 Kenar ; Me:lrkezl ; ; l?ena o JKenar % Merkez har
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 32 Pirit minerallerinde As igerikleri bakimindan yiizeyde (a) ve derinde (b)
mineralin kenar-merkez-kenar hatt1 boyunca gézlenen zonlanma.

3.3.2.2. Kalkopirit

Arzular cevherlesmesinde kalkopirit minerali diger minerallere nispeten daha az
oranda bulunmaktadir. Hem birinci evre hem de ikinci evrede kalkopiritlerin ¢ogunlukla
piriti ornattig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda kalkopiritlerin de galen ve sfaleritler

tarafindan ornatildig1 belirlenmistir. Oz sekilsiz olarak gdzlenen kalkopiritler sfaleritler
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icinde ayrilim seklinde de izlenmektedir (Sekil 33a ve d). Petrografik incelemelerde
piritlerde izlenen kirilmalarin kalkopiritleri de etkiledigi ve buna bagli olarak
kalkopiritlerin de parcalandigi belirlenmistir (Sekil 33b). Mikroskop calismalarina gore
genellikle pirite ve sfalerite eslik ettigi gdzlenen kalkopiritlerin nadiren goriilen ve 300
mikrona yaklasan kristallerinin disinda ¢ogunlukla 10-50pum arasinda degisen boyutlarda
da kalkopirit kristalleri gozlenmistir. Yapilan mikroskobik incelemelerle piritten sonra
kristallenen kalkopiritler cevherlesmenin her iki evresinde bulunmaktadir. Ayrica bu

kalkopiritler sfaleritler iginde ayrilim seklinde de izlenirler (Sekil 33a ve c).

Sekil 33. (a) Galen mineralinin kalkopiriti ve sfaleriti ornatmasi ayrica galen i¢inde
kalkopirit ve fahlerz kapanimlari ile sfalerit i¢inde kalkopirit ayrilimlari, (b)
galenin kalkopiriti ornatmas1 ve kalkopiritte gelisen kataklastik doku,(c)
galenin kalkopiriti ve piriti ornatmasi (d) sfalerit mineralinin, mineral sinir1
boyunca gelisen kalkopirit ayrilimlar ve piritlerde gézlenen kataklastik doku
(GI: Galen, Cpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit, Py: Pirit, Fh: Fahlerz, Q: Kuvars).

Kalkopiritlerde iz element igerigi bakimindan Zn hari¢ herhangi bir zenginlesme
tespit edilmemistir (Tablo 6). Elde edilen kalkopirit analizlerinin sonuglarina gore,

derinden alinan Orneklerdeki kalkopiritlerin Zn igerigi 0.08-2.60 ag. % arasinda
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degismektedir. Yiizeyden alinan 6rneklerindeki kalkopiritlerin ise Zn igerikleri 0.00-1.34
ag.% arasinda degismekte olup derindeki orneklere kiyasla daha diisiiktiir. Kalkopiritin

mineral formiilii Cug.g9-1.00F€0.99-1.0051.99-2.01 olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Kalkopiritlerin mikrokimyasal analiz sonuclarina ait temel istatistik parametreler.

Element ( % Ag.)

Cu S Fe Ag Zn Se Te Au
Ortalama 34.41 34.91 30.31 0.012 0.35 0.004 0.005 0.s.a.
Medyan 34.45 34.90 30.39 0.s.a. 0.05 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a.
Std. Sapma 0.27 0.09 0.33 0.018 0.58 0.007 0.010 0.01
Minimum 33.70 34.71 29.20 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a.
Maksimum 34.78 35.08 30.76 0.077 2.60 0.028 0.033 0.04
Nokta Sayisi 45 45 45 45 45 45 45 45

Kalkopirit kimyasi1 iizerine yapilan Onceki caligmalara gore (Cabri vd., 1985;
Huston vd., 1996), mineral bilesiminde bulunan Ag’nin Cu ile degis-tokus yaptig
bilinmektedir. Arzular cevherlesmesinde, hem yiizeyden hem de derinden alinan
orneklerde bulunan kalkopiritlerde 0.08 ag.%’ye varan oranda Ag belirlenmesine ragmen
Ag ile Cu arasinda herhangi bir korelasyonun goriilmemesi (Sekil 34a ve b) bu iki element
arasinda ideal bir degis-tokusun olmadigin1 gostermektedir. Ayrica yilizeyden alinan
kalkopirit orneklerinde Zn ile Cu ve Fe arasinda herhangi bir korelasyon goriilmezken,
derinden alinan orneklerde Zn-Cu (0.85) ve Zn-Fe (0.83) arasinda yiiksek negatif
korelasyonlar belirlenmistir (Sekil 34c ve d). Bundan dolay1 kalkopiritlerin bilesiminde
bulunan Zn’nin hem Cu hem de Fe ile degis-tokus yaptig1 anlagiimustir.

Kalkopiritler tizerinde mikrokimyasal analiz kapsaminda yapilan bir diger c¢alisma
ise mineral merkezinden gegen hat analizleri ile kalkopirit minerallerinde herhangi bir
zonlanmanin olup olmadiginin kontrol edilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda farkli 3

kalkopirit minerali (2 yiizey 1 derin) {izerinde hat analizi yapilmistir (Sekil 35).
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Sekil 34. Kalkopiritlerde Cu ve Ag (atomik %) arasindaki (a) ylizey orneklerinde,
(b) derinden alinan 6rneklerde degisim, (c) derinden alinan 6rneklerde
Cu-Zn arasindaki (d) Fe-Zn arasindaki negatif korelasyon.

Sekil 35. Yiizey orneklerinde hat analizi yapilan kalkopirit minerallerinin (a) BSE
fotografi, analizi yapilan kalkopiritlerin mikroskop fotografi (b).
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Kalkopiritler iizerinde mineral merkezinden gegecek sekilde yapilan hat
analizlerine gore ylizey orneklerinde herhangi bir zonlanma belirlenememistir. Buna karsin
derinden alinan 6rneklerde yapilan hat analizlerine gore Cu iceriginin mineralin kenarindan
merkezine dogru belirgin bir artis gozlenirken (Sekil 36a) Zn iceriginin ise Cu’nun aksine
mineral merkezine dogru belirgin bir azalma goézlenmektedir (Sekil 36b). Sonug¢ olarak
derindeki 6rneklerde kalkopiritlerin Cu igeriginin artmasina karsilik Zn igerigi azalmakta

ve Zn-Cu arasinda negatif bir iliski gézlenmektedir.
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Sekil 36. Kalkopirit minerallerinde derinden alinan 6rneklerde Cu (a) ve Zn (b) igerikleri
bakimindan mineralin kenar-merkez-kenar hatt1 boyunca gozlenen zonlanma.

Onceki c¢alismalara gore siilfitlerde goriilen zonlanmalarin mineralin olusum
siirecinde hidrotermal ¢ozeltinin bilesimindeki degisimleri yansittig1 bilinmektedir (Craig
ve Vaughan, 1994;Cook, 1996). Bundan dolay1 kalkopiritlerin bilesimindeki degisimlerin
hidrotermal ¢o6zeltilerin bilesimini yansittig1 diisiiniilebilir. Ancak kalkopiritlerde Zn
bakimdan mineralin merkezinden kenara dogru goriilen zonlanma yalnizca sfaleritlerle
dokanak olanlarda mevcuttur. Bundan dolay1 bu zonlanmanin sfaleritlerle dokanak olan

kalkopiritlerde olusumundan sonra iyon alisverisi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

3.3.2.3. Sfalerit

Sfalerit, Arzular sahasindaki cevherlesmede en fazla goriilen cevher mineralidir.
Makroskobik olarak 0.5 cm’ye varan boyutlarda acik kahverengi olarak gozlenen

sfaleritler genel olarak galenlerle bir arada bulunurlar. Genellikle 6z sekilli ve yar1 6z
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sekilli olarak birbirine kenetlenmis tanecikler halinde galenle birlikte bulunan sfaleritler
bantli cevher Orneklerinde daha ince tanelidir. Mikroskopta ise gri renk tonlarinda
gozlenirler ve sarimsi kahverengi i¢ yansima gosterirler. Birinci evre ve ikinci evrede
olusan galenler tarafindan ileri derecede ornatilan sfaleritler (Sekil 37a) kendinden once
olusan pirit ve kalkopiritleri ornatmis olarak gozlenmektedir. Sfaleritler iginde bol
miktarda kalkopirit ayrilimlar1 gézlenmektedir. Kalkopirit ayrilimlari, bazen sfaleritin
kristalografik dogrultusu boyunca yo6nlenme seklinde geliserek zincir dokusunun
olugsmasina sebebiyet vermislerdir (Sekil 37b). Sfalerit igindeki kalkopirit ayrilimlart yer
yer gelisi glizel dagilmis kiimelenme yer yer de mineralin kenar kisimlarinda yogunlagsma
(karpuz dokusu) seklinde gbzlenmektedir (Sekil 37¢ ve d).

Bu sekilde mineralin merkezi kesimlerinde bulunmayip, diger minerallerle olan
dokanaklar1 boyunca yogunlasan ayrilimlar1 Eldridge vd., (1983) es zamanli olusum yerine
daha sonradan ornatim yoluyla olustuklar1 seklinde agiklamaktadirlar. Barton ve Bethke
(1987) ise bu tiir kalkopirit ayrilimlarini Fe’nin sfaleritin bilesiminden Cu’nun ise
disaridan katilmasi sonucu olustuklari seklinde ifade etmektedirler. Lermi (2003) benzer
tipteki kalkopirit ayrilimlarinin galenle komsu olan sfaleritlerde bulundugu gozlemis, bu
durumda sfaleritten daha sonra olusan galenlerin kristallenmesi sirasinda ortamin
sicakliginin artmasina bagl olarak yeniden kristallenme seklinde agiklamistir.

Staleritler 6nemli miktarda Cd ve Mn i¢cermekle beraber (Tablo 7) Fe, Cd ve Mn ile
birlikte hareket etmektedir (Sekil 38a ve b). Mikrokimyasal analiz sonuglarina gore iz
elementler arasinda Fe, sfaleritin ana bileseni olan Zn ile en uyumlu (r = 0.82) element
Ozelligini tagimaktadir (Sekil 38c). Fe ile Zn arasindaki bu yiiksek negatif korelasyon,
sicakliginin fonksiyonu olarak Fe’nin Zn’nin yerini aldigim1 ve bu elementlerin
jeotermometre olarak kullanabilecegini gostermektedir (Scott ve Barnes, 1971; Browne ve
Lowering, 1973). Sonuclara gore sfaleritin kimyasal formiilii (ZngosFeo02)S1.00 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 37. (a) Sfalerit icinde gelisi giizel kalkopirit ayrilim kiimeleri ve kalkopirit
kapanimlar1 (b) sfalerit mineralinin kristalografik dogrultusu boyunca
yonlenme zincir dokusu (¢ ve d) sfalerit kristali boyunca toplanma karpuz
dokusu (Gl: Galen, Cpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit, Py: Pirit, Q: Kuvars).

Tablo 7. Sfaleritlerin mikrokimyasal analiz sonuglarina ait temel istatistik parametreler.

Element ( % Ag.)

S Zn Ag Fe Hg Cd Cu Mn
Ortalama 32.83 64.58 0.01 1.44 0.02 0.66 0.09 0.07
Medyan 32.90 64.62 0.01 1.41 0.s.a. 0.60 0.02 0.08
Std. Sapma 0.20 0.59 0.01 0.33 0.03 0.27 0.28 0.04
Minimum 32.22 62.70 0.s.a. 0.54 0.s.a. 0.32 0.s.a. 0.01
Maksimum 33.10 66.11 0.07 2.47 0.15 1.17 1.83 0.12
Nokta Sayisi 45 45 45 45 45 45 45 45

Sfaleritlerde iz element igerigi bakimindan herhangi bir zonlanmanin olup olmadigini
belirlemek i¢in farkli 3 sfalerit minerali (2 yiizey 1 derin) {izerinde kenar-merkez-kenar

dogrultusunda hat analizleri yapilmistir (Sekil 39).
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Sekil 38. Sfaleritlerde; (a) Fe-Cd, (b) Fe-Mn arasindaki pozitif korelasyon, (c)
Zn ile Fe arasindaki iyon degisimini gosteren negatif korelasyon

Yapilan analizler degerlendirildiginde o6zellikle Fe, Mn ve Cd elementlerinin
mineralin kenar kismindan merkez kismina artma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil

40a, b ve ¢).

Sekil 39. Yiizey orneklerinde hat analizi yapilan sfalerit minerallerinin (a) BSE fotografi
ve analizi yapilan kalkopiritlerin mikroskop fotografi (b).
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Sekil 40. Sfalerit minerallerinde yiizey orneklerinde Cd, Fe ve Mn igerikleri
bakimindan mineralin kenar-merkez-kenar hatti boyunca gozlenen
zonlanma.

3.3.2.4. Galen

Galen, cevherlesmelerde sfaleritle birlikte en yaygin goézlenen cevher mineralidir.
Grimsi beyaz yansima rengi ile kolaylikla taninabilmesi ve 6z sekilli minerallerinde iiggen
yapilar1 gostermesi ile karakteristiktir. Yapilan cevher mikroskobisi c¢aligmalari
neticesinde, galenin hemen hemen tiim cevher mineralleri ile birlikte goriilmesine karsin
cogunlukla sfalerit minerali ile dokanak yaptig1 ve bu iliskiye bagli olarak sfaleriti ornattig
ve bu ornatim sonucunda da galen icinde sfalerit kapanimlarinin varligi belirlenmistir
(Sekil 41a, ¢ ve d ). Ince kesitlerde galen kristalleri cogunlukla 200-300 mikrona yaklasan
boyutlarin disinda 5-50pm arasinda degisen boyutlarda da gozlenmistir Galen genellikle

sfaleritle beraber bulunmakla birlikte kendinden once olusan pirit ve kalkopiritleri de
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ornatmaktadir. Bazi kesitlerde pirit (Sekil 42b) ve kalkopiritler i¢inde olusan kiriklarin

galenin bu mineralleri ornatmasini kolaylastirmistir.

0 200m

Sekil 41. (a) Galen mineralinin sfaleriti ornatmasi ve galen i¢inde sfalerit ve fahlerz
kapanimlari, (b) Galenin-sfalerit-pirit arasinda ornatim dokusu ve
kataklastik doku, (c ve d) Galen-sfalerit dokanaginda gelisen kalkopirit
ayrilimlart1 ve galende gozlenen {liggen yapilari (Gl: Galen, Cpy:
Kalkopirit, Sph: Sfalerit, Fh: Fahlerz, Q: Kuvars).

Galenlerin analiz sonuclarma gore iz element icermedigi, galenin stokiyometrik
bilesime yakin olarak kristallendigi ve buna bagli olarak galenin mineral formiiliiniin de
Pbo.99S101 oldugu belirlenmistir. Oldukca saf bilesimde olan galenlerin, mineral kimyasi
analiz sonuglarina gore, galenlerin genel olarak Ag, Sb ve Bi bakimindan fakir olduklar

belirlenmistir (Tablo 8).
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Tablo 8. Galenlerin mikrokimyasal analiz sonuglarina ait temel istatistiksel parametreler.

Element ( % Ag.)

S Pb Bi Ag Sb Au
Ortalama 13.41 86.42 0.s.a. 0.s.a. 0.011 0.s.a.
Medyan 13.40 86.40 0.s.a. 0.s.a. 0.006 0.s.a.
Std. Sapma 0.08 0.23 0.s.a. 0.s.a. 0.014 0.s.a.
Minimum 13.23 86.09 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. d.s.a.
Maksimum 13.58 87.02 0.s.a. 0.s.a. 0.049 0.s.a.
Nokta Sayisi 45 45 45 45 45 45

Mikrokimyasal analiz olarak ayrica 3 farkli galen mineral iizerinde kenar-merkez-
kenar dogrultusunda hat analizi (10 nokta) yapilmis ve analizi yapilan minerallerde

zonlanmay1 gorebilmek i¢in BSE (Back Scattered Electron) fotografi ¢ekilmistir (Sekil 42a
ve b).

Sekil 42. (a) Hat analizi yapilan galen mineralinin BSE fotografi, (b) ve analizi yapilan
galenin mikroskop fotografi (SB14-1 nolu 6rnek).

Hat analizi verilerine bagl olarak ylizeyden alinan orneklerindeki galenlerin Pb
degerlerinde, mineralin kenar kisimlarina gore merkezi kisimlarinda kismen azalma (Sekil
43a) derinden alinan Orneklerindeki galenlerde ise Pb igeriginde mineralin merkezi

kisimlarinda kenar kisimlarina gore kismen artma gozlenmistir (Sekil 43b).
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Sekil 43. Galen minerallerinde Pb igerikleri bakimindan yiizeyde (a) ve derinde (b)
mineralin kenar-merkez-kenar hatti boyunca gézlenen zonlanma.

3.3.2.5. Tetrahedrit

Arzular cevherlesme sahasindan alinan Orneklerden hazirlanan parlak kesitlerde
yapilan cevher mikroskobisi ¢aligmalarinda, tiim cevher mineralleri arasinda ¢ok yaygin
olmayan mineral olarak belirlenen tetrahedritler genellikle sekilsiz taneler ve tane
kiimelenmeleri seklinde galenler i¢inde ve bunlarin kenar kesimlerinde bulunurlar. Bunlara
ilaveten tetrahedritler, galenler icinde kapanim olarak da izlenmektedir. Yesilimsi gri i¢
yansimasi ile taninan tetrahedrit mineralleri ile beraber parlak kesitlerde genel olarak
galen, sfalerit, pirit ve kalkopirit mineralleri de izlenmektedir (Sekil 44a ve b).

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi (Tablo 9) sonucu tiim fahlerz minerallerinin
As igerigi bakimindan fakir Sb igerigi bakimindan zengin tetrahedrit bilesiminde oldugu
belirlenmistir (Sekil 45a). Analizi yapilan tetrahedrit mineralinde, bu mineralin ana
bilesenlerini olugturan Fe, Zn, Ag, Cu, As, Sb ve S elementlerin yani sira iz element olarak
0.22 ag. % Hg tespit edilmistir. Tetrahedritlerin As ve Fe bakimindan fakir, Zn ve Sb
bakimindan  zengin  oldugu, buna  bagli  olarak  mineral formiiliiniin

Cu9,1oAg0,79Feo,11Zn1,73As0,03Sb4,08813,10 seklinde oldugu belirlenmistir (Sekll 45b)
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Sekil 44. Tetrahedrit, galen, kalkopirit ve pirit minerallerinin cevher mikroskobundaki
goriintimleri; (a) Galen igindeki tetrahedrit kapanimlari, (b) Galen igerisinde
tetrahedrit ve sfalerit kapanimlar1 (Gl: Galen, Cpy: Kalkopirit, Py: Pirit, Sph:
Sfalerit, Fh: Fahlerz, Q: Kuvars).

Tablo 9. Tetraheritlerin mikrokimyasal analiz sonuglarina gore temel istatistiksel

parametreler.
Element ( % Ag.)
S As Cu Ag Fe Bi Hg Sb Zn
Ortalama 24.59 0.11 33.65 4.98 0.35 0.s.a. 0.10 29.00 6.70
Medyan 24.62 0.03 33.97 4.19 0.15 O.s.a. 0.12 29.07 6.93

Std. Sapma 0.18 0.22 0.75 1.24 0.33 0.s.a. 0.08 0.28 0.66
Minimum 24.17 0.00 32.35 3.82 0.08 d.s.a. 0.s.a. 28.28 5.39
Maksimum  24.97 0.82 34.58 7.25 1.18 O.s.a. 0.22 29.35 7.50
Nokta Sayis1 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Tetrahedrit mineralinin kimyasi iizerine yapilan ¢aligmalarin neticesinde elde edilen
bulgulardan biri de tetrahedritlerin Ag igerigi ile Sb icerigi arasinda pozitif iligki oldugudur
(Hachbarth ve Petersen 1984; Miller ve Craig 1983; Ramsden vd., 1990). Fahlerz grubu
minerallerinden tenantitlerin Cu ve As bakimindan zengin iken tetrahedritlerin Ag ve Sb
bakimindan zengin olmasi Hachbarth ve Petersen (1984)’nin fraksiyonel kristallenme
teorisi ile agiklanmaktadir. Bu teoriye gore, hidrotermal ¢6zeltilerin bilesiminde bulunan
Cu ve As iyonlar ilk once tenantitleri olugturmakta, daha sonra Ag ve Sb iyonlar1 da

tetrahedritleri olusturmaktadir.
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Sekil 45. Tetrahedrit minerallerinin kimyasal analiz sonuglarina goére (a) As-Sb
iligkisine gore tetrahedrit-tenantit ayrimi, (b) tetrahedrite ait mineral
formiil iligkisi.

Cevherlesme sahasindan yiizeyden ve derinden ( 94 m ) alinan 6rneklerde analizi
yapilan tetrahedritlerin, yiizeyde Ag ve Fe ( Sekil 46a ve ¢ ) bakimindan zengin oldugu,
derindeki 6rneklerde ise tetrahedritlerin Cu ve Zn (Sekil 46a ve b) bakimindan daha
yiiksek degerler icerdigi tespit edilmistir. Ayrica yiizeydeki tetrahedrit 6rneklerinde Ag ve
Cu arasinda negatif korelasyon (Sekil 46b) Sb ve Ag arasinda ise pozitif korelasyon
gozlenmistir.

Mineral kimyas1 analizlerine gore, Arzular cevherinde gilimiisiin yalnizca
tetrahedritlerin bilesiminde bulunmasi ve yiizeye yakin Orneklerin giimiis bakimindan
zengin olmast Ag’nin cevherin ylizey kisminda fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica
sfaleritlerle birlikte tetrahedritlerinde Fe bakimindan fakir olusu cevheri olusturan

hidrotermal ¢ozeltilerin genel olarak Fe bakimindan fakir oldugunu gostermektedir.

3.3.2.6. Diger Mineraller

Alain: Mikroskop c¢alismalarina gore yiiksek 1s1ik yansitma giicii, sar1 rengi ve
parlaklig: ile ayirt edilen altin taneleri 1-15 pm arasinda degisen boyutlarda degismekle
birlikte ¢cogunlukla 5-10 pum arasinda degistigi belirlenmistir. Birkag drnekte kuvars gangi
(Sekil 47a) iginde bulunan altin taneleri genellikle kalkopirit minerallerinin iginde veya
cevresinde (Sekil 47b) bulunmaktadir. Kalkopirit minerallerine eslik etmesi altinin

taninmasini kolaylastirmistir.
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Sekil 46. Tetrahedrit minerallerinin mikroprob analizlerine gore Zn-Fe (a), Ag-Cu
(b) ve Ag-Sb (c) iliskisi.

Sekil 47. (a) Kuvars Gangt igerisinde ve (b) kalkopirit i¢cinde altin tanelerinin mikroskobik
gOriiniimii (Au: altin, Cpy: kalkopirit, Q: kuvars).



81

3.3.3. Yan Kayaclarda Goriilen Hidrotermal Alterasyonlar

Arzular yoresinde, cevherlesmenin i¢inde yer aldigit Eosen yash andezitlerde,
meydana gelen alterasyon mineralojisini ve mineral parajenezini ortaya g¢ikarmak igin,
harita alimi sirasinda, belirli hatlar boyunca alinan sistematik o6rnekler mikroskopta
incelenmis, yogun altere olan O6rneklerden kimyasal analiz ve XRD analizi yapilmis ve
MINSQ (Herrmann ve Berry 2002) yontemiyle alterasyon mineral yiizdesi hesaplanmuistir.
Kayacglarda meydana gelen alterasyonun gelisiminde; farkli zaman araliklarinda bolgeye
yerlesen kayaclarin olusum ortami, tektonik gegmisleri, volkanik aktiviteler ve calisilan
kayaclar1 farkli zamanlarda kesen derinlik veya yar1 derinlik kayaclar1 gibi etkenler 6nemli
rol oynamaktadir. Yapilan detayli petrografik incelemeler neticesinde, Arzular
cevherlesmesini igceren andezitik kayaglarda yaygin olarak gozlenen alterasyon tiirlerinin,
plajiyoklaslarda serisitlesme, silislesme ve karbonatlasma, koyu renkli minerallerde ise

kloritlesme, limonitlesme ve epidotlasma oldugu tespit edilmistir.

3.3.3.1. Silislesme

Inceleme alaninda yiizeyleyen volkanik kayaglardaki alterasyon tiirlerinden en
onemlisini olusturan silislesme, yaygin olarak KD-GB ve KB-GD uzanimli fay zonlar
boyunca gelismistir. Cevherli zona yakin bolgelerde, ince silis damarlar1 ve kiimelenmis
kuvars taneleri seklinde gozlenen bu alterasyon, kirik zonlarindan uzaklastikga azalma
egilimi gosterir ve silislesme ile serisitlesme ve kalsitlesme bir arada bulunmaktadir (Sekil
48). Bu alterasyon seklinin olusmasinda, kirik ve catlak zonlarindan yiikselen silisge

zengin ¢ozeltilerin sogumasi etkili olmustur.

3.3.3.2. Serisitlesme

Serisitlesme, inceleme alaninda ylizeyleme veren ve Arzular cevherlesmesine ev
sahipligi yapan andezitlerde hem iri latalar ve hem de hamurda mikrolitler halinde yaygin
olarak bulunan plajiyoklaslarin en yaygin ayrisma tiriidiir (Sekil 49). Genellikle zonlu yap1
gosteren plajiyoklaslarda kalsiyumca zengin i¢ kisimlar, sodyumca zengin ve albitlesme
egilimi gosteren dig kesimlere oranla serisitlesme siirecinden daha fazla etkilenmistir.
Incelenen kesitlerin cogunda hamurdaki siddetli ~serisitlesmeye, silislesme ve

karbonatlagmanin eslik etmis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 48. Eosen yaglh andezitlerde, ayrisma sonucu olusan ikincil kuvarslarin

mikroskop altinda capraz nikoldeki goriintimleri. (a) Kirik zonu
boyunca kristallesen kuvarslar, (b) ve (c) andezitik kayacin hamur
kisminda gozlenen silislesmeler, (d) silislesme ve kalsit birlikteligi,
(Si: Silislesme, Ka: Kalsit).

Sekil 49.

Eosen yash andezitlerde, plajiyoklaslarin ayrismasi sonucu
meydana gelen serizitlesmelerin mikroskop altinda ¢apraz
nikoldeki goriiniimleri. (a) Serizitlesme ve klorit birlikteligi, (b)
ve (c) plajiyoklaslarin kismen serizitlesmesi, (d) tamamen
serizitlesmis plajiyoklas. (Ser: Serizitlesme, Kl: Klorit).
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Cevherlesme sahasindan damara dik bir hat boyunca tiim profillerden alinan
orneklerin kimyasal analizleri kullanilarak (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu profiller, Ek Tablo5, 6, 7, 8
ve 9) Myers ve MacLean (1983) e gore hesaplanan SI (Serizitlesme Indeksi)’nin
K,0+Na,0’ ya kars1 degerleri diyagrama aktarildiginda (Sekil 50a), 6rneklerin bir kismi
hidrotermal ayrigma alaninda yer aldigi, SI degeri artik¢a andezitlerde K,O+Na,O
degerinin arttig1, serizitlesme indeksine kars1 CaO diyagraminda ise (Sekil 50b), SI degeri
arttikca CaO degerinin azaldig1 goriilmektedir. SI’nin diisiik CaO’su yiiksek olan

orneklerde karbonatlagma baskin alterasyon tiiriinii olusturmaktadir.

10 o ]
O@@ ) b
a, .o , o
i Riyolit 0 A
P 0O ¢
8_§ ." ' O / 8 © Yo
~ &/ | Kakakai ©,©  © 0 &
g |& )Rl g )
) y g5 O P i
o | P 6908 o) o £ o ﬁ
Z : ©¢) . 0 o S I o 5
+ " & 7 Hidrotermal 3 .
2 4 @, ayrigma
% /O
2 , C@O 2 QO a
o (@]
O (@3 QO O
¥ SOoe—=6 - T (|9 0 I'QOAG Qﬁ O @’*ID 00 I@ Asn
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 !
SI=K0/(K»O0+Nay0) (%) SI=K,0/(K,0+Nay0) (%)

Sekil 50. Andezitlerin SI kars1 K,O + Na,O (a) ve CaO (b) diyagramindaki dagilimlari
(MacLean ve Hoy, 1991°den degistirilerek).

ALL,O3;-MgO-(CaO+Na,0+K,0) iicgen ve K;O’ya karsi CaO+Na,O degisim
diyagrami, plajiyoklaslardaki bozugma sonucunda meydana gelen serisitlesmenin varligini
net olarak gostermektedir (Sekil 51a, b). AlLO3;-MgO-(CaO+Na,O+K,0) iiggen
diyagraminda Orneklerin dagiliminda feldspatlardan serizite dogru bir degisim oldugu
gozlenirken, K,O’ya karsi CaO+Na,O grafiginde ise CaO+Na,O degerlerinin azalmasina
karsin K,O degerlerinin artmasi plajiyoklaslarin ayrigmasi ile serizit olusumu basladigini
gostermektedir. Serizitlesme alkali degisimi ve hidrotermal sivilardan K ilavesi ile
ilgilidir (Barrett vd., 1993). Incelenen volkanik kayaclarda ozellikle plajiyoklaslarda
yaygin olarak goriilen serizitlesmenin gelisimi sirasinda, potasyumun kaynagi biyotit veya

potasyumlu feldspatlar olabilir.
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Sekil 51. Andezitlerin, (a) ALL,O3;-MgO-(CaO+Na,O+K,0) liggen diyagramindaki dagilimi
(Van Gerven, 1995°ten degistirilerek), (b) K,O’ya karsi CaO+Na,O
diyagramindaki konumlar1 (Barrett 1993’ten degistirilerek).

3.3.3.3. Kloritlesme

El 6rneginde makroskobik olarak yesilimsi rengi ile tipik olan kloritlesme, incelenen
andezitik ve bazaltik volkanik kayaclarda biyotit, hornblend ve klinopiroksen gibi koyu
renkli minerallerin ayrigma {riinii olarak (Sekil 52) ve nadiren de onlarin dilinim ve
kiriklar1 boyunca, bunlara ilaveten bazen plajiyoklaslarin ikiz diizlemleri ve kiriklar
boyunca ve bazen de hamuru ornatmis ve bosluklarda yeniden olusmus sekilde
goriilmektedir. Cevherli zonda, klorite serizit, kuvars, epidot ve kalsit bir arada goriiliir.

Volkanik kayaclardaki plajiyoklaslarin bozusmasi ile serizit ve klorit olusumunu
aciklayan ayrigsma indeksine [AI=100*(X ana oksitler)/(MgO+CaO+Na,+K,0)] kars1 Na,O
ve K,O diyagramlarinda (Large vd., 2001), incelenen volkanik kayacglarda Al artigina bagh
olarak Na,O azalmasi ile albit-plajiyoklas kenarindan serizit-klorit kdsesine dogru bir
yonelme, Al azalmasina bagli olarak K,O artisi ile serizit ve klorit olusumuna yonelik bir

yonelmenin varlig1 géze carpmaktadir (Sekil 53a ve b).
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Sekil 52. Eosen yashl andezitlerde, koyu renkli minerallerin ayrismasi sonucu olusan
kloritlesmenin mikroskopta tek ve c¢ift nikollerdeki goriintimleri. (a)
Hamurda bosluk dolgusu olarak meydana gelen kloritlesme (b) amfibollerin
kloritlesmesi (c) Klinopiroksenin ayrismasi sonucunda meydana gelen
kloritlesme (d) serizitlesme ve kloritlesme birlikteligi (KI: klorit, Ser:

serizitlesme).
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Sekil 53. Eosen yash volkanitlerin Al kars1 (a) Na,O ve (b) K;O diyagramlarindaki
dagilimlar1 (Large vd., 2001°den degistirilerek).
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3.3.3.4. Epidotlasma

Epidotlasma incelenen volkanik kayaclarda diger alterasyon tiirlerine gore daha az
etkili olmus olup, yaygin alterasyon tiirii olan kloritlesmeden makroskobik olarak ayirt
etmek oldukg¢a giictiir. Mikroskobik olarak bakildiginda ise genellikle koyu renkli
minerallerin bulundugu kesimlerde yogunlasan epidotlar, bazen de matriks icinde

kloritlesme ile bir arada gozlenir.

3.3.3.5. Karbonatlasma

Cogunlukla cevherlesmeden uzak kesimlerden alinan Orneklerde, hidrotermal
ayrisma sonucunda plajiyoklas, klinopiroksen ve amfibol minerallerinde ve 6zellikle de
onlarin kirik zonlar1 boyunca yaygin olarak goézlenen karbonatlasma pembemsi ve

beyazimsi renkleri ile karakteristiktir.

3.3.3.6. Killesme

Arzular cevherlesme sahasinda, en yogun olarak goriilen alterasyon tiirlerinden biri
olan killesme, cevherlesmenin yerlestigi fay zonu boyunca ve agilan yarmalarda
makroskobik olarak agik-gri beyazimsi renklerde, mikroskobik olarak ise plajiyoklaslarin
alterasyon triinleri olarak izlenmektedir. Cevherlesmenin i¢inde bulundugu andezitlerin
ayrismasi ile olusan killerin tiir ve kimyalarin1 belirlemek amaciyla, Giindogdu ve Yilmaz
(1984)’nin belirttigi bicimde ayristirilan killerden, x-1sinlar1 difraktogrami (dogal, etilen,
glikollii ve firinli, Sekil 54) ve DTA analizi yapilmistir. Yapilan bu analizlerden elde
edilen sonuglar ve grafikler cevher sahasinda yaygin olarak goriilen kil tiirlerinin illit,
simektit, klorit ve kaolen oldugunu gostermektedir (Sekil 54). Cevherli zona dogru illit ve

simektit miktarinda artma, yan kayaca dogru ise klorit miktarinda artma belirlenmistir.
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Sekil 54. Arzular cevherlesmesinde kil fraksiyonuna ait yonlii ¢ekilmis dogal x-1sinlar
difraktogramlar1 (siyah pikler firmli, kirmizi pikler glikollii, mavi pikler
normal).

3.3.3.7. Limonitlesme ve Hematitlesme

Ozellikle fay ve kirik zonlar1 boyunca, cevher igeren bdlgeye gelen oksijen igeren
sularin, piritli bolgelerde olusturdugu limonitlesme sarimsi renklerde, hematitlesme ise
kirmizimsi renklerde gozlenmektedir. Bunun disinda hematitlesme ve limonitlesme
ozellikle KB ve KD dogrultulu fay zonlar1 boyunca biitiin kayaclarda yaygin olarak

goriilen alterasyon tiirlerinden biridir.

3.4. Yan Kayac¢larda Tespit Edilen Mineral, Element ve Kiitle Degisimleri

Arzular (Giimiishane) cevherlesmesi, Eosen yasgli Alibaba Formasyonu’nun ana
litolojilerinden birini olusturan andezitler icinde KD-GB dogrultulu ve bunu kesen yaklasik
D-B dogrultulu iki kirik sitemine bagli olarak damar tip olarak gelismistir. Bu bdliimde

Arzular cevherlesmesinin gelistigi bu kirik sistemindeki cevher damarma dik bir hat
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boyunca yiizeyden sistematik olarak alinan Orneklerin kimyasal analiz sonuglarini
kullanarak cevherlesme sahasinda meydana gelen, mineralojik, elementsel ve kiitlesel
degisimler ayr1 ayr1 ele alinmugtir.

Calisma alaninda cevher damarina dik bir hat boyunca yapilan 6rnekleme, yaklasik 1
km uzunlugundaki kirik hattin1 temsil edecek sekilde 5 ayr profil (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu
profiller) iizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 55). Her bir profil iizerinde oOrnekleme
yapilirken, ornekler aras1 mesafe makroskobik gozlemlere baglh olarak, arttirilmis veya
azaltilmistir. Damara dogru yaklastikca kayaglarda meydana gelebilecek, mineralojik,
element ve kiitlesel degisimleri detay gorebilmek i¢in 6rnekler daha sik aralikli alinirken,
damardan uzaklastik¢a seyrek bir 6rnekleme tercih edilmistir. Cevher iceren damara atilan
bu 5 profilde, toplam 60 adet 6rnek alinmig ve bunlarin tamami ana, iz ve nadir toprak
elementler olmak iizere toplam 57 element i¢in analiz edilmis ve sonuglar Ek Tablo 5, 6, 7,

8 ve 9°da verilmistir.

3.4.1. Mineral Degisim Hesaplari

Cevherlesme sahasindan alinan Orneklerin, ana ve iz element analizleri kullanilarak,
cevher olusumu sirasinda ve cevher olustuktan sonra, yan kayacglarda meydana gelen
ayrisma mineralojisi ve damara dogru bu ayrigma minerallerinde meydana gelen degisimi
hesaplamak miimkiindiir (Bohlke, 1989; Mountain vd., 1996 ve Herrmann ve Berry, 2002).
Caligma sahasinda, cevher damarma dik bir hat boyunca, atilan 5 profilden alinan
orneklerin kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak, Herrmann Berry (2002) tarafindan
gelistirilen MINSQ yontemiyle, yan kayagta olusan alterasyon mineralojisi ve mineral

degisim yiizdeleri hesaplanmistir.

3.4.1.1. MINSQ Yontemi

Herrmann ve Berry, (2002) tarafindan gelistiren MINSQ yo6ntemi, bir veri
¢Oziimleme programi olup, hesaplamalarda en kiiclik kareler yontemini esas almaktadir.
Program Microsoft Excel TM c¢oziimleyicisi kullanilarak kolaylikla calistirilabilmektedir.
Bu veri ¢oziimleme programi sayesinde, herhangi bir kayacin mineralojik olarak icerigini,
aynt kayacin kimyasal analizleri ile sayisal olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak,

programi kullanmadan 6nce kayaglarin mineralojik bilesimleri belirlenmeli ve o kayag
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icindeki minerallerin kimyasal analizleri yapilarak bilesimleri ortaya konulmalidir (Béhlke,
1989). Bu calismada yan kayacta belirlenen minerallerin mikrokimyasal analizleri

yapilamadigindan, minerallerin bilesimleri (Deer vd., 1992 ve Dana, 1993)’den alinmstir.
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Sekil 55. Cevherlesme sahasinda damara dik bir hat boyunca 6rnek alinan profiller (Gliner
ve Yazici 2006°dan degistirilerek).
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3.4.1.2. Damara Dik Bir Hat Boyunca Alterasyon Mineral Degisimi

Arzular cevherlesme sahasinda, yan kayaclarda meydana gelen alterasyon mineral
degisimini belirlemek amaciyla damara dik bir hat boyunca 5 farkli profil (1, 2, 3, 4 ve 5
nolu profiller) lizerinde sistematik 6rnek alimi neticesinde elde edilen kimyasal analiz
sonuglari, Herrmann Berry (2002) tarafindan gelistirilen MINSQ yontemiyle,
degerlendirilerek tiim profiller i¢cin hesaplanan alterasyon mineralojisi ve mineral degisim
yiizdeleri ve bu mineral ylizdelerine ait temel istatistiksel parametreler Ek tablo 10, 11, 12,
13 ve 14’ de verilmistir.

Belirlenen mineral yilizde sonuclarina bakildiginda, 6rnekleme yapilan tiim
profillerde yan kayagtan cevhere dogru belirgin bir mineral zonlanmasi dikkat
¢cekmektedir. 1 nolu 6rnek alim profilinde alterasyon mineralojisi olarak, cevherli zonda
kuvars, K’lu feldspat, serizit + kaolen + Fe’li klorit, cevherden uzak propilitik zonda ise
baskin alterasyon minerali albite ilaveten epidot, Fe’li klorit, Mg’lu klorit + serizit tespit
edilmistir (Sekil 56). 2 nolu 6rnek alim profilinde, cevherli zonda kuvars, kaolen, Fe’li
klorit, serizit, yan kayaca dogru ise albit, epidot, Mg’lu klorit + K’lu feldspat alterasyon
mineral birlikteliligini olusturmaktadir (Sekil 57). 3 nolu profilde alterasyon mineral
birlikteligi; cevherli zonda kuvars, K’lu feldspat, Fe’li klorit, kaolentserizit propilitik
zonda ise albit, epidot, Mg’lu klorit ve serizit olarak belirlenmistir (Sekil 58). Diger bir
ornek alim profili olan 4 nolu profilde cevherli kisimlarda kuvars, serizit ve kaolen,
propilitik zonda ise albit, K’lu feldspat, Fe’li ve Mg’lu klorit ile epidot alterasyon mineral
birlikteligini olusturmaktadir (Sekil 59). Arzular cevherlesme sahasinda son 6rnek alim
profilinde (5 nolu) alterasyon mineral birlikteligi; cevherli zonda kuvarsa ilaveten Fe’li
klorit, kaolen +serizit, propilitik zonda ise albit, K’lu feldspat, Mg’lu klorit ve epidottan
olugsmaktadir (Sekil 60).
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Sekil 56. 1 nolu profilden alinan Orneklerinin kimyasal analiz sonuglarimin MINSQ
yontemiyle (Herrmann Berry 2002) hesaplanan alterasyon minerallerin
cevherli zondan yan kayaclara dogru olan degisimi (Sonuglar i¢in Ek Tablo
10’a bakiniz).
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Sekil 57. 2 nolu profilden alinan orneklerinin kimyasal analiz sonuglarinin MINSQ
yontemiyle (Herrmann Berry 2002) hesaplanan alterasyon minerallerin cevherli
zondan yan kayaclara dogru olan degisimi (Sonucglar i¢in Ek Tablo 11°e
bakiniz).
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Sekil 58. 3 nolu profilden alinan Orneklerinin kimyasal analiz sonug¢larimin MINSQ
yontemiyle (Herrmann Berry 2002) hesaplanan alterasyon minerallerin cevherli
zondan yan kayaclara dogru olan degisimi (Sonuglar i¢in Ek Tablo 12’ye
bakiniz).
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Sekil 59. 4 nolu profilden alinan orneklerinin kimyasal analiz sonuglarinin MINSQ
yontemiyle (Herrmann Berry 2002) hesaplanan alterasyon minerallerin cevherli
zondan yan kayaglara dogru olan degisimi (Sonuglar icin Ek Tablo 13’e
bakiniz).
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Sekil 60. 5 nolu profilden alinan Orneklerinin kimyasal analiz sonuglarinin MINSQ
yontemiyle (Herrmann Berry 2002) hesaplanan alterasyon minerallerin cevherli
zondan yan kayaclara dogru olan degisimi (Sonuglar icin Ek Tablo 14’e
bakiniz).
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Plajiyoklaslarin ve feldspatlarin bozugsarak oOnce serizitlesmesi ve daha sonra da
kaolenlesmesinden dolayi, albitlesme 6rnek alinan tiim profillerdeki yogun cevher zonunda
gozlenememistir. Klorit cevher zonunda Fe’ klorit, cevherden uzak bolgelerde ise Mg’lu
klorit olarak bulunmaktadir. Hesaplanan mineral yiizde degerleri dikkate alindiginda,
cevher minerallerinden galen ve pirit 1 ve 2 nolu profillerde gozlenirken (Ek Tablo10 ve
11), diger profillerde bu minerallere rastlanilmamistir. Rutil ise yiizde olarak az bir oranda
da olsa damardan uzak zonlarda daha yogun olarak tiim profillerde gézlenmistir (Ek Tablo
10, 11, 12, 13 ve 14).

Arzular cevherlesme sahasinda, KD-GB ve yaklagik DB dogrultulu birbirini kesen
iki kirik sisteminde gelismis olan cevher damarina dik bir hat boyunca atilan 5 adet
profilden alinan 6rneklerin gerek kimyasal analiz sonuglari, gerekse de MINSQ programi
ile elde edilen mineral yiizde hesaplamalarina gore, kuvars igeriklerinde altere andezitten
yogun cevher zonuna dogru belirgin bir pozitif anamoli goézlenmesi, silislesme ile
cevherlesmenin beraber hareket ettiginin agik bir gostergesi olmakla birlikte, bu 6rneklerin
asirt silislesmesinde cevherlesmenin yerlestigi faya paralel olarak gelismis kiriklarda

hareket eden hidrotermal sivilarin etkin bir rol oynadig1 agiktir.

3.5. Kiitle Degisim Hesaplamalari

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

Kiitle degisim hesaplari, altere olmus kayaclarin kimyasal bilesimi, altere olmamis
ya da nispeten ¢ok az altere olmus kayaglarin bilesimleriyle kiyaslanarak yapilmaktadir.
Bu hesaplamalarda, kayaclarda hidrotermal alterasyon sonucu ortaya ¢ikan metazomatik
olaylar1 inceleyen Gresens (1967) yontemi, pek c¢ok arastirmacinin bagvurdugu ilk
kaynaktir. Bu yontemi Grant (1986) analitik verilerin elle kullanimin1 gerektirmeyecek
kadar basitlestirmis ve hem grafiksel hem de bilgisayar yardimiyla kullanilir hale
getirmistir. Gresens metodunun esas1  “degisime ugramis kayactaki bilesenlerin

konsantrasyonu ile degisime ugramamis kayactaki bilesenlerin konsantrasyonu” arasindaki
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iliskiye dayanir. Grant, bu lineer iliskiyi kullanarak, Gresens esitliklerini yeniden
diizenlemistir. Arzular cevherlesmesinde, damara dik bir hat boyunca atilan 5 profilden
alman Orneklerde yapilan kiitle degisim hesaplamalarinda, Grant (1986)’mn izokon

yonteminin Huston (1993) tarafindan degistirilmis versiyonu kullanilmgtir.

3.5.1. izokon Yontemi

Huston (1993) tarafindan gelistirilen izokon yonteminde, ilk olarak altere ve en az
altere olmus kayaclarda hareketsiz elementler ( Al, Ti, Y, Zr ve Nb gibi) elementler arasi
korelasyon katsayisindan yararlanarak belirlenir, akabinde ise bu hareketsiz elementler
arasinda en yiiksek pozitif korelasyonu veren elementler tespit edilir. Izokon yénteminde
hazirlanan x-y grafiginde, ayrismadan ¢ok etkilenebilecek elementleri merkeze yakin,
ayrigmadan az etkilenen elementleri merkezden uzak ve hareketsiz elementleri ise bunlarin
arasina dagitarak ve her bir elemente ayr1 bir tam say1 (ni) verilerek 6lgeklendirme islemi
tamamlanir ve siralama yapilir. Bu siralamada en az hareketli olan element merkezden en
uzakta, en sona yerlestirilir. Az ayrigsmis ornekteki her bir element konsantrasyonunu cO,
ayrismis Ornekteki her bir element konsantrasyonunu Cj*, &lgeklendirilmis ayrismis

6rnegin konsantrasyonu ise C;° ile ifade edilmekte olup,
C®=nix G/ C° (1)

formiiliinden hesaplanir. Bu yontemde grafik ¢izilirken, dlgeklendirilmis az ayrismis veya
ayrismamis Orneklerin bilesenleri x — eksenine ve ayrismis Orneklerin bilesenleri ise y
eksenine yerlestirilir. Grafigin merkez (orijin) ile en hareketsiz elementi birlestiren dogru,
izokon dogrusu olarak adlandirilir. Cizilen bu dogrunun, ist tarafindaki bolgede kalan
elementlerin iceriklerinde artma, alt bolgede kalan elementlerin igeriklerinde ise azalma
oldugu kabul edilir. Hidrotermal ayrisma esnasinda herhangi bir artis veya azalma
gostermeyen elementler ise, izokon dogrusu izerinde yer alir. Kiitle degisim
hesaplamalari, elde edilen bu dogrunun egimi (m) belirlenerek, yapilir. Eger ayrismamis
kayaca gore ayrigsmis kayagcta kiitle degisimi s6z konusu degil ise m = 1, kiitle artis1 var ise
m < 1 ve kiitle kayb1 belirlenmisse m > 1 olacaktir. Bu bilgiler 15181 altinda, ayrismadan en

az etkilenen kayaca gore her ayrismis kayacin goreceli (nispi) kiitle degisimi ylizde olarak;
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A C (%) =100 x [Ci*/( m x C° )-1] )

formiilii ile 100 g’a gore net kiitle degisimi,

A G (g/100 g) =[A Ci* (%) / 100] x [C;™ (g/ 100 g] (3)

bagintis1 ile ayrismamis kayaca gére meydana gelen net kiitle degisimi ise,

AM™ (%) =100 ( 1/ m-1) 4)

formiilii ile hesaplanir (Huston 1993).

3.5.2. Yan Kayaclarda Meydana Gelen Kiitlesel ve Kimyasal Degisimler

Maden yataklarinda, kiitlesel ve kimyasal degisimleri hesaplamak amaciyla yapilan
calismalarin ¢ogunda, Al, Zr, Ti, Y ve Nb alterasyondan en az etkilenen veya hareketsiz
olduklart belirlenen elementlerdir ( MacLean ve Kranidiotis, 1987, MacLean 1990).
Arzular cevherlesmesinde, yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri
belirlemek i¢in, cevherlesme sahasinda bulunan KD-GB ve yaklasik D-B dogrultulu iki
kirik sistemine yerlesmis olan damara dik dogrultuda, belli araliklarla 5 adet profil atilarak
sistematik Ornekleme yapilmistir. Her bir profilden alinan oOrneklerden analiz edilen
elementler korele edilmis ve en yiliksek pozitif korelasyona sahip elementler tespit
edilmistir (Ek Tablo 15, 16, 17, 18 ve 19). Nadir toprak element (NTE) analizleri, bu
calisma kapsaminda, yapilan hesaplamalarda ortalama olarak kullanilmistir.

Bir onceki bolimde MINSQ yontemiyle yan kayacta belirlenen alterasyon
mineralojisine ve mineral degisim ylizdelerine gore, Arzular cevherlesme sahasinda
ornekleme yapilan tim profillerde epidot, Mg’lu klorit, albit minerallerinin yiizdeleri,
cevherden uzak ve yan kayaca yakin bolgelerde zenginlesme gosterdigi, kuvars, kaolinit ve
serizit minerallerinin yiizdelerinde yan kayaca gore cevherli zonda zenginlesme gosterdigi
belirlenmisti. Bu baglamda, bu g¢alismada yan kayaclarda meydana gelen kiitlesel ve
kimsayal degisimleri belirlemek amaciyla yapilan hesaplamalar, her bir Ornekleme
profilinde de uygulanmak iizere, alterasyon zonlari, epidot, Mg’lu klorit ve albitin baskin

oldugu alterasyon zonu, kuvars, serizit ve kaolenin baskin oldugu cevherin yerlestigi fay
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zonu olmak iizere alt zonlara ayrilarak irdelenmistir. Tiim bunlara ilaveten, her bir
ornekleme profilinde yapilan kiitlesel ve kimyasal degisim hesaplamalari, tiim hat boyunca
da uygulanmugtir.

Yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek
amaciyla, Arzular cevherlesme sahasinda, 1 nolu oOrnekleme profilinde, damara dik
dogrultuda alinan 13 adet 6rnegin kimyasal analiz sonucglarina gore, en yiiksek korelasyona
sahip element c¢ifti olarak Zr-Hf (r = 0.96) belirlenmistir (Sekil 61). Dolayisiyla 1 nolu
ornekleme profili i¢in yapilacak olan kiitle degisim hesaplamalarinda Zr-Hf hareketsiz
element olarak belirlenmistir. Cevher olusum siireci boyunca, genel olarak Al, T, Zr, Y ve
Nb’nin hareketsiz olarak davrandiklari benzer ¢aligsmalarla kanitlanmistir (Winchester ve
Floyd, 1978; Finlow-Bates ve Stumppel, 1981; Maclean ve Kranidiotis, 1987; Elliott-
Meadows ve Appleyard, 1991; Huston, 1993; Kaur, vd., 2008; Yaylali-Abanoz ve Tiiysiiz,
2010).

Grafik tlizerinde de goriilecegi lizere tiim Grneklerin tek bir hat boyunca siralanmasi,
cevherlesmeye eslik eden andezitlerin homojen ilksel bilesime sahip olduklar1 seklinde

agiklanabilir.

80
i R_eferans
~ Ornek
%f) °0 i e e&w '
E 40 e ¥
;N_‘ J
20 i r=0.96
\ \ \ ‘
0 0.5 1 1.5 2

Hf (mg/kg)

Sekil 61. Arzular cevherlesme sahasinda, 1 nolu 6rnekleme profilinde
Zr-Hf arasindaki iligkiyi gosteren diyagram (r: korelasyon
katsayisi, referans ornek: 1 nolu 6rnek Ek Tablo 5).

Alterasyon siiresince, kiitle kaybi ve kiitle kazanimi gosteren elementler ile
hareketsiz elementlerin az altere kayaca gore goreceli degisimini belirlemek icin (az altere
kayaca-altere kaya¢) Grant (1986) tarafindan hazirlanan izokon diyagraminin (log-log)
kullanilmast neticesinde; hareketsiz elementlerin ve alterasyon siiresince degisime

ugramayan elementlerin izokon dogrusu iizerinde dagilim gosterdigi, kiitle kayb1 ve kiitle
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kazanimi gosteren elementlerin izokon dogrusunun sirasiyla altinda ve iistiinde yer aldigi

belirlenmistir (Sekil 62).
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Sekil 62. Arzular cevherlesme sahasinda, 1 6rnekleme profilinden alinan 6rneklerin tiim
kayac kimyasal analiz sonuclarinin, az altere andezite kars1 altere andezit i¢in
hazirlanan log-log izokon diyagrami (a: cevherli zon, b: propilitik zon; Grant
1986).

Bu diyagrama gore; cevherli zonda ana elementlerden Al ve Ti, Ta, Nb ve Th gibi
iz elementlerin izokon dogrusunun yakinina diismesi bu elementlerde hemen hemen hig
kiitle degisiminin olmadigin1 gostermektedir. Mn, Ca, Na, Fe, Mg, U, P, Ga, Y, Co, Nb,
Ni, NTE ve Sr elementlerinde kiitle kayb1 oldugu Si, K, Pb, Zn, Cu, Au, Ag, As, Sb, Cd,
Mo, V ve Ba elementlerinde ise 6nemli miktarda kiitle kazanimi oldugu goriilmektedir
(Sekil 62a). 1 nolu 6rnek alim profilinde propilitik zon i¢in hazirlanan diyagramda Si, Fe,
Mn, Na, Ta, Th, Y, Ga ve Co elementlerinin (herhangi bir kiitle degisimi gerceklesmedigi
i¢in) izokon dogrusuna ¢ok yakin yerlere diistiigli buna karsin Mo, Sr, U ve P’ de kiitle
kaybi, diger elementlerde ise kiitle kazanim1 gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 62b).

1 nolu 6rnekleme profilinde, az altere kayaca nispi kiitle degisimleri 2 nolu formiil
kullanilarak, 6nceki boliimde agiklandigi gibi propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat icin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 63, Ek Tablo 20, 21 ve 22). Propilitik alterasyon zonunda,
ana elementlerden Fe’li ve Mg’lu klorite bagl olarak sirasiyla Fe %29.88, Mg %50.21
oraninda, epidotlagmaya bagli olarak Ca % 64.32 civarinda artig gozlenirken,

serizitlesmeye bagli olarak ise K % 507.41 oraninda artis gostermektedir. Si ise propilitik
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zonda % 7.43 oraninda artis gosterir (Sekil 63a). Yine propilitik zonda, Na % 7.59, U %
31.15 ve Sr 9%55.45 miktarinda azalmistir. 1 nolu 6rnekleme profilinde, propilitik zondan
alman oOrneklerde makroskobik olarak cevher mineralleri gbzlenmemesine ragmen, bu
ornekler tizerinde yapilan mikroskobik ¢alismalar neticesinde az da olsa opak mineraller
tespit edilmistir. Buna bagli olarak propilitik zonda, cevher olusturan elementlerden Zn %
1096.26, Ag % 986.95, Pb % 433 ve Cu % 171.33 nispi artig gostermektedir. Cevherli
zonda nispi kiitle degisimi incelendiginde ise, ana elementlerden K ve Si sirasiyla %
1050.27 ve % 145.54 civarinda nispi artis gosterdigi belirlenirken, Na, Mn ve Ca ise
cevherli zonda sirasiyla %14.82, % 73.21ve % 86.97 oraninda nispi azalma gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 63b). Burada dikkati ¢eken, propilitik zonda Fe (% 29.88) ve Mg (%
50.21) elementlerinde nispi artig gozlenirken, cevherli zonda propilitik zona gore Fe (%
46.15) ve Mg (% 67.10) elementlerinin bu artis oranlarinda azalma goriilmesidir. Benzer
durum Ca ve Na i¢inde gecerlidir. Cevherli zonda cevher olusturan elementlerden Ag %
59834.76, Pb % 11426.74, Zn % 524.40 ve Cu % 11427 nispi artis gostermektedir (Sekil
63b). Tim hat i¢in yapilan nispi kiitle degisim hesaplamalarina bakildiginda, ana
elementlerden K, Si, Mg, Ca ve Fe miktarlarinda cevher yapici elementlerden ise yine diger
zonlarda oldugu gibi Cu, Pb, Zn ve Ag miktarlarinda artis gézlenmistir (Sekil 63c¢). Propilitik
ve cevherli zonda oldugu gibi Na bu zonda da nispi azalma gdstermistir (Sekil 63c). 1 nolu
profilde, en az altere kayaca gore ayrismis kayacta hesaplanan ve kayacta nispi kiitle artist
veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler incelendiginde silislesmis
orneklerin serizitlestigi (Sekil 64a), buna karsin cevherlesme ile serizitlesme arasinda
pozitif bir iliskiye bagl olarak cevherlesme siiresince kayaglarin serizitlestigi (Sekil 64b) ,
nispi kiitle hesaplamalarina bagli olarak 1 nolu 6rnek alim profili boyunca ilksel olarak
silislesmis olan Orneklerin sonradan kloritlestigi (Sekil 64c), Na ve Ca azalmasina
plajiyoklas ayrismasina gerceklesirken cevherlesme siirecinin devam ettigi (Sekil 64d),

kloritlesme ile cevherlesme herhangi bir iligski olmadigi (Sekil 64e) belirlenmistir.
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Sekil 63. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (1 nolu profili ) hesaplanan nispi
kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b) cevherli zon, c) tiim hat i¢in

hazirlanan % degisim diyagramlari.
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Sekil 64. 1 nolu profilde, en az altere kayaca gore ayrigsmis kayacta hesaplanan ve kayagta
nispi kiitle artis1 veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iligkiler
ile bu degisimler sonucu yankayacta olusabilecek alterasyon minerallerini
gosterir diyagramlar.

Arzular cevherlesme sahasinda, damara dik bir hat boyunca 1 nolu profil boyunca
aliman orneklerden net (g/100g) kiitle degisim hesaplamalart 3 nolu formiil kullanilarak
yapilmis ve bunun sonucunda propilitik zonda K (14.46 g), Si (3.97 g), Ca (2.47 g), Mg
(1.76 g) ve Fe (2.52 g) artisina bagli olarak kayaclarda serizitlesme ve kloritlesme
gerceklesmistir (Sekil 65a). Cevherli zonda ise Si (111.21 g) ve K (35.09g) artisi
cevherlesmeye serizitlesmenin eslik ettigini gosterirken yine ayni zonda Ca (0.17g) ve Na
(0.32 g) net kiitle azalmasi cevher olusumu siiresince plajiyoklas ayrigmasini
gostermektedir (Sekil 65b). Ayrica cevherli zonda Pb 32535 g zenginleserek baskin cevher

minerali galen ve Zn 432 g zenginleserek sfalerit mineralinin olusumunu saglamislardir
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(Sekil 65b). Tiim hat icin yapilan net kiitle degisim hesaplamalarinda ise, cevherli zonda
oldugu gibi Si (27.01 g) ve K (19.96 g) artis1 ve cevher minerali olusturan elementlerce net
kiitle artis1 belirlenmistir (Sekil 65¢).

Arzular cevherlesme sahasinda 1 nolu 6rnekleme profilinde, Grant (1986)’a gore
izokon dogrusundan yararlanarak hesaplanan egim (m) degerlerine bakildiginda (Ek Tablo
20, 21 ve 22), propilitik alterasyon zonunda m < 1 (0.92), cevherli zonda m <1 (0.56) ve
tiim hat i¢in m < 1 (0.80) olarak belirlenmis ve her {i¢ zonda da kiitle artis1 oldugu tespit
edilmistir. 1 nolu profilde, tiim hat boyunca alinan Srneklerde %AM?* = 100*(1/m-1) (4
nolu formiil) formiilii kullanilarak yapilan hesaplamalarda damara dik bir hat boyunca
orneklemsi yapilan kayaclarin genel olarak kiitlelerinde % 24.26’lik bir artisin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu artis1 saglayan baglica Si (%27.01 g), K (19.96 g) ve cevher
olusturan elementlerin ilavesidir (Sekil 65c).

1 nolu profil boyunca yapilan mineral, kiitle ve kimyasal degisimlere bakildiginda,
cevher olusturan sivilarin silisyumca nispeten zengin bilesimde oldugu, cevherin
silislesmeye ve serizitlesmeye bagli olarak olustugu, cevherden uzak zonlarda Fe’li ve
Mg’lu kloritlerin baskin alterasyon mineralleri oldugu, sivilarin tasidigi cevher olusturan
elementleri aralarindaki korelasyonlarin yiiksek olmasi ve benzer zonlarda zenginlesmis

olmalar1 bolgedeki cevherlesmenin ayni fazda olustugu sonuglarina varilmastir.
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Sekil 65. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (1 nolu profil ) hesaplanan net
(g/100g) kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b) cevherli
zon, ¢) tim hat.
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Yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek
amaciyla, Arzular cevherlesme sahasinda, diger bir 6rnekle profili olan 2 nolu profilde,
damara dik dogrultuda alinan 8 adet 6rnek alinmis ve bu Orneklerin kimyasal analiz
sonuglarina gore, en yiiksek korelasyona sahip element cifti olarak Zr-Hf (r = 0.86)
belirlenmistir (Sekil 66). Buna bagli olarak calisilan sahada, B 6rnekleme profili icin
yapilacak olan kiitle degisim hesaplamalarinda Zr-Hf hareketsiz element olarak
belirlenmistir. Grafik {izerinde de goriilecegi ilizere tiim Orneklerin tek bir hat boyunca
siralanmasi, cevherlesmeye eslik eden andezitlerin homojen ilksel bilesime sahip olduklari

seklinde agiklanabilir.
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Sekil 66. Arzular cevherlesme sahasinda, B 6rnekleme profilinde Zr-
Hf arasindaki iliskiyi gosteren diyagram (r: korelasyon
katsayisi, referans ornek: 1 nolu 6rnek Ek Tablo 6).

2 nolu O6rnek alim profilinde de, Grant (1986) tarafindan hazirlanan izokon
diyagraminin (log-log) kullanilmasi neticesinde; hareketsiz elementlerin ve alterasyon
stiresince degisime ugramayan elementlerin izokon dogrusu iizerinde dagilim gosterdigi,
kiitle kaybi1 ve kiitle kazanimi gosteren elementlerin izokon dogrusunun sirasiyla altinda ve
tistiinde yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 67).

Arzular cevherlesme sahasinda damara dik bir hat boyunca 2 nolu 6rnek alim
profilinden alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari, Grant (1986) tarafindan hazirlanan
izokon diyagramina aktarildiginda; cevherli zonda Si az olmakla birlikte K, Cs, Ag, Au, Pb, As
ve Rb elementlerinde gozlenen kiitle artisina karsin Mn, Ca, Na, Fe, Mg, Mo, Zn, Cu, Cd, Ni,
Co, Ta, Th Sc ve Sr elementlerinde kiitle kayb1 gozlenmektedir. Diger elementlerde ise
cevherli zonda herhangi bir degisim s6z konusu degildir (Sekil 67a). propilitik zonda ise Si,
Al, Mg, Mn, Cu ve Ga elementlerinde ¢ok az kiitle degisimin oldugu ve yaklasik izokon
dogrusu iizerinde yer aldig1 belirlenirken, Fe, Ca, Na, NTE, Sr, V, Co, Mo, Th ve Ta kiitle
kayb1, diger elementlerce ise dikkate deger kiitle kazanimi belirlenmistir (Sekil 67b).



107

10004— 1000 5
1@ ®
] B V, Bag Sr
& e Cuv
Kiitle kazanci
100% ¢ Rby si g TeCu 100'_ Kiitle kazanct SZ 7y
Asq * Are Pbe Rbe > ¥NTE

] G .3(3 - Au. G Sc
] Aug Y Zn S | 0
5 104 Pbe 5 10 5
° 1 .Fe. kel N
= q oCo = Mg ®Ca
« K A K ONj
[} ® Ni o ® Nb
2 T < Age c Ti

A SY/eTh % /0Th
=y ‘Mo M o
0.14 P, ‘T;Cd 0.14 Wer, Kiitle kayb
] a Kiitle kaybi
001 T T T T L L B B SRR 001 LI R RS BRI LRSI B SR E LA R
0.01 0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1 1 10 100 1000
Az altere andezit Az altere andezit

Sekil 67. Arzular cevherlesme sahasinda, 2 nolu 6rnekleme profilinden alinan 6rneklerin tiim
kaya¢ kimyasal analiz sonuclarinin, az altere andezite karsi altere andezit icin
hazirlanan log-log izokon diyagrami (a:cevherli zon, b: propilitik zon; Grant 1986).

1 nolu 6rnekleme profilinde oldugu gibi benzer sekilde 2 nolu 6rnekleme profilinde
de, az altere kayaca nispi kiitle degisimleri 2 nolu formiil kullanilarak, propilitik zon,
cevherli zon ve tiim hat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 68, Ek Tablo 23, 24 ve 25).
Gerek propilitik alterasyon zonunda gerekse cevherli zonda K elementinde nispi artis
gozlenmektedir (Sekil 68a, b). Si ise Propilitik zonda % 12.14 degerinde azalma
gosterirken, cevherli zonda Si % 11.76 ile nispi kiitle artisina sahiptir. Fe’li ve Mg’lu
klorite bagli olarak propilitik zonda Fe % 34.93, Mg % 40.40 ve cevherli zonda Fe %
41.93, Mg % 56.85 oraninda nispi azalma belirlenmistir (Sekil 68a, b). Ca ve Na
elementlerinde ise propilitik zonda ve cevherli zonda azalma s6z konusudur. 2 nolu profile
ait cevher olusturan elementlerden Pb, propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat i¢in yapilan
nispi kiitle degisim hesaplamalarina gore sirasiyla % 545.65, %432.42 ve %166.71 nispi
artis gostermektedir (Sekil 68a, b, ¢). Burada dikkati ¢eken, propilitik zonda Fe ve Mg
elementlerinde nispi azalma miktarinin cevherli zonda daha fazla azalma gdstermesidir.
Ayni sekilde, Ca ve Na elementlerinde meydana nispi azalma propilitik zona gore cevherli
zonda daha yogun gerceklesmistir. Tim hat i¢in yapilan nispi kiitle degisim
hesaplamalarina bakildiginda, ana elementlerden K ve Si, miktarlarinda cevher yapici
elementlerden ise yine diger zonlarda oldugu gibi Pb, Ag ve Au miktarlarinda artis

gozlenmistir (Sekil 68c).
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Elde edilen bu bulgulara bagli olarak, cevherli zonda K ve Si nispi artig
gozlenirken, Fe, Mg, Ca ve Na elementlerinin degerlerinde, propilitik zona gdre cevherli
zonda nispi azalma gostermesi; serizitlesme ile silislesme silirecinin  bir arada
gergeklestigini (Sekil 69a), cevherlesmeye ile silislesmenin beraber gelistigini (Sekil 69d),
Fe’li ve Mg’lu klorit ise sadece propilitik zonda yogunluk kazandigi kloritlesmenin
cevherlesmeye bagli olarak gelismedigini, kloritlerin cevherli zona dogru bozustugunu
(Sekil 69b, c ve f), cevherli zonda Ca ve Na’daki nispi azalmaya bagli olarak ise cevher
olusum siiresince plajiyoklas ayrigmasinin gerceklestigini (Sekil 69¢) ifade etmektedir.

Damara dik bir hat boyunca 2 nolu profil boyunca alinan 6rneklerden net (g/100g)
kiitle degisim hesaplamalar1 3 nolu formiil kullanilarak yapilmis ve bunun sonucunda
propilitik zonda K (2.22g) artisina bagl olarak diger ana elementlerin net kiitlelerinde
azalma gerceklesmistir (Sekil 70a). Cevherli zonda ise Si (6.65g) ve K (5.48g) artisi
silislesme ve serizitlesmenin birlikteliligini gosterirken yine ayni zonda Ca (1.23g)ve Na
(0.82g) net kiitle azalmasi cevher olusumu siiresince plajiyoklas ayrigmasini
gostermektedir (Sekil 70b). Ayrica cevherli zonda Pb 98.25g, Au 22.42g, Ag 2.65g
zenginlesmislerdir. (Sekil 70b). Tiim hat i¢in yapilan net kiitle degisim hesaplamalarinda
ise, cevherli zonda oldugu gibi, K (1.40g) ve cevher minerali olusturan elementlerden Pb
(35.37g) net kiitle artis1 belirlenmistir (Sekil 70c).

Arzular cevherlesme sahasinda 1 nolu 6rnekleme profilinde oldugu gibi 2 nolu
ornekleme profilinde de, Grant (1986)’a gore izokon dogrusundan yararlanarak hesaplanan
egim (m) degerlerine bakildiginda (Ek Tablo 23, 24 ve 25), propilitik alterasyon zonunda
m > 1 (1.24), cevherli zonda m > 1 (1.14) ve tiim hat icin m > 1 (1.11) olarak belirlenmis
ve her li¢ zonda da kiitle kayb1 oldugu tespit edilmistir. 2 nolu drnekleme profilinde, tim
hat boyunca alinan 6rneklerde 4 nolu formiil kullanilarak yapilan hesaplamalarda damara
dik bir hat boyunca 6rneklemsi yapilan kayaclarin genel olarak kiitlelerinde % 10.17’lik bir
kaybin meydana geldigi goriilmektedir. 2 nolu profil boyunca kiitle kaybin1 baslica Si (%
23.03g), Al (% 9.25g), Fe (% 4.40g) ve az miktarda da Ca, Mg, Na elementlerinin yam sira
cevher olusturan elementlerden Cu (% 71.19g) ve Zn (% 22.45g) saglamistir (Sekil 70c). 2
nolu profil boyunca yapilan mineral, kiitle ve kimyasal degisimlere bakildiginda, cevher
olusturan sivilarin silisyumca nispeten zengin bilesimde oldugu, cevherin silislesmeye ve
serizitlesmeye beraber olustugu, serizitlesenin hem propilitik hem de cevherli zonda baskin
oldugu, cevher olusumu siiresince plajiyoklas ayrigmasinin ve klorit bozusmasinin

gergeklestigi sonuglarina varilmistir.
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Sekil 68. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (2 nolu profili ) hesaplanan nispi

kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b) cevherli zon, c)
tiim hat i¢in hazirlanan % degisim diyagramlari.
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Sekil 69. En az altere kayaca gore ayrismis kayacta hesaplanan ve kayacta nispi kiitle artigi

veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler ile bu degisimler
sonucu yankayacta olusabilecek alterasyon minerallerini gosterir diyagramlar (2
nolu profil).
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Sekil 70. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (2 nolu profil ) hesaplanan net
(g/100g) kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b)
cevherli zon, ¢) tiim hat.

Yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek

amactyla, Arzular cevherlesme sahasinda, 3 nolu 6rnekleme profilinde, damara dik
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dogrultuda alinan 12 adet 6rnegin kimyasal analiz sonuglarina gore, en yiiksek korelasyona
sahip element cifti olarak Zr-TiO; (r = 0.91) belirlenmistir (Sekil 71). Bu nedenle 3 nolu
ornekleme profili i¢in yapilacak olan kiitle degisim hesaplamalarinda Zr-TiO, hareketsiz
element olarak belirlenmistir. Grafik iizerinde de goriilecegi lizere tiim Orneklerin tek bir
hat boyunca siralanmasi, cevherlesmeye eslik eden andezitlerin homojen ilksel bilesime

sahip olduklar1 seklinde agiklanabilir.

100 )
o0 80 Referans R
=4 E Ornek\ e
2 60 - o
~— _ a@“” ° ®
K40 e
7 =091
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I
02 04 06 08 1 12 14
TiO, (%)

Sekil 71. Arzular cevherlesme sahasinda, 3 nolu 6rnekleme profilinde
Zr-Ti0, arasindaki iligkiyi gosteren diyagram (r: korelasyon
katsayisi, referans drnek: 1 nolu 6rnek Ek Tablo 7).

Alterasyon siiresince, kiitle kaybi ve kiitle kazanimi gdsteren elementler ile
hareketsiz elementlerin az altere kayaca gore goreceli degisimini belirlemek i¢in (az altere
kayaca-altere kayag) Grant (1986) tarafindan hazirlanan izokon diyagraminin (log-log)
kullanilmast neticesinde; hareketsiz elementlerin ve alterasyon siiresince degisime
ugramayan elementlerin izokon dogrusu iizerinde dagilim gosterdigi, kiitle kayb1 ve kiitle
kazanimi gosteren elementlerin izokon dogrusunun sirasiyla altinda ve iistiinde yer aldig:
belirlenmistir (Sekil 72).

Bu diyagrama gore; 3 nolu profilde cevherli zonda Al, Nb, Hf ve U gibi iz
elementlerde hemen hemen hig kiitle degisiminin olmadig1 belirlenirken K, Si, Au, Ag, Sb,
As, Sb, Zn, Mo, Cd, Rb ve Cs elementlerinde 6nemli miktarda kiitle kazanimi diger
elementlerde ise kiitle kayb1 belirlenmistir (Sekil 72a). Cevherden uzak bolgede propilitik
zonda ise K, Mn, Zn, Au, Ag, Sb, Cs, Rb elementlerinde kiitle kazanci1 belirlenmesine
karsin Fe, Ta, Ni, NTE, V, Sc ve Co elementlerinde kiitle kayb1 belirlenmistir. propilitik
zonda ozellikle Si, Na, Mg, Cu, Pb elementlerince herhangi bir kiitle degisimi olmadig1
gozlenmektedir (Sekil 72b).
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Sekil 72. Arzular cevherlesme sahasinda, 3 nolu 6rnekleme profilinden alinan 6rneklerin
tim kaya¢ kimyasal analiz sonuglarinin, az altere andezite karsi altere andezit
i¢in hazirlanan log-log izokon diyagrami (a:cevherli zon, b: propilitik zon; Grant
1986).

3 nolu 6rnekleme profilinde de, az altere kayaca gore nispi kiitle degisimleri 2 nolu
formiil kullanilarak, diger oérnekleme profillerinde yapildig1 gibi propilitik zon, cevherli
zon ve tiim hat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 73, Ek Tablo 26, 27 ve 28). Gerek
propilitik alterasyon zonunda gerekse cevherli zonda K (sirasiyla, % 108.80 ve % 317.71)
elementinde nispi artis gozlenirken, Si’de ise propilitik zonda % 1.06 goreceli azalma,
cevherli zonda % 72.23 ile goreceli artma gozlenmistir (Sekil 73a, b). Propilitik zonda Fe
% 10.83, Mg % 21.27 ve cevherli zonda Fe % 50.98, Mg % 90.60 oraninda nispi azalma
belirlenmistir (Sekil 73a, b). Ca ve Na elementlerinde ise cevherli zonda tiim elementler
arasinda sirastyla, % 98.20 ve % 96.31 degerleri ile en yiiksek tiiketilme belitlenmistir
(Sekil 73a, b). Cevher olusturan elementlerden Pb, Zn, Au, Ag propilitik zon, cevherli zon
ve tiim hat i¢in yapilan nispi kiitle degisim hesaplamalarina gére dnemli miktarda nispi
artis gostermektedirler (Sekil 73a, b, c¢). Tim hat i¢in yapilan nispi kiitle degisim
hesaplamalarina bakildiginda, ana elementlerden K, cevher yapici elementlerden ise yine
diger zonlarda oldugu gibi Pb, Zn Ag ve Au miktarlarinda artis gézlenmistir (Sekil 73c).
Elde edilen bu nispi kiitle degisimlerine gore, Tiim zonlarda K ve Si elementinin artig
gostermesi serizitlesme ve silislesme stirecinin bir arada gelistigini (Sekil 74a), gosterirken
K ve Si’nin cevherli zonda artma gdstermesi cevherlesme ile serizitlesme ve silislesmenin
bir arada gelistigini gostermektedir (Sekil 74c, d). Propilitik zonda Fe ve Mg

elementlerinde nispi azalma miktarinin cevherli zonda daha fazla azalma gostermesi klorit
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bozugmasi ile acgiklanirken (Sekil 74b), benzer sekilde Ca ve Na elementlerinde meydana
nispi azalmanin propilitik zona gore cevherli zonda daha yogun ger¢eklesmesi ise cevher
olusumu sirasinda plajiyoklas ayrismasinin gergeklesmesi ile agiklanabilir (Sekil 74e). Fe
ve Mg elementlerinin cevherli zona gore propilitik zonda daha yogun zenginlesmesi,
cevherleseme siiresince klorit bozusmasinin meydana geldigini gostermektedir (Sekil 74f).

Damara dik bir hat boyunca 3 nolu profil boyunca alinan 6rneklerden net (g/100g)
kiitle degisim hesaplamalari 3 nolu formiil kullanilarak yapilmis ve bunun sonucunda
propilitik zonda K (0.88g) ve Na (0.55g) artisina bagl olarak diger ana elementlerin net
kiitlelerinde azalma gergeklesmistir (Sekil 75a). Cevherli zonda ise Si (52.23g) ve K
(4.24g) artis1 cevherlesme siiresince silislesme ile serizitlesmenin bir arada gdzlendigini
yine ayni zonda Ca (0.14 g)ve Na (0.10g) net kiitle azalmas1 cevher olusumu siiresince
plajiyoklas ayrigsmasini gostermektedir (Sekil 75b). Ayrica cevherli zonda Pb 87.90 g, Au
25893.04 g, Ag 632.88 g zenginlesmislerdir. (Sekil 75b). Tiim hat i¢in yapilan net kiitle
degisim hesaplamalarinda ise, cevherli zonda oldugu gibi K (1.52g) ve cevher minerali
olusturan elementlerden Pb, Zn, Cu, Ag ve Au miktarlarinda 6nemli 6l¢iide net kiitle artis1
belirlenmistir (Sekil 75¢).

3 nolu ornekleme profilinde de, Grant (1986)’a gore izokon dogrusundan
yararlanarak hesaplanan egim (m) degerlerine bakildiginda (Ek Tablo 26, 27 ve 28),
propilitik alterasyon zonunda m > 1 (1.02) olarak bulunmus ve bu zanda az miktarda kiitle
kaybi1 oldugu belirlenmistir. Ayn1 6rnek alim profilinde cevherli zonda m < 1 (0.84) ve tiim
hat i¢cin m < 1 (0.97) olarak belirlenmis ve bu iki zonda da propilitik zonun aksine kiitle
artig1 tespit edilmistir. 1 ve 2 nolu profillerde oldugu gibi benzer sekilde 3 nolu profilde,
tim hat boyunca alinan 6rneklerde egim (m) degerinden yararlanarak 4 nolu formiiliin
kullanilmast sonucu yapilan hesaplamalarda damara dik bir hat boyunca orneklemsi
yapilan kayaglarin genel olarak kiitlelerinde % 2.64’lik bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu artis1, Si ( 9.41g) ve K (1.52g) elementlerinin yani sira cevher olusturan
elementlerden Cu ( 1.38g), Zn (85.60g) ve Pb (87.90 g) saglamistir (Sekil 75¢).

3 nolu profil boyunca yapilan mineral, kiitle ve kimyasal degisimlere bakildiginda,
cevher olusturan sivilarin silisyumca nispeten zengin bilesimde oldugu, cevher olusumu
stiresince silislesme ve serizitlesmenin bir arada gozlendigi, serizitlesmenin hem propilitik
hem de cevherli zonda baskin oldugu, cevherlesmeden uzaklastik¢a kloritlesmeye gecis
oldugu yada cevher olusumu siiresince klorit bozusmasinin gerceklestigi ve yine cevher

olusumu siiresince plajiyoklas ayrismasinin gergeklestigi sonuglarina varilmistir.
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Sekil 73. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (3 nolu profil ) hesaplanan

nispi kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b) cevherli

zon, c) tiim hat i¢in hazirlanan % degisim diyagramlari.
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Sekil 74. En az altere kayaca gore ayrismis kayacta hesaplanan ve kayagcta nispi kiitle artisi
veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iligkiler ile bu degisimler
sonucu yankayacta olusabilecek alterasyon minerallerini gdsterir diyagramlar (3
nolu profil).
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Sekil 75. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (3 nolu profil ) hesaplanan
net (g/100g) kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b)
cevherli zon, ¢) tiim hat.

Yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek

amaciyla, Arzular cevherlesme sahasinda, 4 nolu ornekleme profilinde, damara dik
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dogrultuda alinan 19 adet 6rnegin kimyasal analiz sonuglarina gore, en yiiksek korelasyona
sahip element ¢ifti olarak Zr-Hf (r = 0.94) belirlenmistir (Sekil 76). Bu nedenle 4 nolu
ornekleme profili i¢in yapilacak olan kiitle degisim hesaplamalarinda Zr-Nb hareketsiz
element olarak belirlenmistir. Grafik tizerinde de goriilecegi lizere tiim Orneklerin tek bir
hat boyunca siralanmasi, cevherlesmeye eslik eden andezitlerin homojen ilksel bilesime

sahip olduklar1 seklinde ac¢iklanabilir.
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Sekil 76. Arzular cevherlesme sahasinda, 4 nolu 6rnekleme profilinde
Zr-Hf arasindaki iligkiyi gosteren diyagram (r: korelasyon
katsayisi, referans drnek: 1 nolu 6rnek Ek Tablo 9).

Alterasyon siiresince, kiitle kaybi ve kiitle kazanimi gosteren elementler ile
hareketsiz elementlerin az altere kayaca gore goreceli degisimini belirlemek icin (az altere
kayaca-altere kayac) Grant (1986) tarafindan hazirlanan izokon diyagraminin (log-log)
kullanilmast neticesinde; hareketsiz elementlerin ve alterasyon siiresince degisime
ugramayan elementlerin izokon dogrusu iizerinde dagilim gosterdigi, kiitle kayb1 ve kiitle
kazanimi gosteren elementlerin izokon dogrusunun sirasiyla altinda ve iistiinde yer aldigi
belirlenmistir (Sekil 77). Bu diyagrama gore; 4 nolu profilde cevherli zonda Si, K, Pb, As,
Sb,, Mo ve Cs elementleri izokon dogrusunun iistiinde yer alarak kiitle kazancina, Al, Ca,
Na, Mg, Fe, Mn, Ba, Sr, Au, Zn, Cu, Ni, Co, P, Th ve Y elementleri ise izokon
dogrusunun altinda yer alarak kiitle kaybina ugradiklar tespit edilmistir. Diger
elementlerde ise kiitle degisiminin olmadig1 s6z konusu elementlerin izokon dogrusunun
tizerinde yer aldigindan kolaylikla anlasilabilmektedir (Sekil 77a). Ayni 6rnek alim
profilinde propilitik zonda ise K, Pb, Zn, Ag, Sb, As, Cd, Cs, U ve Th elementlerinde
kiitle kazanci, Ca, Mg, Mn, Sr, Ba, V, NTE, Ni, Co, Ta, P elementlerinde ise kiitle kayb1
belirlenirken diger elementler izokon dogrusu lizerinde veya yakininda yer almiglardir ve

bu elementlerde kiitle degisimi bakimindan artma veya azalma olmamustir (Sekil 77b).
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Sekil 77. Arzular cevherlesme sahasinda, 4 nolu 6rnekleme profilinden alinan 6rneklerin
tim kayac¢ kimyasal analiz sonuclarinin, az altere andezite karsi altere andezit
i¢in hazirlanan log-log izokon diyagrami (a:cevherli zon, b: propilitik zon Grant
1986).

4 nolu 6rnekleme profilinde de, az altere kayaca gore nispi kiitle degisimleri 2 nolu
formiil kullanilarak, diger ornekleme profillerinde yapildig1 gibi propilitik zon, cevherli
zon ve tlim hat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 78, Ek Tablo 29, 30 ve 31). Propilitik
alterasyon zonunda Si ve K sirasiyla, % 0.81 ve % 61.66 elementinde nispi artis
gozlenirken, cevherli zonda ise Si % 33.59 nispi artis K ise % 70.01 oraninda nispi azalma
belirlenmigtir (Sekil 78a, b). Bu durum cevherlesme siiresinde Si ile K arasinda herhangi
bir iligki olmadigin1 gdstermektedir. 4 nolu 6rnek alim profilinde, propilitik zonda Fe
%24.21, Mg % 50.27 ve cevherli zonda Fe % 73.90, Mg % 96.83 oraninda nispi azalma
belirlenmistir (Sekil 78a, b). Ca ve Na elementlerinde ise cevherli zonda sirastyla, %97.21
ve 80.32 degerleri ile nispi azalma belirlenmistir (Sekil 78a, b). Cevher olusturan
elementlerden Pb, Zn, Ag propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat icin yapilan nispi kiitle
degisim hesaplamalarina gore 6nemli miktarda nispi artis gdstermektedirler (Sekil 78a, b,
¢). Ana elementlerden Si ve K, tiim hat i¢in yapilan nispi kiitle degisim hesaplamalarina
gore, cevher yapict elementlerden ise yine diger zonlarda oldugu gibi Pb, Zn ve Ag
miktarlarinda artig gézlenmistir (Sekil 78c).

Bu bulgular esliginde; Si artisinin diger zonlara gore cevherli zonda fazla olmasi
cevherlesme olusumu siiresince silislesmenin de gerceklestigi (Sekil 79b), serizitlesme

gergeklesirken kloritin bozustugu (Sekil 79a), nispi kiitle degisimlerine gore, Ca ve Na
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elementlerinde meydana nispi azalmanin propilitik zona gére cevherli zonda daha yogun
gerceklesmesi cevher olusumu sirasinda plajiyoklas ayrigmast (Sekil 79¢), Fe ve Mg’nin
cevherli zonda daha fazla nispi azalma gostermesi ise klorit bozusmasi (Sekil 79d ) olaylar
ile ac¢iklanabilir. Damara dik bir hat boyunca 4 nolu profil boyunca alinan 6rneklerden net
(g/100g) kiitle degisim hesaplamalar1 3 nolu formiil kullanilarak yapilmis ve bunun
sonucunda propilitik zonda K (0.75g) ve Si (0.46g) artisina bagli olarak diger ana
elementlerin net kiitlelerinde azalma gergeklesmistir (Sekil 80a). Cevherlesme ile
serizitlesmenin bir arada olmadigi, cevherli zonda Si (23.50g) net kiitle artis1 ve K (0.15g)
net kiitle azalimi gostermesi ile aciklanirken, yine ayni zonda Ca (0.26 g)ve Na (0.50 g) net
kiitle azalmas1 cevher olusumu siiresince plajiyoklas ayrigmasinin etkili oldugu seklinde
aciklanmaktadir (Sekil 80b). Ayrica cevherli zonda Pb 2.22 g, net kiitle kazaci, Au 0.52 g,
Cu 13.66 g ve Zn 1.34 g oraninda net kiitle azalmas1 belirlenmistir (Sekil 80b). Tiim hat
icin yapilan net kiitle degisim hesaplamalarinda ise, cevherli zonda oldugu gibi ana
elementlerden Si (5.94g) ve cevher minerali olusturan elementlerden Pb (3.86g)’ de net
kiitle artis1 belirlenmistir (Sekil 80c).

4 nolu ornekleme profilinde de, Grant (1986)’a gore izokon dogrusundan
yararlanarak hesaplanan egim (m) degerlerine bakildiginda (Ek Tablo 29, 30 ve 31),
propilitik alterasyon zonu, cevherli zon ve tiim hat i¢in egim degerleri m > 1 olarak elde
edilmis ve bu zonlardaki egim degerleri sirasiyla 1.10, 1.02 ve 1.08 olarak bulunmustur.
Bu egim degerlerine gore de her bir zonda kiitle azalmasi oldugu sonucuna varilmistir.
Diger 6rnek alim profillerinde oldugu gibi 4 nolu profilde de, tiim hat boyunca alinan
orneklerde egim (m) degerinden yararlanarak 4 nolu formiiliin kullanilmasi sonucu yapilan
hesaplamalarda damara dik bir hat boyunca 6rneklemesi yapilan kayaclarin genel olarak
kiitlelerinde (%7.65) azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. 4 nolu profil boyunca yan
kayaglarda meydana gelen bu kiitle azalmasini, Al ( 3.60g), Fe (2.07g) ve K (0.15g)
elementlerinin yan1 sira cevher olusturan elementlerden Cu ( 20.51g) ve Zn (1.34g)
saglamigtir (Sekil 80c). Sonug olarak, 4 nolu profil boyunca yapilan mineral, kiitle ve
kimyasal degisimlere bakildiginda, cevher olusturan sivilarin silisyumca nispeten zengin
bilesimde oldugu, cevher ile silislesmenin bir arada gelistigi, cevherlesmenin serizitlesme
ve kloritlesmeye ile iliskili olmadigi, cevher olusumu siiresince plajiyoklas ayrigmasinin

gergeklestigi sonuglarina varilmistir.



121

S D~ on > >
2L
100 ~
&n)| felie)
@ <3 |=2|3|<|S
[=|
N
0
(=W
S M
S 50
E_ >
Rz
)qa)ug
[ap ]
L=
S8
M2 0
=&
[}
Q
o
Q
&)
-50 1
288
100 w| ol Q| »w
@ Olnls|<
< 50 A
s
E
RZNC
wn O
o N
A=
o B 0
= =
H=1r
%8
=2
Q
o
O
O _50,
~
O M
— 3
sZ3o™
2100 o s @ s &
SESI-ESR=
SBEZE2
100 - -
Clolo|T| »v|l v
S|E | O|0 <
S
<
£
W
')do:c/:
AE
QL g
55
e
=
Q
=
QO
@)

Sekil 78. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (4 nolu profil ) hesaplanan nispi

kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b) cevherli zon, c)
tiim hat i¢in hazirlanan % degisim diyagramlari.
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Sekil 79. En az altere kayaca gore ayrismis kayagta hesaplanan ve kayacta nispi kiitle
artist veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler ile bu
degisimler sonucu yankayacta olusabilecek alterasyon minerallerini gosterir

diyagramlar (4 nolu profil).
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Sekil 80. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (4 nolu profil ) hesaplanan
net (g/100g) kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b)
cevherli zon, ¢) tiim hat.

Yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek

amaciyla, Arzular cevherlesme sahasinda, 5 nolu 6rnekleme profilinde, damara dik



124

dogrultuda alinan 8 adet 6rnegin kimyasal analiz sonuglarina gore, en yliksek korelasyona
sahip element ¢ifti olarak TiO,-Al,O3 (r = 0.98) belirlenmistir (Sekil 81). Bu nedenle 5
nolu ornekleme profili i¢in yapilacak olan kiitle degisim hesaplamalarinda TiO,-Al,O;
hareketsiz element olarak belirlenmistir. Grafik iizerinde de goriilecegi iizere tiim
orneklerin tek bir hat boyunca siralanmasi, cevherlesmeye eslik eden andezitlerin homojen

ilksel bilesime sahip olduklar1 seklinde agiklanabilir.

09
1 Referans ®
—~ = Ornek
08 7
9‘“ 0.7i
= 0.6
0.5- \ \ \ ‘

12 16 20 24
ALO, (%)

Sekil 81. Arzular cevherlesme sahasinda, 5 nolu 6rnekleme profilinde
TiO,-Al,O; arasindaki iligskiyi gdsteren diyagram (r:
korelasyon katsayisi, referans ornek 1 nolu 6rnek: Ek Tablo
9).

Alterasyon siiresince, kiitle kayb1 ve kiitle kazanimi gosteren elementler ile
hareketsiz elementlerin az altere kayaca gore goreceli degisimini belirlemek icin (az altere
kayaca-altere kayag) Grant (1986) tarafindan hazirlanan izokon diyagraminin (log-log)
kullanilmast neticesinde; hareketsiz elementlerin ve alterasyon siiresince degisime
ugramayan elementlerin izokon dogrusu iizerinde dagilim gosterdigi, kiitle kayb1 ve kiitle
kazanimi gosteren elementlerin izokon dogrusunun sirasiyla altinda ve iistiinde yer aldigi
belirlenmistir (Sekil 82).

Arzular cevherlesme sahasinda damara dik bir hat boyunca yapilan 6rnekleme
profillerinin sonuncusu olan 5 nolu 6rnek alim profilinden elde edilen 6rneklerin kimyasal
analiz sonuclar1 Grant (1986) tarafindan gelistirilen log-log izokon diyagramina
aktarildiginda; cevherli zonda Si ve P gibi ana elementlerin yan1 sira Hf, Ga, Nb, Sc, Ta
gibi iz elementler izokon dogrusu iizerinde yer alarak bu elementlerin kiitlelerinde
herhangi bir degisiminin olmadigi, Fe, Cu, Pb, Mo, As, Ni, Th, U, V elementlerinin izokon
dogrusu iistiinde kalarak bu elementlerin kiitlelerinde 6nemli miktarda kiitle kazanci

oldugu, K, Ca, Na, Mg, Mn, Zn, Au, Sr, Ba, NTE, Y, Co, Rb, Cs elementleri ise izokon
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dogrusu altinda kalarak bu elementlerin kiitlelerinde kiitle kayb1 oldugu tepsi edilmistir
(Sekil 82a). Benzer degerlendirme 5 nolu profil boyunca cevherden uzak zonlar igin
yapildiginda Pb, Cu, Mo, Ni ve Ta elementlerinde kiitle kazanci, K, Na, Mg, Fe, Mn, Au,
As, Cs, Rb elementlerinde ise kiitle kayb1 belirlenirken diger elementlerde ise herhangi bir

kiitle degisimi s6z konusu degildir (Sekil 82b).
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Sekil 82. Arzular cevherlesme sahasinda, 5 nolu 6rnekleme profilinden alinan 6rneklerin
tiim kayac kimyasal analiz sonuglarinin, az altere andezite karsi altere andezit
i¢in hazirlanan log-log izokon diyagrami (a:cevherli zon, b: propilitik zon; Grant
1986).

Arzular cevherlesme sahasinda, 5 nolu 6rnek alim profilinde, 2 nolu formiil
kullanilarak az altere kayaca gore nispi kiitle degisimleri, diger 4 d6rnekleme profillerinde
yapildig1 gibi propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 82,
Ek Tablo 32, 33 ve 34). Propilitik alterasyon zonunda Si ve K sirasiyla, % 0.73 ve % 50.36
elementlerinde nispi azalma gosterirken, cevherli zonda ise Si % 25.60 nispi artis K ise %
40.78 oraninda nispi azalma belirlenmistir (Sekil 83a, b). Bu durum 4 nolu 6rnek alim
profilinde oldugu gibi cevherlesme siiresince Si ile K arasinda herhangi bir iliski
olmadigint gostermektedir (Sekil 83a). Propilitik zonda Fe (% 15.39), Mg (% 12.86)
elementlerinde nispi azalma belirlenirken, cevherli zonda Fe (% 226.46) elementinde
onemli miktarda nispi artis belirlenmistir (Sekil 83a, b). Cevherli zonda Mg ( % 55.64) ise

nispi azalma gdstermistir (Sekil 83b). Ca ve Na elementlerinde ise cevherli zonda sirasiyla,
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%67.78 ve 69.95 degerleri ile azalma belirlenmistir (Sekil 83a, b). Cevher olusturan
elementlerden Pb, Cu, propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat i¢in yapilan nispi kiitle
degisim hesaplamalarina gore 6nemli miktarda nispi artig gdstermektedirler (Sekil 83a, b,
¢). Bu bulgular esliginde, nispi kiitle degisimlerine gore, Fe’nin cevherli zonda daha fazla
nispi artis gostermesi piritlesme (Sekil 84a), Ca ve Na elementlerinde meydana nispi
azalmanin propilitik zona gore cevherli zonda daha yogun gerceklesmesi cevher olusumu
sirasinda plajiyoklas ayrigsmasi ile agiklanabilir (Sekil 84c). Si’nin cevherli zonda propilitik
zona gore zenginlesmesi, cevherlesme siiresince silislesmenin gergeklestigini (Sekil 84b)
ifade etmektedir. Cevherli zonda Fe miktarindaki nispi artisin cevher olusumu siiresince
kloritlesme siirecininde devam ettigi seklinde aciklanabilir (Sekil 84d).

Calisilan sahada 5 nolu profil boyunca alinan Orneklerden net (g/100g) kiitle
degisim hesaplamalari 3 nolu formiil kullanilarak yapilmis ve bunun sonucunda propilitik
zonda K (0.20g), Si (0.37g), Fe (1.02g) elementlerinde net kiitle kayb1 (Sekil 85a), cevherli
zonda ise Si (11.69g) net kiitle artis1 ve K (0.14g) net kiitle azalimi1 gostermesi ile
serizitlesmenin cevherlesme ile iliskili olmadig: seklinde agiklanirken, yine ayni zonda Ca
(1.34g) ve Na (0.57g) net kiitle azalmasi cevher olusumu siiresince plajiyoklas
ayrismasinin etkili oldugu seklinde agiklanmaktadir (Sekil 85b). Ayrica cevherli zonda Cu
378.39 g, net kiitle kazaci, Au 0.01 g, ve Zn 3.47 g oraninda net kiitle azalmasi
belirlenmigtir (Sekil 85b). Tiim hat icin yapilan net kiitle degisim hesaplamalarinda ise,
cevherli zonda oldugu gibi ana elementlerden Si (3.40g) ve cevher minerali olusturan
elementlerden Pb (112.06g)’ de net kiitle artis1 belirlenmistir (Sekil 85c¢).

Yan kayac¢larda meydana gelen net kiitle degisiminin belirlenmesinde, Grant
(1986)’a gore izokon dogrusundan yararlanarak hesaplanan egim (m) degerleri kullanilarak
(Ek Tablo 32, 33 ve 34), propilitik alterasyon zonunda m > 1 (1.03) ile kiitle kaybu,
cevherli zonda m < 1 (0.72) ile kiitle kazanc1 ve tiim hat i¢in m < 1 (0.91) ile kiitle kazanci
tespit edilmistir. Diger 6rnek alim profillerinde oldugu gibi 5 nolu profilde de, tiim hat
boyunca alinan 6rneklerde egim (m) degerinden yararlanarak 4 nolu formiiliin kullanilmast
sonucu yapilan hesaplamalarda damara dik bir hat boyunca 6rneklemsi yapilan kayaglarin
genel olarak kiitlelerinde % 9.97 artisinin meydana geldigi goriilmektedir. Yan kayaclarda
meydana gelen bu kiitle artisini, Si ( 3.60g) ve Fe (6.50g) elementlerinin yan1 sira cevher

olusturan elementlerden Cu ( 112.06g) ve Pb (1.93g) saglamistir (Sekil 85¢).
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Sekil 83. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (5 nolu profil ) hesaplanan nispi
kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b) cevherli zon, c)
tiim hat i¢in hazirlanan % degisim diyagramlari.
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Sekil 84. En az altere kayaca gore ayrismis kayacta hesaplanan ve kayagcta nispi kiitle artisi
veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki iliskiler ile bu degisimler
sonucu yankayagta olugabilecek alterasyon minerallerini gosterir diyagramlar (5
nolu profil).

Sonug olarak, 5 nolu profil boyunca yapilan mineral, kiitle ve kimyasal degisimlere
bakildiginda, cevher olusturan sivilarin silisyumca nispeten zengin bilesimde oldugu,
cevherin silislesme ve kloritlesme ile beraber gelistigi, cevherlesmenin serizitlesme ile
iligkili olmadigi, cevherli zonda yiiksek Fe igeriginden dolay: piritlesme oldugu, cevher

olusumu siiresince plajiyoklas ayrismasinin gergeklestigi sonuglarina varilmistir.
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Sekil 85. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (5 nolu profil ) hesaplanan net
(g/100g) kiitle degisim diyagramlari a) propilitik alterasyon zonu, b)
cevherli zon, ¢) tiim hat.
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3.6. Sivi Kapamim Cahismalar

Sivi kapanimlar, maden yataklarinda rol oynayan fizikokimyasal olaylarin, maden
yataklarinin olusum evrelerinin ve maden yatagin jenezinin anlasilmasinda 6nemli veriler
saglamalar1 nedeniyle maden yataklari ¢alismalarinda olduk¢a 6nem tasirlar (Roedder,
1984; Shepherd vd., 1985; Samson ve Russel, 1987; Killias vd., 1996). Siv1 kapanimlardan
elde edilen cevher olusum sicakligi, basinci, sivinin kimyasal bilesimi, termodinamik
hesaplarda kullanilabilirler (Ohmoto ve Rye, 1970; Bowers ve Helgeson, 1983; Roedder,
1984; Samson ve Russel, 1987; Wilkinson, 2001). Giiniimiizde gelistirilen yeni analiz
teknikleri, sivi kapanimlarin izotop, iz element ve nadir toprak element bilesimlerini
dogrudan tespit ederek, maden yataklarinin olusumunda etkili olan fiziko-kimyasal
kosullarii ortaya koyan daha kesin veriler elde edilebilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1974;
Foley ve Bethke, 1989; Bohlke ve Irwin, 1992; Wilkinson vd., 1994; Shepherd ve Rankin,
1998;Wilkinson, 2001).

3.6.1. Sivi Kapanmim Petrografisi

Arzular cevherlesme sahasindan alman Orneklerden kuvars ve sfalerit
minerallerinden sivi kapanim &rnekleri hazirlanmistir. Orneklerin incelenmesi sonucu, sivi
kapanimlarin Roedder (1984) ve Shepherd vd. (1985)’nin jenetik siniflama kriterlerine
gore birincil ve ikincil tip sivi kapanimlar oldugu belirlenmistir.

Kuvars ve sfaleritlerde bulunan birincil kapanimlarin, bilesimlerine gére sadece sivi
iceren tek fazli kapanimlar ve siv1 ve gaz igeren iki fazli kapanimlar olmak iizere iki farkl
tipte oldugu belirlenmistir. Sivi ve gaz iceren iki fazli birincil kapanimlar da kendi
aralarinda, sivica zengin (s1vitgaz) ve gazca zengin (sivit+gaz) kapanimlar olmak tizere iki
gruba ayrilmistir. Tey Trice V€ Tw’ 1 kapsayan mikrotermometrik dl¢timler bu iki farklh
kapanimlar lizerinde yapilmistir.

Kuvars ve sfalerit minerallerinde bulunan sivi kapanimlarin boyutlari, 5-6 um ile 30
um arasinda degismektedir. Kiigiikk boyutlu kapanimlarda faz degisimlerini izlemek zor
oldugundan Ty, ve Thice Ol¢timleri 20 um — 30 um boyutlu kapanimlarda yapilmistir.
Homojenlesme sicakligi ise iki fazli birincil kapanimlarin hepsinde Sl¢iilmiistiir. Kuvars ve
sfalerit minerallerinde bulunan birincil kapanimlar ikincil kapanimlara gore daha biiyiik

boyutlarda daha seyrek ve mineral iginde gelisigiizel dagilmis olarak bulunmaktadir.
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Kuvars mineralinde tespit edilen kapanimlar genel olarak, elipsoidal (Sekil 86a, f),
kare (Sekil 86b), dikdortgen (Sekil 86d), diizensiz sekilli (Sekil 86¢) ve nadiren de olsa 6z
sekilli negatif kristal olarak gozlenmistir (Sekil 86¢). Kuvars minerallerinde bulunan sivi
kapanimlar genellikle sivica zengin kapanimlar seklinde iken yer yer gazca zengin
kapanimlarin sivica zengin kapanimlara eslik ettigi goriilmistiir (Sekil 86c¢). Sfalerit
minerallerinde ise bu gazca zengin kapanimlar gozlenememistir. Kuvarslardaki sivica
zengin ve gazca zengin kapanimlarin bir arada bulunmasi Roedder (1984)’e gore kaynama
belirtisi olup bu kapanimlarin agik sistemde olustuguna isaret eder. Ancak Shepherd vd.
(1985), kaynama belirtisinden emin olmak i¢cin bu kapanimlarin béliinme sonucu
olugsmadiginin saptanmasi gerektigini ifade etmektedirler. Boliinme sonucu olusan
kapanimlarin (necking down), genellikle ¢izgisel hatlar olusturarak uzun eksenleri birbirine
paralel olacak sekilde siralandiklari bilinmektedir (Roedder, 1984). Arzular
cevherlesmesinde kuvarslarda bulunan sivica zengin kapanimlarin boyle bir bdliinme
sonucu olusmadiklari, bu fakl tip kapanimlarin mineral icerisinde gelisiglizel dagilmis
olmalarindan ve gazca zengin kapanimlarin bazi kesitlerde kesinlikle birincil olusumu
ifade eden negatif kristal (Sekil 86¢) seklinde olmalarindan anlagilmistir. Bundan dolay1
Arzular cevherlesmesinin olusumunun acgik sistemde gerceklestigi kanaatine varilmistir.
Bununla birlikte bazi kesitlerde sivi kapanimlarin ¢izgisel dagilim gosterdikleri de
belirlenmistir. Ancak bu kapanimlarin sivi gaz oranlarinin birbirine benzer olmalar1 ve
uzun eksenlerinin farkli yonlerde gelismis olmalarindan dolayr bu kapanimlarin boliinme
sonucu degil birincil olduklart anlagilmistir (Sekil 86e).

Stfaleritlerde bulunan kapanimlarin nadiren diizensiz sekilli kapanimlar igerdigi
(Sekil 87a), genellikle de boyuna uzanan kapanimlar (Sekil 87b, ¢ ve d) seklinde oldugu
gozlenmistir. Mineralin kristal sistemine bagli olarak ince uzun latalar seklinde boyuna
uzanan kapanimlarin yer yer 30 um’ye kadar boyutlarda oldugu goriilmiistiir.

Sfalerit minerallerindeki kapanimlarin bazilarinda, kesit hazirlanmasi sirasinda
ve/veya kapanim olusumundan sonra gec¢irmis oldugu tektonizmadan dolayr mineralde
olusan mikro kiriklarin varligi nedeniyle sivisini kaybetti§i ve tamamen bos oldugu
gbzlenmistir. Bazi kapanimlarin ise 1sitma esnasinda homojenlesme gerceklesmeden once
stvisini kaybettigi gozlenmistir. Bu durumun nedeni Shepherd vd. (1985)° e gore, 1sitma
sirasinda mikro ¢atlaklarin genislemesiyle siv1 kayiplarinin olmasidir.

Genel olarak sfaleritlerde bulunan kapanimlarin kuvarslardaki kapanimlara kiyasla

daha kiiciik gaz kabarciklart icerdikleri ve sivi/gaz oranlarinin % 95’ten fazla oldugu
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anlagilmistir. Buna bagli olarak sfaleritlerdeki kapanimlarin homojenlesme sicakliklari

kuvarslardaki kapanimlardan belirgin bir sekilde diisiik ¢ikmuistir.

Sekil 86. Kuvarslarda gozlenen sivi kapanim sekilleri, mineral icerisindeki dagilimlar1 ve
boyutlari.
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Sekil 87. Sfaleritlerde gozlenen sivi kapanim sekilleri, mineral igerisindeki dagilimlart ve
boyutlari.

Ikincil tip sivi kapanmimlarm mineral iginde kirik ve catlaklar boyunca siralandigi
genellikle 5 pm’den daha kii¢lik boyutlarda olduklar1 ve bir kisminin sivisint kaybettigi
goriilmiistiir. Sfalerit ve kuvarslardaki bu ikincil kapanimlar genellikle yuvarlak ve
elipsoidal sekillerde gozlenmis, i¢cinde bulunduklari mineralin kristallenmesinden sonra
olusmus olmalar1 ve cevherin ilk olusum o&zelliklerini yansitmamalar1 nedeniyle
mikrotermometrik Ol¢timler yapilirken bu kapanimlar dikkate alinmamustir.  Sicaklik
degisimine bagh faz degisimleri tek fazli kapanimlarda belirlenemeyeceginden birincil
olmalarina ragmen bu tek fazli kapanimlar da mikrotermometrik Ol¢limlerde

kullanilmamustir.
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3.6.2. Mikrotermometrik Ol¢iim Sonuclar

Kuvars ve sfalerit minerallerinde, bulunan kapanimlardan olciilen homojenlesme
sicakligr (Ty, °C), ilk buz ergime sicakligi (Tgy,) ve son buz ergime sicakliklart (Ty.ice °C) ile
bu verilere bagl olarak hesaplanan tuzluluk ve yogunluk degerleri Tablo 10°da verilmistir.
Sivi kapanimlarin bilesiminde NaCl, KCl, MgCl, ve CaCl, tiirii tuzlarin bulunabilecegi
bilinmektedir. Ancak bu tuzlarin hangilerinin kapanimlarin bilesiminde bulundugunu veya
bulunabilecegini Tsy, Ol¢iimleri ile belirlemek miimkiindiir (Shepherd vd., 1985). Buna gore
farkl1 bilesen igeren sistemlerin ilk buz ergime sicakliklar1 (Tg,) oldukga degiskendir.
Omegin; NaCl-H;0 sistemi -21.2 °C, KCI-H,O sistemi -22.9 °C, MgCl,-H,O sistemi -33.6
°C’dir. Arzular cevherlesmesinde, sfalerit minerallerinden elde edilen ilk buz ergime
sicaklik degerleri -30.2 °C ile -37.2 arasinda degismektedir. Buna gore sivi kapanimlarin
bilesiminde bulunabilecek tuzlarin Shepherd vd., (1985)’e gore NaCl=KCl+MgCl,-H,0O
sisteminde oldugu sdylenebilir.

S1v1 kapanimlarin bilesiminde bulanan tuz miktarinin % olarak hesaplanmasinda, son
buz kristalinin ergime sicakligindan (Ty,.ice) yararlanilir (Roedder, 1984; Bodnar, 1993).
Th-ice degerlerinin sifirin altinda olmasinin nedeni, kapanimlarin bilesimde bulunan tuz ile
alakali olarak aciklanabilir. S6yle ki, kapanimlarin bilesiminde bulunan tuz, kapanimlarin
donma sicakligini saf suya gore diisiireceginden T, ice Ol¢iimleri sifirin altinda olacaktir. Bu
yonteme gore hesaplanan tuzluluk verileri, sistemde kati tuz kristalinin olmadigt
durumlarda kullanilmakta olup, kapanim sivisi i¢inde bulunabilecek en fazla tuz miktari
23.2 % NaCl esd.” e denk gelmektedir. Kati tuz kristalinin bulunmasi durumunda kapanim
stvist i¢indeki tuz miktar1 farkli yontemlerle hesaplanabilir. Sivi kapanimlarin tuzluluk
miktarlarinin  hesaplanmasi, Potter vd., (1978), Bodnar, (1993) tarafindan verilen
hesaplama yontemlerinin haricinde, Brown, (1989) ve Bakker, (2003 ) tarafindan yapilan
sirastyla FLINCOR ve BULK adli paket programlar araciligi ile de yapilabilmektedir. Bu
calismada, Bodnar (1993) tarafindan belirlenen ve asagida verilen 5 numarali denklem

kullanilarak sivi kapanimlarin tuzlulugu hesaplanmistir.

Tuzluluk (Ag. % NaCl) = 1.78*Tpice — 0.0442* (Tniice)” +0.000557* (Ticice) v vvvvvnnnn... (5)

Ayrica Bakker (2003) tarafindan gelistirilen BULK adli paket program kullanilarak

hesaplanan tuzluluk degerleri hesaplanmistir. Sivi  kapanimlarin bilesiminde, tuz



135

iyonlarindan Na, K, Ca, Mg bulunmaktadir. Fakat bu elementler arasinda, onceki
caligmalara gére NaCl’nin s1vi kapanimlarda rastlanan en yaygin tuz oldugu belirlenmistir
(Shepherd vd., 1985; Bodnar 1993 ve Wilkinson 2001). Bir sivi kapanim sivisinin donma
ve ergime sicakligi ile yogunlugunu normal sudan farkli kilan igerdigi tuz miktaridir.
Shepherd vd., (1985)’e gore, sayet kapamimlar Ca-Na-K-Mg kloriir karisimlarindan
olusuyorsa, dondurma 1sitma yontemiyle yapilan tuzluluk 6l¢iimlerinde < % 5 kadar hata
yapilabilir. Bu sebeple, kapanimlarin hesaplanan tuzluluk miktarlar1 NaCl esdegeri olarak
verilmektedir. Arzular cevherlesmesinde, kuvarslarda dlgiilen son buz ergime sicakliklar
-2.6 °C ile -8.6 °C arasinda ( ortalama -5.6 °C ) degisirken sfaleritlerde ise bu degerler
- 0.4 °Cile -1.6 °C ( ortalama -1.0°C) arasindadir. Bu dl¢limlere gore hesaplanan tuzluluk
miktarlar1 Tablo 10’ da verilmistir. Bu sonucglara gore cevherlesmeden alinan kuvars
orneklerindeki sivilarin tuzlugu ortalama 8.5 ag. % NaCl, sfalerit 6rneklerindeki sivilarin
tuzlugu ise ortalama 1.7 ag. % NaCl olarak belirlenmistir.

Mikrotermometrik olgiimler kapsaminda homojenlesme sicakliklarina ait frekans
dagihm grafikleri Tablo 10°da verilen T, ve T, degerlerine gére hazirlandiginda
kuvarslardaki sivi kapanimlardan oSlgiilen Ty, degerlerinin 130 °C ile 295 °C arasinda
degisim gostermekle birlikte, 200-250°C arasinda yogunlastigi anlasilmistir (Sekil 88).
Sfaleritlerdeki sivi kapanimlardan 6lciilen homojenlesme sicakliklar: ise 90°C ile 133°C
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 89). Kuvars ve sfaleritlerde 6l¢iilen homojenlesme
sicakliklar birlikte degerlendirildiginde cevher olusumun 300°C’nin altindaki sicakliklarda
ve iki ayr1 evrede gerceklestigi anlagilmistir.

Sivi kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakligr ve tuzluluk degerleri ile
kapanimlarin yogunluklar1 BULK (Baker, 1999) paket programi yardimiyla Zhang ve
Frantz (1987) gore hesaplanmis olup Arzular cevherlesmesinin olusumunu saglayan
stvilarin  yogunlugunun kuvarslarda 0.79-0.97 g/cm’® arasinda (ortalama 0.91 g/cm’)

sfaleritlerde ise 0.94-0.97 g/cm’ arasinda (ortalama 0.96 g/cm’) degistigi belirlenmistir.



136

Tablo 10. S1vi1 kapanimlarda yapilan mikrotermometrik ¢alismalarla elde edilen Ty,

ice degerlerine gore hesaplanan tuzluluk degerleri ve Baker, (1999)’ gore
hesaplanan yogunluk degerleri (Th: Tgn, Tmice, tuzluluk, yogunluk
degerlerinin  hesaplanmasinda  kullanilan homojenlesme  sicaklik
degerleri, Th™: tuzluluk ve yogunluk hesaplanmasinda kullanilmayan
homojenlesme sicaklik degerleri).

Ttm Tneice Tuzluluk  Yogunluk Th Th'
Mineral °C °C % g/em’ °C °C
-30.2 2.6 43 0.95 149 205
-36.4 -3.0 5.0 0.97 134 292
-35.7 -3.6 5.9 0.96 141 165
-4.0 6.4 0.93 183 286
45 72 0.96 166 190
7.3 10.8 0.85 258 230
7.9 11.6 0.79 295 285
-8.6 12.4 0.83 268 210
7.1 10.6 0.95 222 215
2 5.2 8.1 0.94 190 155
§ -5.8 8.9 0.91 230 235
2 -6.3 9.6 0.89 245 228
-6.8 10.2 0.85 257 218
117
127
235
218
245
242
218
232
Ortalama -5.6 8.5 0.91 214
Mineral ’ggn Té“éce Tuzol/l;lluk Y(;%élrrlllguk ;[8 "lo“}(l:
-33.7 0.4 0.7 0.96 108 113
324 0.6 1.1 0.96 109 117
-37.2 -0.8 1.4 0.94 133 98
- -1.4 24 0.97 110 100
= -1.2 2.1 0.96 105 100
= -1.0 1.7 0.96 111 100
Z 1.6 27 0.97 115 100
7 118
115
127
90
110
Ortalama -1.0 1.7 0.96 109
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Sekil 88. Arzular cevherlesmesinde, kuvars minerallerinin biinyesinde

bulunan  birincil  kapanimlardan  Olgiillen  homojenlesme
sicakligina ait frekans dagilim diyagrama.
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Sekil 89. Arzular cevherlesmesinde, sfalerit minerallerinin biinyesinde
bulunan birincil kapanimlardan Olg¢lilen homojenlesme
sicakligina ait frekans dagilim diyagramu.

Bu calismada, sivi kapanimlardan belirlenen homojenlesme sicakligi ve hesaplanan
tuzluluk miktarlar1 arasindaki degisim Shepherd vd., (1985) tarafindan hazirlanan sivi
olusum modelleriyle karsilagtirllmistir (Sekil 90). Grafikten de goriilecegi iizere, tuzluluk

artisina bagl olarak, gerek sfaleritlerde gerekse kuvarslarda tespit edilen T, degerleri
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artmaktadir. Bu grafik verilerine gore Arzular cevherlesmesinin olusumunu saglayan ana

faktoriin ylizeysel kokenli sivilarla seyrelme oldugu goriilmektedir.

400

—_ Isinma
(o) izotermal izotermal
= 3504 karisim karigim
—
\: Yiizeysel
)20 3007 kokenli sularla Soguma Kaynama o
= seyrelme Y
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» o
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e o ©
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5 1501 ®_o
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Q * Sfalerit
T
50 T T !
0 4 8 12 16

Tuzluluk (Ag. % NaCl)

Sekil 90. Arzular cevherlesmesinde kuvars ve sfaleritlerdeki sivi kapanimlarin,
homojenlesme sicaklhii-tuzluluk degisimi ve c¢esitli sivi olusum
modelleriyle karsilastirilmas1 (Wilkinson, 2001).

Sonug olarak; Arzular Cevherlesmesini olusturan hidrotermal sivilar, Roedder (1984)
tarafindan hazirlanan degisik yataklara ait homojenlesme sicakligi-tuzluluk degisim
diyagramina aktarilarak karsilastirilmistir (Sekil 91). Genel olarak bir¢ok maden yataginin
tuzluluk degisimi 0 ile 30 NaCl (Ag. %) arasinda degistigi, granitlerle alakali Sn-W, skarn
ve porfiri tip yataklarda tuzluluk degisimin 30-70 ag. % NaCl degerine kadar yiikseldigi
diyagramda goriilmektedir. Roedder, (1984)’ e gore granitlerle iligkili damar tip yataklarda
magmatik sivilardan olusan kapanimlarin tuzluluklar1 % 1-15 NaCl arasinda, T

PR

degerlerinin ise 240-430 'C arasinda degistigi, epitermal yataklarda ise tuzluluk ve Tj
degerlerinin sirasiyla % 0-13 NaCl ve 140-350 'C araliklarinda degistigi belirtilmistir.
Arzular cevherlesmesini olusturan sivilarin tuzluluk degerleri ve homojenlesme sicakliklari
bu yataklarda belirtilen tuzluluk ve T, degerleri dikkate alinarak degerlendirildiginde
cevherlesmenin, magmatik kokenli sivilarin tuzluluguna yakin ve epitermal bir

cevherlesme oldugu sonucuna varilir.



139

700 ,
,I
l .
600- B Skarn Porfiri
‘Z?o/
&/

L 500 @,.
o0 ’ Sn-W
% e ’ 1}11]1211‘ tip Au

400-
O -
& g o
Q Epitermal -
£ 300 y > Pt
= Irlanda tipi Pb-Zn L7t
g e %\3‘\\“
‘S 200 & , ’(bécﬂ
= L g
mn + ’

100=H#§ MVS l/’ A Kuvar§

, + Sfalerit
7
0

/
0 5 1015 2025 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tuzluluk (NaCl %)

Sekil 91. Degisik yatak tiplerinden elde edilen homojenlesme-tuzluluk
degisim alanlar1 (MVS: Misisipi Vadisi masif siilfit yataklar1)
ve Arzular cevherlesme sahasindan elde edilen sivi kapanim
verilerinin bu yataklarla iligkisi (Roedder, 1984).

3.7. Durayh izotop Jeokimyasi

Izotop jeokimyasi incelemeleri jeolojinin bircok konusunda uygulama alam bulmus
ve ¢ok sayida problemin ¢dziimiine katki saglamis bir arastirma konusudur. Elementlerin
izotoplarina ait atomlar zamanla parcalanarak veya baska bir elementin atomuna doniiserek
yok oluyorlarsa bu tiir izotoplar radyoaktif (kararsiz) izotoplar, zamanla yok olmuyorlarsa
durayl (kararli) izotoplar olarak tanimlanmaktadir.

Hidrotermal maden yataklari; sicakliklar1 50°C - 377°C arasinda degisen sicak sulu
ve buharli ¢6zeltilerin meydana getirdigi yatak tipleridir. Bu yataklarda cevher minerali
olarak genel olarak siilfiirlii mineraller, gang minerali olarak ise kuvars, kalsit barit ve
florit gibi mineraller oldukc¢a yaygindirlar. Buna bagli olarak hidrotermal maden
yataklarmin koken ve olusum kosullarinin aragtirllmasinda kararli izotoplart olan
elementlerden 6zellikle S, H, O ve C izotoplarindan yararlanilir. Cilinkii cevher, olusumu
sirasinda pek cok fiziksel ve kimyasal parametreden etkilenmektedir. Durayli izotop
calismalari; cevher olusumunda etkili olan sicaklik, basing ve derinlik gibi fiziksel

parametrelerin, cevher olusturan bilesenlerin kaynaginin, sivilarin kimyasal bilesiminin,
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bilesenlerin tasinmasi ve depolanmasi gibi cevher olusum evrelerinin anlagilmasinda
olduk¢a 6nemli bilgiler saglarlar (Hoefs, 1987; Rye ve Ohmoto, 1974; Ohmoto ve Rye,
1979; Ohmoto, 1986; O’Neil, 1986; Faure, 1986). Bu izotoplardan, H ve O izotoplari
hidrotermal ¢dzeltileri olusturan suyun, S izotoplart siilfiirlii ve siilfatli minerallerin
bilesiminde bulunan kiikiirtiin, C izotoplar1 ise karbonatli minerallerin yapisinda bulunan
karbonun kdkenlerinin belirlenmesinde fayda saglamaktadir.

Arzular cevherlesmesinden derlenen orneklerden binokuler mikroskop yardimiyla
tespit edilen cevher minerallerinden; pirit, galen ve sfalerit minerallerinden S izotopu,
kuvars mineralinden O izotopu ve serizit mineralerinden H izotopu ise analiz edilmistir. Bu
calismada, cevherlesmeyi olusturan mineral ve sivilarin, kiikiirt, oksijen ve hidrojen izotop
analiz sonuglari, farkli jeolojik ortam ve kayaglarla karsilastirilarak kdkensel baglantis
belirlenmistir.  Kiikiirt izotop termometresinde, cevher olusum sicaklik hesabi
gerceklestirmek icin  galen-pirit mineral ciftinden yararlamilmistir. Parlak kesit
incemelerinde her ne kadar galen-sfalerit mineral ¢iftinin dengede olustugu belirlenmis
olsada yapialan kiikiirt izotop termometre hesaplarinda bu mineral ¢iftlerine ait uygun
sicaklik degerleri elde edilememistir. Buna ilaveten, Arzular cevherlesmesinde hidrotermal
¢Ozeltiyi olusturan suyun bilesimi, H ve O izotop analiz verilerinden yararlanarak tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

3.7.1. Kiikiirt izotoplar

Bu ¢alismada, cevherlesme sahasindan derlenen 6rneklerden saflastirilan pirit, galen
ve sfalerit minerallerinden elde edilen kiikiirt izotop analizi sonuglar1 ve bu sonuglarindan
yararlanarak kiikiirt jeotermometresi ile hesaplanan sicaklik degerleri Tablo 11° de
verilmistir. Tiim bu 6rneklerden elde edilen & **S degerleri; genel olarak — 1.2 ile 3 %o
arasinda degisim gostermekte olup, dnceki ¢aligmalarda belirlenen (Ohmoto ve Rye, 1979;
Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987) ¢esitli jeolojik ortam, kaya¢ ve cevher tiplerine ait
izotop verileri (Sekil 92) ile karsilastirilmistir. Arzular cevherlesmesinden elde edilen & **S
izotop verileri — 1.7 ile 3 %o arasinda degismekte olup, granitik kayaclarin ve baz metal
damar tip yataklarin §**S degerleri ile benzerlik sunmakta ve magmatik kokenli kiikiirde
isaret etmekte etmektedir (Cooke ve Simon, 2000; Hedenquist vd., 2000). Mineral kimyas1

lizerine yapilan ¢alismalarda piritlerde elde edilen diisiikk Co ve Ni igeriklerin asidik bir
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magmatizmay1 isaret etmesi (Bajwah vd., 1987; Botinelly vd., 1985) bu diisiinceyi
desteklemektedir.

Tablo 11. Arzular cevherlesmesinde yaygin olan siilfitli minerallerin, dengede olduklar:
stvilarin kiikiirt izotop bilesimleri ve galen-pirit ¢iftlerinden hesaplanan kiikiirt
jeotermometresi sonuglart.

Ornek No Birlikte bulundugu mineraller Mineral 'S Apa T(°C)
Pirit 3.0
11 Pirit, Sfalerit, Galen, Kuvars Sfalerit 0.0 3.7 25&3
Galen -0.7
D Pirit, Kalkopirit, Sfalerit, Galen, Pirit 22 32 291+2
Kuvars Galen -0.6 ' 0
. . . Pirit 2.6
15 Pirit, Kalkopirit, Sfalerit, Galen, Sfalerit 05 38 24442
Kuvars 0
Galen -1.2

_(1.01£0.04)*10°
34 34
\/5 Spirit - 5 S

galen

3.7.1.1. Kiikiirt izotop Jeotermometresi

Iki mineral ciftinin jeotermometre olarak kullanilmasi izotop farklilasma faktorii ile
yakindan iliskilidir. izotop farklilagma faktoriiniin basingtan bagimsiz daha ¢ok sicakliga
bagl olarak degismesi iki mineral ciftlerinin jeotermometre olarak kullanilmasina olanak
saglar (Ohmoto ve Rye, 1979; Campell ve Larson, 1998). Bu c¢alismada, pirit-galen
mineral ¢iftlerin dengede oldugu belirlenmis ve Ohmoto ve Rye (1979) tarafindan
gelistirilen pirit-galen arasinda denge sicaklik denklemi kullanilarak, kiikiirt
jeotermometresi hesaplar1 gergeklestirilmistir (Tablo 11). Hesaplamalarda elde edilen
denge sicakliklari, sivi kapanimlar (bkz. Tablo 10) ile elde edilen sicaklik degerleri ile
uyumludur. Pirit- Galen mineral ciftinden sicaklik degerleri 244-291+25 'C araliginda
degismektedir.
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Sekil 92. (a) Cesitli kayag, jeolojik ortam ve cevher tiplerinin & g (%o0)
izotop degisimi (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985;
Hoefs, 1987). (b) Arzular cevherlesmesinden alinan pirit, sfalerit
ve galen minerallerinden elde edilen & **S (%o) izotop degisimi.

3.7.2. Hidrojen ve Oksijen izotoplar

Hidrojen, atom numarasi bir olan ve atom numarasi1 1-3 arasinda degisen ve ii¢
izotopu ( 'H, *H, ve *H ) bulunan bir elementtir. Durayli izotop ¢alismalarida 'H
(hidrojen) ve *H (*D, déteryum) kullanilmakta olup, bu izotoplarm ortalama oransal
bolluklar1 ise % 99.98 (‘H), % 0.0026 (*H) olarak bilinmektedir (Hoefs, 1987). Hidrojen
izotop jeokimyasi incelemelerinde, SMOW standarti kullanilarak D/H orani analiz
edilmekte ve analiz sonuglart 6 nolu bagintidan yararlanarak hesaplanir ve & D (%o)

seklinde ifade edilir.

dD = { [ (D/H)minerat — (D/H)smow 1/ (D/H)smow +* 1000........coooiiiiiiiinn (6)
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Hidrojen izotoplari, ayrimlanma derecesi en ¢ok olan ve dogal olaylar sirasinda en
hizli ve kolay ayrimlanan izotoplar olmasi nedeniyle, biinyesinde H elementi bulunduran
minerallere ilaveten, hidrotermal ¢dozeltilerin etkileri sonucunda olusan alterasyon
mineralleri (klorit, serizit, muskovit, serpantin ve talk) ve degisik mineraller i¢indeki sivi
kapanimlar, hidrojen izotop analizi i¢in kullanilmaktadir (Akgay, 2002; Gokge, 1993).
Fakat bu minerallerden analizi yapilan hidrojen izotopu degeri, sadece bu minerallerin
hidrojen izotop degerini belirlemeye yarar, jeotermometre olarak kullanilmaz. Ciinkii sivi
ve mineraller arasinda H degisiminin diistik sicakliklarda bile kolaylikla gerceklesebilmesi,
buna ilaveten sulu silikatlarin hidrojen izotop bilesiminin, sistem igerisinde etkili olan
cozeltiler tarafindan kolaylikla degistirilebilmesi bu izotopun jeotermometre olarak
kullanilmasini smirlamaktadir (Akgay, 2002, Cole ve Ohmoto, 1984). Ancak, H izotop
farklilagmasi yiiksek sicakliklarda son derece biiyiik degerlere ulasmakta olup Savin ve
Epstein (1970), Lawrence ve Taylor (1971) tarafindan H izotop farklilasma faktorleri
diisiik sicakliklara uyarlanmigtir. Bu gerekge ile H izotop degerleri, jeotermometre olarak
sadece yliksek sicakliklarinda kullanilabilmektedir. Jeolojik olarak degisik ortamlarmm H

izotop bilesimleri Sekil 93” de verilmistir.

PR K]
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Sekil 93. Jeoloji olarak bazi ortamlarin hidrojen izotop bilesimleri (Hoefs 1987).

Oksijen, atom numarasi1 8 ve atom agirliklart 16 ile 18 arasinda degisen ve 3 adet
izotopu (*°0, 70, '*0) bulunan bir elementtir. Bu oksijen izotoplarmin ortalama oransal

bolluklar1 ise % 99.762 (°0), % 0.038 ('’0), % 0.2 (**0) seklindedir (Hoefs, 1987; Weast,
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vd., 1986). Oksijen izotop jeokimyasi dlglimlerinde SMOW standart1 kullanilarak, en bol

bulunan oksijen izotoplarmdan 'O /'°O orani 6lgiilerek analiz sonuglar1 7 nolu bagnt: ile

hesaplanir ve sonuclar 880 seklinde ifade edilir.

& 0 = { [ ("*0 /"O)mineral — (*0 /"°O)smow 1/ (**O /'*O)smow }* 1000

............ (7)

Oksijenin izotop jeokimyasinda en kullanish element olmasinin nedenleri arasinda,

dogada en bol bulunan element olmasi, gaz sivi ve kat1 bilesikler i¢erisinde bulunmas1 ve

bu oksijenli bilesiklerin ¢cok genis sicaklik araliklarinda durayli kalabilmesi gibi gerekgeler

vardir (Akgay, 2002). Oksijen izotop analizleri; silikatlar, oksitler, karbonatlar, siilfiirler ve

stvi kapanimlar icindeki sivilardan yararlanarak yapilir. Her bir mineral grubu igin

kullanilan analiz teknigi birbirinden farklidir. Jeolojik bakimdan 6nemli gesitli ¢ozelti ve

kayaglarin oksijen izotop bilesimleri Sekil 94 da verilmis olup, burada sedimanter

kayaclarin en agir, meteorik suyun ise en hafif O izotop bilesimine sahip oldugu

goriilmektedir. Bu sekildeki dagilimlardan yaralanarak hidrotermal cevherlesmeler igindeki

blinyesinde oksijen bulunan minerallerin ¢evredeki hangi tiir kayaclardan kaynaklandigi

tahmin etmek mimkindiir.
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Sekil 94. Jeolojik bakimdan 6nemli ¢esitli ¢ozelti ve kayaclarin SMOW’a
oksijen izotop bilesimleri (Hoefs, 1987).
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Arzular cevherlesmesinde, toplam 3 adet mineralden (serizit) H izotop analizi ve
yine toplam 3 adet kuvars mineralinden O izotop analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 12’ de

verilmigtir.

Tablo 12. Yan kaya¢ ve cevhere eslik eden gang minerali ve dengede olduklar1
stvilarin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri ve kuvars ile dengede
olan suyun 8'%0 bilesimi (SISOkuvars- 81805u bagintist O’Neil ve
Taylor, 1969).

Ormek No Mineral 80 80y, Ornek No Mineral SD

(214°C)
I1 Kuvars 150 3.65 C2 Serizit  -91
12 Kuvars 145 3.16 Cll1 Serizit -87
I5 Kuvars 16.7 5.36 D12 Serizit -93
Ortalama 154 4.06 -90.3

Kuvars ile dengede olan sivi/sivilarin 8'80 bilesimini belirlemek icin 8 nolu

denklemden yaralanilmistir.

Aruvars-sivi= 8" Ouvars = 8 O0giv1 = 3.38%(10° / T2) =21 e e eeeee e, (8)

8'®0gy, degerini hesaplayabilmek icin kuvarslarda bulunan sivi kapamimlardan
Olciilen ortamla homojenlesme sicaklik degeri (214°C, bkz. Tablo 10) kullanilmigtir. Buna
gére kuvarsin dengede bulunduklari olan sivi/sivilarn 8'°O bilesimi 3.16-5.36 arasinda
degismektedir. 8804, bilesimleri degisik ¢ozelti ve kayaglarin oksijen izotop bilesimleri
ile karsilastirildiginda oksijen izotop bilesiminde sicakligin etkisinin 6nemli oldugu
anlasilmustir.

Bu caligmada elde edilen H ve O izotop analiz sonuglar1 Taylor, (1974) ve Ohmoto,
(1986) tarafindan hazirlanan diyagrama aktarilarak cevherlesme siirecinde aktif rol oynayan
¢ozeltinin kokeni belirlenmeye calisilmistir. Ilaveten Arzular cevherlesmesi ile benzer
litoloji, hidrotermal alterasyon ve kirik sistemi gosteren Mastra (Glimiishane) altin
madeninde de yapilmis olan H ve O izotop analiz sonuglar1 da bu diyagrama aktarilmis ve
calisilan sahanin Mastra altin madeni ile olan iligkisi irdelenmistir (Sekil 95). Calisma
sahasindan ve Mastra (Giimiishane) altin yataginda elde edilen oksijen ve hidrojen izotop

degerleri magmatik su alanina yakin bir alanda yer almaktadir. Bu durumda cevherlesmeyi
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olusturan sivilarin magmatik su meteorik suyun karigimindan olustugu séylenebilir. Bunun
yaninda ¢alisma sahasinin disinda gozlenen metamorfik kayaclardan dolay1 cevherlesmeyi

olusturan sivilarin bilesiminde yan kayag etkilesimi de s6z konusu olabilir.
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Sekil 95. Arzular cevherlesmesinden elde edilen 8'°0 (%o0) ve 8D (%o)
izotop sonuglarinin, dogal ¢ozeltilerin oksijen ve hidrojen
izotop Dbilesimleri (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986) ile
karsilagtirilmasi.



4. IRDELEME

Arzular cevherlesmesinin olusumu ve yerlesimi ile alakali birgok konuda elde edilen
veriler ve gozlemler diger boliimlerde verilmis ve tartisilmistir. irdeleme kisminda ise
jeolojik ve jeokimyasal incelemeler, sivi kapanim calismalar1 ve izotop jeokimyasi
calismalar1 ile elde edilen bulgular birlestirilerek cevherlesmeyi olusturan sivilarin
gelisimi, cevher olusturan bilesenlerin kokeni ve cevherlesmenin olusum modeli yer
almaktadir.

Dogu Avrupa’dan baglayip, Orta Asya’dan Pasifik’e kadar uzanan Alp-Himalaya
metalojenik kusaginin bir pargasi olan Dogu Pontidler ¢ok sayida ve farkli tiplerde
ekonomik cevherlesmeye ev sahipligi yapmasi nedeniyle diinyadaki sayili bolgelerden
biridir. Calisma konusunu olusturan Arzular cevherlesmesi Dogu Pontid metalojenik
kusagi igerisinde Dogu Pontid Giiney Zon’unda tektonizmadan etkilenmis Alibaba
Formasyonu’nun andezitleri i¢inde yer almaktadir.

Calisma sahasindaki volkanik kayaclarin jeokimyasal oOzellikleri yitim iligkili
magmalar isaret etmektedir. Kusagin evrimi ile ilgili baslica ii¢ goriis bulunmaktadir. Bu
farklt modellerin ortaya ¢ikisinda magmatik yayin giineyinde yiizeyleme veren ultramafik
kayaglar 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ultramafik kayaglar1 eski bir okyanusun kalintisi
olarak kabul eden bazi yazarlar, Pontid yaymin Paleozoyikten giinlimiize kadar devam
eden giliney yonlii bir yitim sonucunda sekillendigini ileri stirmiislerdir. Sengor ve Yilmaz
(1981), Pontid yayinin sekillenmesinde iki sathali bir yitimin varligindan bahsetmistir. Bu
modele gore, Pontid yay1 Paleotetis okyanus diliminin Paleozoyikten Dogger’e kadar
giiney yonlii bir yitime ugramasi ve Dogger’den sonra ise yay gerisi bolgede agilan
Neotetis okyanus diliminin kuzeye dogru yitime maruz kalmasi ile sekillenmistir. Bu iki
modele karsilik, Dewey (1973), Chorowicz (1998), Bektas (1999) ve Eyiiboglu (2010),
Pontid yaymnin gelisimi i¢in Paleotetis okyanus diliminin Paleozoyik’ten Eosen sonuna
kadar devam eden giiney yonlii yitim modelini Onermislerdir. Goriildiigii gibi bolge
hakkinda olduk¢a farkli jeodinamik yorumlar vardir. Son yillarda &zellikle koken
izotoplar1 ve izotopik yas verilerinin de yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ile birlikte,
Pontid Jeolojisindeki problemlere yonelik 6nemli adimlar atilmistir.

Pontid arki, okyanusal bir dilimin kitasal bir kabuk altina yitimi ile sekillenmis olan
kitasal bir yaydir (Eyiliboglu, 2010). Her ne kadar jeodinamik evrimi ile ilgili problemler

devam ediyor olsa da, bazi somut veriler giiney yonlii yitimi desteklemektedir. Ozellikle
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gecmis donemlerde, plakalarin konumlarini belirlemede olduk¢a 6nemli bir yeri olan
paleomanyetizma ile ilgili veriler ve Geg¢ Kretase doneminde magmatizmanin kuzeyden
giineye dogru gd¢ etmesi ve glineye dogru potasyum igeriginin artmasi kitasal bir yay
Ozelligine sahip olan Pontid yay1 i¢in gliney yonlii bir yitimi isaret etmektedir. Kuzey
yonlii modelin savunulmasindaki ana parametrelerden biri, yayin giineyinde ylizeyleyen
tim ultramafik kayaclarin hepsinin okyanus ortasi sirta ait oldugunun diisiiniilmesidir.
Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarda bu kiitlelerden bazilarinin yitim iligkili olarak
zenginlesmis kita altt mantonun Ozelliklerini yansitan Alaska-tip ultramafik kayaglar
oldugu, okyanusal 6zellik tagimadigi saptanmistir (Eyiiboglu vd. 2010). Bu parametreler
g6z Oniline alindiginda (paleomanyetizma, magmatizmanin gogii ve potasyum igeriginin
artmast, yitim iliskili ultramafik kayagclar) gliney yonlii bir yitim modelinin bdlge i¢in daha
uygun olabilecegi, bu durumda Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonu’nda yer
alan inceleme alaninin bir yay gerisi jeotektonik ortama karsilik geldigi sdylenebilir.

Calisma sahasinda bulunan ve cevherlesmeye ev sahipligi yapan andezitler
genellikle KB-GD yonlii faylardan yogun olarak etkilenmis ve buna bagli olarak
cevherlesme sahada D-B ve KD-GB dogrultulu fay ve kirik zonlarinda geligmistir. Bu kirik
zonlarinin bulundugu alanda andezitler, hidrotermal alterasyona maruz kalmiglardir.
Eosen yasli bu andezitlerde gozlenen alterasyon tiirleri genel olarak yan kayaglardan
cevherlesmeye dogru kesimlerde kloritlesme limonitlesme, hematitlesme, killesme ve
silislesme seklindedir. Genel olarak yan kayacta meydana gelen kirik ve ¢atlaklara bogluk
dolgusu veya yan kayaci ornatarak yerlesen cevher, epijenetik olusumu ifade eder. Cevher,
sahada bulunan kayaclarin en geng birimi olan Alibaba Formasyonu’na (Eosen)
yerlesmistir. Calisma sahasinin digsinda granitik sokulumlarin Eosen sonrasi Alibaba
Formasyonu’'nu keserek yerlestigi daha onceki caligmalarla tespit edilmistir (Cubukeu,
1998; Karsli, 2002). Bu veriler 1518inda cevherin olusumunda granitik magmatizmanin
etkili ve cevherin yerlesim yasinin Eosen sonrasi (?) oldugu sonucuna varilabilir

Cevher mikroskobisi c¢aligmalar1 ile cevher ve gang mineralleri arasindaki
iligkilerden yola ¢ikarak iki fakli cevherlesme evresi belirlenmistir. Buna bagl olarak da
cevher mineral parajenezinin sfalerit, galen, pirit, az oranda kalkopirit, tetrahedrit, altin,
olustugu tespit edilmistir. Oksidasyon evresinde ise malahit-azurit, kovellin-kalkozin
gbzlenmektir.

Piritlerin mineral kimyas1 analiz sonuglarina goére Co ve Ni igerikleri ¢cok diisiik

veya analiz sinirinin altindadir. Clark vd., (2004) piritlerin Co ve Ni bakimindan bu derece
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fakir olusunu hidrotermal c¢ozeltilerin bu elementlerce fakir olan yan kayaglarla
etkilesimine baglamaktadir. Baska arastirmacilar ise piritlerin bilesiminde bulunan Co ve
Ni’'nin yiliksek degerler sunmasini bazik karakterli bir magmatizma ile diisiik Co ve Ni
degerlerini ise asidik bir magmatizma ile iliskilendirilmistir (Bajwah vd., 1987; Botinelly
vd., 1985). Bunlara ilaveten piritlerin diisik Ni ve Co igeriklerini I tipi bir granitik
sokulumla iligkili oldugu belirtmistir (Ho wvd., 1995). Bu gerekcelerle, Arzular
cevherlesmesinde piritlerin Co ve Ni degerlerinin diisiik olmasi bu cevherlesmenin
olusumunda asidik bir kaynagin etkili oldugu seklinde agiklanmaktadir.

Arzular cevherlesmesinin ana cevher minerallerini galen ve sfalerit olusturmaktadir.
Genel olarak galenler tetrahedrit ve kendinden once olusan minerallerin kapanimlarin
icermektedir. Galenlerin Ag igermemesi galenin olusum sicakligr ile iligkilendirilebilir.
Amcoff (1984), 390 "C’den diisiik sicakliklarda kristallesen galenlerde 6nemli miktarda Ag
beklenmedigini ve sicaklik haricinde galenlerin Ag igeriginde zenginlesme olmasinin Bi ve
Sb igermesi ile de iliskili oldugunu ifade etmistir. Bu bilgi 1s18inda  Arzular
cevherlesmesindeki galenlerin Ag igeriginin fakir olmasi, mikrokimyasal analiz
sonuclarina gore galende Bi ve Sb gibi iz element bakimindan herhangi bir zenginlesme
tespit edilmemesi ile agiklanabilir.

Galenlerin Ag, Sb ve Bi bakimindan fakir olmalarinin nedeni Amcoff (1984)
tarafindan sicakligin diisiik olusu ile agiklanmaktadir. Arastirmaci 390 °C altindaki
sicakliklar galenlerin 6nemli oranda Ag icermeyecegini ifade etmekle birlikte galenlerin
glimiis iceriginin fakir olusunu yeterli miktarda Bi ve Sb bulunmamasina baglamaktadir.
Bundan dolay1 Arzular cevherlesmesindeki galenlerin Ag bakimindan fakir olmasinin
nedeni, cevherin olusum sicakliginin diisiikliiglinden ve hidrotermal ¢ozeltilerin Bi ve Sb
bakimindan fakir olusundan kaynaklanmaktadir.

Huston vd., (1996)’ ya gore Ag yliksek sicakliklarda galenlerin bilesiminde diisiik
sicakliklarda ise tetrahedritlerin bilesiminde bulunmaktadir. Mineral kimyas1 analizlerine
gore, Arzular cevherinde glimiisiin galenlerin bilesiminde bulunmamasi ve sadece
tetrahedritlerin bilesiminde bulunmasi cevherin olusum sicakliginin diisiikk olusu ile
iligkilidir.

Stfaleritin Zn/Cd orani cevherlesme tipinin ortaya konulmasinda énemlidir. Xuexin,
(1984) hidrotermal yataklarda Zn/Cd oraninin 104-214 arasinda, karbonat iligkili tabaka
uyumlu yataklarda ve metamorfizmaya ugramis sedimanter yataklarda 252-330 arasinda ve

volkano tortul yataklarda ise 417-531 arasinda oldugunu ifade ederken Gottesman ve
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Kampe, (2007) Zn/Cd oraninin bazaltik kayaglarda >477 oldugunu, andezitlerle iliskili
yataklarda 328-427 arasinda, asidik kayaclarla ilgili cevherlesmelerde ise <300 oldugunu
ve Zn/Cd oranin 250’nin altina dligmesinin granitik magmatizmayla iliskili hidrotermal
yataklar1 temsil ettigini ifade etmektedir. Bu ¢alismada sfalerit minerallerinden yapilan
mikrokimyasal analizlerin Zn/Cd oranlar1 54.93-204.06 arasinda degismektedir (Ek
Tablo3). Buna gore Arzular cevherlesmesinin Gottesman ve Kampe, (2007)’ ye gore
granitik magmatizmayla iligkili hidrotermal yatak oldugu sdylenebilir.

Arzular yoresinde, cevherlesmenin i¢inde yer aldigi Eosen yashi andezitlerde,
meydana gelen alterasyon mineralojisini, mineral parajenezi, alterasyon mineral ylizdesini
ve kiitle degisimini ortaya c¢ikarmak icin sistematik olarak alinan Orneklerden
yararlanilmistir. Makroskobik ve mikroskobik incelemeler neticesinde andezitlerde
belirlenen alterasyon tiirlerinin, plajiyoklaslarda serisitlesme, silislesme ve karbonatlagma,
koyu renkli minerallerde ise limonitlesme, kloritlesme ve epidotlasma oldugu
belirlenmistir. Silislesme cevherli zona yakin bdlgelerde, ince silis damarlar1 ve
kiimelenmis kuvars taneleri seklindedir. Sahada en yaygin alterasyon tiirii
plajiyoklaslardaki bozusma sonucunda meydana gelen serisitlesmedir. Serizitlesme alkali
degisimi ve hidrotermal sivilardan K ilavesi ile ilgilidir (Barrett vd., 1993). Volkanik
kayaglardaki plajiyoklaslarin bozusmasi ile serizit ve klorit olusumunu gerceklesmektedir.
Bu durumu Large vd., (2001) tarafindan verilen, ayrigsma indeksine (Al) karsi Na,O ve
K,O diyagramlarinda, Al artisina bagli olarak Na,O azalmasi ile albit-plajiyoklas
kenarindan serizit-klorit kdsesine dogru bir yonseme, Al azalmasina bagl olarak K,O artist
ile serizit ve klorit olusumuna yonelik bir yonsemenin varligi ile aciklanmaktadir.
Hidrotermal sivilardan killerin oluslum sirasi1 irdelendiginde, kaolinitin pH’nin 4-5
arasinda asidik sartlarda illitlerin ise pH’nin 7-8 arasinda alkali sartlarda olustugu
bilindigine gore, baslangicta asidik olan sivilardan ilk dnce kaolinitin olustugu sdylenebilir
(Weaver ve Pollard, 1973). Buna bagli olarak pH’s1 diisiik (pH < 4.6) asidik ortamda SiO,
¢Oziiniir durumda olup kaolinit olugmakta sonrasinda ortamin pH’s1 artarak noétiirlesme ve
hafif alkali ortam sartlar1 olusmast ile kayag i¢inde K™ ve OH™ varhigi ile illit olusmaktadir
(Sipahi, 2005).

Arzular cevherlesmesinin gelistigi KD-GB ve yaklasik DB kirik sistemindeki cevher
damarina dik bir hat boyunca yiizeyden sistematik olarak alinan 6rneklerin kimyasal analiz
sonuclarint kullanarak cevherlesme sahasinda meydana gelen, mineralojik, elementsel ve

kiitlesel degisimler belirlenmistir. Sahada yaklasik 1 km uzunlugundaki kirik hattini temsil
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edecek sekilde damara dik dogrultuda 5 ayr1 profil iizerinden alinan 6rneklerin MINSQ
yontemiyle (Herrmann ve Berry, 2002) hesaplanan mineral degisim ylizdelerine gore
alterasyon mineralojisi belirlenmistir. Genel olarak tiim profillerde cevherli zonda
alterasyon mineralleri olarak kuvars ve serizittkaolen bulunurken dis zonlarda ise albit,
Mg’lu klorit ve epidot baskin alterasyon mineralleridir. Klorit cevherli zonda Fe klorit, dis
zonlarda ise Mg’lu klorit olarak yer almaktadir. Bu verilere bagli olarak Arzular
cevherlesmesinin alterasyon mineralojisi olarak cevherden yan kayaca dogru; kuvars,
serizittkaolen, K’lu Feldspat, Fe’li klorit, Albit, Mg’lu klorit ve epidot seklinde oldugu
sOylenebilir.

Her bir profilden alinan 6rneklerden analiz edilen elementler korele edilmis ve en
yiiksek pozitif korelasyona sahip elementler tespit edilmistir. Buna bagli olarak 1, 2 ve 4
nolu profilde Zr-Hf, 3 nolu profilde Zr-TiO, ve 5 nolu profilde ise TiO,-Al,O3 hareketsiz
element olarak belirlenmistir. bu hareketsiz elementlere gore her bir profil hatt1 i¢in nispi
ve net kiitle degisimleri hesaplanmistir. Kiitle degisim hesaplamalarina bagli olarak
ornekleme yapilan tiim profillerde elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde, cevherli
zonlarinda Si’ de meydana gelen nispi artisa bagli olarak silislesme gozlendigi, 4 ve 5 nolu
profil hari¢ diger profillerde silislesme ile K’ da meydana gelen nispi artisa bagl olarak
serizitlesmenin bir arada gelistigi belirlenmistir. 5 nolu profilde ise cevherli zonda
gbzlenen 6nemli derece Fe zenginlesmesine bagli olarak olusan piritlesme tespit edilmistir.
Bunlara ilaveten tiim profillerde cevher olusumu siiresince Na ve Ca ile Fe ve Mg
elementlerindeki nispi azalmaya bagli olarak sirasiyla plajiyoklas ayrismasi ve klorit
bozugmasi tespit edilmistir. Degerli metal olarak 6zellikle Au 1, 2 ve 3 nolu profillerde
hem cevherli hem de propilitik zonda nispi artis gdsterirken, 4 ve 5 nolu profillerde ise her
iki zonda da nispi azalma gdstermistir. Damara dik bir hat boyunca 6rneklemesi yapilan
kayaclarin kiitlelerinde meydana gelen artma ve azalma durumu ise su sekildedir. 1, 3 ve 5
nolu profillerde kiitle artis1 s6z konusu olup bu kiitle artiglarinin yiizdeleri sirasiyla %
24.26, % 2,64 ve % 9.97 seklindedir. 2 ve 4 nolu profillerde ise kiitle kayb1 belirlenmis
olup bu profillere ait kiitle kayip yiizdeleri sirastyla % 10.17 ve % 7.65 seklindedir. En
fazla kiitle kazanci 1 nolu profilde en fazla kiitle kaybi ise 2 nolu profilde belirlenmistir.

Arzular cevherlesmesini olusturan sivilarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, sivi
kapanim ¢alismalar1, izotop calismalar1 ve yapilan kiikiirt jeotermometresi yardimiyla
ortaya c¢ikarilmistir. Kuvars ve sfalerit minerallerinden yapilan Jlglimlere gore

homojenlesme sicakliklari (Sekil 88 ve 89) sirasiyla 130 °C — 295 °C (ortalama 214°C ) ve



152

90 °C — 133 °C (ortalama 109°C) arasinda degismekte olup, kiikiirt jeotermometresi (Tablo
11) ile hesaplanan sicaklik degerleri ile benzerlik gdstermektedir. Hidrotermal yataklarda
cevher olusumunu saglayan olaylarin basinda 1sinma, soguma, kaynama, izotermal karigim
ve yiizeysel sularla karisimin geldigi bilinmektedir (Shepherd vd., (1985). Genel olarak bu
olaylardan bir tanesi bir yatakta etkili olabilecegi gibi her ikisi birden de etkili
olabilmektedir (Pichavant, vd., 1982; Ramboz, vd., 1982; Wilkinson, 2001). Buna gore,
stvi kapanimlardan Olcililen homojenlesme sicakligi ile hesaplanan tuzluluk degerleri
arasindaki degisim, Shepherd vd., (1985) tarafindan hazirlanan sivi olusum modelline gore
(Sekil 90) cevherlesmeyi olusturan veya ¢okelmesine neden olan ana faktoriin yiizeysel
kokenli sivilarla seyrelmedir. Bunun yani sira yan kayag etkilesmininde etkili oldugu
diistiniilmektedir. S6z konusu bu ylizeysel sivilarla seyrelme egiliminin epitermal
yataklarda siklikla gozlemlendigi Rossetti ve Colombo, (1999) tarafindan da ifade
edilmektedir. Epitermal yataklardaki sivilarin yogunlugunun genel olarak 0.95 g/cm’’ii
gegmedigi ve yiiksek sicakliklarda bu orann daima 0,8 g/cm’’den daha diisiik oldugu
bilindigine gore (Roedder, 1984), bu calismada tespit edilen sivilarin yogunlugu
kuvarslarda 0.79-0.97 gr/cm’ arasinda, sfaleritlerde 0.94-0.97 gr/cm’ arasinda degismekte
olup (Tablo 10) epitermal yatag1 isaret etmektedir.

Arzular cevherlesmesinin  bulundugu Giimiishane ili'nde en &nemli Au
cevherlesmesi Mastra Epitermal Au Cevherlesmesidir. Tiysiiz vd., (1995) Mastra Au
cevherlesmesinde kuvarslar lizerinde yaptiklar1 sivi kapanim calismalarinda birincil evre
kuvarslarda homojenlesme sicakligim ortalama 270°C, ikincil evre kuvarslarda
homojenlesme  sicakhigimi  ortalama 230°C  olarak belirlemislerdir. Mastra Au
cevherlesmesinde son buz ergime sicaklik degerlerine gére hesaplanan tuzluluk degerlerinin
ortalamalar ise birincil ve ikincil kuvarslarda sirasiyla 8.4 ag. % NaCl, 6.9 ag. % NaCl
esdegeri olarak belirlenmistir. Bu calismada elde edilen gerek homojenlesme sicakliklart
gerekse tuzluluk degerleri Mastra epitermal Au cevherlesmesi ile benzerlik tasimaktadir.

Yapilan ¢aligmalara gore granitlerle iliskili damar tip yataklarda magmatik sivilardan
olusan kapanimlarin tuzluluk degerleri ile epitermal yataklarda tuzluluk ve T, degerleri
(Roedder, 1984), Arzular cevherlesmesinde kuvars ve sfalerit minerallerindeki
kapanimlardan elde edilen Th ve tuzluluk degerleri benzerlik gosterdiginden dolay1 (Sekil
91), Arzular cevherlesmenin epitermal sitemde olustugunu gostermektedir.

Hidrotermal maden yataklarinin olusumunda pek ¢ok fiziksel ve kimyasal parametre

etkilidir. Durayli izotop ¢aligmalari; cevher olusumunda etkili olan sicaklik, basing ve
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derinlik gibi fiziksel parametrelerin, cevher olusturan bilesenlerin kaynaginin, sivilarin
kimyasal bilesiminin, bilesenlerin tasinmasi ve depolanmasi gibi cevher olusum evrelerinin
anlasilmasinda oldukca Onemli bilgiler saglarlar (Hoefs, 1987; Rye ve Ohmoto, 1974;
Ohmoto ve Rye, 1979; Ohmoto, 1986; O’Neil, 1986; Faure, 1986). Ancak herhangi bir
jeolojik ¢alismada izotop analizleri sonucunda elde edilecek olan sonuglarin dogrudan
yorumlanabilmesi miimkiin degildir. Her izotop analiz sonucu jeolojik verilerle birlikte ele
alinirsa anlamli olur. Bundan dolay1 durayli izotop analizleri ile paralel gerceklestirilmesi
zorunlu olan ¢aligmalar vardir. Bu ¢aligmalarin basinda; arazi ¢aligmalar1 ve ornekleme
sirasinda jeolojik ve yapisal gozlemlerin yapilmasi, mineral birlikteliligi ve diziniminin
belirlenmesi, cevher ve gang mineralleri arasinda birlikte olugsmus mineral c¢iftlerinin
belirlenmesi, cevher ve gang minerallerinin kimyalarmin belirlenmesi, sivi kapanim
calismalar1 ve cevher ve yan kayac ilizerinde ana ve iz element ¢alismalar1 gelmektedir.
(Akgay, 2002). Bu calismalardan elde edilen veriler ile durayl izotop analizleri sonucunda
elde edilen veriler; cevherin olusumuna ait fiziksel olusum sartlarinin, cevher olusturan
¢ozeltinin kaynagmin ve kiitlesinin, cevher olusturan bilesenlerin kaynaklar1 ve cevher
olusturan ¢ozeltinin kimyasal bilesiminin, minerallere ait redoks durumunun, bilesenlerin
¢oOzelti i¢inde taginmasi ve cevher ¢okelimine iliskin mekanizmalarin ve cevher olusturucu
magmalarin kokeninin belirlenmesinde direk katki saglayabilir (Akgay, 2002; Ohmoto,
1986).

Buna bagli olarak Arzular cevherlesmesinde S, H ve O izotop analizleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar, arazi, cevher mikroskobisi, mineral kimyasi ve sivi kapanim
caligmalarindan elde edilen verilerle birlikte degerlendirilerek cevherlesmeyi olusturan
stvilarin kaynagi ve cevheri olusturan magmalarin kokeni hakkinda bilgiler aktarilmistir.

Cevherlesme sahasindan derlenen orneklerden saflastirilan pirit, galen ve sfalerit
minerallerinden kiikiirt izotop analizleri yapilmustir. Analiz sonuglarma & **S degerleri;
genel olarak — 1.2 ile 3 %o arasinda degisim gdstermekte olup, Onceki caligsmalarda
belirlenen (Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987) cesitli jeolojik
ortam, kaya¢ ve cevher tiplerine ait izotop verileri ile karsilastirildiginda Arzular
cevherlesmesinden elde edilen & **S izotop verileri; bazaltik kayaglar ve meteoritlerin,
granitik kayaclarin ve baz metal damar tip yataklarm &*S degerleri ile benzerlik
sunmaktadir. Ohmoto ve Rye (1979) granitik magmalarin kiikiirt izotop bilesiminin -3 ile
+ 3 %o arasinda oldugunu ve ayn1 magmalarla dengedeki sivilarin bilesimin ise -3 ile +7 %o

arasinda degistigini ifade etmektedir. Bu nedenle Arzular cevherlesmesinde siilfit



154

minerallerinin olusumunu saglayan silfiirlin, magmatik kokenli olabilecegi kabul
edilebilir. Ayrica Arzular cevherlesmesinin i¢inde bulundugu Eosen Alibaba
Formasyonu’nun Eosen sonrasi gelisen granitik kiitleler tarafindan kesilmis olmasi ve
piritlerde 6l¢iilen diisiik Co ve Ni icerikleri bu diislinceyi destekler niteliktedir.

Kiikiirt izotop analizi yapilan minerallerden, dengede olustugu belirlenen pirit-galen
mineral ¢iftinin kiikiirt izotop analiz sonuglarindan yararlanarak kiikiirt jeotermometre
hesab1 yapilmis ve cevherlesmenin olusum sicaklik degerlerinin 244-291+25 ‘C araliginda
oldugu belirlenmistir. Buna gore, kiikiirt jeotermometresi ile hesaplanan olusum sicaklik
degeri ile sivi kapanim calismalar1 ile belirlenen homojenlesme sicaklik degerleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Arzular cevherlesmesinde elde edilen 8'0 (%o) ve 8D (%o) izotop analiz sonuglari
strastyla 15.0 %0-16.7 %o, -87 %o ile -93 %o arasinda degismektedir. Bu izotop sonuglari,
dogal ¢ozeltilerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986) ile
karsilastirilmast sonucunda elde edilen izotop sonuglarinin magmatik alana yakin bir alana
diistiigii belirlenmistir. Hidrojen ve oksijen izotop analizi sonuglarinin magmatik alanin
disinda yer almasi cevher olusturucu ¢ozeltilerin bilesimine meteorik suyun karistigi
seklinde aciklanabilir. Stvi kapanim verilerinden elde edilen tuzluluk ve homojenlesme
sicakligi degerleri Shepherd vd., (1985) tarafindan hazirlanan sivi olusum modeline
aktarildiginda cevherlesmeyi olusturan veya ¢okelmesine neden olan ana faktoriin yiizeysel
kokenli sivilarla seyrelme oldugu sonucu, hidrojen ve oksijen izotop analizleri sonuglarina
gore cevher olusturucu ¢ozeltilerin bilesimine meteorik suyun karistigi diistincesini
desteklemektedir.

Yiirtitiilen bu caligma siiresince, jeolojik, jeokimyasal, cevher mikroskobisi, mineral
kimyasi, siv1 kapanim ve izotop jeokimyasi ¢aligmalarinin tiimiinde elde edilen verilerin
yardimiyla arzular cevherlesmesinin olusumu su sekilde agiklanabilir. Cevher olusturan
bilesenler ya magmatik sivilarin yan kayaglarla etkilesimi ya da dogrudan magmatik
farklilasma sonucu hidrotermal sivilarla zenginlesirler (Barnes, 1979; Guilbert ve Park,
1986). Cevherlesmeyi olusturan bilesenlerin zenginlesmesinde granitik magmatizmalar
onemli bir rol iistlenmektedir (Burnham ve Ohmoto, 1980). Onceki béliimlerde de
aciklandigir gibi, Arzular cevherlesmesinin i¢inde bulundugu Alibaba Formasyonu’'nun
calisma alan1 disinda granitik kiitlelerce dokanak halinde olmasi dikkate alindiginda; bu
granitik magmatizmanin dogrudan ya da dolayli etkisi, sivilarin yan kayaclarla olan
etkilesimi Arzular cevherlesmesini olusturan sivilarin metallerce zenginlesmesinde 6nemli

katkis1 olmalidir.
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Ekonomik deger bakimindan baskin metali altin oldugu bilinen epitermal
cevherlesmeler genel karakteristik Ozellikleri bakimindan diisiik siilfiirlii ve yiliksek
stilfiirlii olmak tizere iki alt grubu ayrilirlar. Diisiik stilfiirlii epitermal altin yataklarinin en
onemli ozellikleri arasinda, bu tip cevherlesmelerin ada yaylarinda goriilmesi, andezitik
kayaclar icinde olusmasi, cevherin kiriklara damar seklinde yerlesmesi, ¢ogunlukla Au,
Ag, Pb, Zn i¢in isletilmesi, serizit, illit ve klorit minerallerinin goriilmesi ve olusum
sicakligimin 100-300 ‘C arasinda degistigi bilinmektedir (Barton ve Skinner,1979; Henley
ve Ellis, 1983; Ransome,1907; Hedenquist vd., 1994; White ve Hedenquist, 1990; Heald
vd.,1987).

Bu bilgiler ile bu ¢alismada elde edilen bulgular degerlendirildiginde; caligilan
bolgenin adayay1 olmasi, cevherlesmenin andezitler i¢cinde yer almasi, cevherin kiriklara
damar seklinde yerlesmis olmasi, bantli dokularin gézlenmesi, ana cevher minerallerinin
galen ve sfalerit olmasi, fahlerzlerin tetrahedrit bilesiminde olmasi, alterasyon mineralojisi
olarak serizit, kil mineralleri olarak illit ve simektittin bulunmasi, kloritin yaygin olmasi,
kiitle degisim hesaplamalarinda Au, Ag, Zn ve Pb’ nin diger metallere oranla daha ¢ok
zenginlesmesi, mineral kimyasi sonuglarina gore; piritlerin diisiik Co ve Ni igeriklerinin
asidik magmatizmay1 isaret etmesi, sfaleritin Zn/Cd oranlarinin granitik magmatizmayla
iligkili hidrotermal yatagi isaret etmesi, sivi kapanim c¢aligmalar1 ile elde edilen
homojenlesme sicakliklarinin kuvarslarda ortalama 214°C, sfaleritlerde 113°C ve kiikiirt
jeotermometresi ile hesaplamalari ile belirlenen cevherin olusum sicakliginin ise 244-
291°C araliginda olmasi, kiikiirt izotop analiz sonuglarinin magmatik kdkeni isaret etmesi,
oksijen ve hidrojen izotop analiz sonuclar1 ile sivi kapanim c¢alismalarinin beraber
degerlendirilmesi sonucunda cevher olusturucu cozeltilerin bilesiminin magmatik su ve
meteorik su karigimi oldugu verilerine dayanilarak Arzular cevherlesmesinin diisiik

stilfiirlii epitermal damar tip bir cevherlesme oldugu sonucuna varilabilir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Dogu Pontid’lerin Giiney Zon’unda yer alan Arzular (Giimiishane, KD-Tiirkiye)
cevherlesmesinin jeolojisi, mineralojisi ve kokeninin arastirilmasini konu alan bu
calismanin 6nemli sonuglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Calisilan sahasinda yapilan ayrintili arazi caligmalarina gore, yorede taban
kayaclarim1  kiregtaglarindan olusan Berdiga Formasyonu (Malm-Erken Kretase)
olusturmaktadir. Bu birimin iizerine uyumlu olarak sar1 renkli kumtaglar1 ile baslayip
tiirbiditik istif ile son bulan Kermutdere Formasyonu (Geg¢ Kretase) gelmektedir.
Kermutdere Formasyonu tiizerine ise uyumsuz olarak adakitik bilesimli iri biyotit kristalleri
iceren Kiziltepe Hornblendli Andeziti (Erken Eosen) yiizeyleme vermektedir. Bu birimin
lizerine ise konglomera ve nummunitli kiregtasi ile baslayip andezit-bazalt ve bunlarin
piroklastiklerinden olusan volkanik istiften olusan Alibaba Formasyonu gelmektedir.
Kuvaterner yash aliivyonlar ise calisilan sahada en gen¢ birim olup, diger birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir.

2. Kuziltepe hornblendli andeziti lizerinde yapilan ayrintili petrografik ve jeokimyasal
caligmalar, bu kayaglarin biyotit ve hornblend gibi sulu minerallerce zengin olmasi ve
ayrica yiiksek SiO, (% 58.65-60.84), ALL,O; (% 15.59-17.39), Sr (456,8-981,2 ppm), La
(15-18,8 ppm) igerikleri, yiiksek Sr/Y (38.07-86.83), La/Yb (9.69-12.99) oranlar1 ve
oldukea diistik Y (10,3-12 ppm) icerikleri ile adakitik kayaclarin jeokimyasal 6zelliklerine
sahip oldugunu gdostermistir. Ayrica ilksel mantoya gore bu kayaglarin YCA elementlere
gore BIL elementlerce zenginlesmis olmasi ve negatif Nb, Ta, Ti, Zr ve Hf anomalilerine
sahip olmasi onlarin petrojenezinde yitim iligkili bir kdkene isaret eder.

3. Arzular cevherlesmesi, K70D dogrultulu 75° kuzey batiya egimli ve DB dogrultu
70° kuzeye egimli damarlara fay kontrollii olarak yerlesmistir. Cevherlesme Alibaba
Formasyonu i¢indeki andezitlerde olusmaktadir.

4. Cevherlesmeler silis damarlar ile iliskidir. Cevherli silis damarlar1 0.1-0.3 m
kalinliginda olup devamlilik gostermezler. Cevherlesmede yaygin olarak gozlenen yapilar
bosluk dolgusu ve bantli yapidir.

5. Cevherlesmenin ana cevher minerallerini sfalerit, galen, pirit, kalkopirit,
tetrahedrit olusturmakla birlikte parlak kesitlerde eser miktar da altinda bulunmaktadir.

Gang minerali olarak ise ¢ogunlukla kuvars bulunmaktadir.
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6. Mineral kimyas1 analizlerine gore, piritlerin Co ve Ni igeriklerinin diisiik olmasi
cevherlesmeyi I tipi granitik magmatizma ile iligkilendirlmistir. Sfalerit minerallerinden
yapilan mikrokimyasal analizlerin Zn/Cd oranlarinin 54.93-204.06 arasinda degistigi ve
buna gore cevherlesmenin granitik magmatizmayla iligkili hidrotermal yatag isaret ettigi
belirlenmistir. Fahlerz minerallerinin tetrahedrit bilesiminde oldugu ve glimiisiin sadece
tetrahedritlerin bilesiminde oldugu belirlenmistir.

7. Calisilan sahada alterasyon mineralojisini ve yankayaclarda meydana gelen kiitle
degisimlerini belirlemek i¢in damara dik bir hat boyunca 5 adet profil {izerinde sistematik
ornekleme yapilmistir. Profillerden alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglart MINSQ
veri ¢oziimleme programi ile degerlendirildiginde, cevherden yan kayaca dogru kuvars,
serizit, K’lu Feldspat kaolinit, Fe Klorit, albit, Mg klorit ve epidot en yaygin gézlenen
alterasyonun mineralleridir.

8. Kiitle degisim hesaplamalarinda kullanilmak {izere hareketsiz element olarak Zr,
Hf, Nb, Al ve Ti belirlenmistir.

9. Tiim profillerde cevher olusumu siiresince Na ve Ca ile Fe ve Mg elementlerindeki
nispi azalmaya bagli olarak sirasiyla plajiyoklas ayrismasi ve klorit bozugmasi tespit
edilmistir. Au 1, 2 ve 3 nolu profillerde hem cevherli zonda hem de dis zonda nispi artis
gosterirken 4 ve 5 nolu profillerde ise her iki zonda da nispi azalma gostermistir.

10. Calisilan sahada 1, 3 ve 5 nolu profillerde kiitle artis1 s6z konusu olup bu kiitle
artiglarinin yiizdeleri sirasiyla % 24.26, % 2,64 ve % 9.97 seklindedir. 2 ve 4 nolu
profillerde ise kiitle kayb1 belirlenmis olup bu profillere ait kiitle kayip ylizdeleri sirasiyla
% 10.17 ve % 7.65 seklindedir. En fazla kiitle kazanci 1 nolu profilde en fazla kiitle kayb1
ise 2 nolu profilde belirlenmistir.

11. Siv1 kapanimlardan Olgiillen homojenlesme sicakliklari, kuvarslarda 130°C ile
295°C arasinda, sfaleritlerde ise 90°C ile 133°C arasindadir. Cevher olusturan sivilarin
NaCl£KCl=MgC(Cl,-H,0 sisteminde olmasi, 0.7-12.4 arasinda ag. % NaCl tuzluluga sahip
olmasi ve 0.79-0.97 g/em® arasinda yogunluga sahip olmasi cevherlesmenin epitermal
sistemde olustugunu gosterir.

12. Pirit, galen ve sfalerit minerallerinden yapilan kiikiirt izotoplarinin analiz
degerleri -1.2 %o ile 3 %o araligindadir. Bu degisim minerallerin olusumunu saglayan
kiikiirtlin magmatik kokenli oldugunu gosterir. Cevherin ortalama olusum sicakligi, kiikiirt

izotop termometresi ile 244-291°C arasinda hesaplanmustir.
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13. Oksijen izotop degerleri 15.0 %o ile 16.7 %o arasinda ve hidrojen izotop degerleri
ise -87%o ile -91%o arasindadir. Buna gore cevherlesmeyi olusturan sivilarin yiizeysel
sularla karismis magmatik kokenli oldugu belirlenmistir.

14. Cevherlesmenin jeolojik ozellikleri, tektonizma ile olan iliskileri, alterasyon
mineral birlikteliligi, olusum sicakligi, cevher olusturan sivilarin o6zellikleri birlikte
degerlendirildiginde, Arzular cevherlesmesinin granitik magmatizmaya baglh olarak
olusmus fay kontrollii diisiik siilfiirli epitermal damar tip bir cevherlesme oldugunu

gostermektedir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1 Arzular cevherlesmesinden alinan pirit mineraline ait kimyasal analiz
(mikroprob) sonuglari (6.s.a.: 6l¢lim siirmin altinda).

Elementler (ag. %)

Ornek Fe S As Cu Se Zn Au Ni Co  Toplam
SB14-3-1 46,16 5341 0,03 0,090 6.sa. 0O.sa.  Osa 0,015 OGs.a 99,71
SB14-3-2 46,31 53,25 0,13 0,015 o6.sa. 0,029 o6.sa o.sa. 0,008 99,75
SB14-3-3 46,61 53,30 0,05 0,040 o.sa. 0,010 osa 0,006 o.sa 100,02
SB14-3-4 46,41 53,33 0,00 0,077 0,005 0,020 o6.s.a. O.s.a.  0O.s.a 99,84
SB14-3-5 46,14 53,26 0,11 O.s.a. 0.s.a. 0,012 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,52
SB14-3-6 46,37 53,32 0,08 O.s.a. 0.s.a. 6.s.a. 0,005 §.s.a. 0.s.a. 99,78
SB14-3-7 46,09 53,27 0,00 0,052 0,020 0,026 0,012 6.s.a. O.s.a 99,47
SB14-3-8 46,43 53,27 0,00 0,031 0,010 o6.s.a. O.sa  0.s.a.  O.s.a 99,74
SB14-3-9 46,23 53,33 0,00 0,011 0,008 O.s.a. o.sa 0,028 G.s.a. 99,61
SB14-3-10 46,21 5325 0,02 0,019 0,009 0,018 &.s.a. 0,008 3.s.a. 99,53
El1-1-1 46,31 5296 0,21 0,034 6.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0,005 99,52
E1-1-2 46,23 5221 1,37 0,037 0,010 o6.s.a. 0,010 O.s.a.  O.s.a 99,87
El-1-3 46,23 5246 1,10 0,113 o6.s.a. 0,026 0,026 o6.s.a. O.s.a 99,96
El-1-4 46,13 52,44 1,00 0,038 O.s.a. 0.s.a. 6.s.a. 0,010 O.s.a. 99,62
E1-1-5 46,19 52,61 0,79 0,064 6.s.a. 0,007 oO.sa.  O.s.a.  O.s.a 99,66
El1-1-6 46,16 52,56 0,78 0,016 O.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,51
E1-1-7 46,23 52,55 0,92 0,024 46.sa. 0,030 0,005 O.sa.  O.s.a 99,76
E1-1-8 46,46 5299 047 O.s.a.  O.sa.  0Osa 0,022  o6.sa. 0,009 99,95
E1-1-9 46,15 5297 035 o6.s.a  o.sa. 0,011 0,007 o6.s.a.  O.s.a 99,49
E1-1-10 46,35 53,11 040 o6.s.a. 0,007 0,037 o.s.a.  0O.s.a. O.s.a 99,91
E2-2-1 46,14 52,64 096 0,083 0,016 0,284 0,011 0,014 0,012 100,16
E2-2-2 46,43 53,17 0,25 O.s.a. 6.s.a. 0,095 4.s.a. 6.s.a. 0,009 99,96
E2-2-3 46,32 53,04 0,25 0,099 O.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,71
E2-2-4 46,48 53,18 0,03 0,151 6.sa. 0,010 o.sa.  o6.sa. 0,018 99,87
E2-2-5 46,21 52,65 0,82 0,014 O.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,70
E2-2-6 46,22 5246 1,13 o.sa. 0,025 0,006 o.s.a.  0O.s.a.  O.s.a 99,84
E2-2-7 46,38 53,09 0,31 0,008 o.s.a. 0,045 0,009 o6.s.a. O.s.a 99,84
E2-2-8 46,61 53,22 0,38 0,050 0,017 0,032 0,019 0,014 &.s.a. 100,34
E2-2-9 46,24 53,50 0,00 0,094 0,019 o6.sa. 0,026 6.s.a. 0,039 99,92

E2-2-10 46,17 53,17 0,12 0,005 &.s.a. 0,048 0,022 §o.s.a.  d.s.a. 99,54
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Elementler (ag. %)

Ornek Fe S As Cu Se Zn Au Ni Co  Toplam
E2-4-1 46,24 53,07 0,23 0,036 o6.s.a. 0,023 0,010 &.sa. 0.s.a. 99,61
E2-4-2 46,26 52,72 0,61 O.s.a. 0.s.a. 6.s.a. 0,006 0,013 &.s.a. 99,61
E2-4-3 46,04 5240 1,05 0,017 0,009 0,033 §.s.a. 4.s.a. 0.s.a. 99,55
E2-4-4 46,28 52,35 1,17 0,044 0,011 0,018 0,022 &.sa. 0.s.a. 99,89
E2-4-5 46,41 52,77 0,58 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0,012 99,77
E2-4-6 46,48 53,19 0,15 0.s.a. 0,007 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,83
E2-4-7 46,50 53,29 0,00 o.s.a. 6.sa. 0,014 o6sa 0,006 @ Os.a. 99,81
E2-4-8 46,49 53,12 0,35 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,96
E2-4-9 46,32 52,88 0,69 0,034 0,000 0,038 0,013 0,012 §6.s.a. 100,00
E2-4-10 46,19 5337 0,01 &.s.a. 6.sa. 0,012 0,025 0,032 6.s.a. 99,64
SB14-1 46,07 53,41 0,01 0,062 0,026 o6sa 0,020 O.sa. 0.s.a. 99,60
SB14-2 46,38 53,17 0,06 0,113 0,006 0,021 0,018 0,007 §.s.a. 99,78
SB14-3 46,21 53,31 0,02 0,032 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0,005 0.s.a. 99,58
SB14-4 46,58 53,32 0,03 osa 0,027 osa 0,016 osa. 0.s.a. 99,97
SB14-5 46,09 52,61 0,89 0,033 o6.s.a. 0,008 0,010 0,005 O.s.a. 99,65
SB14-6 46,51 53,31 0,02 0,007 o6.s.a. 0,048 0,007 0,021 0,014 99,94
SB14-7 46,78 5298 047 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0,007 0.s.a. 0.s.a. 100,23
El-1 4591 52,58 1,05 0,065 0.s.a. 0.s.a. 0,012 0.s.a. 0.s.a. 99,62
E1-2 46,16 52,81 0,58 0.s.a. 0.s.a. 0,011 0,006 0.s.a. 0.s.a. 99,56
E1-3 46,23 5247 1,25 os.a. 0.s.a. 6.sa. 0,017 0,000 0,000 99,99
El1-4 46,55 53,35 0,00 0.s.a. 0.s.a. 0,252 0,014 0.s.a. 0.s.a. 100,17
E1-5 46,36 53,10 048 o6.sa. 0,027 0,066 0,023  6.sa 0,031 100,09
El1-6 4582 5257 0,99 0,024 0,019 0,501 0.s.a. d.sa. 0,025 99,94
E2-1 46,57 53,07 043 O.sa. 6.sa. 0256 o6sa. 0,016 o.sa 100,34
E2-2 45,89 52,56 0,95 0.s.a. 0.s.a. 0,183 0.s.a. 0,008 0.s.a. 99,59
E2-3 46,17 53,12 044  os.a. 6.sa. 0,037 0,015 0,016 os.a. 99,80
E2-4 45,59 51,45 242 0,043 0,010 0,013 6.sa. 0,022 0,007 99,56
E2-5 46,75 5324 0,02 0,067 0,008 0,075 0,012 &.s.a. 6.s.a. 100,17
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Ek Tablo 2. Arzular cevherlesmesinden alinan kalkopirit mineraline ait kimyasal analiz
(mikroprob) sonuglari (6.s.a.: 6l¢lim sinirinin altinda).

Elementler (ag. %)

Ornek Cu S Fe Ag Zn Se Te Au Toplam
E1-2-1 34,20 34,98 30,58 0,025 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,79
E1-2-2 34,42 34,92 30,56 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0,006 0.s.a. 99,91
E1-2-3 34,65 3492 30,51 0,077 0,016 0,014 §.s.a. 4.s.a. 100,19
E1-2-4 34,68 34,89 30,41  O.s.a. 6.s.a. 0,008 o.sa 0,023 100,01
E1-2-5 3445 34,89 30,65 O.s.a. 6.s.a. 0,008 0,022  §.s.a. 100,02
E1-2-6 3445 3491 30,61 0,043 0,015 §.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,03
E1-2-7 34,63 34,87 30,40 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0,025 0.s.a. 99,93
E1-2-8 34,59 3494 30,52 0,010 0,007 0,017 &.s.a. d.s.a. 100,08
E1-2-9 34,41 34,96 30,52 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,89
E1-2-10 3444 3484 30,16  b.s.a. 0.sa. 0,008 0,022 §.s.a. 99,47
E2-5-1 34,75 3490 30,47 0,028  §.s.a. 6.sa. 0,014 o.s.a. 100,16
E2-5-2 34,55 3485 30,68 0,032 46.s.a. 0,018  §.s.a. 0.s.a. 100,13
E2-5-3 34,77 3499 30,63  O.s.a. 6.sa. 0,007 o6.sa. 0,010 100,41
E2-5-4 34,59 3491 30,74 0,021  §.s.a. 4.s.a. 4.s.a. 4.s.a. 100,26
E2-5-5 3449 3480 30,32 6.sa. 0,035 0,007 0,032  §.s.a. 99,69
E2-5-6 34,54 3496 30,59 0,006 §.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,10
E2-5-7 34,55 3483 30,76 o6.sa. 0,053  4.s.a. 4.s.a. 4.s.a. 100,19
E2-5-8 3441 3483 30,53 o6.s.a. 0,014 0,028 0,033 0,013 99,86
E2-5-9 34,35 34,71 30,31 0,006 0,038  §.s.a. 6.s.a. 0,024 99,44
E2-5-10 33,75 3471 29,56 0,060 0,051 6.s.a. 0,013 0,008 98,15
SB14-2-1 34,27 35,00 30,19 0,038 0,634 0,008 0,006 §.s.a. 100,15
SB14-2-2 3448 3499 30,18 0,019 0,393 §.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,06
SB14-2-3 34,55 35,00 30,53 0,016 0,123  §.s.a. 0.s.a. 4.s.a. 100,22
SB14-2-4 3447 3490 30,30 o6.s.a. 0,120  O.s.a. o.s.a. 0,038 99,83
SB14-2-5 3447 3489 30,08 0,012 0,075 0,014 0,020 §.s.a. 99,56
SB14-2-6 34,61 35,08 30,35 6.sa 0,079 0,009 46.sa. 0,014 100,14
SB14-2-7 34,78 35,04 30,53 o6.s.a. 0,104 §.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,45
SB14-2-8 3443 3488 30,60 o6.sa. 0,218  4.s.a. 4.s.a. 4.s.a. 100,13
SB14-2-9 34,64 35,01 30,10 o6.s.a. 0,554  O.s.a. 6.s.a. 6.s.a. 100,30
SB14-2-10 3431 35,07 2992 0,011 1,11 0.s.a. 0.s.a. 0,021 100,44
El-1 34,09 34,88 30,20 0.s.a. 1,14 0.s.a. 0,023 0.s.a. 100,33
E1-2 34,24 34,98 30,11 0.s.a. 0,836 0.s.a. 0.s.a. 4.s.a. 100,17
E1-3 34,25 34,87 30,44 0,007 0.s.a. 0.s.a. 0,009 0,025 99,60
El1-4 34,44 34,88 30,28 0.s.a. 0,800 0.s.a. 0,008 d.s.a. 100,41

El-5 33,87 34,77 29,93 0,027 1,30 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,90
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Ek Tablo 2’nin devamu.
Elementler ( ag. % )

Ornek Cu S Fe Ag Zn Se Te Au Toplam
E2-1 34,72 34,80 30,38 0.s.a. 0,082 0,008 0.s.a. 0.s.a. 99,99
E2-2 34,66 34,82 30,43 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0,006 0.s.a. 99,92
E2-3 34,05 3495 29,79 0.s.a. 1,34 6.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,13
E2-4 3444 3490 30,67 0,052 0.s.a. 0,014 0.s.a. 0.s.a. 100,08
E2-5 34,01 3483 29,76 0,016 1,22 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,84
SB14-1 34,54 3497 3027 0,018 0,146 0,009 0.s.a. 0.s.a. 99,95
SB14-2 34,72 34,92 30,39 0,006 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,04
SB14-3 33,93 3505 29,72 0.s.a. 1,68 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,38
SB14-4 33,70 34,87 29,20 0.s.a. 2,60 0,010 0.s.a. 0.s.a. 100,38
SB14-5 34,25 35,01 30,22 0.s.a. 0,912 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,39
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Ek Tablo 3. Arzular cevherlesmesinden alinan sfalerit mineraline ait kimyasal analiz
(mikroprob) sonuglari (6.s.a.: 6l¢lim sinirinin altinda).

Elementler ( ag. % )

Ornek S Zn Ag Fe Hg Cd Cu  Mn Toplam Zn/Cd
E1-3-1 32,75 6391 &sa. 141 0027 086 0,10 010 99,16 7449
E1-3-2 32,66 64,05 0,010 1,66  6sa 1,03 000 0,110 9951 62,18
E1-3-3 3222 64,18 0,014 1,66 0043 1,03 002 011 9927 6231
El1-3-4 3232 6439 0,036 1,69 0014 1,05 000 011 9961 61,32
E1-3-5 3238 6448 0,021 1,74  6sa L1l 0,02 011 99,86 3809
E1-3-6 3222 64,13 0042 1,73 0,151 1,03 0,10 011 99,51 62,26
E1-3-7 3291 6383 osa 1,73 0,037 099 020 011 99,80 6480
E1-3-8 32,86 64,10 &sa. 1,57 0,007 0,92 0,11 010 99,67 6975
E1-3-9 33,00 6439  6sa. 1,55 0032 0,82 002 008 998 7901
E1-3-10 3286 62,70 0,014 123 0,058 071 1,83 008 9947 8894
E2-3-1 3298 63,94 0,023 107 6sa 039 025 007 9873 16311
E2-3-2 33,10 64,77 b.sa. 132 009 041 004 008 9981 15875
E2-3-3 33,02 6480 bsa 159  bsa 048 005 011 100,05 136,13
E2-3-4 33,00 64,59 0,022 1,70 0,032 0,60 0,02 011 10007 10765
E2-3-5 33,06 64,54 bsa. 1,66  Ssa 0,61 000 010 9996 106,68
E2-3-6 33,01 6480 0,008 1,62 bsa 063 000 0,09 100,16 103,02
E2-3-7 3298 6490 0,000 1,50  S.sa 044 000 009 9992 146,83
E2-3-8 33,03 64,99 b.sa. 128 0044 042 001 007 9984 15548
E2-3-9 3291 6530 0,011 138  &sa 032 0,02 009 100,04 20406
E2-3-10 32,79 6515 0,025 092 0,068 043 0,00 007 9945 15293

SB14-4-1 32,73 64,62 &sa 123 0,036 046 042 001 99,51 14048
SB14-42 32,72 6526 0,026 128  &sa 033 0,02 003 9966 197,76
SB14-4-3 32,74 6499 &sa. 125 0,005 045 0,03 0,02 9949 14347
SB14-4-4 3283 6478 0011 1,06 0,08 050 0,00 0,02 9938 130,60
SB14-4-5 32,95 6483 0021 128  &sa 043 001 0,02 9955 149,72
SB14-4-6 3291 6498 0015 133 0,033 045 001 0,02 99,75 14344
SB14-4-7 32,92 64,60 6sa 136  &6sa 048 0,00 003 9938 136,00
SB14-4-8 32,93 64,69 0019 134 0062 044 000 0,02 9950 148,03
SB14-4-9 3287 65,18 &sa 141 6sa. 043 0,01 0,02 99,92 151,23
SB14-4-10 32,92 65,10 o6sa 140  &sa. 038 003 002 998 169,53
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Elementler ( ag. % )

Ornek S Zn Ag Fe Hg Cd Cu Mn  Toplam Zn/Cd
El-1 32,76 6398  b.sa. 1,55  ésa 1,05 008 0,09 9951 6093
El-2 32,79 6397 b.sa. 1,74 ésa 1,12 001 0,12 99,75 5712
El1-3 3285 64,13  osa. 1,76 Ssa. 1,13 0,00 0,12 99,99 56,75
El-4 3296 6439  b.sa. 1,73 ésa 073 004 0,11 99,95 888l
El-5 3292 6427 bsa. 142 Ssa. 1,17 0,13 0,10 100,01 493
E2-1 32,88 6446 0,033 1,66 0037 053 0,01 0,09 99,71 120,94
E2-2 32,76 6421 0,011 1,76  &sa. 080 0,01 012 9967 80,77
E2-3 3295 6508 0036 133 0,044 039 000 0,06 99,89 160,45
E2-4 3292 6485 osa. 1,66 0060 066 000 0,11 100,27 9767
E2-5 32,87 6502 0007 1,00 &sa 070 0,00 0,08 99,78 93,15
SB14-1 32,90 64,68 0066 131  6sa 038 019 002 9954 170,21
SB14-2 32,93 6491 &sa 1,19 0,109 0,42 0,02 0,01 99,59 15418
SB14-3 32,96 6567 &6sa 059  dsa 042 0,11 0,03 99,77 15711
SB14-4 32,74 6343 0017 247 0038 0,69 010 003 9951 92,60
SB14-5 32,70 66,11 &sa. 054  bsa. 0,71 0,17 0,03 10025 93,11
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Ek Tablo 4. Arzular cevherlesmesinden alinan galen ve fahlerz minerallerine ait kimyasal
analiz (mikroprob) sonuglar1 (6.s.a.: dl¢lim sinirinin altinda).

GALEN

Elementler (ag. %)

Ornek S Pb Bi Ag Sb Au Toplam
SB14-1-1 13,47 86,37 0.s.a. 0.s.a. 0,009 0.s.a. 99,85
SB14-1-2 13,56 86,29 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,85
SB14-1-3 13,50 86,24 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,74
SB14-1-4 13,48 86,30 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,78
SB14-1-5 13,41 86,70 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,11
SB14-1-6 13,44 86,59 0.s.a. 0.s.a. 0,015 0.s.a. 100,05
SB14-1-7 13,48 86,36 0.s.a. 4.s.a. 0,024 4.s.a. 99,86
SB14-1-8 13,51 86,47 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,98
SB14-1-9 13,35 86,16 0.s.a. 0.s.a. 0,026 0.s.a. 99,54
SB14-1-10 13,53 86,09 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,62
E1-5-1 13,48 86,09 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,57
E1-5-2 13,33 86,57 0.s.a. 0.s.a. 0,014 0.s.a. 99,91
E1-5-3 13,40 86,59 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,99
E1-5-4 13,48 86,13 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,61
E1-5-5 13,44 86,89 0.s.a. 0.s.a. 0,013 0.s.a. 100,34
E1-5-6 13,37 86,60 0.s.a. 0.s.a. 0,021 0.s.a. 99,99
E1-5-7 13,32 86,52 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,84
E1-5-8 13,37 86,68 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 100,05
E1-5-9 13,32 86,44 0.s.a. 4.s.a. 0,009 0.s.a. 99,77
E1-5-10 13,43 86,25 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,68
E2-1-1 13,38 87,02 0.s.a. 0.s.a. 0,030 0.s.a. 100,43
E2-1-2 13,33 86,50 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,83
E2-1-3 13,37 86,34 0.s.a. 0.s.a. 0,013 0.s.a. 99,72
E2-1-4 13,40 86,40 0.s.a. 4.s.a. 0,043 4.s.a. 99,84
E2-1-5 13,46 86,17 0.s.a. 0.s.a. 0,012 0.s.a. 99,64
E2-1-6 13,31 86,61 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,92
E2-1-7 13,45 86,26 0.s.a. 4.s.a. 0,014 4.s.a. 99,72
E2-1-8 13,28 86,42 0.s.a. 0.s.a. 0,040 0.s.a. 99,74
E2-1-9 13,33 86,65 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,98
E2-1-10 13,23 87,01 0.s.a. §.s.a. 0,037 §.s.a. 100,28
SB14-1 13,38 86,13 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,51
SB14-2 13,32 86,30 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,62
SB14-3 13,38 86,19 0.s.a. 0.s.a. 0,049 0.s.a. 99,62
SB14-4 13,36 86,40 0.s.a. 0.s.a. 0,006 0.s.a. 99,77

SB14-5 13,38 86,32 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,70
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Elementler (ag. %)

Ornek S Pb Bi Ag Sb Au Toplam
El-1 13,40 86,47 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,87
E1-2 13,33 86,69 4.s.a. 0.s.a. 0,036 0.s.a. 100,06
E1-3 13,49 86,13 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,62
El1-4 13,43 86,28 4.s.a. 0.s.a. 0,017 0.s.a. 99,73
El1-5 13,50 86,40 d.s.a. 0.s.a. 0,009 0.s.a. 99,91
E2-1 13,34 86,26 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,60
E2-2 13,58 86,29 0.s.a. 0.s.a. 0,020 0.s.a. 99,89
E2-3 13,36 86,50 0.s.a. 0.s.a. 0,008 0.s.a. 99,87
E2-4 13,33 86,41 0.s.a. 0.s.a. 0,024 0.s.a. 99,76
E2-5 13,45 86,21 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 0.s.a. 99,66
FAHLERZ

Elementler (ag. %)
Ornek S As Cu Ag Fe Bi Hg Sb Zn  Toplam
E1-5-1 24,54 0,134 33,54 5,40 0,390 o6.s.a. 0,215 28,89 6,50 99,61
E1-5-2 2417 0,027 32,36 6,78 1,18 6.sa. 0,116 28,71 6,58 99,92
E1-5-3 24,46 0,056 32,35 7,25 0,718 o6.s.a. 0,208 29,33 5,39 99,76
E1-5-4 2497 0,819 33,39 5,67 0,600 o6.s.a. 0,075 28,28 5,69 99,50
E1-5-5 24,55  o6.sa. 33,19 6,02 0,495 o6.sa. 0,151 29,11 6,19 99,71
E1-5-6 24,50  d.s.a. 33,07 5,94 0,378  d.s.a. 0,123 29,00 6,35 99,36
SB14-5-1 24,62 0,096 34,58 3,82 0,135  4.s.a. d.s.a. 29,15 7,02 99,42
SB14-5-2 24,68 0,011 34,53 3,96 0,077  o6.s.a. 0,008 28,90 7,24 99,41
SB14-5-3 24,79  os.a. 34,19 4,19 0,111 6.sa. 0,049 29,12 7,06 99,51
SB14-5-4 24,64 0,031 33,97 3,91 0,147 o6.s.a. 0,056 29,07 7,49 99,31
SB14-5-5 24,55  o6.s.a. 33,98 3,96 0,081 6.sa. 0,164 2935 6,93 99,02
SB14-5-6 24,64 0,110 34,00 3,97 0,097  0O.s.a. d.s.a. 29,18 7,11 99,11
SB14-5-7 24,62 0,169 34,33 3,84 0,131 6.sa. 0,166 2887 7,50 99,63
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Ek Tablo 5. Arzular cevherlesmesinde dik bir hat boyunca (1 nolu profil) alinan 6rneklerin
kimyasal analiz sonuglar1 (ana oksitler %, iz elementler ppm Au ppb).

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9A 10 11 12
Si02 54.17 52.11 90.31 62.98 6551 86.83 52.26 5833 53.56 60.17 49.62 50.54 51.75
Al203 20.75 19.12 536 17.21 1732 7.78 1646 1826 19.18 18.73 18.74 18.61 18.25
Fe203 7.08 836 056 374 339 1.07 1071 6.12 881 525 9.01 1028 9.14

MgO 254 284 034 07 068 0.19 506 086 396 22 439 509 3.7
CaO 9.16 7.4 0.6 026 027 008 052 037 111 04 49 851 739
Na20 327 325 006 291 329 0.4 218 372 1.64 208 3.08 299 3.8
K20 051 1.03 1.17 596 4.19 2.17 274 485 473 533 254 045 115
TiO2 065 081 021 072 075 0.8 076 098 083 079 072 081 0.76
P205 0.7 0.16 <0.01 002 006 002 016 008 018 014 0.16 0.17 0.18
MnO 0.3 0.17 003 00l <0.01 <0.01 0.8 0.01 028 005 0.9 022 0.19
Cr203  <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.005 0.005 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 14 43 17 51 43 15 88 62 54 47 64 21 4
Toplam 99.83 99.69 99.9 99.61 99.76 99.96 99.74 99.79 99.68 99.84 99.75 99.77 99.79
Sc 18 27 3 25 23 5 36 43 28 27 25 30 25
Ba 222 304 32 1788 479 78 707 699 512 818 370 201 352
Co 164 172 98 05 48 04 123 05 276 142 172 279 217
Cs 06 06 08 28 28 1 19 27 37 27 25 04 13
Ga 166 148 24 152 149 62 16 19 154 139 158 164 155
Hf 17 17 04 15 16 02 18 19 17 18 15 15 19
Nb 33 29 06 29 29 1 24 29 28 29 23 37 25
Rb 163 222 325 1495 121.1 357 763 137.1 1428 137.8 753 10.1 29
Sr 5873 4649 19.6 1383 99.6 9.8 722 1339 67.6 87.8 230.9 467.1 401.1
Ta <0.1 <01 <01 <01 01 <01 01 02 02 02 01 02 0.1
Th 05 07 <02 03 07 <02 08 1 04 06 04 05 07
U 03 02 <01 04 02 01 02 03 02 02 01 01 02
A% 142 229 51 213 209 113 294 279 219 207 235 282 233
w <05 <05 22 54 38 07 14 48 12 23 <05 <05 <05
Zr 63.5 59.7 167 558 598 99 566 705 586 57 515 537 603
Y 18 192 34 135 176 83 16 197 408 191 209 246 21.1
Mo 20 08 54 25 18 106 09 12 04 14 03 1 06
Cu 508 1147 977 65 511 363 2015 77.5 869 1559 124.8 1329 1203
Pb 43 69 1596 1674 5859 226 153 111.7 35 85 48 34 89
Zn 23 74 247 27 21 35 253 15 885 82 335 307 74
Ni 4 36 26 2 339 112 18 68 42 87 104 86
As 05 52 11.6 152 594 538 1662 177.1 122 1446 163 53 7.6
cd 01 05 26 03 02 02 07 03 334 22 65 162 05
Sb <0.1 03 29 16 106 15 07 09 04 04 02 04 03
Ag <0.1 01 08 28.9>100.0 8 24 18 06 15 05 <01 0.1

Au <0.5 5.1 1177 484 451 1619 247 1269 7 316 4.7 6 9
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Ek Tablo 5’in devami

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9A 10 11 12
La 7.5 7.9 1.6 3.6 6.3 3.1 4.8 6.9 9.9 8.4 8.3 8.6 9
Ce 173 173 4.2 8.1 133 7.7 10.8 162 174 185 173 16.7 205
Pr 244 245 042 1.14 177 109 158 236 322 264 254 258 284
Nd 10.3 104 1.9 5 7.3 4.4 7.2 9.7 16,5 115 121 122 128
Sm 268 285 047 141 161 126 1.78 2.17 436 2.89 2.9 3.1 3.04
Eu 099 1.03 0.18 058 051 034 057 063 181 086 1.09 1.04 1.06
Gd 295 307 055 187 186 126 2.02 239 644 319 332 368 3.52
Tb 0.49 0.53 0.1 033 037 022 038 047 1.04 054 058 063 0.58
Dy 334 339 069 226 24 118 243 3.06 599 321 335 372 331
Ho 0.65 0.71 0.14 0.56 06 027 055 069 125 069 071 078 0.76
Er 191 2.07 042 154 197 0.71 1.7 215 327 199 205 228 2.5
Tm 0.29 035 0.07 025 033 0.12 0.31 0.37 0.5 035 034 036 036
Yb 1.79 215 042 151 197 0.68 1.72 22 261 195 201 195 203
Lu 0.31 033 0.07 027 032 0.1 028 036 041 031 032 032 0.33
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Ek Tablo 6. Arzular cevherlesmesinde dik bir hat boyunca (2 nolu profil) alinan 6rneklerin
kimyasal analiz sonuglar1 (ana oksitler %, iz elementler ppm Au ppb).

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8
Si02 48.58 46.88 57.14 56.15 49.8 61.77 57.66 49.98
Al203 19.16 19.31 16.94 20.6 20.43 23.67 18.07 19.45
Fe203 10.13 8.94 8.99 5.06 8.35 0.47 7.74 7.02
MgO 3.87 5.33 0.72 1.66 3.61 1.34 1.36 4.03
CaO 8.06 8.19 0.63 0.78 5.21 0.31 0.59 6.05
Na20 4.61 4.26 4.03 5.93 4.32 0.5 3.97 3.54
K20 0.76 0.67 1.52 1.96 1.23 5.32 2.54 3.24
Ti02 0.88 0.81 0.81 0.86 0.77 0.92 0.89 0.67
P205 0.14 0.13 0.15 0.11 0.15 0.1 0.14 0.16
MnO 0.19 0.39 <0.01 0.04 0.17 <0.01 0.03 0.18
Cr203 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 <0.002
LOI 34 4.8 9 6.8 5.7 5.5 6.9 5.5
Toplam 99.78 99.71 99.93 99.95 99.74 99.9 99.89 99.82
Sc 34 30 22 28 23 27 36 21
Ba 243 272 129 170 421 217 221 690
Co 21.4 19.2 0.5 1.3 18.3 0.7 0.6 19.4
Cs 0.9 0.8 1.7 1.7 0.3 2 2 0.5
Ga 16.6 17.9 15.8 15.3 17.5 23.7 20.1 17.4
Hf 1.5 1.5 2.1 1 1.8 1.3 2 1.8
Nb 2.5 2.6 3.7 2.6 24 23 3 2.6
Rb 15.1 18.1 35.6 44 18.1 131.3 60.4 57.2
Sr 510.6 541.6 190.9 253.6 446.7 25.2 242.7 577
Ta 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
Th 0.8 0.5 0.9 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5
U 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1
\Y% 303 283 196 222 225 496 340 212
W <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr 49.1 48.8 77.3 38.8 553 43.5 65 53.9
Y 16.7 18.6 22.2 7.5 23.1 13.8 9.1 19.3
Mo 0.8 0.3 0.4 0.3 0.6 0.2 0.7 0.6
Cu 161.7 400.9 68.6 23.9 162.7 4.5 77.6 26.3
Pb 4.1 30.7 14.7 12.7 2.7 1.8 81.7 42
Zn 47 142 6 16 49 3 20 44
Ni 6.8 4.1 0.5 0.9 5.2 0.4 1.1 4.5
As 8.5 11.5 100.2 64 8.5 2.2 360 35.1
Cd 0.3 1.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
Sb 0.4 1.1 0.3 0.2 0.2 0.9 1 1.1
Ag 0.1 0.5 0.1 1 <0.1 0.5 1.2 <0.1

Au 3.8 2.2 3.5 3.3 2.5 36.4 12.3 40.5
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Ek Tablo 6’nin devami

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8
La 6 7.1 9.9 1.7 7.4 10.8 4 8
Ce 13.9 16.6 21.7 3.1 17 24.5 6.5 17.3
Pr 2.04 2.39 2.66 0.41 2.51 3.04 0.68 241
Nd 9.4 11.1 10.8 1.9 13 11.9 23 10.3
Sm 2.45 2.66 2.05 0.51 32 1.63 0.61 2.74
Eu 0.94 1.04 0.59 0.22 1.28 0.33 0.21 0.97
Gd 2.77 2.98 248 0.69 3.7 1.39 0.69 3.09
Tb 0.47 0.53 0.5 0.16 0.64 0.27 0.16 0.54
Dy 2.8 3.09 3.19 1.06 3.74 1.82 1.2 3.08
Ho 0.6 0.66 0.72 0.28 0.81 0.44 0.32 0.65
Er 1.74 1.89 2.28 0.99 2.19 1.29 1.17 1.96
Tm 0.29 0.33 0.38 0.18 0.36 0.23 0.21 0.32
Yb 1.6 1.81 221 1.04 2.14 1.37 1.33 1.93

Lu 0.26 0.29 0.36 0.18 0.31 0.22 0.25 0.3
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Ek Tablo 7. Arzular cevherlesmesinde dik bir hat boyunca (3 nolu profil) alinan 6rneklerin
kimyasal analiz sonuglar1 (ana oksitler %, iz elementler ppm Au ppb).

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Si02 4939 514 5144 5084 752 6425 7748 4923 51.6 50.25 5091 49.98
Al203 1744 2186 20.19 2026 846 219 938 18.86 2148 17.25 20.48 19.61
Fe203 1224 825 894 833 6.67 105 452 6.11 7.58 12.04 89 991
MgO 4.39 14 173 346 0.26 03 042 452 25 499 364 414
CaO 744 983 876 6.61 0.17 0.13 0.13 993 967 899 956 948
Na20 364 417 464 398 0.06 006 0.18 418 3.65 297 3.1 323
K20 07 057 105 111 174 025 201 1.55 05 072 03 038
TiO2 .17 071 077 075 032 133 059 068 073 115 078 0.85
P205 023 012 0.16 014 0.06 0.16 002 0.16 018 024 0.17 0.19
MnO 0.19 0.09 0.1 012 <0.01 <0.01 <0.01 032 021 022 0.16 0.17
Cr203 0.005 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002 <0.002
LOI 29 1.5 2.1 4.2 7 103 52 4.2 1.7 0.9 1.8 1.8
Toplam 99.74 999 99.88 99.8 99.94 99.73 99.93 99.74 99.8 99.72 99.8 99.74
Sc 35 24 25 24 9 14 24 20 22 38 26 30
Ba 211 188 312 295 9 41 15 317 205 241 192 214
Co 323 193 181 168 20.6 4.1 94 184 163 334 225 272
Cs 0.2 0.4 0.4 0.8 0.7 1.4 1.4 0.7 <0.1 0.1 0.1 0.1
Ga 174 185 169 16.6 6.3 91 11.7 156 175 182 174 175
Hf 2.7 1.4 1.9 1.7 0.8 2.7 1.2 1.5 1.8 2.8 1.8 1.6
Nb 3.6 24 2.9 2.6 1.2 3.7 1.9 3 2.8 4.1 2.7 2.9
Rb 11.3 7.7 125 165 43.6 64 555 279 56 104 2.9 4.1
Sr 442.1 5874 570 514.6 7.8 1486 19.6 6512 566.9 421.5 5363 518.2
Ta 0.2 0.1 0.1 0.1 <0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
Th 0.8 0.7 0.6 0.5 0.2 0.6 0.3 0.6 0.7 0.8 0.4 0.6
U 0.2 0.1 0.2 0.1 <0.1 03 <0.1 0.2 0.2 03 0.1 0.2
v 300 217 218 190 126 241 209 174 178 307 221 265
A\ <0.5 <05 <05 <05 0.8 8.2 22 <05 <05 <05 <05 <05
Zr 79.7  46.7 58 52 265 90 39.7 559 64 938 57 619
Y 285 16.6 19.1 187 133 9 105 17.8 21 288 185 223
Mo 1.1 0.5 0.5 0.2 7.3 1.1 3.6 0.3 0.9 1.1 0.7 0.6
Cu 211.8 97.8 89.1 1125 168.7 16 202 958 1033 1341 91.4 1055
Pb 10.1 43 5.8 9.8 432 145 1429 6.6 43 2.2 3 4.7
Zn 81 18 23 82 119 4 75 105 70 53 22 25
Ni 16.8 4.1 4.8 2.6 9 2.2 3.7 2.9 3.9 6.8 59 7.3
As 10.4 7.3 39 103 164.1 349 2243 153 2.4 6.7 3.7 6.7
Cd 0.1 02 <0.1 0.4 0.7 <0.1 0.5 0.1 0.1 <01 <01 <0.1
Sb 0.9 0.8 0.7 0.6 1.4 0.2 1.8 0.4 0.2 0.5 0.3 0.1
Ag <0.1 0.1 0.1 0.2 5.6 0.6 158 0.3 0.2 0.1 <0.1 <0.1

Au 7.1 3 3.5 4 411 1925 3719 139 144 9.3 7.7 4.8
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Ek Tablo 7’nin devami

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
La 93 62 74 11 13 195 41 91 86 104 81 84
Ce 228 145 171 158 26 303 92 195 192 244 176 189
Pr 341 204 245 23 038 386 122 269 269 356 254 269
Nd 16.3 9 106 104 2.1 153 5 119 123 155 115 13
Sm 412 227 272 257 079 25 11 28 299 414 282 3.04
Eu 141 091 097 097 035 059 036 1 1.1 135 101 113
Gd 477 257 302 288 13 147 116 287 337 472 315 3.51
Tb 08 047 052 052 028 021 023 049 058 082 053 061
Dy 463 282 319 316 1.79 129 1.63 283 351 471 33 37
Ho 1 061 068 062 041 03 036 06 075 104 065 08
Er 292 171 198 196 125 096 1.14 182 214 291 197 23
Tm 046 028 032 031 02 0.8 0.9 03 033 048 032 039
Yb 277 167 193 184 1.08 1.18 121 175 219 3.02 2 238
Lu 043 025 03 028 0.8 0.19 0.19 027 033 043 029 035




Ek Tablo 8. Arzular cevherlesmesinde dik bir hat boyunca (4 nolu profil) alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 (ana oksitler %, iz

elementler ppm Au ppb).
Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Si02 51.33  52.33 539 5296 68.04 6681 6459 61.79 6639 6437 71.89 8528 5749 59.53 63.52 5398 51.68 53.35 47.38
Al203 20.82 2091 18.99 193 14.04 15.01 1986 1551 2146 2349 1792 3.6 1577 19.67 1647 183 2211 20.77 19.17
Fe203 813 7.83 745 771 3.16 4.01 223 684 131 078 056 133 1077 596 528 7.55 839 653 9.89
MgO 347 316 225 289 022 048 0.11 048 001 002 <0.01 004 032 076 075 284 227 3.8 3.25
CaO 944  9.78 7.62 8.01 2.21 0.89 029 08 008 012 012 016 033 033 037 602 844 189 823
Na20 312 3.08 332 294 388 376 0.09 289 0.07 0.03 0.05 009 281 233 268 358 317 4.04 408
K20 0.68 04 108 0.78 0.54 125 041 09 002 001 002 009 0.81 36 239 041 039 3.29 0.9
TiO02 075 075 069 066 055 065 083 098 096 1.06 081 057 065 082 083 074 0.8 0.6 0.89
P205 0.16 0.13 015 0.16 0.07 003 0.04 007 006 001 018 001 007 011 0.03 012 0.14 0.15 0.16
MnO 0.15 0.14 022 0.19 001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.1 0.19 0.1 0.21
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 1.8 1.3 4.2 4.2 7.2 7 11.5 9.6 9.5 10 8.3 89 109 6.8 7.6 6.2 22 53 5.6
Toplam 99.85 99.81 99.87 99.8 99.92 99.89 9995 99.92 99.86 99.89 99.85 100.07 99.92 9991 99.92 99.84 99.78 99.82 99.76
Sc 24 24 21 20 13 19 40 32 29 46 17 3 22 30 25 27 26 18 30
Ba 245 213 240 229 213 194 12 208 825 84 105 22 121 210 237 157 154 278 343
Co 222 197 151 13.3 4 0.7 0.6 0.6 <02 <02 <02 0.4 0.6 0.3 0.2 43 222 105 245
Cs 0.1 1.1 0.3 0.1 0.6 0.8 24 I <01 <01 <01 <0.1 0.9 2.8 39 0.6 0.2 2.8 0.3
Ga 17.7 17.3 15.8 15.3 11.9 14.3 36.3 182 179 262 9.8 3.1 179 158 145 16 19 16.8 17
Hf 1.7 1.7 1.5 1.7 2.4 3 1.8 2.1 2.2 2.1 2.1 1.1 1.5 1.7 1.8 2.2 1.8 2.2 1.8
Nb 3.1 3.2 2.9 2.6 4.9 5.6 3.8 3.6 34 3.8 35 23 24 3 32 4 3 34 32
Rb 9.7 209 158 9.1 11.9 342 8 23 0.4 0.2 0.2 1.5 20.1 1009 703 11.1 7.3 98 12.6
Sr 501.6 5243 4293 4744 3327 2398 34 2823 4704 905 1532 9211 1799 110.6 1547 3359 491.1 1703 5348
Ta 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 02 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1

Th 0.8 0.5 0.8 0.5 1.9 23 0.9 1 0.9 1 0.6 <02 0.5 0.6 1 1.7 0.7 0.8 0.8

681



Ek Tablo 8’in devami

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
U 0.2 0.2 0.3 0.2 0.7 0.8 0.4 0.3 0.3 0.5 03 <0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.2 0.3 0.2
v 209 199 182 160 79 136 404 225 366 344 140 41 184 221 154 216 199 135 274
A\ <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 06 <05 0.8 06 <05 <05 <05 <05
Zr 59.5 591 547 554 895 1029 691 673 658 719 648 324 49 594 628 727 59  66.1 578
Y 16.8  16.6 16 179 102 154 157 143 28 159 4.7 6.1 89 113 76 183 225 276 214
Mo 0.6 0.9 0.7 0.9 1.2 1.4 0.6 03 1.2 0.8 1.2 115 0.4 0.8 0.4 03 0.4 0.4 0.6
Cu 77.1 683 32 107.6 249 256 195 678 7.6 2.8 4.1 57 1394 177 213 342 14677 848 30.7
Pb 2.9 24 2.6 3.1 8.4 2.5 1.3 2.7 1.7 1 52 116 6.1 10.7 299 1.3 2 2 23
Zn 33 20 66 49 8 2 1 3 <1 <1 <1 <1 2 5 8 31 23 619 64
Ni 34 2.9 5.8 3.6 2.7 1.1 0.7 0.6 0.2 0.4 1 1.6 0.3 1.5 0.1 6.6 23 3.1 7.3
As 1 1 4.2 3 208 5.1 36 16.6 3.8 5.5 6.6 173 235 242 247 118 3.1 19.1 23
Cd <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 0.5 5.7 0.2
Sb <0.1 <0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 04 <0.1 0.3 0.3 0.2 0.6 0.4 0.6 0.7 0.5 0.2 03 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 0.1 <0.1 0.9 1.1 0.1 <0.1 03 <0.1
Au 2.1 0.5 <0.5 33 1 1.1 05 <05 <05 <05 0.6 43 <05 107 33 <05 0.7 <05 <05
La 7.8 7.7 7.4 7.6 62 114 10 4.2 9.8 109 9.2 2 5 6.2 5 111 9.3 108 8.3
Ce 16.7 164 162 164 108 21.8 21.8 85 209 248 195 45 116 129 105 215 202 199 189
Pr 23 234 225 241 1.3 274 319 1.13 262 341 256 066 159 161 136 294 302 3.06 2.63
Nd 10.1 10 9.8 103 46 103 14 5 92 132 9 2.7 6.6 6.8 53 125 142 136 123
Sm 2,51 256 253 282 095 1.8 291 112  0.95 24 111 072 128 124 1.07 277 331 324 321
Eu 096 094 088 1.11 027 025 071 026 0.13 055 024 024 03 033 02 093 121 1.19 099
Gd 2.84 283 2.7 31 106 164 156 139 043 161 053 083 114 132 101 301 398 389 335
Tb 049 049 046 053 021 035 029 031 006 031 008 015 021 024 017 049 063 066 0.59

06l



Ek Tablo 8’in devami

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Dy 29 281 281 313 149 24 237 219 035 22 053 089 142 176 119 297 385 393 347
Ho 06 063 057 065 035 05 058 048 009 052 018 019 031 039 028 061 073 083 0.75
Er 1.83 1.73 1.7 193 106 192 192 159 041 171 071 058 1.02 124 088 174 214 241 2.1
Tm 0.28 03 027 031 02 032 035 028 0.08 03 014 0.09 0.18 021 015 027 034 035 033
Yb 1.8 177 1.67 1.96 14 211 235 1.83 08 206 1.08 049 114 152 112 176 209 212 2.11
Lu 027 027 025 027 022 032 034 028 015 032 019 0.08 019 025 018 029 032 033 03I

16l
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Ek Tablo 9. Arzular cevherlesmesinde dik bir hat boyunca (5 nolu profil) alinan 6rneklerin
kimyasal analiz sonuglar1 (ana oksitler %, iz elementler ppm Au ppb).

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8
Si02 50.14 49.24 52.75 36.78 47.4 52.14 51.36 50.33
Al203 21.53 21.98 20.31 16.97 9.53 23.15 21.76 21.39
Fe203 7.66 7.37 4.53 259 23.94 4.25 6.81 8.01
MgO 2.81 2.55 2.15 0.39 0.17 1.49 2.56 3.39
CaO 8.48 9.33 4.72 0.91 0.31 5.47 9.55 9.92
Na20 3.75 3.9 2 0.39 0.06 2.93 3.05 3.03
K20 0.8 0.87 0.72 0.27 0.04 0.25 0.2 0.3
TiO2 0.76 0.79 0.74 0.65 0.51 0.85 0.79 0.77
P205 0.14 0.13 0.09 0.11 0.3 0.13 0.12 0.12
MnO 0.18 0.12 0.06 <0.01 0.01 0.04 0.11 0.13
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 3.6 3.6 11.8 17.4 17.6 9.2 3.5 2.5
Toplam 99.85 99.88 99.87 99.77 99.87 99.9 99.81 99.89
Sc 25 25 26 30 25 26 25 25
Ba 286 281 175 162 8 181 123 143
Co 17.2 17.1 20.9 5.8 5.8 23.4 21.9 20.1
Cs 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 <0.1 <0.1
Ga 15.6 16.9 16.8 13.5 20.1 18 18.4 16.3
Hf 1.4 1.6 1.6 14 1.5 1.6 1.5 1.4
Nb 2.8 34 2.7 2.2 2 3 2.6 2.7
Rb 17.8 13.9 10.4 4.4 0.7 2.7 2.3 23
Sr 513 517.3 603.7 206.6 27.8 523.8 691 489.8
Ta <0.1 0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.1
Th 0.6 0.5 0.7 1.4 0.5 0.7 0.5 0.4
U 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2
A" 202 195 194 1146 414 207 211 202
Y <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr 50.8 53.1 59.2 42 36.7 56.3 523 50.3
Y 18 19.7 18.7 3.6 4.6 20.2 20.1 17.9
Mo 0.4 0.3 0.2 0.4 5.5 0.4 0.6 1.5
Cu 45.5 71.8 62.5 108.1 217.6 57.4 83.4 88.5
Pb 2.3 2.8 4.4 43 4 2.3 3 34
Zn 45 38 62 14 10 59 44 40
Ni 2.4 3.9 6.3 0.8 2 52 2.6 4.5
As 1.3 0.8 0.5 5.6 30.1 0.5 <0.5 0.6
Cd 0.1 0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Au 1.3 <0.5 0.8 1.1 0.9 1.2 0.6 1.2
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Ek Tablo 9’un devam

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7 8
La 6.9 7.6 7.4 2 0.6 5.8 6.8 6.3
Ce 15.5 17.3 15.9 4.9 2.4 134 16 14.1
Pr 2.28 2.45 2.48 0.77 0.37 2.19 2.37 2.16
Nd 10.3 10.7 11.5 35 1.8 10.4 10.6 10
Sm 2.68 2.82 2.94 0.87 0.66 2.59 2.73 2.51
Eu 0.94 0.98 1.05 0.29 0.24 1.05 1.01 0.89
Gd 3.03 3.16 3.1 0.84 0.77 3.07 3.04 2.84
Tb 0.49 0.53 0.52 0.12 0.16 0.53 0.55 0.5
Dy 3.07 32 3.08 0.62 1.13 3.17 3.26 3.09
Ho 0.64 0.68 0.65 0.12 0.24 0.68 0.69 0.65
Er 1.81 2.02 1.95 0.34 0.75 1.91 1.94 1.82
Tm 0.29 0.31 03 0.06 0.14 0.3 0.33 0.28
Yb 1.85 1.91 1.88 0.35 0.93 1.77 1.86 1.68
Lu 0.28 0.3 0.28 0.05 0.15 0.27 0.28 0.26




Ek Tablo 10. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (1 nolu profil ) alinan 6rneklerin tiim kayag¢ analizlerinden MINSQ yontemiyle
(Herrmann ve Berry, 2002 ) hesaplanan mineralojik bilesimler (%) ve sonuclara ait temel istatistik parametreler (Not: Mineral
ylizdeleri Excel’de 0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmistir, 3, 4, 5 ve 6 nolu Ornekler
cevherli zona aittir).

Mineral \Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9A 10 11 12
Kuvars 13,62 12,60 83,68 20,62 27,85 77,09 19,17 14,22 16,98 22,84 7,27 14,04 12,11
K'lu Feldspat 0,00 2,69 0,00 24,61 9,97 0,03 11,04 18,39 16,12 15,98 14,13 1,22 6,29
Albit 27,16 27,59 0,51 24,70 27,93 1,13 18,51 31,57 13,92 17,66 26,15 22,56 26,73
Serizit 3,97 4,86 9,89 15,19 21,16 18,18 7,38 14,69 16,94 22,22 1,26 0,00 0,00
Fe-Klorit 0,73 4,94 0,48 6,98 6,21 2,00 15,03 11,98 11,89 7,68 7,00 4,68 5,61
Mg-Klorit 10,70 12,38 1,50 2,04 2,09 0,52 20,91 1,89 16,38 8,89 19,23 21,80 15,98
Kalsit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,19
Epidot 38,39 32,00 0,67 1,07 L,11 0,32 2,08 1,52 4,61 1,64 20,74 34,74 30,61
Kaolen 4,96 0,00 2,22 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Barit 0,00 0,04 0,00 0,29 0,07 0,02 0,11 0,11 0,08 0,13 0,06 0,00 0,05
Pirit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04
Kalkopirit 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Galen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutil 0,46 0,78 0,21 0,00 0,00 0,18 0,71 0,96 0,79 0,77 0,68 0,69 0,73
Toplam 100,00 98 99,18 95,51 96,47 99,50 94,95 95,35 98 98 97 100 98,36
Rezidiiel (1) 0,24 0,03 0,00 0,51 0,56 0,00 0,16 0,03 0,05 0,05 0,05 0,36 0,09
Ag (ppm) <0.1 0.1 0.8 289 >100.0 8 2.4 1.8 0.6 1.5 0.5 <0.1 0.1

Au (ppb) <0.5 5.1 1177 48.4 45.1 161.9 24.7 126.9 7 31.6 4.7 6 9

vol



Ek tablo 10’un devami

Kuvars  K-Fel. Albit Serizit Fe-KI  Mg-Kl Kalsit Epidot Kaolen Barit Pirit K.pirit Galen Rutil

Ortalama cevher 52,31 8,65 13,57 16,11 3,92 1,54 0,00 0,79 0,56 0,10 0,00 0,01 0,02 0,10
diszon 14,76 9,54 23,54 7,92 7,73 14,24 0,04 18,48 0,56 0,07 0,01 0,01 0,00 0,73

Medyan cevher 52,47 5,00 12,91 16,69 4,11 1,77 0,00 0,87 0,01 0,05 0,00 0,01 0,01 0,09
diszon 14,04 11,04 26,15 4,86 7,00 15,98 0,00 20,74 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,73

Std. Sapma cevher 32,66 11,63 14,78 481 3,17 0,73 0,00 0,37 1,11 0,13 0,00 0,01 0,03 0,11
dis zon 4,47 7,11 5,75 8,11 4,47 6,43 0,08 15,92 1,65 0,05 0,02 0,01 0,00 0,13

Maksimum cevher 83,68 24,61 27,93 21,16 6,98 2,09 0,00 1,11 2,22 0,29 0,00 0,02 0,06 0,21
diszon 22,84 18,39 31,57 22,22 15,03 21,80 0,19 38,39 4,96 0,13 0,06 0,03 0,01 0,96

Minimum cevher 20,62 0,00 0,51 9,89 0,48 0,52 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dis zon 7,27 0,00 13,92 0,00 0,73 1,89 0,00 1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46

sol



Ek Tablo 11. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (2 nolu profil ) alinan 6rneklerin tiim kayag¢ analizlerinden MINSQ yontemiyle
(Herrmann ve Berry, 2002 ) hesaplanan mineralojik bilesimler (%) ve sonuglara ait temel istatistik parametreler (Not: Mineral
yiizdeleri Excel’de 0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmistir, 3, 4, 5 ve 6 nolu 6rnekler
cevherli zona aittir).

Mineral \QOrnek 1 2 3 4 5 6 7 8
Kuvars 5,63 5,18 18,66 5,65 4,08 23,51 16,06 3,01
K'lu Feldspat 2,39 1,88 5,96 6,38 5,95 19,36 10,59 18,67
Albit 34,53 31,61 34,21 50,34 36,67 4,24 33,70 29,00
Serizit 0,00 0,00 4,33 7,45 1,89 17,29 6,33 0,00
Fe-Klorit 7,21 1,87 18,40 7,70 6,44 0,00 14,53 1,80
Mg-Klorit 15,62 23,41 0,11 6,37 15,69 5,03 3,77 18,21
Kalsit 0,79 0,79 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00
Epidot 31,13 31,68 2,61 3,27 22,07 0,00 2,44 25,38
Kaolen 0,00 0,00 8,38 7,85 3,70 29,26 7,37 0,00
Barit 0,00 0,00 0,02 0,02 0,07 0,03 0,03 0,11
Pirit 0,25 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kalkopirit 0,05 0,12 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
Galen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutil 0,85 0,77 0,78 0,84 0,74 0,91 0,86 0,64
Toplam 98,44 97,50 93,46 95,87 97,32 99,98 95,69 96,83
Rezidiiel (r) 0,85 0,83 0,07 0,03 0,03 0,23 0,06 0,07
Ag (ppm) 0.1 0.5 0.1 1 <0.1 0.5 1.2 <0.1

Au (ppm) 3.8 22 3.5 3.3 2.5 36.4 123 405

961



Ek Tablo 11’in devami

Kuvars K-Fel. Albit Serizit Fe-KI  Mg-Kl Kalsit  Epidot Kaolen Barit Pirit K.pirit Galen Rutil

Ortalama cevher 12,97 9,41 31,37 7,74 8,14 6,80 0,08 6,99 12,30 0,03 0,00 0,01 0,00 0,82

dis zon 9,54 14,63 31,35 3,17 8,16 10,99 0,00 13,91 3,68 0,07 0,00 0,01 0,00 0,75

Medyan cevher 12,15 6,17 35,44 5,89 7,07 5,70 0,00 2,94 8,11 0,03 0,00 0,01 0,00 0,81

dis zon 9,54 14,63 31,35 3,17 8,16 10,99 0,00 13,91 3,68 0,07 0,00 0,01 0,00 0,75

Std. Sapma cevher 9,59 6,64 19,42 6,76 7,63 6,51 0,17 10,15 11,50 0,02 0,00 0,01 0,00 0,08

dis zon 9,22 5,71 3,33 4,48 9,00 10,21 0,00 16,22 5,21 0,05 0,00 0,01 0,00 0,16

. cevher 23,51 19,36 50,34 17,29 18,40 15,69 0,34 22,07 29,26 0,07 0,00 0,01 0,00 0,91
Maksimum

dis zon 16,06 18,67 33,70 6,33 14,53 18,21 0,00 25,38 7,37 0,11 0,00 0,02 0,00 0,86

.. cevher 4,08 5,95 424 1,89 0,00 0,11 0,00 0,00 3,70 0,02 0,00 0,00 0,00 0,74
Minimum

dis zon 3,01 10,59 29,00 0,00 1,80 3,77 0,00 2,44 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,64

L61



Ek Tablo 12. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca ( 3 nolu profil ) alinan 6rneklerin tiim kayag¢ analizlerinden MINSQ yontemiyle
(Herrmann ve Berry, 2002 ) hesaplanan mineralojik bilesimler (%) ve sonuglara ait temel istatistik parametreler (Not: Mineral
yiizdeleri Excel’de 0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmaistir, 5, 6 ve 7 nolu 6rnekler cevherli
zona aittir.).

Mineral \Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuvars 13,41 5,61 3,78 6,35 60,84 38,02 60,54 5,88 8,33 17,76 11,06 10,93
K'lu Feldspat 1,47 0,00 5,87 5,34 9,44 0,28 11,88 7,19 0,00 0,05 0,05 0,05
Albit 25,07 35,12 38,67 33,79 0,51 0,51 1,53 31,17 30,63 17,84 25,78 25,97
Serizit 0,00 4,67 0,00 1,75 1,21 1,71 0,00 0,00 4,03 0,00 2,15 0,65
Fe-Klorit 12,02 4,45 6,80 4,95 13,91 1,71 9,38 0,00 1,26 8,87 2,49 4,09
Mg-Klorit 16,88 5,27 6,69 15,25 0,00 1,10 0,31 16,73 10,88 19,37 15,63 17,85
Kalsit 1,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 2,21 0,00 0,91 0,00 0,00
Epidote 27,66 41,52 36,72 28,04 0,72 0,54 0,52 33,65 40,77 33,87 40,12 39,71
Kaolen 0,00 2,75 0,00 2,45 8,34 51,62 12,39 0,00 3,49 0,00 2,11 0,00
Barit 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Pirit 0,31 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00
Kalkopirit 0,06 0,00 0,03 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Galen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutil 1,13 0,61 0,75 0,72 0,30 1,33 0,58 0,65 0,62 1,01 0,60 0,75
Toplam 99,02 100 99,48 98,69 95,34 96,83 97,14 97,54 100 100 100 100
Rezidiiel (1) 1,41 0,06 0,05 0,04 0,10 0,03 0,01 3,60 0,10 2,25 0,20 0,22
Ag (ppm) <0.1 0.1 0.1 0.2 5.6 0.6 15.8 0.3 0.2 0.1 <0.1 <0.1

Au (ppb) 7.1 3 35 4 411 1925 3719 13.9 14.4 9.3 7.7 4.8

861



Ek Tablo 12’nin devami

Kuvars K-Fel. Albit Serizit Fe-KI  Mg-Kl Kalsit  Epidot Kaolen Barit Pirit K.pirit Galen Rutil

Ortalama cevher 53,13 7,20 0,85 0,97 8,33 0,47 0,00 0,59 24,12 0,00 0,00 0,02 0,01 0,73

dis zon 10,79 1,47 26,28 1,37 3,34 16,09 0,62 37,63 1,12 0,01 0,06 0,00 0,00 0,73

Medyan cevher 60,54 9,44 0,51 1,21 9,38 0,31 0,00 0,54 12,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58

dis zon 10,93 0,05 25,97 0,65 2,49 16,73 0,00 39,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65

Std. Sapma cevher 13,09 6,11 0,59 0,88 6,16 0,57 0,00 0,11 23,91 0,00 0,00 0,04 0,01 0,53

dis zon 4,44 3,20 5,35 1,73 3,44 3,23 0,97 3,55 1,61 0,02 0,14 0,00 0,00 0,17

. cevher 60,84 11,88 1,53 1,71 13,91 1,10 0,00 0,72 51,62 0,01 0,00 0,07 0,02 1,33
Maksimum

dis zon 17,76 7,19 38,67 4,67 12,02 19,37 2,21 41,52 3,49 0,05 0,31 0,06 0,00 1,13

.. cevher 38,02 0,28 0,51 0,00 1,71 0,00 0,00 0,52 8,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
Minimum

dis zon 3,78 0,00 17,84 0,00 0,00 5,27 0,00 27,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60

661



Ek Tablo 13. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca ( 4 nolu profil ) alinan 6rneklerin tiim kayag¢ analizlerinden MINSQ yontemiyle
(Herrmann ve Berry, 2002 ) hesaplanan mineralojik bilesimler (%) ve sonuglara ait temel istatistik parametreler (Not: Mineral
ylizdeleri Excel’de 0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmstir, 5 ve 12 arasi1 6rnekler cevherli
zona aittir ).

Mineral \Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Kuvars 109 11,6 146 153 355 34,1 40,7 319 40,78 36,33 5042 8061 2575 17,94 2741 1488 10,17 829 4,75
K'lu Feldspat 0,00 0,00 193 000 002 002 007 002 002 007 007 007 478 2127 1412 242 000 9,07 4,17
Albit 263 268 282 252 329 319 08 245 05 061 061 062 2385 19,78 22,75 3039 26,38 34,30 32,13
Serizit 61 58 64 70 45 105 34 76 015 000 001 001 001 00l 00l 000 3,02 1485 0,00
Fe-Klorit L1 05 38 28 41 72 44 136 267 151 1,05 2,62 2232 1182 1024 496 503 6,03 7,23
Mg-Klorit 152 135 98 130 03 1,0 00 00 000 000 000 000 000 145 1,68 1236 882 16,64 13,26
Kalsit 00 00 00 00 00 00 00 00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 043
Epidote 39,7 412 323 341 94 38 12 36 034 047 046 058 142 135 1,54 2554 3538 7,95 3325
Kaolen 0,01 001 001 022 702 566 43,70 10,92 5237 58,11 4424 720 14,12 22,74 17,03 534 10,56 0,00 0,00
Barit 0,00 000 004 004 003 003 0,00 003 003 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000
Pirit 0,00 000 0,00 000 000 000 001 00l 00l 001 00 00l 011 001 00l 00l 000 001 015
Kalkopirit 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000
Galen 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000
Rutil 0,58 048 0,67 0,64 054 064 08 10 09 106 081 057 062 080 081 071 063 0,57 086
Toplam 100 100 978 983 943 948 950 932 97,92 982 977 923 930 972 956 966 100 977 96,2
Rezidiiel (r) 02 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 03 00 00 00 02 01 03
Ag (ppm) <0.] <01 <0 <0 <01 <00 <0. <01 <01 <01 <01 01 <01 09 11 01 <01 03 <01

Au (ppb) 2.1 0.5 <0.5 3.3 1 1.1 0.5 <05 <05 <05 0.6 43 <05 107 33 <05 0.7 <05 <05

00¢



Ek Tablo 13’in devam

Kuvars K-Fel. Albit Serizit Fe-KI  Mg-Kl Kalsit  Epidot Kaolen Barit Pirit K.pirit Galen Rutil

Ortalama cevher 43,79 0,04 11,57 3,27 4,64 0,16 0,00 2,48 28,65 0,02 0,01 0,00 0,00 0,79

dis zon 14,70 5,25 26,91 3,93 6,90 9,62 0,04 23,07 6,37 0,01 0,03 0,00 0,00 0,67

Medyan cevher 38,50 0,04 0,69 1,76 3,39 0,00 0,00 0,91 27,31 0,02 0,01 0,00 0,00 0,82

dis zon 14,60 2,42 26,38 3,02 5,03 12,36 0,00 32,35 0,22 0,00 0,01 0,00 0,00 0,64

Std. Sapma cevher 15,94 0,03 15,29 4,05 4,10 0,34 0,00 3,12 22,90 0,02 0,01 0,00 0,00 0,19

dis zon 6,92 6,93 4,20 4,70 6,18 5,93 0,13 16,45 8,37 0,02 0,05 0,00 0,00 0,12

. cevher 80,61 0,07 32,92 10,55 13,58 0,97 0,00 9,38 58,11 0,03 0,01 0,00 0,00 1,06
Maksimum

dis zon 27,41 21,27 34,30 14,85 22,32 16,64 0,43 41,16 22,74 0,04 0,15 0,00 0,00 0,86

.. cevher 31,90 0,02 0,59 0,00 1,05 0,00 0,00 0,34 5,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54
Minimum

dis zon 4,75 0,00 19,78 0,00 4,96 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57

10T



Ek Tablo 14. Arzular cevherlesmesine dik bir hat boyunca (5 nolu profil ) alinan 6rneklerin tiim kayag¢ analizlerinden MINSQ yontemiyle
(Herrmann ve Berry, 2002 ) hesaplanan mineralojik bilesimler (%) ve sonuclara ait temel istatistik parametreler (Not: Mineral
ylizdeleri Excel’de 0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmustir, 3, 4 ve 5 nolu 6rnekler cevherli
zona aittir).

Mineral \Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8
Kuvars 6,63 4,29 19,03 14,84 35,88 10,75 9,47 8,97
K'lu Feldspat 0,00 0,04 0,02 0,02 0,00 0,97 1,02 1,18
Albit 31,83 33,09 16,98 3,31 0,00 24,90 25,89 25,31
Serizit 6,77 7,27 6,06 2,26 0,00 0,23 0,23 0,34
Fe-Klorit 2,28 1,08 0,91 53,35 49,70 0,46 0,00 0,43
Mg-Klorit 12,71 11,70 9,85 0,00 0,00 6,86 11,50 15,03
Kalsit 0,00 0,07 0,06 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Epidot 36,01 39,45 19,89 3,98 0,30 23,23 40,28 41,76
Kaolen 2,09 1,14 19,09 10,49 0,00 27,46 10,66 6,34
Barit 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
Pirit 0,00 0,00 0,00 0,33 0,53 0,00 0,00 0,00
Kalkopirit 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Galen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutil 0,74 0,77 0,72 0,57 0,44 0,84 0,77 0,63
Toplam 99,09 98,96 92,67 89,15 87,07 95,72 99,85 100
Rezidiiel (r) 0,02 0,02 0,01 3,08 3,51 0,02 0,04 0,12
Ag (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Au (ppb) 13 <05 0.8 1.1 0.9 1.2 0.6 1.2

0¢



Ek Tablo 14’in devami

Kuvars  K-Fel. Albit  Serizit Fe-KI  Mg-Kl Kalsit  Epidot Kaolen Barit Pirit  K.pirit Galen Rutil

Ortalama cevher 23,25 0,01 6,76 2,77 34,65 3,28 0,09 8,06 9,86 0,02 0,29 0,01 0,00 0,58

dis zon 8,02 0,64 28,20 2,97 0,85 11,56 0,02 36,15 9,54 0,03 0,00 0,00 0,00 0,75

Medyan cevher 19,03 0,02 3,31 2,26 49,70 0,00 0,06 3,98 10,49 0,00 0,33 0,01 0,00 0,57

dig zon 8,97 0,97 25,89 0,34 0,46 11,70 0,00 39,45 6,34 0,02 0,00 0,00 0,00 0,77

Std. Sapma cevher 11,14 0,01 9,00 3,06 29,28 5,69 0,11 10,41 9,56 0,03 0,27 0,00 0,00 0,14

dis zon 2,57 0,57 3,93 3,70 0,89 2,98 0,03 7,52 10,71 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08

. cevher 35,88 0,02 16,98 6,06 53,35 9,85 0,21 19,89 19,09 0,05 0,53 0,01 0,00 0,72
Maksimum

dis zon 10,75 1,18 33,09 7,27 2,28 15,03 0,07 41,76 27,46 0,05 0,00 0,00 0,00 0,84

" cevher 14,84 0,00 0,00 0,00 0,91 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Minimum

dis zon 8,97 0,97 24,90 0,23 0,00 6,86 0,00 23,23 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63

€0T



Ek Tablo 15. Arzular cevherlesmesinde damara dik bit hat boyunca (1 nolu profil ) alinan 6rneklerin ana ve iz elementler arasindaki

korelasyon katsayilar1 (n=13, p<0.01).
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Ek Tablo 16. Arzular cevherlesmesinde damara dik bit hat boyunca (2 nolu profil ) alinan 6rneklerin ana ve iz elementler arasindaki
korelasyon katsayilar1 (n=8, p<0.01).
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-0.53 019

In

1M

-0.45
-0.30
095
0.38
015
-0.29

1 As

-044

0.36
004
057
-0.16

1Cd

-028
022
0.68

-0.08

1 5b

036
005
-035

1 Ag

0.21
.60

1
-0.09

An
1

.64
-2z
0.12
0.54
0.57
0.0s
-0.50
093
0.532
0.33
049
0.0z
.37
-0.07
0.05
047
-01s
0.13
-0.29
-0.02

1 Eb

-0.20
-0.25
0.65
.68
0.34
-0.41
0.87
0.16
-0.01
.03
-01z
.36
-0.27
-0.45
049
-0.17
016
.00
-0.29

-0.71 1
-0.23 -0014
-0.47 020

045 -0.86

076 -0.54
-0.21 -0010
-039 042

005 014
-046 051
-0u61 057
-001 -0013
053 071
-061 087

042 049
040 015

0.77 -0.15

1T

0.17
-0.35
0.68

0.29
043
0.16
0.0:0
-0.01
023
0.7
.03
-0.21
-049
-0.34

1V

038
028

0.13
-0.26
-0.52
-013
-0.75
-0.58

-055
044

0od
-0.03

-0.34
-0.38
007
-0.26
-013
013
-017
-0.27
00s
-002
042

043

1Y

0.43
0.24
031
=005
.37
-0.21
-01%
0.50
=020
=005
=020
-0.18

0.87
0.13
035
-0.47
0.3l
0.47
-0.49
022
-1z
-0.80
-0.06

HNTE

-0z
022
-055
020
029
-0.59
019
N L]
-85
026
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Ek Tablo 17. Arzular cevherlesmesinde damara dik bit hat boyunca (3 nolu profil ) alinan 6rneklerin ana ve iz elementler arasindaki
korelasyon katsayilar1 (n=12, p<0.01).

5102 Mo
5102 1 AIRO3 Mo 1Cu
AINO3 -0.80 1 Fe203 Cu 017 1 P
Fe2O3 -062 011 1 Mgl Fb 056 -0.40 1Zn
MgO -07% 035 072 1 Calr In 0,53 047 029 1 Mi
Cad 052 065 067 074 1 Ma2O» i 023 081 -0.10 013 1As
WNa2(x -091 064 063 065 092 1 K20 As 083 -0.23 093 043 -0002 1Cd
B2 060 -080 022 028 045 0351 1 Tir2 Cd 084 006 064 058 -001 082 1 5b
T2 -038 051 010 033 010 006 065 1 P205 L1, 071 0uos 081 048 021 086 078 1 Ag
P205 -0382 064 059 097 066 057 070 072 1 MnO Ag 062 -036 100 032 -009 095 068 083 1 Aun
MO 077 040 052 088 080 070 020 017 068 1 Ba An 089 023 078 037 -003 094 081 073 081 1
Ba 089 061 057 074 085 094 022 014 062 076 1 5c

Se 058 023 07 073 058 052 032 048 063 0350 051 1Co

Co 053 001 094 075 057 046 021 015 062 0355 043 072 1.00 Cs

Cs 0,72 -035 085 -0.66 -0.82 067 04% 005 -067 062 056 058 081 1Ga

Ga 088 063 070 072 092 088 047 025 064 067 080 079 054 -072 1 Hf

Hf 044 047 024 041 018 015 060 0% 079 027 024 0355 027 -0.18 032 1 Hb

b 061 060 027 058 03% 033 061 092 085 049 044 060 031 -026 047 054 1 Eb

Eb 080 -08% 036 045 065 056 085 060 -080 -038 -0.50 -03%9 -0.30 060 -063 -0359 -065 1 5r

Sr 032 0vs 042 002 005 006 065 06% 042 004 012 -015 -038 019 003 057 06l -0.62 1Ta

Ta 018 013 022 034 004 015 04% 082 062 010 007 046 038 013 0068 074 071 040 038 1 Th

Th 075 066 046 055 062 061 058 070 082 058 057 064 043 048 0658 073 083 069 044 0353 10T
u 027 034 000 028 009 000 042 078 067 030 016 027 012 -008 008 079 084 042 060 073 Os4 1V

W 042 02 030 050 028 0.1% 053 082 068 023 021 083 052 -032 049 080 079 -049 024 081 067 057 1Zr
Ir 046 052 019 045 022 014 064 096 082 035 025 052 025 -020 032 097 097 -062 063 079 076 088 079 1Y
Y 072 025 092 084 06% 0463 034 036 081 070 063 083 050 -082 073 050 056 -048 -018 042 069 032 061 048 1 NTE

NIE -067 070 026 058 044 037 072 092 090 051 045 055 028 -032 050 092 098 -0.76 068 070 083 079 075 095 054 1
Mo 084 -088 025 057 072 074 060 -055 -065 056 0.75 053 0.11 032 080 052 069 0.73 056 019 071 033 048 055 040 0.74
Cu 033 -015 076 048 031 033 -001 -005 041 036 028 032 081 063 022 010 004 012 041 018 025 006 014 001 071 005

Fo 082 -077 042 -053 068 065 070 037 078 054 065 020 2042 065 051 042 052 085 050 024 061 037 022 045 052 -0060
Zn 028 063 007 010021 012 073 051 -028 020 -005 -021 014 011 -031 -039 -0.41 066 -0.60 -0.31 -032 -0.29 -048 -042 007 -0.45
i 010 028 062 031 005 004 007 01% 035 013 004 041 071 044 008 026 013 005 -035 045 021 004 043 015 0359 013
As 0%5 -0%1 -045 063 080 078 076 051 -085 -063 -0.78 -043 -0.38 063 -0.73 0354 -067 082 -056 -026 -0.75 -0.40 -0.40 -0.57 -058 -0.75
Cd 078 -0081 027 055 06% 058 073 068 -082 061 058 0352 025 048 068 068 0382 080 062 042 079 062 060 074 045 087
5b 073  -085 012 -051 -060 047 07% 0350 074 054 053 018 2013 045 047 047 062 086 070 034 055 052 027 058 032 0073

Ag 085 -081 -040 -054 068 066 072 043 -0.80 -054 -067 -023 -0.39 061 -053 -047 -057 087 -055 -027 -0065 -0.40 -0.26 -0.50 -0.52 -0.66
An 0%% -084 -058 074 091 091 063 041 -080 -0.72 -0.88 -061 -046 068 -091 -0.46 -062 081 -035 -0.16 -0.76 -0.27 -0.44 -048 -0.68 -0.68

90¢



Ek Tablo 18. Arzular cevherlesmesinde damara dik bit hat boyunca (4 nolu profil ) alinan 6rneklerin ana ve iz elementler arasindaki
korelasyon katsayilar1 (n=19, p<0.01).

502 Mo
5102 1 A12O3 Mo 1 Cun
AIMQS 0.6 1 FelO3 Cu 029 1 Pb
Fe2(3 -082 021 100 WD Fb 021 022 1 Zn
Mg -081 039 069 1 Cad Zn  -0012 023 -0015 1 T
Cax 074 035 065 084 1 Na2O M -0011 0U08 -0032 -0007 1 As
MNa2O -066 009 077 066 054 1 K20 As 0015 -0002 Oed 017 -032 1 dd
EX» 025 010 027 023 016 042 1 T2 Cd -0.10 024 013 059 009 022 1 5b
T2 010 051 -018 -022 2014 041 017 1 P2035 5b 034 -031 067 -005 -027 066 0.00 1 Ag
F205 -065 043 052 073 068 042 012 014 1 MnO Ag -0011 -0019 082 005 -025 060 007 066 1 An
MnO 075 037 065 085 092 0352 004 013 073 1 Ba Aun 026 -0017 046 -0.13 -014 04 -012 052 067 1
Ba 019 032 001 011 006 005 005 027 013 010 1 5c
Se -035 068 000 007 005 022 003 083 -015 -005 007 1 Co
Co 074 038 063 084 093 053 006 010 06% 0852 011 -004 1 ©GCs
Cs 004 006 004 003 036 013 078 002 -021 -031 -0.10 016 -029 1 Ga
Ga -034 064 002 002 001 018 007 050 -015 000 -0.06 085 002 023 1 Hf

Hf 004 022 -027 014 024 022 004 008 -013 -029% 024 014 -026 001 010 1 Nb
Mo 0ls 005 -035 023 023 01% 005 001 -028 -033 002 011 -027 002 014 091 1 Fb

4] -018 009 020 018 024 036 098 015 004 -014 004 -003 -0013 083 -007 009 -0001 1 Sr

5r 003 017 -009 010 024 011 2035 007 064 022 012 -023 023 -0.43 -032 010 -003 -035 1 Ta

Ta 013 007 -030 013 005 018 01% 014 -015 -016 004 -004 -009 012 008 081 038 -0.15 008 1 Th

Th 005 -001 -015 014 013 037 000 010 -028 -023 006 005 -023 001 005 085 093 001 -0.15 079 1 o

u 025 000 043 032 030 013 002 005 -041 -036 003 009 036 008 012 084 0585 001 -0.13 081 0851 1 Vv

W 026 065 010 010 2005 038 020 077 -013 -003F 030 090 -002 002 084 007 003 -020 -0.15 -0.06 -0.05 -0002 1 i o

Ir 002 022 -025 017 01% 026 004 004 -020 -028 009 020 -024 008 022 0895 097 007 -001 085 092 053 0.09 1 T

Y 072 044 054 077 057 0460 026 005 043 065 -017 022 04 006 034 011 007 022 -01% 012 009 -001 008 012 1 NTE

WNIE -05% 075 015 051 041 017 005 021 037 048 005 048 044 -011 037 036 027 -007 010 031 021 019 048 034 072 1
Mo 071 -0.81 -03% 028 023 040 023 055 -038 -02% -024 058 -021 022 054 042 027 020 015 020 029 022 044 046 036 053
Cu 058 021 074 048 045 048 006 026 038 045 008 008 048 008 008 021 037 003 003 016 026 042 016 024 048 017
Pb 033 -040 010 -028 -0.33 003 040 011 -034 -034 009 026 032 05% 036 023 017 042 018 037 007 000 2038 017 045 -0.63

n 029 01% 017 051 003 034 0354 031 032 022 011 -017 020 034 -001 013 -005 055 -012 002 -0007 -0007 -018 000 058 035
M <058 013 052 07F 074 058 000 024 062 079 005 -0013 067 -028 -015 0011 -007 -010 015 -0.08 QW -0014 -0011 -0.10 056 058
As 031 -046 001 034 0358 012 057 027 -034 -055 017 027 -055 058 -032 -008 -008 051 -0.40 -027 003 001 -043 -008 -029 -054
Cd 021 017 010 042 D06 027 0354 025 025 011 008 -0l6 012 037 000 016 -002 057 -0.14 004 -007 -004 -018 002 054 032
5b 040 -033 023 036 052 033 035 005 -047 048 018 003 0355 057 008 033 026 040 044 046 015 2013 2005 030 -0.39 -040

Az 002 001 001 010 2029 007 075 010 -016 -026 003 007 -026 081 —D:lﬂ -011 -0013 D:TT-' -0.27 —D:EB -0L08 -0002 -0.10 -0u06 -0019 -051
An 0ls -020 -003 012 018 007 058 008 -006 -01% -0.09 011 -020 038 -027 -031 -028 055 -025 -0.42 -026 -0.24 -020 -0.26 -0.23 -0.40
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Ek Tablo 19. Arzular cevherlesmesinde damara dik bit hat boyunca (1 nolu profil ) alinan 6rneklerin ana ve iz elementler arasindaki

korelasyon katsayilar1 (n=8, p<0.01).

a2
AlMO3
Fe2(O3
Mz0
Cal
MNa2Or

Ti2
P2035

5102

0.45
-0.86
0.62
0.59
0.63
0.26
0.52
-0.08
0.47
0.13
-0.85
0.82
0.02
0.58
0.51
0.52
0.16
0.66
040
-0.82
=057
-0.897
0.68
0.82
0.75
-0.09
-0.36
-0.46
077
0.75
-0.27
0.00
0.00

016

ALZD3

-0.84
0.76
0.7
0.86
0.50

-0.84
0.51
0.74

-0.16
0.85
0.08

-0.52
019

0.20

Fel(3

1 MzO

-0.80
-0.78
-0.86
-0.50
-0L87

055

1 Caly

0.95 1 Ma2(»

088 093
052 045
072 097
-0.55 045
0.8% 0.88
055 0355
057 059
078 0.76
011 0.05
012 003
-0.05 0.01
068 0.73
042 036
080 0.81
022 0.17
059 -0.61
065 -0.67
-0.68 -0.68
068 0.6
083 0.85
087 0.8
-0.51 -0.50
-0.68 -0.65
048 064
063 056
045 035
0.71 -0.69
0.00 .00
0.00 .00
000 .00
-005 -0.16

1
061
0.8

051
0.85
0.75

056
L
0.26

-0.06
018
0.88
0.54
0.82

1 Tal2

042
047
0.5
087
018
031
0.53
-0.3%
023
065
083
0.47
006
011
035
-0.33
056
0.4
062
-0.58
-0.65
025
048
0.34
-0.53

000
0.00
-0.17

.78
0.55
0.67

022
0.8%

019

0.1%

=050
0.87
0.8%
0.88
-0.81

-0.66
0.82
056

-0.91
0.00
0.00
0.00
0.00

P2035

1 MnO
1 Ba

-0.34
-0.63
-0.2%
-0.59

0.65
-0.05

0.02
-0.74
-0.55
-0.65

0.95

0.88

0.12
-0.62
-0.38

0.95

0,00

0.00

001

1 Se

-0.02 1 Co

040 -0.50
055 -0.0%
<056 068
008 -0.27

-0.54 049
048 -0.36
020 040
2074 005
000 00D
0.00 0.00
0.00 0.00
005 024

Mo

Mo

1 Cu

0.54
0.32
-0e4
-0.31
.55
0.00
0.00
0.00
0.01

1 Po

0.51

1

-0.80 -0.42
-0.47 -0.10
096 040
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0012 017

In

1*a

0.57
-0.73
0.00
0.00
0.00
0.01

1 As

-044
0.00
0.00
0.00

-0.09

1Cd

0.00
0.00
0.00
-0003

1 5b

000 1 Ag

000 0,00
000 0.00

1 An
000 1

10T

1V

0.52
-0.50
-0L88
-0L85

0.78

0.89

064
-0.89
-0Le5

0.87

1 Z&r

-0.61 1Y

-0L82 050
-0.76 052
0.05 -0.75
0.33 -0.86
0.54 -0.38
-0Le8 057
-0Le7 081
025 -0.82
0.00 0.00
0u0d 000
0u0d 000
019 -0.14

1 NTE
098 1
-0.59 -0.68
-0.77 -0.83
-0.63 -0.56
089 (.88
070 0ue7
-0L74 -008D
0.00 0.00
000 000
000 000
-0L18 -0020

80T
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Ek Tablo 20. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(1 nolu profil-propilitik zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Zn 1 23.00 253.13 11.01 1096.27 2774.98
Ag 2 0.10 1.00 20.00 986.96 9.87
K 3 0.51 2.85 16.76 507.42 14.46
As 4 0.50 66.81 534.48 14423.91 9636.62
Sb 5 0.10 0.45 22.50 389.13 1.75
Cu 6 50.80 126.81 14.98 171.33 217.27
cd 7 0.10 7.54 527.80 8095.65 610.41
Pb 8 430 20.38 37.92 415.17 84.61
Au 9 0.50 26.88 483.84 5743.48 1543.85
NTE 10 52.90 56.14 10.61 15.35 8.62
Ni 11 4.00 6.91 19.00 87.77 6.07
Na 12 3.27 2.78 10.20 -7.59 -0.21
Rb 13 16.30 78.83 62.87 425.67 335.56
Cs 14 0.60 1.98 46.20 258.70 5.12
Ba 15 222.00 495.38 33.47 142.55 706.15
Mo 16 2.90 0.83 4.58 -68.89 -0.57
§] 17 0.30 0.19 10.77 -31.16 -0.06
Co 18 16.40 17.33 19.02 14.86 2.58
Nb 19 3.30 2.80 16.12 =177 -0.22
Sr 20 587.30 240.69 8.20 -55.45 -133.47
Th 21 0.50 0.15 6.30 -67.39 -0.10
Fe 22 7.08 8.46 26.29 29.88 2.53
Sc 23 18.00 30.13 38.50 81.94 24.69
Si 24 54.17 53.54 23.72 7.43 3.98
p 25 2.54 0.15 1.48 -93.58 -0.14
A4 26 142.00 247.25 45.27 89.26 220.70
Ga 27 16.60 15.85 25.78 3.78 0.60
Y 28 18.00 22.68 35.28 36.96 8.38
Ti 29 0.65 0.81 36.14 35.45 0.29
Ta 30 0.10 0.15 45.00 63.04 0.09
Ca 31 2.54 3.84 46.87 64.33 247
Al 32 20.75 18.42 28.41 -3.51 -0.65
Mn 33 0.13 0.15 38.08 25.42 0.04
Mg 34 2.54 3.51 46.98 50.21 1.76
Hf 35 1.17 1.73 51.75 60.72 1.05
Zr 36 63.50 58.49 33.16 0.12 0.07
Egim (m): 0.92

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 21. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi

(1 nolu profil -cevherli zon)

Element ni ci* (o AC-nispi AC-net
Zn 1 23.00 82.50 3.59 540.53 445.94
Ag 2 0.10 34.43 688.60 61382.14 21133.87
K 3 0.51 3.37 19.82 1079.97 36.40
As 4 0.50 35.00 280.00 12400.00 4340.00
Sb 5 0.10 4.15 207.50 7310.71 303.39
Cu 6 50.80 62.53 7.39 119.80 74.91
cd 7 0.10 0.83 58.10 1382.14 11.47
Pb 8 430 284.73 529.73 11724.34 33382.70
Au 9 0.50 358.18 6447.24 127821.43  457830.79

NTE 10 52.90 25.67 4.85 -13.35 -3.43
Ni 11 4.00 2.88 7.92 28.57 0.82
Na 12 3.27 1.60 5.87 -12.63 -0.20
Rb 13 16.30 84.70 67.55 827.91 701.24
Cs 14 0.60 1.85 43.17 450.60 8.34
Ba 15 222.00 594.25 40.15 378.00 2246.27
Mo 16 2.90 5.08 28.03 212.81 10.81
§] 17 0.30 0.20 11.33 19.05 0.04
Co 18 16.40 3.88 4.26 -57.75 2.24
Nb 19 3.30 1.85 10.65 0.11 0.00
Sr 20 587.30 66.83 2.28 -79.68 -53.25
Th 21 0.50 0.35 14.70 25.00 0.09
Fe 22 7.08 2.19 6.81 -44.76 -0.98
Sc 23 18.00 14.00 17.89 38.89 5.44
Si 24 54.17 76.41 33.85 151.89 116.06

p 25 2.54 0.03 0.30 -97.89 -0.03
A4 26 142.00 146.50 26.82 84.23 123.40
Ga 27 16.60 9.68 15.74 4.13 0.40
Y 28 18.00 10.70 16.64 6.15 0.66
Ti 29 0.65 0.47 20.97 29.12 0.14
Ta 30 0.10 0.10 30.00 78.57 0.08
Ca 31 2.54 0.19 232 -86.64 -0.16
Al 32 20.75 11.92 18.38 2.58 0.31
Mn 33 0.13 0.02 5.08 -72.53 -0.01
Mg 34 2.54 0.48 6.43 -66.25 -0.32
Hf 35 1.17 0.93 27.82 41.94 0.39
Zr 36 63.50 35.50 20.13 -0.17 -0.06
Egim (m): 0.56

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 22. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(1 nolu profil -tiim hat)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Zn 1 23.00 196.25 8.53 966.58 1896.91
Ag 2 0.10 13.15 263.00 16337.50 2148.38
K 3 0.51 3.03 17.82 642.65 19.47
As 4 0.50 56.21 449.68 13952.50 7842.70
Sb 5 0.10 1.68 84.00 2000.00 33.60
Cu 6 50.80 105.38 12.45 159.30 167.87
cd 7 0.10 5.30 371.00 6525.00 345.83
Pb 8 430 108.49 201.84 3053.78 3313.04
Au 9 0.50 137.31 2471.58 34227.50 46997.78

NTE 10 52.90 45.99 8.69 8.67 3.99
Ni 11 4.00 5.57 15.32 74.06 4.13
Na 12 3.27 2.39 8.77 -8.64 -0.21
Rb 13 16.30 80.78 64.43 519.48 419.63
Cs 14 0.60 1.93 45.03 302.08 5.83
Ba 15 222.00 528.33 35.70 197.48 1043.36
Mo 16 2.90 2.24 12.36 -3.45 -0.08

§] 17 0.30 0.19 10.77 -20.83 -0.04
Co 18 16.40 12.84 14.09 2.13 -0.27
Nb 19 3.30 2.48 14.28 -6.06 -0.15
Sr 20 587.30 182.73 6.22 -61.11 -111.66
Th 21 0.50 0.54 22.68 35.00 0.19
Fe 22 7.08 6.37 19.79 12.46 0.79
Sc 23 18.00 24.75 31.63 71.88 17.79
Si 24 54.17 61.16 27.10 41.13 25.15
p 25 2.54 0.11 1.08 -94.59 -0.10
A4 26 142.00 213.67 39.12 88.09 188.22
Ga 27 16.60 13.79 22.43 3.84 0.53
Y 28 18.00 18.68 29.06 29.72 5.55
Ti 29 0.65 0.69 30.78 32.69 0.23
Ta 30 0.10 0.13 39.00 62.50 0.08
Ca 31 2.54 2.63 32.10 29.43 0.77
Al 32 20.75 16.25 25.06 2.11 -0.34
Mn 33 0.13 0.10 25.38 -3.85 0.00
Mg 34 2.54 2.50 33.46 23.03 0.58
Hf 35 1.17 1.46 43.68 55.98 0.82
Zr 36 63.50 50.84 28.82 0.08 0.04
Egim (m): 0.80

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 23. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(2 nolu profil - propilitik zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Co 1 21.40 9.93 0.46 -62.60 -6.21
Ag 2 0.10 0.48 9.50 283.06 1.34
Mg 3 3.87 2.86 222 -40.40 -1.16
Cs 4 0.90 1.25 5.56 12.01 0.15
Sb 5 0.40 0.88 10.94 76.41 0.67
Y 6 16.70 17.30 6.22 -16.46 -2.85
cd 7 0.30 0.35 8.17 -5.91 -0.02
Ba 8 243.00 328.00 10.80 8.85 29.04
Sc 9 34.00 27.25 721 -35.37 -9.64
Mn 10 0.19 0.15 8.03 -35.27 -0.05
Ti 11 0.88 0.80 9.94 -27.14 -0.22

NTE 12 45.26 46.38 12.30 -17.36 -8.05
Ni 13 6.80 2.55 4.88 -69.76 -1.78
Si 14 48.58 52.92 15.25 -12.15 -6.43
Ca 15 8.06 3.87 7.19 -61.33 237
Zn 16 47.00 53.00 18.04 -9.06 -4.80
§] 17 0.20 0.18 14.88 -29.44 -0.05
Cu 18 161.70 143.35 15.96 -28.51 -40.86
Na 19 4.61 3.95 16.28 -30.90 -1.22
Sr 20 510.60 388.05 15.20 -38.71 -150.22
Ga 21 16.60 17.80 22.52 -13.53 241
Pb 22 4.10 32.83 176.13 545.65 179.11
Au 23 3.80 14.63 88.52 210.38 30.77
Ta 24 0.20 0.15 18.00 -39.52 -0.06
Mo 25 0.80 0.50 15.63 -49.60 -0.25
As 26 8.50 126.70 387.55 1102.09 1396.34
Th 27 0.80 0.60 20.25 -39.52 -0.24
K 28 0.76 1.99 73.41 111.43 222
Nb 29 2.50 2.98 34.51 -4.03 -0.12
Rb 30 15.10 42.81 85.04 128.61 55.05
A4 31 303.00 257.75 26.37 -31.40 -80.93
Al 32 19.16 18.44 30.80 -22.37 -4.13
P 33 0.14 0.15 34.18 -16.47 -0.02
Fe 34 10.13 8.17 27.43 -34.94 -2.86
Hf 35 1.50 1.85 43.17 -0.54 -0.01
Zr 36 49.10 61.25 44.91 0.60 0.37

Egim (m): 1.25

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 24. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi

(2 nolu profil -cevherli zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Co 1 21.40 4.28 0.20 -82.46 -3.53
Ag 2 0.10 0.58 11.60 408.77 237
Mg 3 3.87 1.74 1.35 -60.61 -1.05
Cs 4 0.90 1.54 6.84 50.10 0.77
Sb 5 0.40 0.52 6.50 14.04 0.07
Y 6 16.70 15.14 5.44 -20.47 -3.10
cd 7 0.30 0.12 2.80 -64.91 -0.08
Ba 8 243.00 231.60 7.62 -16.40 -37.97
Sc 9 34.00 27.20 7.20 -29.82 -8.11
Mn 10 0.19 0.05 2.74 -75.99 -0.04
Ti 11 0.88 0.85 10.63 -15.27 -0.13

NTE 12 45.26 41.88 11.10 -18.84 -7.89
Ni 13 6.80 1.62 3.10 -79.10 -1.28
Si 14 48.58 56.51 16.29 2.04 1.15
Ca 15 8.06 1.50 2.80 -83.63 -1.26
Zn 16 47.00 18.80 6.40 -64.91 -12.20
§] 17 0.20 0.24 20.40 5.26 0.01
Cu 18 161.70 67.46 7.51 -63.40 -42.77
Na 19 4.61 3.75 15.46 -28.64 -1.07
Sr 20 510.60 231.82 9.08 -60.17 -139.50
Ga 21 16.60 18.48 23.38 -2.35 -0.43
Pb 22 4.10 22.72 121.91 386.09 87.72
Au 23 3.80 11.60 70.21 167.77 19.46
Ta 24 0.20 0.14 16.80 -38.60 -0.05
Mo 25 0.80 0.44 13.75 -51.75 -0.23
As 26 8.50 106.98 327.23 1004.02 1074.11
Th 27 0.80 0.48 16.20 -47.37 -0.23
K 28 0.76 251 92.62 190.17 4.78
Nb 29 2.50 2.80 32.48 -1.75 -0.05
Rb 30 15.10 57.88 114.99 236.24 136.73
A4 31 303.00 295.80 30.26 -14.37 -42.49
Al 32 19.16 19.94 33.31 -8.70 -1.74
P 33 0.14 0.13 30.64 -18.55 -0.02
Fe 34 10.13 6.12 20.55 -46.99 -2.88
Hf 35 1.50 1.64 38.27 -4.09 -0.07
Zr 36 49.10 55.98 41.04 0.01 0.01
Egim (m): 1.14

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alimmustir.
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Ek Tablo 25. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(2 nolu profil -tiim hat)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Co 1 21.40 8.57 0.40 -63.92 -5.48
Ag 2 0.10 0.50 10.00 350.45 1.75
Mg 3 3.87 2.58 2.00 -39.97 -1.03
Cs 4 0.90 1.29 5.71 28.70 0.37
Sb 5 0.40 0.69 8.57 54.44 0.37
Y 6 16.70 16.23 5.83 -12.45 -2.02
cd 7 0.30 0.26 6.00 -22.78 -0.06
Ba 8 243.00 302.86 9.97 12.28 37.20
Sc 9 34.00 26.71 7.07 -29.21 -7.80
Mn 10 0.19 0.12 6.24 -43.78 -0.05
Ti 11 0.88 0.82 10.23 -16.20 -0.13

NTE 12 45.26 45.06 11.95 -10.30 -4.64
Ni 13 6.80 2.39 4.56 -68.39 -1.63
Si 14 48.58 54.20 15.62 0.51 0.28
Ca 15 8.06 3.11 5.79 -65.25 -2.03
Zn 16 47.00 40.00 13.62 -23.33 -9.33
§] 17 0.20 0.20 17.00 -9.91 -0.02
Cu 18 161.70 109.21 12.16 -39.15 -42.76
Na 19 4.61 3.79 15.63 -25.88 -0.98
Sr 20 510.60 325.39 12.75 -42.59 -138.58
Ga 21 16.60 18.24 23.08 -0.99 -0.18
Pb 22 4.10 21.21 113.83 366.15 77.68
Au 23 3.80 14.39 87.07 241.06 34.68
Ta 24 0.20 0.13 15.43 -42.08 -0.05
Mo 25 0.80 0.44 13.84 -50.13 -0.22
As 26 8.50 83.07 254.10 780.46 648.34
Th 27 0.80 0.49 16.39 -45.30 -0.22
K 28 0.76 2.35 86.74 179.08 422
Nb 29 2.50 2.74 31.82 -1.16 -0.03
Rb 30 15.10 52.09 103.49 210.77 109.79
\% 31 303.00 282.00 28.85 -16.15 -45.55
Al 32 19.16 19.78 33.04 -6.99 -1.38
P 33 0.14 0.13 31.65 -13.59 -0.02
Fe 34 10.13 6.65 22.33 -40.83 272
Hf 35 1.50 1.64 38.33 -1.33 -0.02
Zr 36 49.10 54.66 40.07 0.29 0.16

Egim (m): 1.11

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alimmustir.
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Ek Tablo 26. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(3 nolu profil - propilitik zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Cu 1 105.50 116.98 1.11 8.28 9.68
Na 2 3.23 3.79 2.35 14.63 0.55
Ni 3 7.30 5.98 2.46 -20.07 -1.20
Fe 4 9.91 9.05 3.65 -10.83 -0.98
Cs 5 0.10 0.35 17.50 241.80 0.85
Ca 6 9.48 8.85 5.60 -8.85 -0.78
Ba 7 214.00 245.13 8.02 11.86 29.07
Co 8 27.20 22.14 6.51 -20.52 -4.54
Ga 9 17.50 17.26 8.88 -3.67 -0.63
Mn 10 0.17 0.18 10.37 1.25 0.00
Zn 11 25.00 56.75 24.97 121.68 69.05
Mg 12 4.14 3.33 9.65 -21.48 -0.72
Pb 13 4.70 5.76 15.94 19.73 1.14
Si 14 49.98 50.63 14.18 -1.07 -0.54
Au 15 4.80 7.86 24.57 59.96 4.71
Y 16 22.30 21.13 15.16 -7.49 -1.58
Ag 17 0.10 0.15 25.50 46.48 0.07
Th 18 0.60 0.64 19.13 3.76 0.02
Al 19 19.61 19.73 19.11 -1.76 -0.35
Sc 20 30.00 26.75 17.83 -12.92 -3.46
Mo 21 0.60 0.66 23.19 7.83 0.05
Ta 22 0.20 0.13 13.75 -38.96 -0.05
As 23 6.70 7.50 25.75 9.32 0.70
Sb 24 0.10 0.55 132.00 437.11 2.40

NTE 25 437 425 24.28 -5.14 -0.22
Rb 26 4.10 11.85 75.15 182.25 21.60
Sr 27 518.20 536.25 27.94 1.06 5.67
Hf 28 1.60 1.95 34.13 19.02 0.37
K 29 0.38 0.81 62.01 108.80 0.88
cd 30 0.10 0.15 45.00 46.48 0.07
\% 31 265.00 225.63 26.39 -16.85 -38.03
Nb 32 2.90 3.01 33.24 1.44 0.04
P 33 0.19 0.18 30.39 -10.05 -0.02
U 34 0.20 0.18 29.75 -14.55 -0.03
Ti 35 0.85 0.84 34.69 -3.21 -0.03
Zr 36 61.90 63.39 36.87 0.00 0.00

Egim (m): 1.02

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alimmustir.
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Ek Tablo 27. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(3 nolu profil - cevherli zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Cu 1 105.50 68.30 0.65 -22.93 -15.66
Na 2 3.23 0.10 0.06 -96.31 -0.10
Ni 3 7.30 4.97 2.04 -19.00 -0.94
Fe 4 9.91 4.08 1.65 -50.99 -2.08
Cs 5 0.10 1.17 58.33 1288.89 15.04
Ca 6 9.48 0.14 0.09 -98.20 -0.14
Ba 7 214.00 21.67 0.71 -87.95 -19.06
Co 8 27.20 11.37 3.34 -50.25 571
Ga 9 17.50 9.03 4.65 -38.55 -3.48
Mn 10 0.17 0.01 0.59 -93.00 -0.01
Zn 11 25.00 66.00 29.04 214.29 141.43
Mg 12 4.14 0.33 0.95 -90.61 -0.30
Pb 13 4.70 66.87 184.95 1593.68 1065.64
Si 14 49.98 72.31 20.25 72.24 52.23
Au 15 4.80 325.13 1016.04 7963.82 25893.04
Y 16 22.30 10.93 7.84 -41.63 -4.55
Ag 17 0.10 733 1246.67 8630.16 632.88
Th 18 0.60 0.37 11.00 -27.25 -0.10
Al 19 19.61 13.25 12.83 -19.58 -2.59
Sc 20 30.00 15.67 10.44 -37.83 -5.93
Mo 21 0.60 4.00 140.00 693.65 27.75
Ta 22 0.20 0.13 14.67 -20.63 -0.03
As 23 6.70 141.10 484.37 2407.11 3396.43
Sb 24 0.10 1.13 272.00 1249.21 14.16

NTE 25 437 2.83 16.19 -22.88 -0.65
Rb 26 4.10 35.17 223.01 921.10 323.92
Sr 27 518.20 504.40 26.28 15.88 80.09
Hf 28 1.60 1.57 27.42 16.57 0.26
K 29 0.38 1.33 101.75 317.71 4.24
cd 30 0.10 0.43 130.00 415.87 1.80
\% 31 265.00 192.00 22.46 -13.75 -26.39
Nb 32 2.90 2.27 25.01 -6.95 -0.16
P 33 0.19 0.08 13.89 -49.87 -0.04
U 34 0.20 0.17 28.33 -0.79 0.00
Ti 35 0.85 0.75 30.75 4.58 0.03
Zr 36 61.90 52.07 30.28 0.14 0.07

Egim (m): 0.84

ni elementlere verilen degerler, C° az altere kayagtaki element miktar1, C;* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 28. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuclar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(3 nolu profil - tiim hat)

Element ni ci® ct (o AC-nispi AC-net
Cu 1 105.50 103.70 0.98 1.33 1.38
Na 2 3.23 2.78 1.72 -11.12 -0.31
Ni 3 7.30 5.70 2.34 -19.50 -1.11
Fe 4 9.91 7.69 3.11 -19.96 -1.54
Cs 5 0.10 0.57 28.64 490.44 2.81
Ca 6 9.48 6.47 4.10 -29.59 -1.92
Ba 7 214.00 184.18 6.02 -11.27 -20.76
Co 8 27.20 19.20 5.65 -27.23 -5.23
Ga 9 17.50 15.02 7.72 -11.53 -1.73
Mn 10 0.17 0.13 7.70 -20.61 -0.03
Zn 11 25.00 59.27 26.08 144.42 85.60
Mg 12 4.14 2.51 7.28 -37.50 -0.94
Pb 13 4.70 22.43 62.03 391.93 87.90
Si 14 49.98 56.54 15.84 16.63 9.41
Au 15 4.80 94.39 294.97 1927.30 1819.19
Y 16 22.30 18.35 13.16 -15.19 -2.79
Ag 17 0.10 2.11 358.55 2074.32 43.75
Th 18 0.60 0.56 16.91 -3.16 -0.02
Al 19 19.61 17.96 17.40 -5.58 -1.00
Sc 20 30.00 23.73 15.82 -18.46 -4.38
Mo 21 0.60 1.57 55.05 170.23 2.68
Ta 22 0.20 0.13 14.00 -34.40 -0.04
As 23 6.70 43.94 150.83 576.05 253.09
Sb 24 0.10 0.71 170.18 631.02 4.47
NTE 25 437 3.86 22.08 -8.96 -0.35
Rb 26 4.10 18.21 115.47 357.86 65.16
Sr 27 518.20 527.56 27.49 4.96 26.14
Hf 35 1.60 1.85 40.37 18.91 0.35
K 29 0.38 0.95 72.85 158.97 1.52
Cd 30 0.10 0.23 68.18 134.30 0.31
v 31 265.00 216.45 25.32 -15.79 -34.18
Nb 32 2.90 2.81 31.00 -0.14 0.00
P 33 0.19 0.15 25.89 -19.10 -0.03
U 34 0.20 0.17 29.36 -10.97 -0.02
Ti 28 0.85 0.82 26.89 -0.99 -0.01
Zr 36 61.90 60.30 35.07 0.43 0.26

Egim (m): 0.97

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis Slgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmistir.
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Ek Tablo 29. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(4 nolu profil -propilitik zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Zn 1 33.00 66.50 2.02 83.20 55.33
Sr 2 501.60 322.39 1.29 -41.57 -134.02
Si 3 51.33 56.92 3.33 0.81 0.46
cd 4 0.10 0.54 21.71 393.51 2.14
K 5 0.68 1.21 8.89 61.67 0.75
Ti 6 0.75 0.73 5.83 -11.60 -0.08
Ag 7 0.10 0.24 17.00 120.78 0.29
Rb 8 9.70 30.71 25.33 187.79 57.66
As 9 1.00 10.53 94.76 857.14 90.24
Cs 10 0.10 1.21 120.71 997.40 12.04
A4 11 209.00 196.57 10.35 -14.50 -28.50
Ba 12 245.00 203.29 9.96 -24.57 -49.95
Ni 13 3.40 2.96 11.31 -20.93 -0.62
Y 14 16.80 16.16 13.46 -12.57 -2.03
Pb 15 2.90 5.54 28.63 73.53 4.07
Mg 16 3.47 1.90 8.75 -50.28 -0.95
Ca 17 9.44 4.56 8.21 -56.08 -2.56
P 18 0.16 0.11 12.21 -38.31 -0.04
Sc 19 24.00 2421 19.17 -8.28 -2.00
Al 20 20.82 18.66 17.92 -18.54 -3.46
Ga 21 17.70 17.54 20.81 -9.90 -1.74
Co 22 22.20 9.87 9.78 -59.58 -5.88
Cu 23 77.10 59.27 17.68 -30.11 -17.85
Fe 24 8.13 6.78 20.01 2421 -1.64
Na 25 3.12 3.06 24.54 -10.76 -0.33
Au 26 2.10 1.84 22.73 -20.53 -0.38
Mn 27 0.15 0.10 17.49 -41.13 -0.04
Sb 28 0.10 0.29 80.00 159.74 0.46

NTE 29 51.38 50.34 28.41 -10.93 -5.50
Mo 30 0.60 0.69 34.29 3.90 0.03
Ta 31 0.20 0.19 28.79 -15.58 -0.03
Th 32 0.80 0.99 39.43 12.01 0.12
U 33 0.20 0.33 54.21 49.35 0.16
Hf 34 1.70 1.91 38.29 237 0.05
Nb 35 3.10 3.45 38.95 1.17 0.04
Zr 36 59.50 65.50 39.63 0.08 0.05

Egim (m): 1.10

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayactaki element miktari, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 30. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(4 nolu profil -cevherli zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Zn 1 33.00 1.40 0.04 -95.84 -1.34
Sr 2 501.60 493.44 1.97 -3.56 -17.55
Si 3 51.33 69.94 4.09 33.59 23.50
cd 4 0.10 0.10 4.00 -1.96 0.00
K 5 0.68 0.21 1.53 -70.01 -0.15
Ti 6 0.75 0.88 7.01 14.51 0.13
Ag 7 0.10 0.10 7.00 -1.96 0.00
Rb 8 9.70 5.06 4.17 -48.86 2.47
As 9 1.00 9.96 89.64 876.47 87.30
Cs 10 0.10 0.28 28.00 174.51 0.49
A4 11 209.00 223.20 11.75 4.70 10.49
Ba 12 245.00 248.80 12.19 -0.44 -1.10
Ni 13 3.40 0.76 291 -78.09 -0.59
Y 14 16.80 8.76 7.30 -48.88 -4.28
Pb 15 2.90 4.44 22.97 50.10 222
Mg 16 3.47 0.11 0.52 -96.84 -0.11
Ca 17 9.44 0.27 0.48 -97.22 -0.26
P 18 0.16 0.07 7.43 -59.56 -0.04
Sc 19 24.00 25.40 20.11 3.76 0.95
Al 20 20.82 16.40 15.75 -22.79 -3.74
Ga 21 17.70 15.04 17.84 -16.69 -2.51
Co 22 22.20 0.32 0.32 -98.59 -0.32
Cu 23 77.10 17.60 5.25 -77.62 -13.66
Fe 24 8.13 2.16 6.39 -73.90 -1.60
Na 25 3.12 0.63 5.02 -80.33 -0.50
Au 26 2.10 1.28 15.85 -40.24 -0.52
Mn 27 0.15 0.01 1.80 -93.46 -0.01
Sb 28 0.10 0.30 84.00 194.12 0.58

NTE 29 51.38 39.60 22.35 -24.44 -9.68
Mo 30 0.60 3.00 150.00 390.20 11.71
Ta 31 0.20 0.18 27.90 -11.76 -0.02
Th 32 0.80 0.74 29.60 9.31 -0.07
U 33 0.20 0.30 49.50 47.06 0.14
Hf 34 1.70 1.92 38.40 10.73 0.21
Nb 35 3.10 3.32 37.48 5.00 0.17
Zr 36 59.50 60.44 36.57 -0.41 -0.25

Egim (m): 1.02

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayactaki element miktari, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 31. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(4 nolu profil - tiim hat)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Zn 1 33.00 50.28 1.52 41.07 20.65
Sr 2 501.60 359.94 1.44 -33.56 -120.78
Si 3 51.33 60.85 3.56 9.76 5.94
cd 4 0.10 0.44 17.78 311.52 1.38
K 5 0.68 0.96 7.06 30.79 0.30
Ti 6 0.75 0.77 6.15 -5.08 -0.04
Ag 7 0.10 0.21 14.78 95.47 0.20
Rb 8 9.70 24.75 20.41 136.25 33.72
As 9 1.00 10.90 98.10 909.26 99.11
Cs 10 0.10 1.01 101.11 836.21 8.46
A4 11 209.00 203.28 10.70 -9.94 -20.21
Ba 12 245.00 213.61 10.46 -19.27 -41.16
Ni 13 3.40 232 8.88 -36.76 -0.85
Y 14 16.80 14.07 11.72 -22.47 -3.16
Pb 15 2.90 5.38 27.82 71.70 3.86
Mg 16 3.47 131 6.06 -64.93 -0.85
Ca 17 9.44 3.10 5.58 -69.62 2.16
P 18 0.16 0.09 10.56 -45.67 -0.04
Sc 19 24.00 24.56 19.44 -5.26 -1.29
Al 20 20.82 17.91 17.20 -20.36 -3.65
Ga 21 17.70 16.84 19.98 -11.91 -2.01
Co 22 22.20 6.53 6.47 -72.75 -4.75
Cu 23 77.10 46.71 13.93 -43.91 -20.51
Fe 24 8.13 5.42 16.00 -38.26 2.07
Na 25 3.12 238 19.09 -29.29 -0.70
Au 26 2.10 1.67 20.63 -26.51 -0.44
Mn 27 0.15 0.07 12.60 -56.79 -0.04
Sb 28 0.10 0.30 84.00 177.78 0.53
NTE 29 51.38 47.30 26.70 -14.76 -6.98
Mo 30 0.60 1.33 66.67 105.76 1.41
Ta 31 0.20 0.18 28.42 -15.12 -0.03
Th 32 0.80 0.93 37.11 7.38 0.07
U 33 0.20 0.33 54.08 51.75 0.17
Hf 34 1.70 1.93 38.56 5.00 0.10
Nb 35 3.10 3.43 38.76 2.55 0.09
Zr 36 59.50 64.43 38.98 0.26 0.17
Egim (m): 1.08

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayactaki element miktari, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmuistir.
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Ek Tablo 32. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(5 nolu profil -propilitik zon)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Au 1 1.30 0.88 0.67 -34.01 -0.30
Cs 2 0.60 0.15 0.50 -75.49 -0.11
Th 3 0.60 0.53 2.63 -14.22 -0.07
Sc 4 25.00 25.25 4.04 -0.98 -0.25
Hf 5 1.40 1.53 5.45 6.79 0.10
Ta 6 0.10 0.13 7.50 22.55 0.03
Ga 7 15.60 17.40 7.81 9.35 1.63
Rb 8 17.80 5.30 2.38 -70.81 -3.75
\Y 9 202.00 203.75 9.08 -1.11 226
Si 10 50.14 50.77 10.13 -0.73 -0.37
K 11 0.80 0.41 5.57 -50.37 -0.20
Ni 12 2.40 4.05 20.25 65.44 2.65
Pb 13 2.30 2.88 16.25 22.55 0.65
Mn 14 0.18 0.10 7.78 -45.53 -0.05
Ba 15 286.00 182.00 9.55 -37.61 -68.45
Mg 16 2.81 2.50 14.22 -12.86 -0.32
Ca 17 8.48 8.57 17.18 -0.95 -0.08
Zn 18 45.00 4525 18.10 -1.42 -0.64
Nb 19 2.80 2.93 19.85 242 0.07
p 20 0.14 0.13 17.86 -12.46 -0.02
Fe 21 7.66 6.61 18.12 -15.40 -1.02
Co 22 17.20 20.63 26.38 17.56 3.62
Na 23 3.75 3.23 19.80 -15.62 -0.50
Zr 24 50.80 53.00 25.04 2.29 1.21
Y 25 18.00 19.48 27.05 6.07 1.18
Mo 26 0.40 0.70 45.50 71.57 0.50
NTE 27 50.06 49.91 26.92 226 -1.13
Sr 28 513.00 555.48 30.32 6.16 34.20
Cu 29 45.50 75.28 47.98 62.20 46.82
U 30 0.20 0.18 26.25 -14.22 -0.02
As 31 1.30 0.60 14.31 -54.75 -0.33
Ti 32 0.76 0.80 33.68 3.20 0.03
Al 33 21.53 22.07 33.83 0.50 0.11
Egim (m): 1.03

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmistir.
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Ek Tablo 33. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(5 nolu profil -cevherli zone)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Au 1 1.30 0.93 0.72 -0.94 -0.01
Cs 2 0.60 0.20 0.67 -54.01 -0.11
Th 3 0.60 0.87 433 99.31 0.86
Sc 4 25.00 27.00 432 49.02 13.24
Hf 5 1.40 1.50 5.36 47.84 0.72
Ta 6 0.10 0.13 8.00 83.98 0.11
Ga 7 15.60 16.80 7.54 48.60 8.16
Rb 8 17.80 5.17 2.32 -59.95 -3.10
\Y 9 202.00 584.67 26.05 299.38 1750.36
Si 10 50.14 45.64 9.10 25.61 11.69
K 11 0.80 0.34 4.72 -40.78 -0.14
Ni 12 2.40 3.03 15.17 74.40 2.26
Pb 13 2.30 423 23.93 153.97 6.52
Mn 14 0.18 0.03 2.07 -79.56 -0.02
Ba 15 286.00 115.00 6.03 -44.52 -51.19
Mg 16 2.81 0.90 5.14 -55.64 -0.50
Ca 17 8.48 1.98 3.97 -67.78 -1.34
Zn 18 45.00 28.67 11.47 -12.10 -3.47
Nb 19 2.80 2.30 15.61 13.34 0.31
p 20 0.14 0.17 23.81 64.27 0.11
Fe 21 7.66 18.12 49.69 226.46 41.04
Co 22 17.20 10.83 13.86 -13.09 -1.42
Na 23 3.75 0.82 5.01 -69.95 -0.57
Zr 24 50.80 45.97 21.72 24.86 11.43
Y 25 18.00 8.97 12.45 -31.26 -2.80
Mo 26 0.40 2.03 132.17 601.42 12.23
NTE 27 50.06 26.07 14.06 -28.15 -7.34
Sr 28 513.00 279.37 15.25 -24.86 -69.44
Cu 29 45.50 129.40 82.47 292.42 378.39
U 30 0.20 0.30 45.00 106.98 0.32
As 31 1.30 12.07 287.74 1180.77 142.48
Ti 32 0.76 0.63 26.67 14.99 0.09
Al 33 21.53 15.60 23.92 0.00 0.00
Egim (m): 0.72

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmistir.
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Ek Tablo 34. Altere ve az altere kayaglardaki elementlere ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglar kullanilarak hesaplanan nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimi
(5 nolu profil - tiim hat)

Element ni ci® ci* (o AC-nispi AC-net
Au 1 1.30 0.95 0.73 -19.64 -0.19
Cs 2 0.60 0.23 0.75 -58.76 -0.13
Th 3 0.60 0.66 3.31 21.43 0.14
Sc 4 25.00 25.88 4.14 13.82 3.58
Hf 5 1.40 1.50 5.36 17.83 0.27
Ta 6 0.10 0.13 7.50 37.47 0.05
Ga 7 15.60 16.95 7.61 19.49 3.30
Rb 8 17.80 6.81 3.06 -57.91 -3.95
\Y 9 202.00 346.38 15.43 88.57 306.80
Si 10 50.14 48.77 9.73 6.96 3.40
K 11 0.80 0.43 5.93 -40.72 -0.18
Ni 12 2.40 3.46 17.31 58.66 2.03
Pb 13 2.30 3.31 18.72 58.39 1.93
Mn 14 0.18 0.08 6.42 -49.60 -0.04
Ba 15 286.00 169.88 8.91 -34.68 -58.91
Mg 16 2.81 1.94 11.04 -24.12 -0.47
Ca 17 8.48 6.09 12.20 -21.07 -1.28
Zn 18 45.00 39.00 15.60 -4.69 -1.83
Nb 19 2.80 2.68 18.15 5.06 0.14
p 20 0.14 0.14 20.36 11.94 0.02
Fe 21 7.66 11.06 30.32 58.77 6.50
Co 22 17.20 16.53 21.14 5.66 0.93
Na 23 3.75 2.39 14.65 -29.95 -0.72
Zr 24 50.80 50.09 23.66 8.43 422
Y 25 18.00 15.35 21.32 -6.22 -0.95
Mo 26 0.40 1.16 75.56 219.61 2.55
NTE 27 50.06 40.99 22.11 -9.96 -4.08
Sr 28 513.00 446.63 24.38 -4.26 -19.01
Cu 29 45.50 91.85 58.54 122.00 112.06
U 30 0.20 0.23 33.75 23.72 0.05
As 31 1.30 4.99 118.93 321.92 16.06
Ti 32 0.76 0.73 30.84 5.99 0.04
Al 33 21.53 19.58 30.01 0.00 0.00
Egim (m): 0.91

ni elementlere verilen degerler, C;° az altere kayagtaki element miktar1, Ci* altere kayagtaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, C;® hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC nispi (%) net (g/100g) elementlerin

az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmistir.
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