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Kermut (Giimiishane, KD Tiirkiye) alterasyon sahasi, Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin
Giiney Zon’u iginde yer almaktadir. Kermut sahasinda yaglidan gence dogru Dogger-Malm Alt
Kretase yasli Berdiga Formasyonu, Ust Kretase yasli Kermutdere Formasyonu ve Eosen yash
Alibaba Formasyonu bulunmaktadir. Berdiga Formasyonu, tabanda kumlu kirectasi, iistte
kristalize kirectaglarindan olusan yer yer masif yer yer tabakali bir istiften olusmaktadir.
Kermutdere Formasyonu’nu olusturan birimler ise alttan tiste dogru sirasiyla sar1 renkli kumlu
kirectasi, kirmiz1 kiregtast ve tiifit ara katmanlh kumtasi, marn, kiltas1 ardisimli tiirbiditik istif
seklindedir. Alibaba Formasyonu andezit, bazalt ve bunlarin piroklastlarindan olugmaktadir.
Bazalt ve andezitler cogunlukla yastik lav seklinde olup yuvarlak ve akma seklinde
bulunmaktadir.

Eosen yasli volkanitlerin SiO2’ye karst Na,O+K20 ve Nb/Y’ye kars1 Zr/TiO2 x 0.0001
kimyasal adlandirma diyagramlarda andezit ve andezit/bazalt alanlarina distiigii, kalk-alkali

karakterde oldugu ve orta-yiikksek-K alanlarinda yer aldiklar1 belirlenmistir. Volkanik



kayaclarin plajiyoklas, klinopiroksen, hornblend ve magnetit mineral fazlarindan olustugu
belirlenmistir. Orneklerin, MORB’a gore normallestirilmis olan iz element degisim
diyagraminda biiyiik iyon yaricapli litofil element (BIYLE; Sr, K, Rb ve Ba), Th ve Ce
konsantrasyonlar1 bakimindan zenginlesme gozlenirken, yiiksek c¢ekim alanli elementler
(YCAE; Zr, Ti ve Y), Nb ve Ta bakimindan fakirlesme izlenmektedir. incelenen volkanitlerin
kondrite normalize edilmis nadir toprak element (NTE) dagilimlar1 genel olarak birbirine
benzerlik gostermektedir. Bu durum, Kermut yoresi volkanitlerini olusturan kayaglarin ayni
veya benzer manto kaynagindan tiirediklerini isaret etmektedir.

Calisma konusu olusturan alterasyonlar Eosen yasli Alibaba Formasyonu iginde yer alan
andezitlere bagl olarak gelismistir. Yorede gozlenen alterasyonlar genel olarak KD-GB
dogrultulu ve yaklasik D-B dogrultulu kiriklarin ¢evresinde gozlenmektedir. Kirik zonlarinin
bulundugu alanda cevherlesmeye ev sahipligi yapan andezitlerde gozlenen alterasyon tiirleri
genel olarak limonitlesme, hematitlesme, killesme ve silislesme seklindedir.

MINSQ yontemine gore ornekleme yapilan profilde alterasyon mineralojisi olarak,
potasik alterasyon zonunda kuvars, K’lu feldspat, serizit + kaolen =+, propilitik zonunda ise
baskin alterasyon minerali albite ilaveten epidot, Fe’li klorit, Mg’lu klorit tespit edilmistir.
Izokon yontemine bagl olarak hesaplanan egim degerlerine gore; propilitik zonda kiitle kayb1
(m=1.16), potasik zonda kiitle kazanci (m=0.60) belirlenmistir. Tiim hat i¢in yapilan nispi (%)
ve net (g/100g) kiitle degisim hesaplamalarina gore; ana elementlerden K ve Si miktarlarinda,
cevher yapici elementlerden Cu, Pb, Au, As ve Ag miktarlarinda artis gézlenirken, Na, Ca, Fe,
Mg elementlerinde ise nispi azalma belirlenmistir. Kirik hattina dik bir hat boyunca 6rneklemesi
yapilan kayaclarin genel olarak kiitlelerinde % 12.28’lik kaybin meydana geldigi
hesaplanmistir. Yapilan kiitle degisim hesaplamalarindan elde edilen tiim veriler
degerlendirildiginde; sivilarin  tasidigt  cevher olusturan elementlerin  aralarindaki
korelasyonlarin yiiksek olmasi ve benzer zonlarda zenginlesmis olmalart bolgedeki

cevherlesmenin ayni fazda olustugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon, Kermut, Kiitle kaybi, Kiitle kazanci, MINSQ,
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Kermut (Giimiishane, NE Turkey) alteration field is located in southern zone of Eastern
Pontide Tectonic Unit. In Kermut area, from older to younger, Dogger-Malm Lower Cretaceous
age Berdiga Formation, Upper Cretaceous age Kermutdere Formation and Eocene age Alibaba
Formation are found. Berdiga Formation is composed of, in places massive and in some layered,
a stack consisting of sandy limestone at the base, and crystallized limestones at the top. The
subunits of yellow coloured sandy limestone, red coloured limestone and turbidite like stack
intermitted marl, clay stone and sandstone interlayered with tuffite compose Kermutdere
Formation, from lower to the top orderly. Alibaba Formation is consisting of andesite, basalts
and their pyroclastics. Basalts and andesites are mostly found as in forms of pillow lavas, round
and lava flow shapes.

It is determined that the Eocene age volcanics have calc-alkaline character and are

plotted in andesite and andesite/basalts areas and placed in medium-high K fields, based on



chemical naming diagrams of SiO2 versus Na2O+K:0 and Nb/Y versus Zr/TiO2*0.0001. It is
defined that the volcanic rocks are composed of plagioclase, clinopyroxene, hornblende and
magnetite mineral phases. In trace element changing diagrams normalized according to the
MORSB, the analyzed samples have showed and enrichment in terms of LILE (High lon Radius
Litophile Elements (Sr, K, Rb ve Ba), Th and Ce concentrations, while an impoverishment of
Nb and Ta in terms of HSFE (High Strength Field Elements like Zr, Ti and Y). The REE
distributions values of examined volcanics, normalized according to the Kondrite, shows, in
general, similarity to each other. This situation points out that the rocks composing of
Kermutdere area volcanics are originated from same or similar mantle source.

The alterations subject to this study are developed and related to andesites found within
Eocene age Alibaba Formation. The alterations seen in the study area are observed in general
around the NE-SW and about E-W trending fractures. Within the area of fracture zones, the
alteration types observed in the andesites hosting the mineralization are in general as follow:
limonitization, hematitization, argillitization and silicification.

In the sampling profile based on the MINSQ method as alteration mineralogy quartz,
K-feldspar, sericite + kaolin is determined in potassik alteration zone. In the propylitic zone,
epidote, Fe-chlorite, Mg-chlorite are defined in addition to the dominant alteration mineral
albite. According to the slope values calculated isocone method; mass loss in the propylitic
zone (m=1.16) and mass gain in the potassic zone (m=0.60).

Based on the proportional (%) and net (g/100g) mass change calculations prepared for
the whole, an increase in the amounts of K and Si (major elements) and Cu, Pb, Au, As and Ag
(ore elements) were observed. On the other hand, a proportional decrease in the amounts of Na,
Ca, Fe, Mg elements were determined.. It is calculated that a mass loss of % 12.28 have occurred
in the mass of the rocks sampled along a profile perpendicular to the fracture line.

When the all data obtained from mass changes calculations made were evaluated; due
to the high correlations between the elements carried by ore-forming fluids and to be enriched
in similar zones, it is concluded that mineralizations in the region are occurred in the same

phase.

Keywords: Hydrothermal alteration, Kermut, Mass loss, Mass gain, MINSQ,
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1. GIRIS

Gumishane ili ve ¢evresi, madencilik anlaminda bulundugu cografyada dikkat geken
bir bolgedir. Glimiishane’de bulunan madenler 6zellikle Au, Ag, Cu, Zn, Pb, Mn ve Ba
bakimindan énemli bir konuma sahiptir. Mastra Madeni basta olmak iizere, Midi Zn-Pb
Madeni, Kaletas, Olucak, Arzular Au cevherlesmesi, Kirkpavli ve Hazine Magara Cu (Au,
Ag) cevherlesmeleri Giimiishane ve civarinda bilinen énemli yataklardir (Kahraman vd.,
1984; Tiiysiiz vd., 1994; Tiiysiiz vd., 1995; Akcay ve Cavga, 1997; Cubukcu, 1998; Tiiysiiz
ve Akgay 2000; Akaryali, 2010; Akaryali ve Tiiysiiz, 2013).

Bu &nemli maden yataklarinin yam sira Giimiishane Ili ve gevresinde potansiyel
cevherlesme sahalar1 da mevcuttur. Bu sahalardan énemli olanlari, Giimiishane ili Torul
flgesinde yer alan Kalkanli, Herek ve Beskise alterasyon zonlaridir. Calisma konusunu
olusturan Kermut alterasyon sahasi da bu potansiyel cevherlesme sahalarina iyi bir 6rnektir.
Bu sahada Giiner ve Yazici (2011) tarafindan yapilan yiizeysel jeokimyasal prospeksiyon
kapsaminda Kermut sahasinda 2003 yilinda alinan 7 adet jeokimyasal kaya¢ 6rneginin (JS
74-80) analizlerinden 4 adetinde Au (50 — 350 ppb), 4 adetinde Ag (2.3 - 6.5 ppm ), 5
adetinde As (46 — 202 ppm) degeri elde edilmistir. 2004 yilinda Kermut alterasyon
sahasindan alinan 24 adet jeokimyasal 6rnegin analizinden ise 2 adetinde Au (40 ppb), 5
adetinde Ag (2.4- 6.4 ppm), 9 adetinde As (37- 230 ppm), 4 adetinde Cu (102-111 ppm), 1
adetinde Pb (130 ppm), 4 adetinde Zn (107- 265 ppm) ve 3 adetinde Mo (11- 18 ppm) degeri

elde edilmistir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Kermut alterasyon sahasinin bulundugu alanda yapilan ¢alismalar MTA tarafindan
yapilan ¢alismalar ile sinirhidir. MTA calisma sahasinda farkli yillarda jeokimyasal kayag
orneklerine bagli olarak prospeksiyon caligmasi yapmistir. Bu caligmada ise Kermut
alterasyon sahasinin jeolojisi, volkanik kayaglarin petrografisi ve jeokimyast, kirik hatlarinin
detay jeolojisi, alterasyonun kirik sistemleri ile olan iligkisi, alterasyon mineralojisi, yan

kayac¢larda meydana gelen mineralojik ve kiitlesel degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir.



1.2. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Inceleme alam, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, Giimiishane il smirlar1
icerisinde bulunan Trabzon H43-al paftasinda yer alan Kermut Kdyii ¢evresinde yaklagik
10 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1).

Inceleme alanmna ulasim, Trabzon-Erzurum karayolundan saglanmaktadir.
Mahalleler arasi ulasim ise asfalt ve stabilize yollardan yapilmaktadir. Kermut sahasi
Gilimiishane’ye ulasim yoniinden yakin olmakla beraber Tekke Beldesi’nden stabilize yolla

saglanmaktadir.

1.3. Jeomorfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alanma en yakin yerlesim yeri Kermut Koyii’diir. inceleme alaninin en
onemli yiikseltisi Mastrabol Sirt1 (1919 m)’dur.

Calisma alaninin biiyiik bir kism1 bozkirlarla kaplidir. Dere yatagi ve sulak arazilerde
kavak agaclari, yer yer cam ve mese agaclar1 goriilmektedir.

Yérenin iklim tipi, karasal iklimdir. ilkbahar mevsimi yagish gecerken yazlar sicak
ve kurak gecmektedir. Kislar ise soguk ve kar yagislidir. Buna bagli olarak ortalama sicaklik,
yazin 20-35°C arasinda, kisin ise 5° ile -15°C arasindadir.

Calisma alaninin en 6nemli akarsuyu Harsit Cayi’dir. Ayrica ¢aligma alaninda
Gazioglu ve Sonkalesi dereleri bulunmaktadir.

Tarima elverisli alanlar ¢cok fazla olmamakla beraber, akarsu kenarlarindaki diiz

alanlarda bahge tarim1 ve hayvancilik halkin ge¢im kaynagi olmustur.
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Sekil 1.1. Inceleme alanimin yer bulduru haritasi

1.4. Bolgesel Jeoloji

Dogu Pontid Tektonik Birligi, bolgede gbzlenen kayaglarin sedimantolojik, tektonik
ve magmatik 6zelliklerine bagl olarak; ‘‘Kuzey Zon’’, ‘‘Giliney Zon’’ ve ‘‘Eksen Zonu’’
olmak iizere (Sekil 1.2) ii¢ alt birlige ayrilir (Bektas vd., 1995). Calisma alaninin bulundugu
Kermut (Giimiishane) yoresi bu tektonik birligin Giiney Zonu’nda yer almaktadir. Giiney
Zon, basglica Mesozoyik ve Tersiyer yash sedimanter kayaclari, Pulur, Agvanis ve Tokat
metamorfik masiflerini, ultramafik intruzyonlari, Geg Kretase yasli sosonitik ve ultrapotasik
volkanikleri, Erken Eosen yasl adakitik intruzyonlar1 ve Kermut alterasyon sahasinin i¢inde
yer aldig1 Orta-Geg¢ Eosen yasli bazaltik-andezitik volkanik kayaclari igine alir (Eyiiboglu
vd., 2010). Bolgenin en yaslh birimini mikagist, gnays, fillat ve bunlar1 kesen metagranitik
dayklardan olusan ve metamorfizma yas1 320.3+1.7 milyon y1l ile Karbonifer olan Kurtoglu

Metamorfitleri olusturur (Topuz vd. 2007). Taban kayaclari, granodiyorit, granit, kuvarsl



mikrodiyorit ve dasitlerden olusan ve Giimiishane Graniti (Y1lmaz, 1973) veya Gilimiishane
Plitonu (Cogulu, 1975) gibi degisik isimlerle adlandirilan Geg¢ Karbonifer yash asidik
kayalar tarafinda kesilir. Dogu Pontidler’in Hersinyen tabanini temsil eden bu iki birim,
Erken-Orta Jura yasli volkano-sedimanter istif igeren Senkdy Formasyonu (Kandemir, 2004)
ile uyumsuz olarak ortiiliir. Formasyon; Andezit, diyabaz, bazalt, aglomera, tiif ve tiifitlerden
olusan volkanik ara seviyeler, yersel cakil tasi, dereceli kumtasi, marn, kiltas1 ve kumlu
kirectasi ile ““Calcari Ammonitico Rosso’’ fasiyesinde gelismis bol ammonit, belemnit, ¢ift
¢enetli, siinger, krinoid ve gastropod i¢eren bu birimin baglica litolojilerini kirmizi renkli ve
yumrulu kirectaglart olusturur (Yilmaz, 2002; Kandemir, 2004). Aktif tektonik hareketlerin
ve ekstansiyon rejiminin kontroliinde gelisen Erken-Orta Jura ¢okellerinin birikiminden
sonra, inceleme alaninda Malm’dan itibaren, Alt Kretase sonuna kadar siiren donem,
magmatik ve tektonik agidan oldukga durayli olup, bu dénemde tiim Dogu Pontidler’de
oldugu gibi inceleme alaninda da karbonathi kayaclarin c¢okelimi egemendir (Berdiga
Formasyonu; Pelin, 1977).

Ust Kretase *de Giiney Zon’da tiirbiditik karakterli ¢okeller egemendir. Giimiishane
yoresinde ve c¢aligma alaninda gozlenen tabanda, ince orta tabakalanmali, sar1 renkli kumlu
kirectaslar1 ve yer yer konglomeralar ile baslayip, liste dogru ince tabakalanmali kirmizi-
mor renkli mikritik kirectaglarina gecen ve gri-yesil renkli tiif ara seviyeleri iceren ince-orta
tabakalanmali kumtasi, kiltas1 ve marn ardalanmasindan olusan Kermutdere Formasyonu
Tokel (1972) tarafindan adlandirilmstir.

S6z konusu bu tiim birimler, tabanda yersel olarak konglomeralar ve nummulitli
kirectaslar1 ile baslayip liste dogru andezit-bazalt lav ve bunlarin piroklastiklerine gecen
Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Kuvaterner yash

traverten, taraca ve allivyonlar ise en geng birimleri olusturmaktadir.
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Sekil 1.2. Dogu Pontidler’in baslica tektonik ve litolojik birlikleri. (1) Paleozoyik metamorfik taban, (2) Paleozoyik granitleri, (3)
Manto peridotitleri, (4) Mesozoyik ve Senozoyik kayaglari, (5) Karbonatlar, (6) Mesozoyik ve Senozoyik sedimanter
kayaclari, (7) Ge¢ Kretase ve Eosen yash yay volkanikleri, (8) Eosen granitleri, (9) Kaldera veya dom, (10) Kivrim

ekseni, (11) Dogrultu atimh fay, (12) Bindirme fay1, (13) Tanimlanmamis fay (14) Calisma alan1 (Eyiiboglu vd.
2006’dan alinmistir).



1.5. Onceki Cahsmalar

Erguvanli (1951); Trabzon-Glimiishane arasinin jeolojisine ait raporunda, Geg¢ Jura-
Erken Kretase yash kirectaslar, Ge¢ Kretase yash tiirbidit ve Eosen yasli nummulitli
kiregtaglarindan bahsetmistir. Ayni yazar bolgedeki volkanizmanin ii¢ evrede olustugunu ve
bunlardan ilkinin Kretase oncesi, ikincisinin Ge¢ Kretase ve sonuncusunun da Liitesiyende
olustugunu belirtmistir.

Yilmaz (1972); Giimiishane ve Bayburt yoresinde Erken Jura paleocografik 6gelerini
inceleyerek 0Ozellikle Ammonitico-Rosso fasiyesindeki c¢okellerin  birikim kosularini
incelemistir.

Tokel (1972); Gilimiishane yoresinin 1/25000 o6lgekli jeolojik haritasin1 yapmus,
bolgenin stratigrafisini ve tarihgesini incelemistir.

Seymen (1975); “Kelkit Vadisi kesiminde Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Tektonik
Ozelligi” adli doktora c¢alismasinda, Giimiishane yoresinde gdzlenen birimlere referans
olabilecek adlandirmalar yapmustir.

Pelin (1977); “Alucra (Giresun) GD’sunun Petrol Olanaklart Bakimindan Jeolojik
Incelenmesi” adli ¢alismasinda Jura, Kretase ve Tersiyer yasli birimlerin yiizeylendigini ve
sahanin Alpin Dag olusum hareketine bagli olarak sekillendigini belirtmistir. Ayrica Berdiga
Formasyonu’nu tanimlamistir.

Eren (1983); “Giimiishane-Kale Arasinda Mikrofasiyes Incelemesi” isimli
calismasinda, Kale yoresindeki Liyas yaglh birimlere ‘Zimonkdy Formasyonu’ adin1 vererek bu
birimin Glmiishane Graniti {izerine asinma uyumsuzlugu ile geldigini belirtmistir. Bu
calismada Zimonkdy Formasyonu Volkanotortul iiye ve Cortli Kirectas1 tiyesinden
olusmaktadir.

Hacialioglu (1983); “Kale-Vauk Dag1 Arasmin Jeolojisi ve Mikrofasiyes Incelemesi”
konulu ¢alismasinda yoOrenin stratigrafisini ortaya koyarak, birimlerin alttan iiste dogru
Gilimiigshane Graniti, Hamurkesen Formasyonu ve Berdiga Formasyonu’ndan olustugunu ve
siddetli tektonizmadan dolay1 birimlerin genellikle kivrimli bir yapida olduklarini belirtmistir.
Ayrica mikrofasiyes hakkinda bulgular elde etmistir.

Kahraman vd., (1984); Glimiishane yoresinin jeolojisine ve cevherlesmesine ait jeoloji
raporu hazirlamistir. Kahraman bu ¢alismada bolgenin stratigrafisini belirlemis ve aldig1 dere

sedimanlarindan jeokimyasal degerlendirmeler yapmustir.



Tiirk- Japon Ekibi (MTA, 1985); bolgede yapmis oldugu ‘Giimiishane Yo6resinde Ortak
Mineral Arama Projesi’ adl1 ¢aligmasinda, Kostere, Istala, Midi, Hazine Magara, Mastra maden
sahalarmi1 da kapsayan 2800 km?’lik alanmn 1/25000 6lgekli jeolojik harita alimi ile genel
jeokimyasal prospeksiyon ¢alismalarini gergeklestirmislerdir. Dere sedimani ve su jeokimyasi
caligsmalar1 sonucunda inceleme alan1 ve civarinin Pb, Zn, Cu anomali sahas1 olarak tespit etmis
ve ayrintili olarak ¢aligilmasini 6nermistir.

Yalginalp (1992); “Giizelyayla (Magka- Trabzon) Porfiri Cu-Mo Cevherlesmesinin
Jeolojik Yerlesimi ve Jeokimyas1’ adl1 doktora tezinde Giizelyayla Mo-Cu cevherlesmesinin
yoredeki granit sokulumlarina bagl olarak gelistigini vurgulayarak Pontid Alt Bazik karmagig:
ve Zigana granatoyidi ic¢indeki kuvarsli mikrodiyoritler i¢inde gelisen maden yataginin
storkwork ve sacinim seklinde yerlestigini sOylemistir. Buna ek olarak potasik, fillik ve
propilitik ayrigma zonlar izlenen yatakta arjillik kusagin gelismedigini, Giizelyayla porfiri Cu-
Mo yataginin mezotermal karakterde oldugunu ve 280-460°C arasinda olustugunu ileri
surmustir.

Giiven (1993); Inceleme alanmin da iginde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
1/25000 oSlgekli haritasini hazirlamis, bolgede yapilan eski calismalar1 yeniden derleyerek
Kuzey Anadolu Siradaglarinin dogu kesimi i¢in ‘Kuzey Zon’ ve ‘Giiney Zon’ diye iki farkl
kolon kesit Onermistir.

Giiner vd., (1998); Ispir — Yusufeli ile Giimiishane — Bayburt arasinda epitermal altin
yataklarini konu alan ¢alismalar yapmislardir.

Aliyazicioglu (1999); Kale yoresindeki ayrintili jeolojik ve jeokimyasal ¢alismasinda,
Alibaba Formasyonu’nu kendi igerisinde baglica ii¢ liyeye ayirmis ve ayrica bolgede ilk kez
Paleosen yasli birimlerin varligindan bahsetmistir.

Saydam (2002); “Dogu Pontidler’deki Ge¢ Kretase Yash Kirintili Cokellerin
Sedimanter, Petrografik ve Organik Jeokimyasal Ozellikleri” isimli doktora-tez galismasinda
bolgedeki list Kretase istiflerinin (¢calisma alanindaki Kermutdere Formasyonu dahil) ayrintili,
stratigrafik kesitlerini ¢ikartarak bu kayaclarin olusum kosullarin1 ve organik jeokimyasal
ozelliklerini ortaya koymustur.

Kandemir (2004); “Giimiishane ve Yakin Yorelerindeki Erken-Orta Jura Yash Senkoy
Formasyonu’nun Cokel Ozellikleri ve Birim Kosullar1” isimli doktora calismasinda,
Gilimiishane yoresinde ¢ok sayida lokasyonda Liyas yash birimlerinden 6lgiilii stratigrafik
kesitler alinmig, birimi en iyi yiizeyleme verdigi Senkdy yoresine izafeten “Senkdy

Formasyonu” olarak isimlendirilmistir.



Demir (2005); “Istala ve Kostere (Torul-Giimiishane) Madenlerinin Mineralojik ve
Dokusal Ozellikleri” adl1 yiiksek lisans tezinde, Istala Madeninde makroskobik olarak ii¢ farkli
barit tiirtiniin varligini ortaya koymustur ve bu baritlerden sivi kapanim o6lgiimleri yaparak
homojenlesme sicakliklarini bulmustur. Yapilan sivi kapanim c¢alismalar1 sonucunda, siyah
cevherin arasinda bulunan barit bloklarmin homojenlesme sicakliklarinin  100-170°C
araliginda, beyaz renkli iri kristali baritlerin homojenlesme sicakliginin 150-220°C ve kirmizi
baritlerin homojenlesme sicakliklarinin 200-280°C oldugunu tespit ederek yatagin olusum
sicakligr bakimindan epitermal-mezotermal asamada olustugunu belirtmistir. Ayrica Demir,
cevherlesmenin bulundugu alanin yan kayag litolojisini gz Oniine alarak Istala Pb, Zn, Cu
maden yataginin volkanojenik masif siilfit tip Pb-Zn-Cu oldugunu ileri siirmiistiir.

Sipahi (2005); “Zigana Dagi (Torul-Giimiishane) Volkanitlerindeki Hidrotermal
Ayrigsmalar1 Mineralojisi ve Jeokimyas1” adl1 doktora tezinde, ¢alisilan volkanitlerin toleyitik-
gecis-kalkalkali 6zellikte ve volkanik yay ortaminda gelistigini ileri siirmiis; dasitleri Dasit-1 ve
Dasit-1I olarak adlandirmistir. Ayrica yapmis oldugu kiitle degisim hesaplamalarinda, genel
olarak bazalt, andezit ve Dasit-I’ de kiitle artmasi, Dasit-II ve andezit dayklarinda kiitle
azalmas1 meydana gelmistir. Porfirik dasitlerde ise hem kiitle artmasi, hem de kiitle azalmasi
meydana gelmistir. Volkanitlerde, genel olarak az ayrismis kayagtan ¢ok ayrismis kayaca dogru
illitlesme-kloritlesme-kaolinitlesme  arttigini, karbonatlasmanin ise azaldigin1 ortaya
koymustur.

Sipahi ve Sadiklar (2010); “Zigana (Glimiishane, KD-Tiirkiye) Volkanitlerinin
Alterasyon Mineralojisi ve Kiitle Degisimi” baslikli ¢aligmalarinda bazalt ve andezitlerde %2-
61 kiitle kazanci, Dasit-1"de %71 kiitle kazanci ve %42 kiitle kayb1 ve Dasit II’de ise %44 kiitle
kazanc1 ve %32 kiitle kaybi1 hesaplamistir. Bu veriler 1s1ginda alterasyon minerallerinin
olusumunda kiriklar boyunca hareket eden hidrotermal sivilarin 6nemli rol oynadigini ileri
stirmektedir. Sonug olarak, calisma alaninda bulunan kayaglardaki alterasyon {iriinleri
muhtemelen mezo-epitermal evrede, asidik-hafif alkali ortam sartlarinda bulunan kayaglardaki
minerallerin hidrotermal alterasyonu ile olusmuslardir. Buna bagli olarak kayaglarda farkli
hidrotermal alterasyon kosullar1 gelistigi i¢in farkl kiitle degisimleri goriilmektedir.

Akaryali (2010); yaptigi Doktora Tezi calismasinda Arzular yoresindeki altin
cevherlesmesinin KD-GB ve yaklasik D-B dogrultulu birbirlerini kesen kirik sistemlerine bagl
oldugunu, cevherlesmenin Eosen yasli andezitlerle iliskili oldugunu, yapilan sivi kapanim ve
izotop calismalarinda cevherlesmenin olusum sicakliginin 250°C oldugunu, mikroprob ve
cevher mikroskobisi ¢alismalari ile cevherlesmenin kokeninin magmatik kayaglarla iligkili

oldugunu, cevher olusturan hidrotermal c¢ozeltilerin yiizeysel kokenli sular oldugunu
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belirlemistir. Elde ettigi tiim bu verilerden yararlanarak Arzular yoresindeki altin
cevherlesmesinin hidrotermal damar tip, diislik stilfiirlii epitermal sistemde olustugu sonucuna
varmistir.

Demir ve Akaryali (2014); Kermut yoresinde “Kermut (Glimiishane) Yoresi Eosen
Volkaniklerindeki Hidrotermal Alterasyonlarin Kiitle Degisimi” adl1 ¢aligmalarinda alterasyon
sahasinda MINSQ hesaplamalarina gore; silislesmelerden yan kayaca dogru kuvars, serizit,
K’lu Feldspat, kaolinit, Fe klorit, albit, Mg klorit ve epidotu en yaygin gbzlenen alterasyonun

mineralleri olarak belirlemislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calisma kapsaminda, inceleme sahasinda ylizeyleme veren birimler stratigrafik
adlama kurallar1 dikkate alinarak ayirt edilmistir. Segilen volkanik kayaglar ile az altere ve
altere kayaclardan jeokimyasal analizler yapilmis ve elde edilen bulgular yardimiyla Kermut
alterasyon sahasinda gozlenen hidrotermal alterasyonlarin kiitle degisim hesaplamalarina
yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Buna bagli olarak tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar; arazi,

laboratuvar ve biiro ¢alismalari olarak {i¢ ayri sathada gergeklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Calismasi

Arazi calismalar sirasinda; Kermut alterasyon sahasinin i¢inde bulundugu H43-al
paftasinda bulunan ve takribi 10 km?’lik bir alan iginde gdzlenen birimlerin belirlenmesi,
stratigrafik dizilim sirasinin ortaya konmasi ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan caligsmalar neticesinde formasyon sinirlar1 haritaya islenmis ve Gliner ve Yazici
(2011) tarafindan hazirlanan 1/25000 6lcekli jeoloji haritas1 yeniden diizenlenmistir.

Caligma kapsaminda amaca yonelik olarak yapilan 6rnek alim iglemleri, birimleri temsil
eden kayaclardan petrografik ve kimyasal analiz amagli 6rneklerin alinmasi ile baglamistir.
Calismanin asil konusunu olusturan yan kayaglarda meydana gelen Kiitlesel ve kimyasal
degisimleri belirlemeye yonelik 6rnek alim islemi ise makroskobik olarak gozlenen dokusal
Ozelliklerin not edilmesi ile baslamistir.

Detay olarak yapilan 6rnekleme ¢alismalari ise, yilizeyde kirik hattina dik dogrultuda
belli bir hat boyunca sistematik olarak altere ve az altere kayac¢ Orneklerinin alinmasini
kapsamaktadir. Ornekleme sirasinda makroskobik gozlemlere dayali olarak ornek sayist

arttirllmis veya azaltilmistir.



2.1.2. Laboratuvar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Kermut alterasyon sahasindan derlenen kayaglarin, petrografik, mineralojik ve
alterasyon mineralojisi 6zelliklerini belirlemeye yonelik ince kesitler, Giimiishane Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda yapilmistir. Ince kesit hazirlama esnasinda kayaclardan alman 0.5x2x4 cm
boyutundaki plakaciklar, bir ylizeylerinin piiriizliiliikleri giderildikten sonra 1 mm kalinliginda
2.5x5 cm boyutundaki cam iizerine kanada balzami kullanilarak yapistirilmistir. Cam tizerine
yapismis olan kayag, dereceli asindiricilar yardimiyla 0.025 mm kalinliga kadar inceltilerek

petrografik tayin i¢in hazir hale getirilmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analiz i¢cin Ornek Hazirlanmasi

Inceleme alanindan sistematik olarak alinan Orneklerin, petrografik incelemeleri
tamamlandiktan sonra, secilen 6rneklerden ana, iz ve nadir toprak element analizi, degerli metal
analizi yapilmistir. Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde, 250-300 g kaya¢ ornekleri g¢eneli kiricida pargalandiktan sonra,
Tungsten-karbitten yapilmig halkali 6giitiiclilerde 200 mesh boyutuna kadar 6giitiilmiis ve

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

2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. ICP-AES ve ICP-MS yontemleri

Tez calismasina yonelik taze ve altere kaya¢ drneklerinin kimyasal analizleri ACME
Analytical Laboratories Ltd. (KANADA)’da gergeklestirilmistir. Inceleme sahasinda
yiizeyleyen Eosen yasli Alibaba Formasyonu’na ait volkanik kayaclarin siniflandirilmasi,
kokeni ve jeodinamik ortaminin saptanmasi amacina yonelik olarak 9 adet kaya¢ o6rnegi ile
alterasyon zonuna dik dogrultuda sistematik olarak alinan 15 adet az altere ve altere kayag
orneklerinin ana element analizleri; ICP-AES (Indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon
Spektrometri) yontemi ile ayn1 drneklerin iz ve nadir toprak element analizleri ise Indiiktif

Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile analiz edilmistir.
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ICP-AES analiz yonteminde, bir 6rnekte bulunan elementler atomlagtirma denilen bir
islemle buhar haline getirilerek atomlarina doniistiiriiliir. Akabinde ise buhar i¢indeki atomik
tiirlerin emisyonunun dlgiimleri yapilir (Thompson ve Walh, 1983). Ana element analizleri i¢in
0.2 g ornek 1.5 g LiBO2’de eritilmis ve %5’°lik 100 mL HNO3 i¢inde ¢oziindiiriilmiistiir. ICP-
MS yontemi ise 0.25 g toz Ornek iizerinde gergeklestirilir. Analiz edilecek 6rnekler ICP hamlaci
ile atomlastirilir, iyonlastirilir ve kiitle /yiik oranina goére ayrilan iyonlarin sayimi ile sayisal
sonuglar elde edilir (Jenner vd., 1990). Ornekler, karbon igeriklerinin ugurulmasi i¢in 200 °C
de 100 mL HCIO4-HNOs-HCI-HF ¢6zeltisinde kopiirmeleri gidinceye kadar bekletilmistir.
Metalleri ¢6zmek amaciyla 10 mL kral suyu (3HDNO3-HDHCI) ile sulandirilarak bekletilen

numuneler, seyreltililip, filtrelendikten sonra analiz edilmislerdir.
2.1.4. Biiro Calismasi
Arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonucu elde edilen veriler biiro ¢aligmalar1 sirasinda

degerlendirilerek Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarmna gére

tezin yazimi gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Calisma Alaninin Stratigrafisi

Inceleme alam1 Anadolu’nun biiyiik tektonik kusaklarindan Karadeniz (Pontid)
Tektonik Kusagi (Ketin, 1966) i¢inde olup bu kusagin Giiney Zonunda yer almaktadir.
Calisma alanindaki haritalama islemi litostratigrafik adlandirma kurallar1 g6z 6niine alinarak
yapilmistir. Ayrica ¢alisma alanindaki birimlere ait kolon kesit, jeoloji haritas1 hazirlanmigtir
(Sekil 3.1 ve 3.2). inceleme alaninda yayilim gésteren litostratigrafik birimler yaslidan gence

dogru siralanmastir.

1. Berdiga Formasyonu Dogger-Malm-Erken Kretase
2. Kermutdere Formasyonu Geg Kretase
3. Alibaba Formasyonu Eosen
Z
:
n . .
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Kirmizi-sarabi renkli, ince katmanli mikritik
kirectaslari

Sari renkli, ince-orta tabakali kumlu kiregtasi ve
kumtaslari
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ince katmanli, ¢ort yumrulu mikritik kirectasi

MESOZO0iK
KRETASE

ALT
KRETASE

Dolomit ve dolomitik kiregtasi
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Sekil 3.1. inceleme alaninin genellestirilmis kolon kesiti
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Sekil 3.2. Inceleme alaninin jeoloji haritas (Giiner ve Yazici, 2011°den degistirilerek)

3.1.1. Berdiga Formasyonu

S1g denizel kiregtaslarindan olusan bu birim ilk defa Pelin (1977) tarafindan tipik
olarak yiizeylendigi Alucra (Giresun) yoresindeki Berdiga Daglarin’dan esinlenerek Berdiga
Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Giiven (1993) Giimiishane yoresinde yaptigi
calismalarda bu kiregtaglarin1 Berdiga Formasyonu adi altinda incelemistir. Eski
caligmalarin incelenmesi, saha gozlemleri ve birime ait kirectaslarinin ¢ok az fasiyes
farkliliklarina ragmen benzer Ozellik gostermesine dayanilarak, bu kayaclarin Berdiga
Formasyonu adi altinda tanimlanmasi uygun goriilmiistiir. Birim Kermut Koyt civarinda ve
Gazioglu Deresi’nin batisinda yaklasik 1 km? lik alanda yiizeylenmektedir.

Berdiga Formasyonu, tabanda kumlu kirectasi, Ustte kristalize kiregtaslarindan
olusan yer yer kalin masif, yer yer ince tabakali bir istiftir (Sekil 3.3). Birimin taze

yiizeylerinin rengi krem, acik gri ve koyu renkleri arasinda degismektedir. Ayrisma
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yiizeyleri ise kahverengi tonlardadir. Formasyon kirilma yiizeyleri boyunca seker dokusu

gostermesi ile karakteristiktir.

Sekil 3.3. Kermut Koyii ¢evresinde ylizeylenen kalin masif ve ince tabakali Berdiga
Formasyonu’na ait kiregtaslarinin goriiniimii (Gazioglu Deresi batist).

Birimden alinan 6rneklerden hazirlanan ince kesitlerde yapilan incelemeler sonucu;
kiregtaslarinin, baslica bentik foraminer ve intraklastlardan olusan, sparit g¢imentolu
biyointrasparit (Folk, 1962) olduklar1 tespit edilmistir (Sekil 3.4).

Berdiga Formasyonu inceleme alaninin en yasl birimini olusturur. Bu nedenle de alt
sinirmi gdrmek miimkiin olmamustir. Ustten ise Kermutdere Formasyonu ile uyumlu olarak
siirlanmaktadir.

Calisma alaninda bu birimde herhangi bir karakteristik fosile rasttanmamistir. Daha
onceki calismalarda birime farkli yaglar verilmistir. Erguvanli (1951), ile Kahraman vd.
(1984), kiregtaslarina Jura-Erken Kretase, Pelin (1972) ve Eren (1983) Dogger-Malm ve
Giiven (1993) tarafindan ise birime Malm-Erken Kretase yas1 verilmistir.

Berdiga Formasyonu, Giimiishane yoresinde Geg Jura-Erken Kretase yasli Harsit
Formasyonu (Tokel, 1972) ve Geg Jura-Erken Kretase yasli Kusakkaya Formasyonu (Tiirk-
Japon ekibi, 1985), Kose yoresinde Geg Jura- Erken Kretase yasli Hozbirikyayla Kiregtasi
(Agar, 1977) ile litolojik ve stratigrafik olarak benzer 6zellikler gostermektedir.
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Sekil 3.4. Berdiga Formasyonu’na ait kristalize dolomitik kirectaslarinin
mikroskobik goriiniimii (Ka: Kalsit).

3.1.2. Kermutdere Formasyonu

Bu formasyon ilk kez litostratigrafi kurallarina uygun olarak Tokel (1972) tarafindan
tanimlanmis ve tipik yiizeylenmesinin goriildiigii Kermutdere’ye izafeten, “Kermutdere
Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda ince tabakali bir yap1 gdsteren bu
birim i¢in, Onceki calismalardan yararlanilarak Kermutdere Formasyonu adlamasi
kullanilmistir. Birim Gazioglu Deresi ve Sonkalesi Deresi civarinda ve Kermut Koyii
civarinda yaklasik 2 km?' lik bir alanda goriilmektedir.

Kermutdere Formasyonu’nu olusturan birimler alttan iiste dogru sirasiyla sar1 renkli
kumlu kiregtasi, kirmizi kirectasi (Sekil 3.5) ve tiifit ara katmanli kumtasi, marn, kiltagi
ardisgimh tiirbiditik istif seklindedir (Sekil 3.6). Kermutdere Formasyonu’nun tabaninda
goriilen sar1 renkli kumlu kirectas1 belirgin tabakali yapisinin yani sira tipik sar1 rengi ile
taniabilmektedir. Bu birimin iizerine gelen kirmiz1 renkli kiregtasi da homojen bir yapi
gostermekte olup kirmizi rengi ile karakteristiktir. Tirbiditler ise arazide yesilimsi gri ve

ince kalinlikta tabakali gdriiniimii ile kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

16



Kumtasikiltagismarivardalanmasi,,

Kirmizi biyomikrit seviyesi

Sekil 3.5. Kermutdere Formasyonu’nun tabaninda bulunan kirmizi renkli
kirectaslarinin goriiniimii (Gazioglu Deresi igi)

Sekil 3.6. Kermutdere Formasyonu’na ait tiirbiditik istiflerin goriiniimi (Kermut
Koyt
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Birim iginden alinan bir kumtasi Orneginin mikroskobik incelenmesinde ise
bilesenlerinin; yar1 yuvarlaklagsmis ve koseli taneler olarak kirectasi ve volkanik kayag
parcalari ile kuvars, epidot, feldspat, muskovit ve opak minerallerden olustugu gozlenmistir.
Kumtasinin baglayict malzemesi kalsit ¢imento olarak belirlenmistir. Bu verilere gore kayag

Dunham (1962)’ye gore arkoz (Sekil 3.7) olarak isimlendirilmistir..

Sekil 3.7. Kermutdere Formasyonu’na ait kumtasi 6rneginin mikroskobik goriiniimii
(Q:Kuvars, Mu, Muskovit, Kp:Kayag pargasi, Kesit No: K4).

Tabanda Berdiga Formasyonu ile uyumlu, {istten Alibaba Formasyonu ile uyumsuz
sinirlandirilmastir.

Arazide yapilan ¢alismalarda ve alinan 6rneklerin ince kesit sonuglarinda herhangi
bir fosile rasttanmamistir. Bu nedenle formasyonun yasi daha 6nceki ¢alismalarda (Eren
1983) verilen ve alt sinir1 olan Geg Kretase olarak benimsenmistir.

Kermutdere Formasyonu, Mescitli yoresindeki Ge¢ Kretase yasli Mescitli
Formasyonu’nun iist seviyelerini olusturan tiirbidit serileri (Giiven, 1993), Resadiye
dolaylarinda Ge¢ Kampaniyen-Maaestrichtian yash Kabakli Formasyonu (Pelin, 1977) ile

hem litolojik hem de stratigrafik olarak denestirilebilir niteliktedir.
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3.1.3. Alibaba Formasyonu

Alibaba Formasyonu ilk kez Gilimiishane yoresinde Tokel (1972) tarafindan
tanimlanmistir. Calisma alaninda benzer litolojik Ozellik gdsteren ve ayni stratigrafik
konumda bulunan birim i¢inde ayni ad kullanilmistir. Birim sert bir yapiya sahip olup, akma
yapilar1 seklinde yastik lavlar igermektedir. Birim Kermut Koyt kuzeyi ve Mastrabol Sirti
civarinda yaklasik olarak 7-8 km?'lik bir alanda yiizeyleme vermektedir.

Alibaba Formasyonu andezit-bazalt ve bunlarin piroklastlarindan olusmaktadir.
Bazalt ve andezitler ¢ogunlukla yastik lav seklinde olup yuvarlak ve akma seklinde
bulunmaktadir. Bu 6zellikleri itibari ile Alibaba Formasyonu diger birimlerden kolaylikla
ayirt edilebilmektedir.

Birimin igerisinde yastik lavlarin bulunusu, birimin olusumu sirasinda ortamin
denizel oldugunu gostermektedir. Alterasyon sahasindaki andezitlerde ise kirikli ve gatlakl

yapilar (Sekil 3.8.) gozlenmekte olup ¢atlak araliklari kalsit ve kil ile dolguludur.

Sekil 3.8. Eosen yagli andezitlerin ¢atlakli yapisindan goriiniim (Sonkalesi Deresi
kuzeyi)

Alinan 6rneklerden hazirlanan ince kesitlerin incelenmesi neticesinde su sonuglar
elde edilmistir. Eosen yash andezitlerin porfirik, camsi porfirik, andezitik tiiflerin ise
mikrolitik porfirik dokuda oldugu, plajiyoklaslarin, iri ve kii¢iik kristaller halinde yar1 6z

sekilli ve 6z sekilli olarak bulundugu, plajiyoklaslarda yapilan sonme agis1 tayinine gore,
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plajiyoklaslarin sonme agisinin 24° -26° arasinda degistigi ve bilesimlerinin ise andezin
(Ang2-44) oldugu belirlenmistir. Albit ikizi tipik olup bazen zonlu yapida gdsteren
plajiyoklaslar tek nikolde renksiz, ¢ift nikolde gri, beyaz renklerde gozlenirler ve catlakli
yapiya sahiptirler. Ayrisma {irlinii olarak serizit ve klorit gézlenmektedir. Opak mineraller
ise 6z sekilli ve yar1 6z sekilli olmak tizere daginik olarak hamur icinde yer almaktadir.
Hamur ise plajiyoklas mikrolitlerinden olusmaktadir (Sekil 3.9). Birim, Geg¢ Kretase yash

Kermutdere Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.9. Eosen yasl Alibaba Formasyonu’nda goriilen andezitlerin (A) ve andezitik
tiiflerin (B) mikroskobik goriiniimii (Plj: plajiyoklas, Se: Serizitlesme, Bi:
Biyotit, Kp: Kayac¢ Parcasi, Kesit No: HB7, HB11).

Sekil 3.10. Eosen yasli Alibaba Formasyonu ile Geg¢ Kretase yasli Kermutdere
Formasyonu arasindaki smir iligkisinin goriinimii (Kermut Koyii
kuzeyi)
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Inceleme alanindaki calismalarda Alibaba Formasyonu’na ait higbir fosil bulgusuna
rastlanmamistir. Alibaba Formasyonu’nun iiyesi olan volkanik birimlerinde yapilan
DOAr/PAr yaslandirma analizleri sonucunda Eosen yasi elde edilmistir (Aslan, 2010).

Alibaba Formasyonu Giimiishane yoresinde Eosen yasli Kabakdy Formasyonu
(Tokel, 1972) ve Eosen yasli Venkyayla Formasyonu (Tiirk-Japon EKibi, 1985) ile hem
litolojik hem de stratigrafik olarak denestirilebilir niteliktedir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Dogu Pontid Orojenik Kusagi, Kambriyen dncesinden giinlimiize kadar etkin olan
jeodinamik olaylar sonucunda sekillenerek bugiinkii yapisini kazanmistir (Dewey, 1973;
Adamia, 1977; Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979; Bektas, 1981; Bektas, 1984; Bektas vd.,
1995; Eyiiboglu vd., 2006 ve 2010). Dogu Pontid Orojenik Kusagin Giiney Zonu’nda yer
alan ¢aligma alaninda Alpin orojenik hareketlerine bagli olarak uyumsuzluklar, tabakali ve

kirikli yapilar gelismistir.

3.2.1. Uyumsuzluklar

Inceleme alaninda tek uyumsuzlugun varhigindan sdz edilebilir. Bu uyumsuzluk Geg
Kretase yash Kermutdere Formasyonu ile Eosen yasli Alibaba Formasyonu arasinda gelisen

uyumsuzluktur.

3.2.2. Tabakah Yapilar

Inceleme alaninin giiney bati kesiminde yiizeyleme veren Berdiga Formasyonu,
giineyinde ylizeyleme veren Kermutdere Formasyonu ve ayrica ¢aligmanin amacin
olusturan alterasyonlar1 igeren Alibaba Formasyonu’nun piroklastik iiyelerinde tabakali
yapilar gozlenir. Calisilan sahada Berdiga Formasyonu’nun alt kesimi kalin-orta
tabakalanmali yer yer dolomitlesmis kirectaslar1 ile temsil edilir. Geg¢ Kretase yash
Kermutdere Formasyonu’na yakin kesimlerde ise tabaka kalinhigi azalir ve birim orta
tabakalanmali kirectaslar1 ile son bulur. Formasyondan alinan 6Slgiiler tabakali birimlerin,

yersel faylanmalardan etkilenen alanlarin disinda, KB-GD dogrultulu olup 30°-55° arasinda
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degisen egim degerleri ile KD ya dogru egimli oldugunu gostermistir Kermutdere
Formasyonu ise tabanda orta tabakalanmali kumlu kiregtaglar1 ile baglar. Bu seri tabaka
kalinliklar1 5-20 cm arasinda degisen kirmiz1 biyomikritler tarafindan ortiiliir. Uste dogru ise
kalin bir seviye olusturan ve baslica ince yer yer orta tabakalanmali kumtasi-silttagi-marn ve
kiregtaglarini igeren istif ile son bulur (Sekil 3.11). Bu formasyonun tabakali birimleri de
Berdiga Formasyonu’nda oldugu gibi KB-GD dogrultulu olup, 15%-25° arasinda degisen
egim degerleri ile KD ya dogru egimlidir. Alibaba Formasyonu’nun tabanindaki tabakali
yapilar genellikle KB-GD ve bazen de D-B dogrultulu, 5°-25° arasinda degisen egim

degerleri ile KD’ ya veya kuzeye dogru egimlidirler.

Sekil 3.11. Kermutdere Formasyonu’nda gozlenen tabakali yapilar (Kermut
Koyii)

3.2.3. Kirikh Yapilar
Calisma sahasi kirik tektoniginden etkilenmis olup Kermutdere Formasyonu ile
Berdiga Formasyonu arasinda KB-GD dogrultulu bir ters fay bulunmaktadir. Bunun yam

sira Alibaba Formasyonu i¢inde gozlenen andezitlerde birbirini kesen KD-GB dogrultulu
yaklasik K-G dogrultulu mikro kiriklar gézlenmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Alibaba Formasyonu’na ait andezitlerde gozlenen kirik sistemleri
(Sonkalesi Deresi kuzeyi)

3.3. Eosen Volkanik Kayac¢larinin Jeokimyasi
3.3.1. Giris

Bu baslik altinda, Kermut yoresindeki Eosen yasli volkanik kayaglarin ana, iz ve
nadir toprak elementlerinin jeokimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi ile volkanik kayaclarin jeokimyasal 6zellikleri, bu kayaglar1 olusturan
magmanin dogasi, kokensel ve jeotektonik ortamlari yorumlanmaya calisilmistir. Ana
element analizlerinde, toplam demir Fe;Os* cinsinden verilmistir. Fe*? ve Fe™ ayrimu
Middlemost (1989)’a gore yapilmistir. Bu ayrim sonucunda Le Maitre vd. (1989)’nin toplam
alkali-silika diyagrami kullanilmigtir. Orneklerin ugucu igerigi ateste kayip (AK) olarak
tespit edilmistir. Kermut yoresinde ylizeyleme veren volkanik kayacglardan toplam 9 tane

taze ornek secilmis ve bu analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

3.3.2. Volkanik Kayag¢larin Kimyasal Siniflandiriimasi

Volkanik kayaclarin kimyasal adlandirilmast i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan
degisik siniflama diyagramlar1 onerilmistir. Bunlardan yararlanilarak calisma alanlarinda
yiizeyleme veren Eosen yasli volkanitlerin kimyasal siniflandirilmasi ve adlandirilmasi

yapilmustir. Le Maitre vd. (1989)’nin SiO2’ye kars1 Na2O+K20 (TAS) diyagramina gore;
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Kermut yoresine ait 6rnekler bazalt, bazaltik andezit ve bazaltik trakiandezit bilesiminde
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.13). Ayrica, yine bu diyagram ($ekil 3.13) iizerinde Irvine ve
Baragar (1971) 1 alkali-yar1 alkali ayrimina gore incelenen volkanitlerin tamamina yakini

yar1 alkali 6zellige sahiptir.
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Sekil 3.13. Kermut (Tekke-Giimiishane) yoresindeki volkanik kayaclarin SiO2’ye karsi
Na,O+K>0 (TAS) diyagrami (Le Maitre vd., 1989). Alkali- yar1 alkali egrisi
(Irvine ve Baragar, 1971)

TAS diyagraminda kullanilan Na2O ve K20 gibi elementler alterasyondan dolay1
kaya¢ i¢inde zenginlesme veya fakirlesme gosterebilmektedir. Bu nedenle volkanik
kayaclarin smiflandirmasinda ayrigma esnasinda hareketsiz veya daha az hareketli olarak
kabul edilen Ti, Zr ve Y gibi (Barrett ve MacLean, 1991) elementlerin kullanildig:
diyagramlar tercih edilmistir. Winchester ve Floyd (1977)’un Nb/Y ’ye kars1 Zr/Ti02*0.0001
kimyasal adlandirma diyagraminda Kermut yoresine ait drnekler andezit ve andezit/bazalt

alanlarina diismektedir (Sekil 3.14).
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Tablo 3.1. Kermut yo6resinde yiizeyleme veren volkanik kayaglarin ana, iz ve nadir
toprak element analiz sonuglar1 (A.K. ateste kayip; D.L. : Dedeksiyon
limitleri)

Or.No 5 6 8 9 10 11 12 13 14 D.L.
Ana oksitler (%0)

SiO, 46.81 49.96 51.94 56.48 54.47 5595 53.35 53.71 5299 0.01

AlLbO;  17.39 1458 17.7 16.26 16.57 16.95 17.08 17.33 1545 0.01

Fe,Os* 944 784 736 649 696 708 683 7.15 69 0.04

MgO 548 583 477 421 435 474 423 466 4.38 001

Ca0o 848 697 54 481 704 574 606 497 57 001
Na.0O 169 27 421 248 279 282 372 43 186 0.01
K20 146 157 144 238 11 134 171 091 422 0.01

TiO, 078 057 0.7 065 065 068 067 069 063 0.01
P20s 014 015 015 015 015 016 016 016 0.21 0.01
MnO 019 021 013 0211 014 012 013 011 026 0.01
Cr20;  0.005 0.003 0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.007 0.002
AK. 79 94 6 57 5.5 4.1 5.8 58 71
Toplam 99.78 99.74 99.75 99.73  99.7 99.7 99.74 99.78 99.74

iz elementler (ppm)

Ni 89 124 6.9 7 7.9 6.8 6.8 7.7 122 20
Sc 28 19 24 21 21 22 21 22 25 1.0
Ba 317 511 528 773 579 630 619 324 83 10
Co 235 247 188 179 189 185 185 196 216 0.2
Cs 07 08 11 11 0.7 0.6 0.7 1 14 01
Ga 145 134 143 146 152 148 153 149 141 05
Hf 1.2 23 3 31 3.1 3.4 3 32 29 01
Nb 13 29 43 44 4.4 4.9 45 47 38 0.1
Rb 336 412 384 643 183 22 359 203 1279 0.1
Sr 354.6 4128 526.1 444.3 9164 8493 5711 4729 3245 05
Ta <0.1 02 02 03 0.3 0.3 0.3 03 02 01
Th 06 54 65 65 6.7 7.4 7.1 7.3 7 02
U 02 15 16 14 1.7 1.8 1.8 1.7 16 01
\Y 249 209 203 177 194 202 202 194 207 8.0
Zr 414 838 1089 113 1139 1159 1239 119 101.2 0.1
Y 16,6 194 177 168 182 18.7 19 178 164 01
Cu 758 89 136 94  20.7 38 184 112 363 0.1
Pb 4 6 37 41 8.2 6.4 8.1 39 63 01
Zn 55 67 54 52 61 53 60 58 68 1.0

Mg# 36.73 42.65 39.32 39.35 38.462 40.102 38.246 39.458 38.83
Nadir toprak elementler (ppm)

La 64 201 182 18 201 203 201 185 17.3 0.10
Ce 16.1 385 358 347 383 401 40 353 355 0.10
Pr 213 44 444 443 471 4.8 49 437 432 0.02
Nd 10.8 16 17.6 18 191 188 204 173 174 0.30
Sm 245 362 371 367 399 407 403 378 376 0.05
Eu 089 094 098 097 108 104 103 095 092 0.02
Gd 299 359 347 309 341 345 356 327 336 0.05
Tb 047 05 052 053 055 055 055 054 053 0.01
Dy 328 302 318 302 319 327 313 327 296 0.05
Ho 065 061 061 054 065 064 063 063 057 0.02
Er 18 206 182 17 175 179 19 187 165 0.03
™ 03 028 026 025 027 0.28 03 029 026 0.01
Yb 177 204 176 163 181 183 185 19 166 0.05
Lu 029 033 028 027 029 029 031 0.3 026 0.01

LavLuy 229 633 676 693 720 727 674 641 601
Euy 1211 12.80 1333 1320 1470 1415 1401 12.93 12.52
EWEuw* 101 080 084 088 090 08 083 083 079
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Sekil 3.14. Kermut (Tekke-Giimiishane) yoresindeki volkanik kayaglarin Nb/Y’ye karsi
Zr/TiO2*0.0001 diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977)

SiO2’ye karst toplam alkali (TAS) diyagraminda da gorildigii gibi yari alkali

karaktere sahip volkanik kayaglarin afinitelerini belirlemek i¢in Irvine ve Baragar (1971)’1n

AFM iggen diyagrami kullanilmistir. Genel olarak; incelenen volkanitler kalk-alkali

karaktere sahiptirler (Sekil 3.15).

F203(t)

Toleyitik

N

Kalk-alkali

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
NayO+K,0 MgO

Sekil 3.15. Kermut (Tekke-Giimiishane) yoresindeki volkanik kayaglarmin AFM iiggen
diyagrami (Toleyitik-kalk-alkali ayirim egrisi Irvine ve Baragar (1971)" a
goredir)
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Alterasyon kosullar1 altinda daha durayli davranan elementlerin dikkate alinarak
olusturuldugu ve toleyitik-alkali ayiriminin yapildigi magmatik afinite diyagramlarinda
(Ross ve Bédard, 2009), bir 6rnek disinda tiim 6rneklerin kalk-alkalin bolgeye diistiigii
goriilmektedir (Sekil 3.16a ve b). Ana magmanin tiirii hakkinda bilgi veren bu diyagramlara
gore, Kermutdere volkanik kayaclarinin kalk-alkalin bir magmadan itibaren olusmus

olabileceklerini gostermektedir.

L()gm(Zr/Y)
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
20 T T T T T 33 La/Yb:6 7 53
10 ® ., 301 ® /
277 Kalk-alkalin /
1 0.5 24 ol Gegig alani 3
2 =gl Iy
R {0 5 E°1 G B
o o - Vi Pid
= bﬁg ;’ 18 J ' // P
= Kalk-alkalin 4 -0.5 55~ — 15 / o
o) . / -
~ Vi -
12 7 g 2
0.1L 10 i ’/ L. Toleyitik
g "1 S .z 1
Toleyitik 1.5 61 & _,——”’/
34 -7
0.01 1 1 1 p 9 9 Fadl _ -1 . | | | I T | |
1 10 20 2l ¢ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zr/Y Yb (ppm)

Sekil 3.16. Kermutdere volkanik kayaglarinin magmatik afinite diyagramlari (Ross ve
Bédard, 2009). a) Th/Yb - Zr/Y ve b) La - Yb diyagramlari.

3.3.3. Ana, iz ve Nadir Toprak Element Kimyasi

Kermut (Giimiishane) yoresinde ylizeylenen volkanik kayaclarin ana ve iz element
diyagramlar1 Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. SiO2’e karst ana ve iz element
degisim diyagramlarinin bazilarinda diizensiz dagilimlar olmakla birlikte genellikle iyi
korelasyonlar vermeleri, volkanitlerin gelisiminde ayrimlagsmanin olduk¢a 6nemli bir rol
oynadigina isaret etmektedir.

Kermut volkanitlerini olusturan kayaglarin bilesiminin andezit, andezit/bazalta kadar
degisen kayag tiirleri olmasindan dolay1 SiO> igerikleri yaklasik olarak % 46-56 gibi dar bir
aralikta degisim gostermektedir. Si02’ye kars1 ana ve iz element degisim diyagramlarinda;
TiO2, Fe 03*, CaO ve MgO, negatif bir iligski gosterirken, K20, Na:O, Ba, Zr, Nb ve Sr

pozitif bir iligki goriilmektedir. Bu yonsemelerin disinda bazi ana oksit ve iz element
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iceriklerinde SiO; artisiyla diizensiz bir iligski durumu s6z konusudur. Volkanik kayaglarda
artan SiO; icerigine karsilik TiO2 ve Fe2Os* igeriklerinin giderek azalmasi Fe-Ti oksitlerin
ayrimlagmasina igaret etmektedir. Si02’e kars1 CaO, Fe>O3* ve MgO’ deki negatif iligkiler
plajiyoklas (An>50) ve klinopiroksen fazlarin ana magmadan ayrimlagtigina isaret
etmektedir. SiO2’e kars1 K20 ve Na O diyagramlarinda dagimnik iliskiler s6z konusudur. Bu
daginiklik alterasyon olaylarmin etkili oldugunu ifade etmektedir (Sekil 3.17). SiO2 ile Zr
arasindaki pozitif iligki manyetit ve hornblend ayrimlagmasini gostermektedir. Ba ve Nb
elementleri genellikle feldspatlar ve hornblendlerin biinyesine girdikleri ve ayrimlasma
sirasinda geg evrelerde kristallendikleri i¢in pozitif bir iliski gostermektedirler (Sekil 3.18).
Ana ve iz element degisim diyagramlar1 kayaglarin gelisiminde klinopiroksen, hornblend,
Fe-Ti oksit ve plajiyoklas mineral ayrimlagsmasinin énemli rol oynadigini géstermektedir.
Kermut yoresi volkanitlerini olugturan 6rnekler MORB’a gore normallestirilmis olan
iz element degisim diyagramlarinda (Sun ve McDonough, 1989) incelenmistir. Orneklerin,
MORB’a gore normallestirilmis olan iz element degisim diyagraminda biiyiik iyon yaricapl
litofil element (BIYLE; Sr, K, Rb ve Ba) ve Th konsantrasyonlar1 bakimindan zenginlesme
gozlenirken, yiiksek ¢cekim alanli elementler (YCAE; Zr, Ti ve Y), Nb ve Ta bakimindan
fakirlesme izlenmektedir (Sekil 3.19a). Aynmi diyagramda volkanitler okyanus adasi
bazaltlardan (OIB) daha c¢ok kalk-alkali ve toleyitik 6zellikteki volkanik yay bazaltlarina
(IAB) benzer dagilimlar sunmakla birlikte kalk-alkali volkanik yay bazaltlar1 ile uyumludur.
Incelenen volkanitlerin kondrite (Boynton, 1984) normalize edilmis nadir toprak element
(NTE) dagilimlar1 genel olarak birbirine benzerlik gostermektedir. Bu durum, Kermut yoresi
volkanitlerini olusturan kayacglarin ayni veya benzer manto kaynagindan tiirediklerini isaret
etmektedir. Kermut yoresi volkanik kayac 6rneklerinin kondrite gore normallestirilmis nadir
toprak element dagilim diyagraminda (Tablo 3.1, Sekil 3.19b) biitiin elementlerce bir
zenginlesmeyle birlikte, hafif nadir toprak elementler (HNTE), agir nadir toprak elementlere
gore daha fazla zenginlesmistir. Kermut volkanitlerine ait 6rneklerin (La/Lu)n orant 2.29-

7.27 arasinda degismektedir (Sekil 3.19b).
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Sekil 3.17. Kermut volkanik kayaglarinin SiO2 (%)’ye karsi ana oksit (%) degisim

diyagramlari
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Sekil 3.18. Kermut volkanik kayaglarinin SiO2 (%)’ye karsi iz element degisim
diyagramlari

Incelenen volkanik kayaglarm kondrite normalize edilmis NTE dagilimlarinda
kayaclarin Eu degerlerinde bir 6rnek hari¢ belirgin negatif anomalinin olmas: kayaglarin
gelisiminde plajiyoklas ayrimlasmasinin fazla etkili olmadigini isaret etmektedir. Kermut
volkanitlerine ait orneklerin (Eu/Eu*)n orant 0.79-1.01 arasinda degisim gdstermektedir.
Genel olarak, kayaglarin kondrite normalize edilmis nadir toprak element (NTE)
dagilimlarinda hafif nadir toprak elementlerin (HNTE), orta nadir toprak elementlere
(ONTE) ve agir nadir toprak elementlere (ANTE) gore daha fazla zenginlesmesi, nadir
toprak element dagilim diyagraminda konkav bir yap1 sunmasi, volkanik kayaclarin
gelisiminde klinopiroksen ve hornblend ayrimlagsmasimin etkili oldugunu gostermektedir
(Fujimaki vd., 1984). Incelenen volkanitlerin nadir toprak element diyagraminda &rneklerin
N-MORB (tiiketilmis okyanus ortas1 bazalti)’a gore hafif nadir toprak elementlerce
zenginlestigi buna karsin agir nadir toprak elementlerce tiiketilmis oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.19b).
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Sekil 3.19. Kermut volkanik kayaclarinin iz element dagilim diyagramlari, (a) MORB’a
gore, (b) kondrite normalize edilmis NTE dagilimlar1 (MORB: Normal
Okyanus Ortas1 Sirtt Bazaltlar, Z OOSB; Zenginlesmis Okyanus Ortasi
Bazaltlari, OIB: Okyanus Adasi Bazaltlari, IAB: Ada Yayr Bazaltlar.
Normallestirme degerleri, N-MORB ve E-MORB; Sun ve McDonough,
1989°dan, Boynton (1984); IAB: Pearce, 1982’den alinmistir)

Incelenen volkanitlerde yiiksek ¢ekim alanli elementlere (YCAE) gore biiyiik iyon
yaricapl litofil elementlerce (BIYLE) zenginlesme, agir nadir toprak elementlere (ANTE)
gore hafif nadir toprak elementlerce zenginlesme (HNTE) ve negatif Nb, Ta, Ti ve Zr
anomalilerinin goriilmesi bu volkanitlerin magmasinin yitim iliskili kitasal yay magmasi
ozelliginde oldugunu gostermektedir (Pearce 1983; Ringwood 1990; Stolz vd., 1990;
Kelemen vd., 1990). Ayrica iz element degisimlerinin birbirine paralellik sunmasi, bunlarin
benzer kokenden tiirediklerini gdstermektedir. BIYLE ve HNTE’ce zenginlesme dalan
okyanusal litosferden ve/veya dalan litosfer lizerindeki sedimentlerden aciga ¢ikan
akiskanlarin manto kamasi icine girisi ile iliskilidir (Ringwood, 1990; Hawkesworth vd.,
1991).

3.3.4. Tektonik Ortam

Kermut yoresi volkanitlerinin jeokimyasal diyagramlarindaki degisimlerine
bakildiginda iz element degisimlerinde Nb, Ta, Zr ve Ti bakimindan tiiketilme, Sr, K, Ba,
Rb ve HNTE bakimindan bir zenginlesme goriilmekte olup, bu degerler volkanitlerin
magmasinin bir yitim zonu ortaminda gelistigini gostermektedir (Pearce ve Peate, 1995;
Turner, 2005; Sekil 3.20).

Incelenen volkanitlerin, alterasyondan fazla etkilenmedigi bilinen Ti, Zr, St ve Nb
gibi elementlerin birbirleriyle iliskilerine gore tektonik ortamlar1 belirlenmeye caligilmigtir.

Nb’ye karst Nb/Th tektonik ayirtman diyagramina gore, drnekler yay volkanitleri alanina
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diismektedir (Sekil 3.20a). Ti/100-Zr-Sr/2 diyagraminda (Sekil 3.20b) ise drnekler ada yay1

serilerinin kalkalkali bazalt alanlarina diismektedirler. Volkanik kayaglar i¢in bir baska

tektonik ortam ayirtman diyagrami olan Ti-Zr diyagraminda ornekler kalkalkali bazalt
alanina diismektedirler. (Sekil 3.20c).

100 g

@

| ilksel
- Manto

I(

Nb/Th

0.1

Kitasa

Bazalt —
(|
[ J
ay Volkanitleri

0.1

1 10 100
Nb (ppm)

15000
12000
9000

6000

Ti (ppm)

3000

0

Ti/100

Sr/2

Adayay: Toleyitleri
1 1 1

Il

0 30 60 90

120

Zr (ppm)

150

180

210

Sekil 3.20. Kermut volkanik kayaglarinin tektonik ayirtman diyagramlar1 (Pearce ve
Cann, 1973). (a) Nb (ppm)’ye karst Nb/Th diyagrami (ilksel manto
Hoffmann, 1988), kitasal bazalt-OOSB+OAB ve yay volkanitleri alanlar1
(Schmidberger ve Hegner, 1999)’dan alinmistir. (b) Ti/100-Zr-Sr/2
diyagrami (A: Ada yay:1 toleyitleri, B: Kalkalkali bazalt, C: Okyanus
ortas1 sirt1 bazaltlari). (c) Zr (ppm)’a kars1 Ti (ppm) diyagrami (Ada Yay1
Toleyitleri (AYT), Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti (MORB), Kalkalkali
Bazaltlar, ve Okyanus Adas1 Toleyitleri alanlari; Pearce ve Cann (1973)
ve Floyd ve Winchester (1975)’dan alinmistir.

3.4. Kermut Alterasyon Sahasi ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Bu caligmada Kermut alterasyon sahasinin ve yakin civarinin jeolojisini ve bu

bolgede yaygin olan kayag¢ gruplar1 arasindaki stratigrafik iligkileri ve tektonik 6zelliklerini

daha ayrmmtili bir sekilde belirlemek, kayaclarin petrografisini ve bununla birlikte

32



cevherlesme ve yakin g¢evresinin alterasyon haritasini hazirlamak igin sistematik 6rnek
alimmig ve kimyasal analiz yaptirilmistir. Alterasyon sahasinda Eosen yasgli Alibaba
Formasyonu igerisinde yer alan andezitlere bagli olarak gelismis yogun hidrotermal
alterasyonlar gozlenmektedir. Sahada bulunan andezitler genellikle KB-GD yonlii faylardan
yogun olarak etkilenmislerdir. Kirtk zonlarinin bulundugu alanda cevherlesmeye ev
sahipligi yapan andezitlerde gozlenen alterasyon tiirleri genel olarak Kkloritlesme,

limonitlesme, hematitlesme, killesme ve silislesme seklindedir (Sekil 3.21, 3.22)

Sekil 3.22. Andezitlerde gozlenen limonitlesme, hematitlesme ve killesmeler
(Sonkalesi Deresi kuzeyi)
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3.5. Yan Kayaclarda Goriilen Hidrotermal Alterasyonlar

Kermut (Tekke-Giimiishane) yoresinde, alterasyon zonlarmin i¢inde yer aldig1 Eosen
yasli andezitlerde meydana gelen alterasyon mineralojisini ve mineral parajenezi ortaya
¢ikarmak i¢in, harita alimi sirasinda, belirli hatlar boyunca (Sekil 3.23) yogun altere
kisimlardan alinan sistematik Ornekler mikroskopta incelenmistir. Kayaglarda meydana
gelen alterasyonun gelisiminde; farkli zaman araliklarinda bolgeye yerlesen kayaglarin
olusum ortami, tektonik geg¢misleri, volkanik aktiviteler ve ¢alisilan kayaclari farkl
zamanlarda kesen derinlik veya yar1 derinlik kayaglar1 gibi etkenler 6nemli rol oynamaktadir
(Akaryal1, 2010). Yapilan detayli petrografik incelemeler neticesinde, Kermut alterasyon
zonlarm1 igeren andezitik kayaglarda yaygin olarak gozlenen alterasyon tiirlerinin,
plajiyoklaslarda serizitlesme, ikincil olusumlara bagli olarak gelisen silislesme ve
karbonatlasma, opak minerallerin kenar zonlarinda ve koyu renkli minerallerde ise

kloritlesme-hematitlesme oldugu tespit edilmistir.

i Coms e

P

T
5 A RS e T [y HO H10  HIL- il 3 Hid
] (g 2

Sekil 3.23. Alterasyon mineralojisini belirlemek amaciyla damara dik dogrultuda
ornekleme yapilan kirik hattinin gériiniimii (Sonkalesi Deresi kuzeyi)
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3.5.1. Silislesme

Inceleme alaninda yiizeylenen volkanik kayaglardaki alterasyon tiirlerinden en
Oonemlisini olusturan silislesme, yaygin olarak kirik zonlar1 boyunca gelismistir. Cevherli
zona yakin bolgelerde, ince silis damarlar1 ve kiimelenmis kuvars taneleri seklinde gézlenen
bu alterasyon, kirik zonlarindan uzaklastikca azalma egilimi gosterir ve silislesme ile

serisitlesme ve kalsitlesme bir arada bulunmaktadir (Sekil 3.24, B ve C).

3.5.2. Serizitlesme

Serizitlesme, inceleme alaninda yiizeyleme veren ve Kermut alterasyon olusumunun
gerceklestigi andezitlerde hem iri latalar ve hem de hamurda mikrolitler halinde yaygin
olarak bulunan plajiyoklaslarin en yaygin ayrisma tiiriidiir (Sekil 3.24 A, B, ve C ). Incelenen
kesitlerin cogunda hamurdaki siddetli serizitlesmeye, silislesme ve karbonatlasmanin eslik
etmis oldugu gozlenmistir (Sekil 3.24 C).

Kermut yoresi Eosen yasli andezitlere bagli olarak gelisen hidrotermal alterasyona
ugramis kayaglarda serizitlesmenin etkinligini belirlemek amaciyla serizitlesme indeksi (SI)
hesaplanmistir. Altere kayaglarda hesaplanan SI degerine karsilik KoO+Na>O degerlerine
bagl olarak g¢izilen grafikte (Sekil 3.25 A) orneklerin kalk-alkali ve hidrotermal alterasyon
alaninda yer aldig1 goriilmektedir.

Ayrica serizitlesme indeksine karsi ¢izilen CaO diyagraminda ise (Sekil 3.25 B), Sl
degerinin arttikga CaO degerinin azaldig1 dikkat ¢ekmektedir. SI’nin diisiik CaO degeri
yiiksek olan 6rneklerde karbonatlagma baskin alterasyon tiiriinii olusturmaktadir.

Altere andezitlerden elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gore plajiyoklaslarda
serizit olusumunun etkisini belirlemek igin ise Al.Oz- MgO-(CaO+Na,O+K>0) ii¢gen
diyagrami hazirlanmistir (Sekil 3.26a). Cizilen grafikte ise orneklerin hepsinin serizitlesme
alaninda yogunlastigi gézlenmistir. K2O’ya karst CaO+Na2O grafiginde ise (Sekil 3.26b)
CaO+Na2O degerlerinin azalmasina karsin K2O degerlerinin artmast plajiyoklaslarin
ayrismast ile serizit olusumu basladigini agiklanabilmektedir. Serizitlesme alkali degisimi
ve hidrotermal sivilardan K* ilavesi ile ilgilidir (Barrett vd., 1993). Incelenen volkanik
kayacglarda oOzellikle plajiyoklaslarda yaygin olarak goriilen serizitlesmenin gelisimi
sirasinda, potasyumun kaynagi biyotit veya potasyumlu feldspatlar olabilir (Sipahi, 2005;
Sipahi ve Sadiklar, 2010, Akaryali, 2010).
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Sekil 3.24.

Eosen yash andezitlerde, ayrismalarin mikroskop altinda ¢apraz nikoldeki
goriiniimleri. (A) Plajiyoklaslarin serizitlesmesi, Ornek no: H4, (B)
Plajiyoklaslarin serizitlesmesi ve ikincil kuvars, Ornek no: H2, (C) Kalsit,
serizit ve ikincil kuvars, Ornek no: H3, (D) Kloritlesme ve opak mineral
iliskisi, Ornek no: H1, (E) Plajiyoklaslarin serizitlesmesi, hematit, Ornek no:
H14 (F) Opak minerallerin hematitlesmesi, Ornek no: H9, (Si: Silis, KI:
Kalsit, Se: Serizit, Plj: Plajiyoklas, Op: Opak mineral, Klr: Klorit, Hm:
Hematit).
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Sekil 3.25. Andezitlerin serizitlesme indeksine (SI=K20/(K20+Na20)(%)) kars; @)
(K2O+Na20) (%)ve (b) SI’ya karst CaO (%) diyagramindaki dagilimlarin
(MacLean ve Hoy, 1991°den degistirilecek).
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Sekil 3.26. Andezitlerin, (a) Al.O3- MgO-(CaO+Na,0O+K>0) iiggen diyagramindaki
dagilimi (Van Gerven, 1995’ten degistirilerek), (b) K2O’ya kars1 CaO+Na.O
diyagramindaki konumlar1 (Barrett 1993°ten degistirilerek).
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3.5.3. Kloritlesme ve Hematitlesme

Ozellikle fay ve kirik zonlar1 boyunca, cevher igeren bdlgeye gelen oksijen igeren
sularin, piritli bolgelerde ve opak minerallerin etrafinda olusturdugu hematitlesme (Sekil
3.24 E ve F) kirmizimsi renklerde, kloritlesme ise soluk yesil renklerde gozlenmektedir
(Sekil 3.24 D). Ayrisma indeksi volkanik kayaglardaki plajiyoklaslarin bozusmasi ile serizit
ve klorit olusumunu agiklamaktadir. AI’ya Na2O ve K20 diyagramlarinda (Large vd., 2001),
Kermut yoresi altere andezitlerinde Al artisina bagh olarak Na>O azalmasi ile albit-
plajiyoklas kenarindan serizit-klorit kosesine dogru bir yonseme, Al azalmasina bagli olarak

K20 artist ile serizit ve klorit olusumuna yonelik bir yonsemenin varligi goézlenmektedir

(Sekil 3.27a ve b).
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Sekil 3.27. Eosen yash volkanitlerin Alterasyon indeksine[Al=100*(K.O+MgO)/
(K20+MgO+Na20+Ca0)] kars1 (a) Na2O ve (b) KoO diyagramlarindaki
dagilimlar1 (Large vd., 2001°den degistirilerek).

3.5.4. Kalsitlesme

Cogunlukla cevherlesmeden uzak kesimlerden alinan 6rneklerde, hidrotermal ayrisma
sonucunda plajiyoklas minerallerinde ve 6zellikle de onlarin kirik zonlar1 boyunca yaygin

olarak gozlenen karbonatlagsma pembemsi ve beyazimsi renkleri ile karakteristiktir (Sekil

3.24 C).
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3.6. Yan Kayaclarda Tespit Edilen Element ve Kiitle Degisimleri

Kermut (Tekke-Giimiishane) yoresinde gozlenen hidrotermal alterasyonlar Eosen
yasli Alibaba Formasyonu’na ait andezitler i¢inde genel olarak KB-GD dogrultulu kirk
hatlarina bagl olarak gelismistir. Bu boliimde alterasyonlarin gelistigi bu kirik sistemine dik
bir hat boyunca yiizeyden sistematik olarak alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglarina
gore alterasyon sahasinda meydana gelen, mineralojik, elementsel ve kiitlesel degisimler
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda alterasyonun gozlendigi kirik hattina dik bir hat boyunca
ornekleme yapilmustir (bkz. Sekil 3.23) Omnek alimi sirasinda, &rnekler arasi mesafe
makroskobik gozlemlere bagli olarak, arttirilmis veya azaltilmistir. Altere zona dogru
yaklastik¢a kayaclarda meydana gelebilecek, mineralojik, element ve kiitlesel degisimleri
daha net inceleyebilmek i¢in ornekler aras1 mesafe daha sik tutulurken, altere zondan az
altere kayaca dogru ise daha seyrek bir 6rnekleme yapilmistir. Ornekleme sirasinda toplam
15 adet 6rnek alinmis ve bunlarin tamami ana, iz ve nadir toprak elementler bakimindan

analiz edilmis ve sonuclar Ek Tablo 1’de verilmistir.

3.6.1. Mineral Degisim Hesaplamalari

Alterasyon zonundan sistematik olarak alinan Orneklerin, ana ve iz element
analizlerine bagl olarak alterasyon olusumu sirasinda ve sonrasinda yan kayaglarda olusan
ayrisma minerallerinde meydana gelen degisimi hesaplamak miimkiindiir (Bohlke, 1989;
Mountain vd., 1996 ve Herrmann ve Berry, 2002). Calisma kapsaminda, Kermut yoresinde,
kirik hattina dik bir hat boyunca yapilan 6rnekleme sonucunda elde edilen kimyasal analiz
sonuglar1 kullanilarak, Herrmann Berry (2002) tarafindan gelistirilen MINSQ yontemiyle,

yan kayacta olusan alterasyon mineralojisi ve mineral degisim yiizdeleri hesaplanmustir.

3.6.1.1. MINSQ Yontemi

Bu yontem en kiigiik kareler yontemini esas alan ve Microsoft Excel TM
coziimleyicisi ile kolaylikla ¢alisabilen Herrmann ve Berry, (2002) tarafindan gelistiren, bir
veri ¢0ziimleme programidir. Program sayesinde, herhangi bir kayacin hangi mineralleri

icerdigini, s6z konusu kayacin kimyasal analizleri ile ylizde olarak hesaplanabilmektedir.
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Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, programi kullanmadan &nce kayaglarin
mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi ve o kayag¢ i¢indeki minerallerin kimyasal analizleri
yapilarak bilesimlerinin ortaya konulmasi gerektigidir (Bohlke, 1989). Bu calismada yan
kayacta belirlenen minerallerin mikrokimyasal analizleri yapilamadigindan, minerallerin
bilesimleri Deer vd., (1992) ve Dana, (1993)’den alinmistir.

MINSQ’nun ¢alistirilmasinda kayaclarin normatif mineralojisi ve cinsleri ile tespit
edilen kil mineralleri daima dikkate alinmalidir. MINSQ programina, kayacta bollugu tespit
edilmek istenen minerallerin (Imol) kimyasal bilesenleri (agirlikga %) ile ayni kimyasal
bilesenler i¢in analiz edilen kayaca ait analiz sonuclar1 aktarilir. Veri ¢oziimleme islemi,
programin birkag kez calistirilmast ile artik degerin (rezidiiel, r?) 1 veya 1’°den kiigiik deger
elde edilmesine kadar yapilir. Artik degerin 0.5 veya daha kiigiik olmasi yapilan
hesaplamalarin tatmin edici sonug verdigini ifade eder. Programin ¢alistirilmasi sirasinda
iki husus onemlidir. Birinci husus; programa aktarilan mineral sayisi, kimyasal bilesen
sayisindan her zaman az olmalidir. Ikinci durum ise rezidiiel deger ile ilgili olup, Herrmann
ve Berry, (2002)’ye gore, hesaplamalar neticesinde, eger rezidiiel deger 1’den daha biiyiik
elde edilmis ise, kayacta hesaplamaya dahil edilmeyen baska alterasyon minerallerinin

oldugu kagimilmazdir.

3.6.1.2. Damara Dik Bir Hat Boyunca Alterasyon Mineral Degisimi

Yan kayaclarda meydana gelen alterasyon mineral degisimlerini belirlemeye yonelik
altere zonu iceren kirik hattina dik bir hat lizerinde sistematik 6rnek alimi neticesinde elde
edilen kimyasal analiz sonuglari, MINSQ yontemiyle (Herrmann ve Berry, 2002),
degerlendirilmistir (Ek Tablo 2). Elde edilen sonuglara gore, drnekleme yapilan profilde yan
kayactan altere zonun merkezine dogru mineral ylizde degerlerinde belirgin bir zonlanma
gbze carpmaktadir. Ornekleme yapilan profilde alterasyon mineralojisi olarak, merkezde
yani potasik alterasyon zonunda kuvars, K’lu feldspat, + serizit, + kaolen, alterasyonun dis
zonlaria dogru ise yani propilitik zonda baskin alterasyon minerali albite ilaveten epidot,

Fe’li klorit, Mg’lu klorit tespit edilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Kirik sistemlerine dik olacak sekilde sistematik olarak alinan 6rneklerin kimyasal
analiz sonuglarinin MINSQ yontemiyle (Herrmann Berry 2002) minerallerin
degisimlerinin gozlenmesi (Sonuglar igin Ek Tablo 2’ye bakiniz).
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3.7. Kiitle Degisim Hesaplamalari

Kaya¢ yapisinda bulunan elementlerin miktarlarinda artma ya da azalma
goriilmesinde hidrotermal ayrigsma 6nemli bir rol oynamaktadir. Kayag yapilarinda meydana
gelen gerek kiitlesel gerekse kimyasal degisimleri belirlemek igin bazi aragtirmacilar
(Gresens, 1967; Grant, 1986; MacLean ve Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Huston, 1993;
Huston ve Cozens, 1994; Barret ve MacLean, 1994) tarafindan degisik yontemler bulunmus
ve gelistirilmistir.

Altere olmus kayaclarin kimyasal bilesimi, altere olmamis ya da ¢ok az altere olmus
kayaglarin bilesimini karsilagtirmak suretiyle kiitle degisim hesaplamalarini yapmak
miimkiindiir. Pek cok arastirmaci tarafindan tercih edilen, kayaglarda hidrotermal alterasyon
sonucu ortaya ¢ikan metazomatik olaylar1 inceleyen Gresens (1967) yontemini, Grant (1986)
basitlestirerek hem grafiksel hem de bilgisayarla kullanilabilir hale getirmistir. Gresens
(1967); altere olmus kayagctaki bilesenlerin konsantrasyonlari ile altere olmamis ya da ¢ok
az altere olmus kayaclardaki bilesenlerin konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiyi inceler. Bu
caligma kapsaminda yapilan kiitle degisim hesaplamalarinda Grant (1986)’in izokon

yonteminin Huston (1993) tarafindan degistirilmis hali kullanilmistir.

3.7.1. izokon Yontemi

Huston (1993) tarafindan gelistirilen izokon yonteminde, ilk olarak altere ve en az
altere olmus kayaglarda hareketsiz elementler (Al, Ti, Y, Zr ve Nb gibi) arast korelasyon
katsayisindan yararlanarak belirlenir. Akabinde ise bu hareketsiz elementler arasinda en
yiiksek pozitif korelasyonu veren elementler tespit edilir. izokon yénteminde hazirlanan x-
y grafiginde, ayrigmadan ¢ok etkilenebilecek elementleri merkeze yakin, ayrismadan az
etkilenen elementleri merkezden uzak, hareketsiz elementleri ise bunlarin arasina dagitarak
ve her bir elemente ayr1 bir tam say1 (ni) verilerek Olgeklendirme islemi tamamlanir ve
siralama yapilir. Bu siralamada en az hareketli olan element merkezden en uzakta, en sona
yerlestirilir. Az ayrismis 6rnekteki her bir element konsantrasyonunu Ci®, ayrismis drnekteki
her bir element konsantrasyonunu Ci®, lgeklendirilmis ayrismis 6rnegin konsantrasyonu ise

CiS ile ifade edilmekte olup,

Ci®=nixCA*/C? (3.1)
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formiiliinden hesaplanir. Bu yontemde grafik ¢izilirken, 6l¢eklendirilmis az ayrismis veya
ayrismamis orneklerin bilesenleri x — eksenine ve ayrismis orneklerin bilesenleri ise y —
eksenine yerlestirilir. Grafigin merkezi (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 iizerinde yer alir. Kiitle degisim hesaplamalari,
elde edilen bu dogrunun egimi (m) belirlenerek yapilir. Eger ayrismamis kayaca gore
ayrismis kayacta kiitle degisimi s6z konusu degil ise m = 1, kiitle artig1 var ise m < 1 ve kiitle
kaybi belirlenmigse m > 1 olacaktir. Bu bilgiler 15181 altinda, ayrismadan en az etkilenen

kayaca gore her ayrismis kayacin goreceli (nispi) kiitle degisimi yilizde olarak;

A Ci* (%) = 100 x [C#/( m x Ci©)-1] (3.2)

formiilii ile 100 g’a gore net kiitle degisimi,

A G (g/100 g) = [A C* (%) / 100] x [C/ (g / 100 g] (3.3)

bagintisi ile ayrigmamis kayaca gore meydana gelen net kiitle degisimi ise,
AMA (%) = 100 ( 1/ m-1) (3.4)
formiilii ile hesaplanir (Huston 1993).

3.7.2. Yan Kayaclarda Meydana Gelen Kiitlesel ve Kimyasal Degisimler

Yan kayaclarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisim hesaplamalarinda Al,
Zr, Ti, Y ve Nb gibi alterasyondan en az etkilenen veya hareketsiz olduklari belirlenen
elementlerden yararlanilir (MacLean ve Kranidiotis, 1987, MacLean 1990). Calisma
kapsaminda; Kermut yoresinde Eosen yashi volkaniklerde meydana gelen kiitlesel ve

kimyasal degisimleri tespit etmek i¢in, altere zonda yer alan kirik hattina dik dogrultuda

sistematik ornekleme yapilmistir.
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Orneklerden elde edilen analiz sonuglarina gore elementler ve en yiiksek pozitif
korelasyona sahip clementler tespit edilmistir (Ek Tablo 3). Alterasyon hattina dik
dogrultuda alinan 15 adet 6rnegin kimyasal analiz sonuglarina gore, en yiiksek korelasyona

sahip element ¢ifti olarak Zr-Hf (r = 0.95) belirlenmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Kermut alterasyon sahasinda, 6rnekleme profilinde Zr-Hf arasindaki
iligkiyi gosteren diyagram.

Dolayistyla 6rnekleme profili igin 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 davrandiklar1 benzer ¢alismalarla kanitlanmistir
(Winchester ve Floyd, 1977; Finlow-Bates ve Stumppel, 1981; Maclean ve Kranidiotis,
1987; Elliott-Meadows ve Appleyard, 1991; Huston, 1993; Kaur, vd., 2012; Yaylali-Abanoz
ve Tiiysliz, 2010; Akaryali, 2010; Sipahi ve Sadiklar, 2010; Akaryali ve Tiiysiiz, 2013).
MINSQ yontemiyle yan kayacta belirlenen alterasyon mineralojisine ve mineral degisim
yiizdelerine gore, yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek
amaciyla yapilan hesaplamalarda kullanilmak iizere alterasyon zonlari, epidot, Mg’lu klorit
ve albitin baskin oldugu propilitik alterasyon zonu, kuvars, serizit ve kaolenin baskin oldugu
cevherli zon olmak tizere iki alt gruba ayrilmistir. Ayrica 6rnekleme profilinde yapilan
kiitlesel ve kimyasal degisim hesaplamalari, tiim hat icinde gerceklestirilmistir. Izokon
yontemine bagli olarak elde edilen egim degerleri (Ek Tablo 4, 5 ve 6) propilitik alterasyon
zonunda m>1 (1.36), cevherli zonda m<1 (0.60) ve tiim hat i¢in ise m>1 (1.14) olarak
belirlenmistir (Sekil 3.30). Egim degerlerine gore propilitik alterasyon zonunda ve tiim hatta

kiitle kayb1 (m>1), cevherli zonda ise kiitle kazanci tespit edilmistir (m<1).
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Nispi (goreceli) kiitle degisimleri Huston (1993) tarafindan gelistirilen 3.2 nolu
formiil kullanilarak, propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat i¢in ayr1 ayr1 ortalama degerleri

alinarak hesaplanmustir (Sekil 3.31, Ek Tablo 4, 5 ve 6).
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Sekil 3.30. Kermut Alterasyon zonunda kirik hattina dik dogrultuda hesaplanan izokon
diyagramlari
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Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen bulgular degerlendirildiginde;
alterasyon zonundan uzak alanlarda yani propilitik alterasyon zonunda, ana elementlerden
Mg %66.18, Ca % 56.37 ve Fe %48.43, civarinda nispi azalma gosterirken, serizitlesmeye
bagli olarak ise K % 28,69 oraninda artis gostermektedir. Si ise propilitik zonda % 9.32
oraninda azalma gosterir (Sekil 3.31a). Propilitik zonda ayrica, cevher olusturan
elementlerden Cu, As, Mo ve Ba’da sirasiyla % 703.82, % 403.85, % 57.34 ve % 16.47,
nispi artis gostermektedir.

Cevherli zonda ise, Si % 159.38 oraninda artarken K % 0.12 oraninda nispi artma
gostermektedir. Bunun disinda Ca, Mg, Na ve Fe, sirasiyla % 98.30, % 90.02, %82.21 ve
%19.01 oraninda nispi azalma gosterdigi belirlenmistir. Ag, As, Au, Pb, Mo, ve Cu
elementlerinde ise cevherli zonda sirasiyla % 18139.20, %7188.24, %6565.39, %2683.80,
% 1405.99 ve % 1118.18 oranlarinda nispi artma gozlenmistir. (Sekil 3.31b).

Tiim hat i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde, K ve Si, miktarlarinda cevher yapict
elementlerden ise yine diger zonlarda oldugu gibi Cu, Pb, Au, As ve Ag miktarlarinda artig
gozlenmistir. Na, Ca, Fe, Mg elementlerinde ise nispi azalma belirlenmistir (Sekil 3.31c).

Nispi (goreceli) kiitle artis1 veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki
iliskiler grafiksel olarak incelendiginde silislesmis Orneklerin serizitlestigi (Sekil 3.32a),
buna karsin cevherlesme ile serizitlesme arasinda pozitif bir iligkiye bagli olarak
cevherlesme siiresince kayaclarin serizitlestigi (Sekil 3.32e), Na ve Ca azalmasinin
plajiyoklas yikanmasi ile iligkili oldugu, (Sekil 3.32d), kloritlesme ile silislesme ve
serizitlesmenin iligkili olmadig (Sekil 32b ve c), cevher olusumu sirasinda klorit

bozusmasinin gergeklestigi (Sekil 3.32f) belirlenmistir.
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Sekil 3.32. Kermut alterasyon sahasinda, en az altere kayaca gore ayrismis kayagta

hesaplanan ve kayagta nispi kiitle artis1 veya azalmasina (%) neden olan
elementler arasindaki iligkiler ile bu degisimler sonucu yan kayagcta
olusabilecek alterasyon minerallerini gosterir diyagramlar

Kermut alterasyon sahasinda damara dik bir hat boyunca alinan 6rneklerden net kiitle
degisim hesaplamalart A Ci* (g / 100 g) = [A Ci** (%) / 100] x [Ci* (g / 100 g] formiilii
kullanilarak yapilmistir. Bunun sonucunda propilitik zonda ana elementlerden K (0.85

g/100g), miktarinda artma gozlenirken Si, Ca, Mg ve Fe miktarlarindaki azalma ise sirasiyla

9/100g olarak 5.58, 2.32 2.18 ve 1.52, oranindadir (Sekil 3.33a). Cevherli zonda ise sadece

Si 126.74 g/100g olarak artmistir. Diger ana elementlerde ise azalma gozlenmektedir. Ayrica
cevherli zonda g/100g olarak Au (3138.26), As (2817.79), Pb (2455.67), Ag (1977.17), ve
Cu (407.02) elementlerinde zenginlesme tespit edilmistir (Sekil 3.33b). Tiim hat i¢in yapilan

net kiitle degisim hesaplamalarinda ise, cevherli zonda oldugu gibi Si (4.89 g/1009) artis1 ve

cevher minerali olusturan elementlerce net kiitle artis1 belirlenmistir (Sekil 3.33c). izokon
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dogrusundan yararlanarak hesaplanan egim (m) degerlerinden (Sekil 3.30) 6rnek alimi
yapilan propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat boyunca 3.4 nolu formiil kullanilarak yapilan
hesaplamalarda kirik hattina dik bir hat boyunca 6rneklemesi yapilan kayaglarin kiitlelerinde
genel olarak tiim hat (%12.28) ve propilitik zonda (% 26.47) kiitle kaybinin, cevherli zonda
ise (%66.66) kiitle kazanci meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.33a, b ve ¢).
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Sekil 3.33. Kermut alterasyon zonunda kirik hattina dik bir hat boyunca hesaplanan net
(g/100g) kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik alterasyon zonu, b) cevherli
zon, ¢) tiim hat.
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Kermut alterasyon sahasinda kirik hattina dik dogrultuda sistematik olarak alinan
orneklerin analiz sonuglarindan yararlanilarak Huston (1993)’e goére hesaplanan mineral,
kiitle ve kimyasal degisimler topluca degerlendirildiginde; alterasyonu olusturan sivilarin
silisyumca nispeten zengin bilesimde oldugu, alterasyonun merkezinde silislesme ve
serizitlesmenin yogun oldugu ve cevherlesmenin burada gerceklesebilecegi, buna karsin
yogun altere alandan uzak zonlarda Fe’li ve Mg’lu kloritlerin baskin alterasyon mineralleri
(Sekil 3.34) oldugu, sivilarin tasidigi cevher olusturan elementlerin aralarindaki
korelasyonlarin yiiksek olmasi ve benzer zonlarda zenginlesmis olmalar1 bdlgedeki

cevherlesmenin ayni fazda olustugu sonuglarina varilmstir.

Altin igeren kirik hatti

Sekil 3.34. Kermut alterasyon sahasinda detay c¢alisilan kirik hattinda gozlenen
alterasyon mineralleri.
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4. SONUC ve ONERILER

Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin Giiney Zon’unda yer alan Kermut (Glimiishane)
alterasyon sahsinin jeolojisi, volkanik kayaglarin petrografisi ve jeokimyasi, kirik hatlarinin
detay jeolojisi, alterasyonun kirik sistemleri ile olan iligkisi, alterasyon mineralojisi, yan
kayag¢larda meydana gelen mineralojik ve kiitlesel degisimlerin belirlenmesini konu alan bu

calismanin 6nemli sonuglart asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Arazi ¢alismalarina gore, Kermut yoresinin taban kayaclarini kiregtaslarindan
olusan Berdiga Formasyonu (Malm-Erken Kretase) olusturmaktadir. Bu birimin iizerine
uyumlu olarak sar1 renkli kumtaglari ile baslayip tiirbiditik istif ile son bulan Kermutdere
Formasyonu (Geg¢ Kretase) gelmektedir. Bu birimin iizerine ise konglomera ve nummunitli
kiregtas1 ile baslayip andezit-bazalt ve bunlarin piroklastiklerinden olusan volkanik istif

uyumsuz olarak gelmektedir.

2. Kermut alterasyon sahasinda tabakali birimler Kermutdere ve Alibaba
Formasyonu’nda gézlenmekte olup, tabakalarin genel dogrultular1 KB-GD, egimleri ise

KD’ya dogrudur.

3. Eosen yash volkanitlerin SiO2’ye karsi Na,O+K,O ve Nb/Y’ye karsi
Zr/TiO2*0.0001 kimyasal adlandirma diyagramina gore andezit ve andezit/bazalt alanlarina
diistiigli, kalk-alkali karakterde oldugu ve orta-yiikksek-K alanlarinda yer aldiklar

belirlenmistir.

4. Eosen yash volkanitlerin, MORB’a gore normallestirilmis olan iz element
degisim diyagraminda biiyiik iyon yaricapl litofil element (BIYLE; Sr, K, Rb ve Ba), Th ve
Ce konsantrasyonlar1 bakimindan zenginlesme gozlenirken, yiiksek ¢cekim alanli elementler

(YCAE; Zr, Ti ve Y), Nb ve Ta bakimindan fakirlesme izlenmektedir.

5. Incelenen volkanitlerin kondrite normalize edilmis nadir toprak element

(NTE) dagilimlar1 genel olarak birbirine benzerlik gostermektedir. Bu durum, Kermut yoresi



volkanitlerini olusturan kayaglarin ayni veya benzer manto kaynagindan tiirediklerini isaret

etmektedir.

6. Tektonik ayirtman diyagramlarindan Nb’ye karst Nb/Th’ye gore, 6rnekler
yay volkanitleri alanina, Ti/100-Zr-Sr/2 diyagraminda gore ada yay1 serilerinin kalkalkali
bazalt alanlarina ve Ti-Zr diyagramina gore ise Orneklerin kalkalkali bazalt alanina

distiikleri tespit edilmistir.

1. Alibaba Formasyonu i¢inde gelisen alterasyonlar, bu birim i¢inde yer alan
andezitlerde gelisen kiriklarla iligkili olup, genel olarak KB-GD dogrultu ve yaklasik D-B
dogrultuludurlar. Kirik zonlarmin bulundugu alanda cevherlesmeye ev sahipligi yapan
andezitlerde gozlenen alterasyon tiirleri genel olarak limonitlesme, hematitlesme, killesme

ve silislesme seklindedir.

8. Kermut yoresi Eosen yasli andezitlere bagli olarak gelisen hidrotermal
alteresyona ugramis kayaclarda serizitlesmenin etkinligini belirlemek amaciyla serizitlesme
indeksi (SI) karsilik KoO+ NaxO grafigine gore orneklerin kalk-alkali ve hidrotermal
alterasyon alaninda yer aldig1 goriilmektedir.

9. Serizitlesme indeksine karsi ¢izilen CaO diyagraminda ise SI degerinin
arttikca CaO degerinin azaldig1 ve buna bagli olarak, SI'nin diisitk CaO’su yiiksek olan
orneklerde karbonatlasmanin baskin alterasyon tiiriinii olusturdugu belirlenmistir. Ayrica
Al>03- MgO-(CaO+Na,0+K>0) iiggen diyagramina gore orneklerin hepsinin serizitlesme

alaninda yogunlastig tespit edilmigtir.

10. Calisilan sahada alterasyon mineralojisini ve yan kayaclarda meydana gelen
kiitle degisimlerini belirlemek i¢cin damara dik bir hat boyunca 1 adet profil lizerinde alinan
sistematik orneklerin kimyasal analiz sonuglart MINSQ programui ile degerlendirildiginde,
cevherli alterasyon zonunda kuvars, K’lu feldspat, serizit + kaolen +, propilitik zonunda ise

baskin alterasyon minerali albite ilaveten epidot, Fe’li klorit, Mg’lu klorit tespit edilmistir.

11.  izokon ydntemine bagl olarak hesaplanan egim degerlerine gore; propilitik

zonda kiitle kayb1 (m=1.16), potasik zonda kiitle kazanci (m=0.60) belirlenmistir. Kiitle

52



degisim hesaplamalarinda kullanilmak tizere yapilan korelasyon hesaplamalarina gore en
hareketsiz element ¢ifti olarak Zr-Hf belirlenmistir.

12.  Nispi kiitle degisim hesaplamalarina gore propilitik zonda Mg, Fe, Ca ve Si
elementlerinde goreceli azalma gozlenirken K, Cu, As ve Mo elementlerinde goreceli artma,
Cevherli zonda Si ve K elementlerinin yani sira cevher minerallerinin biinyesinde bulunan
As, Pb, Cu, Ag ve Au elementlerindeki artisa bagh olarak Ca, Na, Fe, Mg elementlerinde
azalma, tiim hat i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglara gore ise, K ve
Si, miktarlarinda cevher yapici elementlerden ise yine diger zonlarda oldugu gibi Cu, Pb, Au,
As ve Ag miktarlarinda artisa karsin Na, Ca, Fe ve Mg elementlerinde ise nispi azalma

belirlenmistir

13.  Nispi kiitle artis1 veya azalmasina (%) neden olan elementler arasindaki
iligkileri betimleyen grafikler yorumlandiginda; silislesmis 6rneklerin serizitlestigi, buna
karsin cevherlesme ile serizitlesme arasinda pozitif bir iligkiye bagli olarak cevherlesme
stiresince kayaclarin serizitlestigi, Na ve Ca azalmasiin plajiyoklas yikanmas ile iligkili
oldugu, kloritlesme ile silislesme ve serizitlesmenin iliskili olmadigi, cevher olusumu

sirasinda klorit bozusmasinin gerceklestigi belirlenmistir.

14.  Netkiitle degisim hesaplamalarina gore, propilitik zonda ana elementlerden K
miktarinda artma gozlenirken Si, Ca, Mg ve Fe miktarlarindaki azalma, cevherli zonda ise
sadece Si, Cu, Zn, Pb, Au, As ve Ag elementlerinde zenginlesme, tiim hat i¢in yapilan net
kiitle degisim hesaplamalarinda ise, cevherli zonda oldugu gibi Si artis1 ve cevher minerali
olusturan elementlerce net kiitle artig1 belirlenmistir. Kirik hattina dik bir hat boyunca
orneklemesi yapilan kayacglarda; tim hat (%12.28) ve propilitik zonda (% 26.47) kiitle

kaybinin, cevherli zonda ise (%66.66) kiitle kazancinin meydana geldigi belirlenmistir.

15.  Yapilan kiitle degisim hesaplamalarindan elde edilen tiim veriler
degerlendirildiginde; sivilarin tasidigt cevher olusturan elementlerin aralarindaki
korelasyonlarin yiiksek olmasi ve benzer zonlarda zenginlesmis olmalar1 bolgedeki

cevherlesmenin ayn1 fazda olustugu sonucuna ulagilmistir.
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16.  Yapilan tiim c¢aligmalara ilave olarak durayli izotop ve sivi kapanim
caligmalarinin yapilmasi, cevherlesmenin ve alterasyonun kokenini belirmeye yonelik

onemli katkilar saglayacaktir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Kermut alterasyon sahasinda kiriklara dik bir hat boyunca alinan orneklerin
kimyasal analiz sonuglari (ana oksitler %, iz elementler ppm Au ppb, H1 en az
altere ornek).

Ornek no H-1 H-2 H-3 H-3A H-4 H5 H-6 H-7 H-8 H9 H-10 H-11 H-12 H-13 H-14
SiO; 51,3 50,9 644 946 625 500 562 60,1 53,6 61,8 67,4 675 678 644 65,2
Al03 14,9 17,1 17,0 1,0 20,7 152 157 142 16,1 15,7 17,9 18,1 161 17,6 17,0
Fe:03 7,2 7.4 51 18 22 20,0 146 7.2 7.2 6,5 2,7 2,5 3,6 2,7 3,0
MgO 53 5,2 0,6 01 0,3 0,3 04 35 5,0 2,0 0,3 0,3 01 0,5 0,4
CaO 6,9 4.8 01 01 01 01 01 2,7 45 42 05 0,5 0,5 4,1 3,2
Na,O 2,7 2,8 0,5 01 35 0,2 0,3 0,7 2,8 3,0 2,2 2,0 4,5 3,6 3,7
K20 18 2,7 1,9 0,2 13 14 18 19 15 15 2,2 2,2 43 31 2,9
TiO; 0,6 0,7 0,7 01 09 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
P20s 01 0,2 0,4 01 0,0 0,3 01 0,2 01 0,1 0,1 01 01 01 01
MnO 0,2 0,1 <0,01 0,0 <0,01 <0,01 <0,01 0,2 0,4 0,1 <001 <0,01 0,0 0,1 0,1
Cr04 0,0 <0,002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,0 0,0 <0,002
AK 8,9 7.9 91 13 82 119 9,9 8,5 8,0 4,2 6,1 6,3 2,3 33 3,8
Toplam 99,8 99,8 998 992 99,7 998 999 998 99,8 99,8 99,8 99,8 99,7 998 99,8
Ba 534,0 586,0 909,0 59350 1816,0 193,0 253,0 8650 4550 5750 7340 7210 1212,0 870,0 803,0
Be 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Co 21,1 20,3 09 15 04 04 04 205 20,5 14,6 15 1,6 13 6,6 42
Cs 13 1,7 0,9 0,7 0,5 0,6 08 0,9 08 0,5 18 15 0,5 1,6 14
Ga 157 173 20,4 3,0 18,7 164 166 133 15,4 14,4 13,5 14,0 106 14,0 14,0
Hf 2,8 3,0 2,8 0,5 3,6 2,3 2,5 2,7 2,6 2,4 3,7 3,6 3,0 3,9 3,2
Nb 4,7 59 52 6,1 59 3,8 4,0 3,7 34 33 4,4 4,7 45 4,4 43
Rb 55,0 829 69,5 81 497 504 689 683 49,0 26,0 48,2 47,2 76,7 73,0 67,2
Sn 2,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sr 399,3 309,6 104,7 2645 2061 866 974 700 2974 3353 3429 316,7 434,7 4750 4038
Ta 0,3 0,3 03 0,7 04 03 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 03 0,4 0,3
Th 58 6,4 57 0,6 59 6,4 54 68 5,6 45 8,1 7,7 73 75 72
U 13 19 14 0.3 19 15 14 22 13 1,1 15 1,6 17 2,0 2,1
\Y 2160 2190 2240 410 1550 2660 1990 1830 2180 1610 68,0 640 700 630 71,0
w 11 0,8 18 15 14 0,6 0,6 0,9 1,0 05 0,7 0,7 1,2 11 13
Zr 92,2 1075 99,0 11,2 1259 97,0 1009 953 93,1 851 1288 1330 1324 131,7 1299
Y 19,7 186 131 2,9 142 139 118 197 16,4 15,7 14,3 14,5 159 173 16,4
Mo 0,8 0,2 2,2 12,2 0,9 2,1 1,0 1,0 1,0 11 1,0 0,9 2,7 2,4 2,0
Cu 5,0 34 164 564 6,7 2679 156,7 41,0 1412 50,5 23,4 17,2 11,7 251 2136
Pb 55 2,1 2,8 1802 81 185 71 51 15 2,3 7,0 49 8,2 52 5,6
Zn 58,0 67,0 17,0 18,0 6,0 2,0 1,0 152,0 87,0 35,0 25,0 21,0 150 32,0 26,0
Ni 10,2 8,6 1,7 51 08 11 15 103 9,0 2,7 3,0 19 3,3 2,7 3,6
As 0,9 05 46 738 1,7 351 8,6 6,3 0,5 19 42 4,1 94 117 6,7
Cd 0,1 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sb 01 01 01 2,4 01 01 01 01 01 0,1 0,3 0,2 0,3 01 01
Bi 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0,1 0,1 01 01 01 01
Ag 0,1 01 0,1 21,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Au 1,2 1,0 2,2 93,4 1,2 3,4 4,0 0,9 0,7 05 18 11 1,0 18 2,3
Hg 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tl 0,1 01 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,5 05 54 2,4 05 124 3,6 05 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
La 22,3 189 141 45 6,1 7,5 79 183 17,7 11,6 17,9 19,7 161 173 16,8
Ce 41,6 40,3 29,0 8,8 109 146 149 36,7 32,4 24,8 354 36,7 31,2 331 31,3
Pr 48 4,7 3,3 0,9 1,2 15 16 45 4,1 3,0 3,8 4,1 3,6 3,7 3,6
Nd 18,3 18,1 145 2,3 43 49 52 172 16,6 11,9 14,5 13,9 141 159 13,2
Sm 3,8 41 2,3 0,6 1,0 1,0 11 3,8 3,3 2,7 2,8 2,9 2,6 2,8 2,5
Eu 1,0 1,0 0,9 01 0,3 0,3 0,3 14 0,9 0,7 08 0,8 0,7 0,8 0,7
Gd 3,7 35 2,1 0,5 13 11 13 39 3,2 2,8 2,5 2,7 2,6 2,6 2,4
Tb 05 0,5 03 0,1 0,2 0,2 0,2 05 05 04 04 0,4 04 0,4 0,4
Dy 3,2 33 2,1 0,6 2,1 19 19 33 2,6 2,7 2,3 2,4 2,6 2,7 2,4
Ho 0,7 0,7 0,5 01 0,5 0,5 04 07 0,5 0,5 05 0,5 0,5 0,6 0,5
Er 1,9 1,9 14 0,3 1,7 1,6 14 1,7 1,6 17 1,6 14 1,6 18 18
m 0,3 0,3 0,2 01 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Yb 18 2,0 15 0,2 19 15 1,6 17 15 15 18 18 18 2,1 18
Lu 0,3 0,3 0,3 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3
Sl 0,40 049 0,79 081 028 089 086 073 0,36 0,34 0,50 052 049 0,46 0,43
CCPI 73,67 69,28 70,02 8796 3402 9295 87,74 80,28 7381 6566 40,30 40,29 29,79 32,50 32,40
Al 4250 51,13 5052 71,79 30,81 86,32 8521 61,72 4731 33,12 47,68 4959 4755 31,45 32,29
LAI 2,80 225 234 731 052 1312 7,16 4,07 2,82 1,90 0,68 0,67 042 048 0,52
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Ek Tablo 2. Kirik sistemlerine dik olacak sekilde sistematik olarak alinan érneklerin kimyasal analiz sonuglarinin MINSQ yontemiyle (Herrmann Berry
2002) hesaplama yapilarak elde edilen mineralojik bilesim (%) ve sonuglara ait istatistik parametreler. (Not: Mineral yiizdeleri Excel’de
0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmistir, H1 en az altere 6rnek).

i’; Pro.  Cevherli  Cevherli Iczon li¢czon 1d¢zon liczon 1i¢zon liczon 1i¢zon Iczon Pro. Pro. Pro.

altere zon zon zon zon zon zon

Mineral / Ornek H-1 H-2 H-3 H-3A H-4 H-5 H-6 H-7 H-8 H-9 H-10 H-11 H-12 H-13 H-14
Kuvars 19,31 11,10 41,04 92,82 2160 2875 3289 3513 1861 27,15 3760 3830 2284 2490 26,66
K'lu Feldspat 8,39 16,11 2,98 1,17 7,24 6,14 842 1044 8,24 6,43 0,00 0,00 19,31 7,60 6,45
Albit 18,09 23,84 4,42 0,31 29,29 1,44 2,46 6,03 2368 2549 1867 16,72 37,97 30,33 31,66
Serizit 0,00 0,00 11,97 0,00 0,81 2,80 3,18 1,38 1,25 3,79 1861 18,18 891 14,87 14,96
Fe-Klorit 1,30 3,35 9,64 3,40 3,64 40,76 29,92 751 3,69 6,33 5,06 4,61 7,17 0,75 2,58
Mg-Klorit 23,21 23,58 0,91 0,00 0,02 0,00 0,00 1510 22,59 8,49 0,38 0,49 0,00 2,02 1,57
Kalsit 3,35 1,96 0,06 0,05 0,15 0,10 0,09 1,66 1,85 0,34 0,06 0,04 0,09 0,37 0,50
Epidot 19,95 15,43 0,15 0,12 0,00 0,00 0,00 731 1451 16,91 2,02 2,00 1,68 16,34 12,26
Kaolinit 0,00 0,00 22,49 0,01 31,97 12,07 16,94 1035 0,79 239 1403 16,21 0,00 0,16 0,31
Barit 0,03 0,09 0,15 1,01 0,31 0,00 0,01 0,15 0,13 0,12 0,12 0,12 0,25 0,16 0,13
Pirit 0,30 0,03 0,68 0,31 0,73 1,13 0,67 0,51 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Kalkopirit 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,04 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03
Galen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutil 0,76 0,76 5,44 0,78 0,29 0,86 0,96 3,66 3,66 1,62 1,57 1,59 1,78 2,49 2,52
Toplam 94,71 96,26 99,93 100,00 96,08 94,13 9559 99,24 99,02 99,07 98,13 98,28 100,00 100,00 99,64

Reziduel 0,88 0,07 0,16 0,01 0,02 1,93 0,69 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02
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Ek Tablo 3. Kermut alterasyon sahasi igerisinde kirik hatta dik bir hat boyunca alinan 6rneklerin ana ve iz elementler arasindaki korelasyon

katsayilar1 (n=15, p<0.01).

5102 Y
5102 1.00  AI2O3 Y 1.00 Mo
Al203 066 1.00 FelO3 Mo -0.83 1,00 Cu
Fe203 061 002 1,00 MgO Cu -0.14 0,02 100 Pb
MgO -0.55 004 013 1,00 CaO Pb -0.84 097 001 100 Zn
Ca0 045 011 0,05 081 100 Na20o Zn 054 022 018 017 100 M
Na20  -0.14 050 -0.50 013 043 100 K20 Ni 043 -006 -0.19 002 085 100 As
K20 -022 051 -0.20 005 014 065 100 TiO2 As -0.81 093 025 09 026 012 100 Ag
Ti02 -0.74 059 044 032 009 000 -011 1,00 P205 Ag -0.82 097 -004 100 013 006 090 100 Au
P05 -0.38 014 048 008 -0.10 -047 001 032 100 MnO Au -0.84 097 -0.01 100 -016 0.04 091 100 1.00 NTE
MnO 041 003 003 082 076 021 -005 014 -001 100 Ba NTE 080 056 -037 058 059 058 066 -054 056 100
Ba 087 083 042 -028 031 -025 046 034 -039 026 100 Co
Co -047 001 005 095 08 018 -002 021 002 087 -026 100 Cs
Cs -0.090 025 030 018 034 019 032 -020 005 005 -024 016 1.00 Ga
Ga -0.78 081 033 022 013 008 013 08 050 008 -076 011 000 100 Hf
Hf -043 091 -025 005 013 059 061 027 -0.04 -002 -066 -004 051 057 100 Nb
Nb 043 024 043 -013 023 -002 -013 -007 -020 -04> 060 026 016 013 -011 100 Rb
Rb -0.56 0,60 014 017 016 029 076 032 033 007 -062 012 033 034 039 -005 100 &r
Sr 0,17 010 -0.58 007 048 081 052 -048 052 013 002 013 043 030 033 005 003 100 Ta
Ta 07 074 032 -037 034 -030 -039 -052 -036 -040 093 -037 -007 067 -052 068 -045 000 1.00 Th
Th -0.52 0.83 001 -002 008 044 072 017 016 002 077 001 042 050 09 032 069 022 063 100 U
U -0.50 074 003 008 016 043 064 031 008 013 -061 013 034 050 078 -015 079 006 045 082 100 V
v -0.77 021 074 034 024 -034 -027 079 062 034 -048 042 -028 0067 -0.13 -022 023 060 047 -003 005 100 W
W 045 022 051 -017 015 006 -002 012 010 -010 030 -022 -014 008 -0.14 058 004 004 048 -028 -009 018 100 7Zr
Zr 045 09 -0.13 -0.15 001 0060 074 02 000 010 -071 016 0329 054 09 019 0.67 030 -058 094 081 -012 -0.18 1.00
Y -0.76  0.69 007 058 065 052 055 040 016 053 -079 062 033 054 066 -040 064 024 074 072 075 033 028 0,63
Mo 08s 091 024 -035 032 -033 -042 066 -022 -027 094 032 -025 081 -0.76 043 -060 002 082 -077 -068 044 044 -0.76
Cu -024 008 066 -017 014 020 018 002 021 008 -019 019 023 005 026 047 -005 030 -015 -003 -001 027 -025 -008
Pb 08 093 019 -025 029 -042 -054 -059 -029 -024 095 024 -022 080 -0.80 047 -067 -005 090 -082 -072 -037 034 -0.82
Zn 026 004 004 074 055 001 000 006 008 080 -010¢ 083 014 002 001 029 018 010 025 010 030 025 -0.11 -011
Ni -023 024 004 02 071 005 -003 -004 -003 080 000 080 021 -014 -019 006 011 011 -0,09 -010 0.04 026 -0.01 -0.29
As 067 088 008 -037 039 -052 049 055 -011 -033 0382 036 -028 073 -0.78 032 -059 016 083 -071 -064 026 022 -0.74
Ag 081 -093 024 -021 025 -0.40 -054 -0.60 -031 -020 096 -020 -020 080 -0.79 048 -0.67 -002 082 -084 -073 -03% 036 -0.83
Aun 081 09 022 -023 027 -042 -054 059 -020 -022 09 022 020 079 -080 048 -0066 -004 082 -084 -073 038 03> -0.83
NTE -042 042 024 060 065 043 057 -003 016 052 -034 062 063 024 034 024 052 044 056 062 048 004 -014 046




Ek Tablo 4. Propilitik zonda yer alan altere ve az altere kayaglarin (H2,H12,H13,H14
numarali 6rnekler) icerisinde bulunan elementlere ait analiz sonuglari, nispi
(%) ve net (g/100g) kiitle degisimleri (H1 en az altere 6rnek)

Element ni Ci° ci* Cr AC-nispi AC-net
P205 1 0,14 0,13 0,90 -30,12 -0,04
CaOo 2 6,87 3,86 1,12 -56,37 -2,18
Cu 3 5,00 51,76 31,06 703,82 364,30
MnO 4 0,20 0,11 2,24 -56,52 -0,06
Zn 5 58,00 39,60 3,41 -46,98 -18,61
\Y/ 6 216,00 127,80 3,55 -54,06 -69,09
Fe203 7 7,20 4,78 4,65 -48,43 -2,32
MgO 8 5,28 2,30 3,48 -66,18 -1,52
Co 9 21,10 10,70 4,56 -60,62 -6,49
W 10 1,10 1,10 10,00 -22,35 -0,25
Nb 11 4,70 4,76 11,14 -21,36 -1,02
TiO2 12 0,59 0,48 9,68 -37,35 -0,18
Ni 13 10,20 5,68 7,24 -56,76 -3,22
Sr 14 399,30 404,48 14,18 -21,34 -86,33
Cs 15 1,30 1,30 15,00 -22,35 -0,29
Si02 16 51,30 59,91 18,68 -9,32 -5,58
NTE 17 7,44 6,34 14,49 -33,81 -2,14
Ga 18 15,70 14,32 16,42 -29,18 -4,18
Ta 19 0,30 0,32 20,27 -17,17 -0,05
Na20 20 2,68 3,46 25,81 0,19 0,01
Y 21 19,70 17,58 18,74 -30,71 -5,40
Rb 22 55,00 70,96 28,38 0,18 0,13
Ba 23 534,00 801,00 34,50 16,47 131,95
K20 24 1,78 2,95 39,78 28,69 0,85
As 25 0,90 5,84 162,22 403,85 23,59
Mo 26 0,80 1,62 52,65 57,24 0,93
U 27 1,30 1,80 37,38 7,51 0,14
Pb 28 5,50 5,32 27,08 -24,89 -1,32
Au 29 1,20 1,46 35,28 -5,563 -0,08
Ag 30 0,10 0,10 30,00 -22,35 -0,02
Al203 31 14,88 16,55 34,48 -13,65 -2,26
Th 32 5,80 6,84 37,74 -8,43 -0,58
Hf 33 2,80 3,18 37,48 -11,81 -0,38
Zr 34 92,20 118,74 43,79 0,00 0,00
Egim (m) 1,29

ni; elementlere verilen degerler, Ci°; az altere kayactaki element miktari, Ci*; altere kayactaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, Ci%; hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC-nispi (%) net (g/100g); elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE; toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmustir.

65



Ek Tablo 5. Cevherlesmenin gbzlendigi zonda yer alan altere ve az altere kayaglarin (H3 ve
H3A numarali 6rnekler) igerisinde bulunan elementlere ait analiz sonuglari,
nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimleri (H1 en az altere 6rnek)

Element ni Ci° ci* Cr AC-nispi AC-net
P205 1 0,14 0,22 1,54 156,97 0,34
CaOo 2 6,87 0,07 0,02 -98,30 -0,07
Cu 3 5,00 36,40 21,84 1118,18 407,02
MnO 4 0,20 0,01 0,20 -91,63 -0,01
Zn 5 58,00 17,50 151 -49,51 -8,66
Vv 6 216,00 132,50 3,68 2,65 3,51
Fe203 7 7,20 3,49 3,39 -19,01 -0,66
MgO 8 5,28 0,32 0,48 -90,02 -0,28
Co 9 21,10 1,20 0,51 -90,48 -1,09
W 10 1,10 1,65 15,00 151,00 2,49
Nb 11 4,70 5,65 13,22 101,15 572
TiO2 12 0,59 0,40 8,03 12,03 0,05
Ni 13 10,20 3,40 4,33 -44,22 -1,50
Sr 14 399,30 184,60 6,47 -22,64 -41,80
Cs 15 1,30 0,80 9,23 2,97 0,02
Si02 16 51,30 79,52 24,80 159,38 126,74
NTE 17 7,44 3,27 7,46 -26,53 -0,87
Ga 18 15,70 11,70 13,41 24,70 2,89
Ta 19 0,30 0,50 31,67 178,89 0,89
Na20 20 2,68 0,29 2,13 -82,21 -0,23
Y 21 19,70 8,00 8,53 -32,05 -2,56
Rb 22 55,00 38,80 15,52 18,05 7,00
Ba 23 534,00 3422,00 147,39 972,30 33272,25
K20 24 1,78 1,07 14,36 0,12 0,00
As 25 0,90 39,20 1088,89 7188,24 2817,79
Mo 26 0,80 7,20 234,00 1405,99 101,23
U 27 1,30 0,85 17,65 9,41 0,08
Pb 28 5,50 91,50 465,82 2683,80 2455,67
Au 29 1,20 47,80 1155,17 6565,39 3138,26
Ag 30 0,10 10,90 3270,00 18139,20 1977,17
Al203 31 14,88 8,98 18,70 0,93 0,08
Th 32 5,80 3,15 17,38 -9,12 -0,29
Hf 33 2,80 1,65 19,45 -1,39 -0,02
Zr 34 92,20 55,10 20,32 0,00 0,00
Egim (m) 0,60

ni; elementlere verilen degerler, Ci°; az altere kayactaki element miktari, Ci*; altere kayactaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, Ci%; hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC-nispi (%) net (g/100g); elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE; toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmustir.
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Ek Tablo 6. Tiim 6rnekleme hattinda yer alan altere ve az altere kayaglar igerisinde bulunan
elementlere ait analiz sonuglari, nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimleri
(HI1 en az altere 6rnek).

Element ni C° cit Cr AC-nispi AC-net
P205 1 0,14 0,15 1,04 -8,15 -0,01
CaOo 2 6,87 2,14 0,62 -72,46 -1,55
Cu 3 5,00 69,08 41,45 1122,49 775,42
MnO 4 0,20 0,09 1,85 -59,00 -0,05
Zn 5 58,00 37,47 3,23 -42,84 -16,05
Vv 6 216,00 147,87 4,11 -39,43 -58,30
Fe203 7 7,20 6,25 6,08 -23,17 -1,45
MgO 8 5,28 1,61 2,44 -73,02 -1,18
Co 9 21,10 7,72 3,29 -67,63 -5,22
W 10 1,10 1,01 9,21 -18,49 -0,19
Nb 11 4,70 4,55 10,66 -14,28 -0,65
TiO2 12 0,59 0,53 10,74 -20,81 -0,11
Ni 13 10,20 4,37 5,57 -62,12 -2,71
Sr 14 399,30 276,27 9,69 -38,78 -107,14
Cs 15 1,30 1,03 11,92 -29,67 -0,31
Si02 16 51,30 62,51 19,50 7,82 4,89
NTE 17 7,44 5,05 11,54 -39,96 -2,02
Ga 18 15,70 14,49 16,61 -18,35 -2,66
Ta 19 0,30 0,33 20,69 -3,65 -0,01
Na20 20 2,68 2,16 16,12 -28,66 -0,62
Y 21 19,70 14,96 15,95 -32,81 -491
Rb 22 55,00 56,01 22,40 -9,90 -5,54
Ba 23 534,00 1097,40 47,27 81,84 898,10
K20 24 1,78 2,05 27,59 1,71 0,03
As 25 0,90 11,33 314,81 1014,24 114,95
Mo 26 0,80 2,10 68,25 132,27 2,78
U 27 1,30 1,55 32,12 5,27 0,08
Pb 28 5,50 17,61 89,63 183,26 32,27
Au 29 1,20 1,77 187,69 472,69 36,71
Ag 30 0,10 1,54 462,00 1262,65 19,44
Al203 31 14,88 15,62 32,54 -7,12 -1,11
Th 32 5,80 6,06 33,43 -7,55 -0,46
Hf 33 2,80 2,84 33,47 -10,25 -0,29
Zr 34 92,20 104,20 38,43 0,00 0,00
Egim (m) 1,13

ni; elementlere verilen degerler, Ci%; az altere kayactaki element miktar1, Ci*; altere kayactaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, Ci%; hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC-nispi (%) net (g/100g); elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE; toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmustir.
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